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The green energy transition causes changes to the ways electricity is both consumed and
generated. This causes changes to the loads of distribution grids and the requirements for their
planning. Distribution grid operators need to take these changes into account in their long-term
planning, when choosing right sized grid components and when doing economic planning. For
these purposes accurate load profiles and load forecasting methods are essential.

This thesis studies methods for modeling customer loads and then using these models in fore-
casting future loads. First the studied loads are temperature corrected to the long-term monthly
average temperatures to make measurements comparable with each other. Then load profiles
are generated with K-means clustering which groups similarly behaving customers together into
groups. The centers of the klusters then define the new load profiles.

For forecasting changes in network loads several methods are recognized. They are scaling
a customer’s yearly energy consumption, adding modification profiles to the load profiles which
represent expected changes in loads due to recognized factors and making temperature scenar-
ios. These methods are applicable in forecasting changes due to for example charging of electric
vehicles and changes in heating methods.

The thesis proves that the chosen methodology works in modeling customer loads and making
forecasts. However, the profiles generated in the thesis need more refining before being imple-
mented.
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1. JOHDANTO

Yhteiskunnan sahkon kaytté- ja tuotantotavat ovat murroksessa johtuen fossiilisista polt-
toaineista luopumisesta ja sahkoistymisesta. Tama muutos aiheuttaa painetta sdhkénja-
keluverkoille, joille asetetut vaatimukset muuttuvat nopeasti uudenlaisten kuormitusten
kytkeytyessa verkkoon. Esimerkiksi sahkon pientuotanto, sahkbdautojen lataus ja lammi-
tystapojen muutokset muuttavat verkon alueellisia kuormituksia. TAma asettaa sahkodn-
jakeluverkon suunnittelulle uudenlaisia haasteita asiakastarpeiden muuttuessa. Verkon
kustannustehokas rakentaminen vaatii talldin tarkkaa asiakaskuormitusten mallintamista

ja tulevien muutosten ennustamista.

Sahkonjakeluverkon kuormituksia on mallinnettu erilaisilla malleilla ja profiileilla, mutta
luodut mallit vanhentuvat ajan kuluessa. Taman liséksi ne ovat perustuneet valtakunnal-
lisiin tutkimuksiin, jolloin ne ovat kuvastaneet yksittdisen sahkonjakeluverkkoyhtién asia-
kaskunnan sijaan kaikkia verkon kayttgjia. Ne eivat siis ole pystyneet ottamaan parhaalla
tavalla huomioon yksittaisen jakeluverkkoyhtion asiakaskuntaa ja sen poikkeamaa val-
takunnallisesta keskiarvosta. Sahkdverkkoyhtidilla on nykyaan kuitenkin jo vuosien ajalta
tuntimittausdataa kaikkien verkon asiakkaiden kayttaytymisesta, jonka avulla alueellisten

kuormitusmallien luominen on mahdollista

Taman tyon tarkoituksena on tutkia sahkonjakeluverkkoyhtion asiakkaiden mallintami-
sen menetelmia ja niiden kayttdonottoa. Paapaino on Mutasen (2018) vaitoskirjassa esi-
tellyn prosessin toimivuuden arvioinnissa sahkdnjakeluverkkoyhtion asiakkaiden ryhmit-
telemiseen ja asiakasprofiilien luontiin. Tydn toisena paamaarana on maarittda menetel-
mia, joilla kulutusprofiileja voidaan hyddyntaa sahkonjakeluverkon kuormien muutoksien

ennustamiseen tarkastellussa verkossa. Tyon keskeisimmat tutkimuskysymykset ovat:

e Millaisella menetelmalla sahkdnjakeluverkkoyhtion kaytdéssa olevia asiakastie-

toja voidaan hyédyntaa asiakkaiden kulutusten mallintamiseen?

e Onko valittu asiakkaiden mallintamisen menetelméa toimiva tarkastellun sahkon-

jakeluverkon asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen?

e Kuinka sahkdnjakeluverkon asiakkaiden kuormitusprofiileja voidaan hyédyntaa

kuormitusten muutosten ennustamiseen?



Ty6 tehddan Tampereen Energia Sahkdéverkon tilauksesta ja tarkastelut tehddan sen
jakeluverkkoalueen asiakkaille. Tampereen Energia Sahkdverkko vastaa sahkonjake-
lusta Tampereen ja osittain myds sen naapurikuntien alueella. Tarkasteltu verkkoalue on
paaasiallisesti kaupunkimainen, mutta se sisaltdd myods haja-asutusta Teiskon alueella
kuin myos pienteollisuuden ja liiketilojen keskittymia. Yhteensa tarkasteltavassa sahkon-

jakeluverkossa on noin 175 000 sahkonjakelun asiakasta.

Tyon luvussa kaksi esitelldan sdhkodnjakeluverkkoyhtiéon suunnittelun periaatteita niin pit-
kantdhtaimen suunnittelun, sdhkdnjakeluverkon suunnittelun kuin taloudellisen suunnit-
telun osalta. Siind kuvataan myds kuormitusten mallintamisen ja ennustamisen tarpeita
sahkdnjakeluverkon suunnittelun eri osa-alueille. Luku kolme esittelee asiakkaiden mal-
lintamiseen kaytettyja menetelmia ja aiemmin luotuja asiakasprofiileja. Luvussa nelja ku-
vataan tydssa kaytetty menetelma ja esitelldadn tarkemmin tutkimuksessa kaytetty ai-
neisto. Lukuun viisi on koottu tydon laskelmien ja mallinnuksien tuloksia. Luvussa kuusi
esitelldadn kehitettyjd ennustamisen menetelmia ja tunnistettuja sahkdnjakeluverkon
kuormituksiin vaikuttavia muutostekijéitd. Lopuksi luvussa seitseman pohditaan tydn

merkittavyytta ja jatkotutkimuskohteita, ja luku kahdeksan on yhteenveto.



2. SAHKONJAKELUVERKKOJEN SUUNNITTE-
LUN PERIAATTEET

2.1 Sahkoverkon pitkan tahtaimen suunnittelu

Sahkoverkon kayttoika on pitka, useita kymmenia vuosia, ja jakeluverkkoliiketoiminta hy-
vin pddomavaltaista. Investointitarve verkon yllapitdmiseen ja kehittdmiseen on myds
jatkuva sahkon kulutuksen kasvun ja verkon komponenttien kayttéian takia. Ulkoisilla
kehitystekijoilla onkin huomattava vaikutus verkon pitkdn aikavalin kehittdmiseen. Sah-
kdnjakeluverkon pitkan tahtaimen suunnitteluun vaikuttavat muun muassa toimintaym-
pariston kehitystekijat, kuten kuormitusten ja kulutustottumusten kehittyminen seka ver-
koston nykytila. (Lakervi & Partanen, 2009) Kuva 1 osoittaa, etta Suomen sahkoén kulu-
tuksen kasvu loppui 2000-luvun alussa, jonka jalkeen muut tekijat ovat vaikuttaneet

enemman verkon suunnitteluun. Kuitenkin alueellisesti tilanne voi olla erilainen.
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Kuva 1 Koko Suomen vuotuinen sdhkénkulutus (GWh) vuosina 1990-2023. (Ti-
lastokeskus, 2023a)

Pitkan tahtaimen suunnittelun paapaino on suur- ja keskijannitteisen (110 kV ja 20 kV)
jakeluverkon kehittdmisessa. Suunnitelma sisaltaa tiedot suunnitelluista sdhkdasemista,
suurjannitejohdoista, keskijanniteverkon runkolinjoista ja naiden suunnitteluista toteutus-
aikatauluista. Suunnittelussa on otettava myds huomioon tulevien ajanjaksojen rahoitus-
mahdollisuudet, ja ettd sahkdn turvallisuus- ja laatutasot ovat hyvaksyttavia. Investointi-
kuluja pienennetadan tekemalla investointeja riittdvan suurina kokonaisuuksina ja uusi-
malla komponentit vasta niiden pitoajan lopussa. Toisaalta myds Kiireelliset investoinnit

ja asiakaslahtoiset tarpeet tulee pystya ottamaan huomioon investointeja toteutettaessa.



Pitkan aikavalin suunnittelun asema verkon kehityksessa selvidaa kuvasta 2. (Lakervi &
Partanen, 2009)

Tavoitteet
Verkoston Toimenpiteet Kehittyva
nykyinen tila ja ajoitus > verkosto
Kehitystekijat Rahoitusmahdollisuudet

Kuva 2 Suunnittelun asema verkon kehityksesséd. Perustuen lahteeseen (La-
kervi & Partanen, 2009)

Pitkan tahtdimen suunnittelua varten verkkoalue jaetaan alueisiin, kaupunkialueella
yleensa kaupunginosien tai sdhkdasemien syéttdalueiden mukaan. Suunnittelun 1ahté-
kohtana toimii alueiden kuormitukset, alueen rakennuskanta ja niiden ennakoidut muu-
tokset. Pelkkd alueen kasvuhistoria ei anna riittavaa kuvaa alueen kehityksesta vaan
ennusteiden laatimisessa tulisi ottaa huomioon myos esimerkiksi kuntien asuntotuo-
tanto-ohjelmia ja teollisuuden kehittymisen ennusteita. (Lakervi & Partanen, 2009) Pitkan
tahtaimen suunnittelua varten mallintamisen tarpeena ovat kokonaisen muuntopiirin tai
sahkdasemalahdon takainen kuorma ja sen mahdollinen muutos. Pitkan tahtaimen
suunnitelmien aikajanne on 5-15 vuotta (Elovaara & Haarla, 2011), joten pitkan tahtai-
men suunnittelussa tarvittavan ennusteen tulee kattaa ainakin seuraavat kymmenen

vuotta.

Sahkdverkon pitkan tahtdéimen suunnittelu on tulevaisuudessa erityisen tarkeaa vihrean
siirtyman ja hiilineutraaliustavoitteiden myéta. LaAmmityksen ja teollisuuden sahkdistymi-
nen seka liikenteen sahkoistyminen lisdavat sdhkonkulutusta koko jarjestelmassa. Tama
lisdd kuormitusta kaikille sdhkonjakeluverkon kaytdssa oleville jannitetasoille. Toisaalta
sahkdverkosta otettu teho saattaa pienentya sahkon pientuotannon, kysyntajouston ja

yleisen energiatehokkuuden parantumisen kautta. (Forsman et.al., 2021)

Toinen kayttétarkoitus sahkdnjakeluverkon pitkan tahtdimen ennusteille on verkkoyhtidi-
den lakisaateinen julkaistava kehittdmissuunnitelma. Suunnitelma on julkaistava verkon
asiakkaiden nahtaville, ja sen tulee sisaltaa tietoja verkossa siirrettavien tehojen ja ener-
gioiden kehityksestd sekd verkon investointitarpeista seuraavan kymmenen vuoden
ajan. (Laine & Nurmi, 2023)



2.2 Sahkonjakeluverkon suunnittelu

Sahkoénjakeluverkkoa suunniteltaessa on otettava huomioon suunnittelun perusperiaat-
teet, jotka ovat taloudellisuus, luotettavuus, komponenttien kestavyys seka turvallisuus
(Elovaara & Haarla, 2011). Suunnittelun tavoite on toteuttaa elinkaarikustannuksiltaan
mahdollisimman edullisia, mutta edelleen teknisesti kelvollisia ratkaisuja. Rakentamisen
kustannukset koostuvat investointi-, havio- keskeytys- ja yllapitokuluista. Investointikulut
ovat kertakulu ja muut jaksottuvat koko investoinnin pitoajalle. (Lakervi & Partanen,
2009)

Pien- ja keskijanniteverkon suunnittelun paapaino on johtimien poikkipinnan ja muunta-
jien koon mitoittamisessa seka verkon topologian suunnittelussa. Johtimien poikkipinta
maaraytyy siirrettdvan tehon ja sen ennakoidun kasvun perusteella. Jakelumuuntajan
kokoa ja maaraa maaritettdessa tulee ottaa huomioon muuntajien sijoittelu, niiden syot-
tamien alueiden kuormat ja poikkeustilanteiden sahkdnjakelun korvattavuus. Talla on
merkittava vaikutus myds keskijanniteverkon kaapeleiden sijoittumiseen. Verkon topolo-
gian suunnittelussa valitaan kaapeleiden reitit siten, ettd kaapeleiden kuormitukset ja
korvattavuus pysyvat hyvalla tasolla. Suunnittelussa tulee aina ottaa huomioon jo ole-

massa olevan verkko ja sen kehitystarpeet. (Lakervi & Partanen, 2009)

Kuormien paremmalla mallintamisella ja ennustamisella voidaan parantaa investointien
taloudellisuutta ja varmistaa, ettd verkon komponentit kestavat vaaditun tasoisen kuor-
mituksen. Nain pystytaan valttamaan verkon ali- ja ylimitoituksesta aiheutuvia ongelmia.
Verkon mitoituksessa tulee kuitenkin kuormitettavuuden lisdksi ottaa huomioon myds
muita mitoittavia tekijoita kuten kaapeleiden jannitteenalenema ja riittdvan suuret oiko-
sulkuvirrat (Lakervi & Partanen, 2009).

Alimitoitustilanteessa maakaapelit ja muuntajat vanhenevat nopeammin, jos niita kayte-
tdan ylikuormassa. Maakaapelin elinikd lyhenee nopeasti, jos sen lampétila nousee liian
suureksi. Myds muuntajan eristysrakenne vanhenee nopeasti lampétilan noustessa ja
ylikuormassa oleva muuntaja voi jopa tuhoutua. Ulkotiloissa olevaa muuntajaa voidaan
pakkasella tarvittaessa ylikuormittaa tehokkaamman jaahtymisen ansiosta. (Lakervi &
Partanen, 2009) Verkon alimitoitus johtaa uuteen investointitarpeeseen ja taten heiken-
taa investoinnin kannattavuutta. Ylimitoittaessa taas lilan suuret kaapelikoot, etenkin run-
kojohdoissa, aiheuttavat ylimaaraisia rakentamiskustannuksia ja tyhjakayntinavioita,

mika nostaa vuotuisia havidkustannuksia (Lakervi ja Partanen, 2009).

Uusien kaavoitettujen alueiden sahkodnjakeluverkon suunnittelu on haastava tehtava.

Alueella ei yleensa ole juurikaan valmista verkkoa, eika alueen tulevista kuormituksista



ole viela tietoa. Tukena on alueen asemakaava, josta selvida alueen tonttien rakennus-
oikeuden maara. Tama ei kuitenkaan vield anna tietoa lammitysmuodoista tai alueen
sahkdliittymien tehoista. Taten muuntajien ja kaapeleiden mitoitukseen tulee kayttaa ar-
vioita ja keskiarvoja. Naiden arvioiden tarkentaminen nykyisen verkon mallintamisen
kautta auttaa optimoimaan tallaisten alueiden investointeja. Talla hetkellda Tampereen
Energia Sahkdverkolla on kaytéssa arvio yhden muuntajan rakentamisesta 30 000:tta
kerrosneliota kohden. Analysoimalla viimeaikaisia rakennettuja alueita taman arvion

paikkaansa pitavyys voidaan varmistaa ja mahdollisesti korjata.

Sahkoénjakeluverkkoa on tarve saneerata kuormitusten kasvaessa tai lisdantyessa ja
verkon komponenttien teknisen pitoajan tullessa tayteen. Kuormitukset voivat kasvaa
sahkaliittymien koon tai asiakkaiden kulutustottumusten muutosten takia. Taman lisaksi
jo olemassa olevaan verkkoon voidaan kytkea uusia kuormia. Naiden muutosten takia
sahkdverkon kuormituksia on hyva seurata ja tarvittaessa vahvistaa verkkoa. Pakotta-
vien tdiden kuten uuden liittyman kytkennan yhteydessa voi olla jarkeva saneerata muu-
takin samalla reitilld olevaa verkkoa. Alueellisen kuormitusennusteen perusteella voi-
daan arvioida saneerauksen tarvetta ja mitoittaa tehtava saneeraus oikein tulevia tar-

peita varten.

2.3 Sahkoverkkoliiketoiminnan suunnittelu

Sahkémarkkinalain mukaan sahkoverkkoliiketoiminta tulee erottaa yrityksen muusta lii-
ketoiminnasta (Sahkdémarkkinalaki, 2024). Tama tarkoittaa, ettéd sahkdverkkoliiketoimin-
nalla ei saa kattaa muiden toimintojen kuluja tai painvastoin. Talldin sdhkonjakeluverk-
kotoiminnan paaasiallinen tulonlahde on asiakkailta verkkopalvelumaksuilla keratyt tulot.
Verkkopalvelumaksujen komponentteja ovat perusmaksu, energiamaksu ja tehomaksu.
Tehomaksu perustuu tyypillisesti patotehoon, mutta suuremmilta asiakkailta voidaan ke-
rata lisaksi verkkoon syotetysta tai siitd otetusta loistehosta loistehomaksu. Kerattavien
perusmaksujen suuruus on helppo ennakoida, mutta energia- ja tehomaksujen suuruus
riippuu asiakkaille siirretysta energiasta ja asiakkaiden tarkastelujakson huipputehoista.

Tarkan kuormitusennusteen laatiminen mahdollistaa tarkemman tulojen budjetoinnin.

Sahkoénjakeluverkkotoiminta on Suomessa luonnollinen monopoli, jonka hinnoittelun tu-
lee sdhkdmarkkinalain (2024) mukaisesti olla kohtuullista. Energiavirasto valvoo hinnoit-
telun kohtuullisuutta neljan vuoden jaksoissa, joiden aikana jakeluverkkoyhtién toteutu-
neen oikaistun tuloksen tulee vastata laskennallisesti maaritettya yhtiékohtaista kohtuul-
lista tuottoa. Kohtuullinen tuotto maaritetdan sahkdverkon oikaistun jalleenhankinta-ar-

von ja kohtuullisen tuottoasteen avulla. Kohtuullinen tuottoaste kuvaa prosenttiosuutta,



joka sahkdnjakeluverkon nykykayttdarvosta saadaan kerata tuottona. Verkon nykykayt-
tdéarvo lasketaan Energiaviraston julkaisemien sahkdverkon komponenttien yksikkéhin-
tojen perusteella. Oikaistulla tuloksella tarkoitetaan yhtion liikevoittoa tai -tappiota, josta
on vahennetty valvontamenetelmissa maariteltyjen kannustimien aiheuttamat vaikutuk-
set. Mahdollinen valvontajakson alijagama voidaan realisoida tuloksessa seuraavan val-
vontajakson aikana, kun taas ylijaama tulee huomioida seuraavalla valvontajaksolla siir-

tohintoja alentavasti. (Energiavirasto, 2023a)

Sahkonjakeluverkkoyhtion hinnoittelua ohjaa pyrkimys kerata suurinta sallittua tuottoa
joutumatta ylijaamaiseksi valvontajakson aikana. Onnistunut tulojen budjetointi kuormi-
tusennusteen kautta mahdollistaa tuloksen tekemisen valvontamenetelmien puitteissa.
Talldin voidaan valttaa ylimaaraiset ja liian suuret hinnan muutokset. Energiaviraston
(2023b) hinnoittelun korotuskattovalvonnan puitteissa jakeluverkonhaltija saa korottaa
sahkon verollista siirtohintaa korkeintaan 8 % liukuvan 12 kuukauden jakson aikana. Sal-
littu korotus maaritetdén Energiaviraston julkaisemille yleisille sahkon tyyppikayttjille.
Tyyppikayttajaprofiilit kuvastavat sahkdnjakeluverkon tyypillisten asiakkaiden kuormi-
tusta. Tuloksen maksimointi vaatii tarkan tulojen budjetoinnin ja paikkansapitavan kuor-
mitusennusteen. Nain mahdolliseen tulevaan ali- tai ylijadmaan voidaan myos reagoida

ajoissa ilman, etta korotuskatto rajoittaa hinnoittelua.



3. SAHKONJAKELUVERKKOJEN KUORMITUS-
TEN MALLINTAMINEN

Sahkon kulutuksen mallintamiseen ja asiakkaiden ryhmittelyyn on kehitetty useita me-
netelmia. Tassa luvussa esitellddn ensin joitain Suomessa kaytdssa olleita asiakaspro-
filleita ja kuormituksen mallintamisen menetelmia. Taman jalkeen esitelldan tydssa kay-
tettavat menetelmat ja analysoidaan muodostettuja asiakasprofiileja. Tassa tydssa paa-
paino on kulutetun patétehon maaran mallintamisessa, vaikkakin samankaltaisia meto-
deja voitaisiin kayttdd myds asiakkaiden loistehon analysointiin. Asiakkaiden loiste-
hoprofiileja ja niiden muutoksia on tutkittu tarkemmin jo Luhtaanméen diplomitydssa
(Luhtaanmaki, 2023).

3.1 Kuormitusmalleja

Perinteisesti asiakkaiden hetkellinen kulutusteho on tunnettu huonosti, kun taas vuo-
sienergia on tunnettu hyvin. Taten kuormien mallintamisen paapaino on ollut tehon arvi-
oiminen siirretyn energian perusteella. Tama on muuttunut uusien alykkaampien sahko-
mittareiden myo6ta, jolloin tarkkoja tuntitehotietoja on laajemmin saatavilla. (Elovaara &
Haarla, 2011)

Verkosta otettu teho vaihtelee jatkuvasti osittain sdanndllisesti ja osittain satunnaisesti.
Kulutukseen vaikuttavia tekijoitd ovat asiakasryhma, vuoden- ja kellonaika, iimastolliset
tekijat, kuormien valiset korrelaatiot ja tarkasteltava aikajanne. (Elovaara & Haarla, 2011)
Perinteisesti asiakkaat on jaettu yhteen kuudesta ryhmastd, jotka ovat kotitalous, maa-

talous, sahkdlammitys, jalostus, palvelu tai loma-asutus. (Lakervi & Partanen, 2009)

Tehoja mallinnettaessa on oleellista ottaa huomioon tehojen risteily. Risteily tarkoittaa
sita, etta tarkasteltavan asiakasryhman huipputehot esiintyvat eri aikaisesti. Talléin asi-
akkaiden yhdistetty huipputeho on matalampi kuin vain summaamalla saatu. Taten asi-
akkaiden huipputehojen summa on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin samojen
asiakkaiden yhteinen huipputeho. (Mutanen et al. 2019) Tama helpottaa verkon raken-
tamista, koska verkon ei tarvitse kestaa kaikkien asiakkaiden huipputehoa. Toisaalta ris-
teilyn huomioonottaminen alueellista kuormaa mallinnettaessa monimutkaistaa huippu-

tehon laskentaa.

Perinteisesti asiakkaiden kulutusteho on laskettu vuosienergiankulutuksesta erinaisten

kertoimien avulla, jotka valitaan asiakkaan tyypin perusteella. Taten voidaan laskea arvio



asiakkaan vuotuisesta kuormituskayrasta. Kuormituskayra voidaan muuttaa pysyvyys-
kayraksi, joka kuvaa tehon yleisyyttd asiakkaalle. Tall6in jos kuormitukset vaihtelevat
tasaisesti ja satunnaisesti pysyvyyskayria voidaan kuvata normaalijakauman summa-
funktion avulla. Taten usean asiakkaan samanaikainen huipputeho saadaan kaavalla 1.
Verkon kuormitukset ovat kuitenkin riippuvaisia esimerkiksi vuoden- ja vuorokau-
denajasta, jolloin tdma laskutapa ei anna tarkkaa arvoa yhdistetylle huipputeholle. (Elo-
vaara & Haarla, 2011)

m m
Pres,max = Z Pk,i + Z(Pmax,i - Pk,i)2 , (1)
i=1 i=1

jossa Pres max 0N asiakkaiden yhteenlaskettu huipputeho, Pmax; on kuluttajan i huipputeho,

P, kuluttajan i keskiteho ja m kuluttajien lukumaara.

Verkon kuormituksia voidaan mallintaa Velanderin kaavalla, joka perustuu asiakkaan
vuosienergiaan, W, ja asiakasryhmakohtaisiin kertoimiin k1 ja ko. Silla lasketaan verkon
asiakkaiden samanaikaista huipputehoa. Kertoimet ki ja ko maaritetddn kokeellisesti
asiakasryhmille. Velanderin kaavan laskentatapa selvida kaavasta 2. Se toimii parhaiten
suurille asiakasryhmille, esimerkiksi keskijannitteistd jakeluverkkoa mallinnettaessa.
Pienjanniteverkon pienemmilla asiakasmaarilla se ei kuitenkaan ole kovinkaan luotet-

tava. (Elovaara & Haarla, 2011)
Pax = k1 X W+ ky X VW, (2)

jossa Pmax On asiakkaan tai asiakasryhman vuoden huipputeho, ki1 ja ko kokeellisesti

maaritetyt kuormitusta kuvaavat kertoimet ja W vuosienergia.

Sahkdnjakeluverkon huippukuormaa voidaan mallintaa myés muiden saatavilla olevien
tietojen kuin vain mitatun energian perusteella. Diplomitydssdan Pyykkonen (2024) eh-
dottaa asuinkerrostalon huipputehon arviointiin empiirisesti muodostettua kaavaa 3,
jossa huipputehoa arvioidaan tontin kerrosalan avulla. Tama ei kuitenkaan ota huomioon
lammitysmuotojen vaihteluita tai tehon risteilya ja sopii parhaiten yksittdisen kaukolam-
pddn liitetyn kerrostalon kulutuksen mallintamiseen. Kaavalla saatua arviota voitaisiinkin

kayttda apuna kaavan 1 mukaisessa yhdistetyn huipputehon arvioinnissa.
w
Pakmax = 15 3 X A+ 30kW, 3)

jossa Pakmax On asuinkerrostalon huipputeho ja A laskettavan tontin kerrosala.
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3.2 Asiakasprofiilit

Kuormitusten mallintaminen pelkkana huipputehona ei anna riittdvan tarkkaa kuvaa te-
hojen muutoksista ja pysyvyydesta. Tall6in ei mydskaan asiakkaiden tarkka luokittelu
kulutuksen aikariippuvuuksien mukaan ei ole mahdollista. Edella esitellyt tilastolliset me-
netelmat pyrkivat mallintamaan huipputehoa olettamalla verkon kuorman satunnaiseksi,
vaikka asiakkaiden kuormitukset ovat useimmiten jokseenkin saanndllisesti vuoden- ja
vuorokaudenajan mukaan vaihtelevia. Asiakasprofiilit pyrkivat kuvaamaan asiakkaiden
kulutuskayttaytymista halutuissa ajan jaksoissa. Ne perustuvat tyypillisesti verkon asiak-
kaista tehtyihin tuntitehon mittauksiin ja pyrkivat esittdmaan keskimaaraisen profiilinsa
edustajan sahkoénkulutusta. Profiileja summaamalla voidaan taten saada ennusteita alu-
eellisesta kulutuksesta. Profiilien huipputehojen jakautuessa eri ajankohdille niiden

avulla saadaan huomioitua myds eri verkon asiakkaiden tehojen risteily.

Asiakasprofiilien muodostamisen menetelmia voidaan jaotella niiden menetelmien, re-
soluution ja kayttétarkoituksen perusteella. Alhaalta yléspain toimivat mallit pyrkivat mal-
lintamaan yksittaisia laitteita ja sitd kautta rakentamaan asiakaskayttaytymisen mallin.
Ylhaalta alaspain toimivat mallit taas muodostavat profiileja asiakkaista olevien tietojen
kuten rakennustyypin tai tehtyjen mittausten perusteella. Tama on usein sahkdverkko-
yhtidlle helpompaa, koska makrotason tiedot ovat paremmin saatavissa. Valittava me-
netelma ja resoluutio riippuvat kayttotarkoituksesta. Yksittaisten kuormien ohjaamiseen

vaadittu resoluutio on tarkempi kuin verkon suunnittelussa vaadittu. (Proedrou, 2021)

Asiakasprofiilien muodostamiseen on kaytetty useita menetelmia kuten Markovin ketjuja,
todennakdisyysmalleja ja Monte Carlo -malleja. Valittu malli riippuu pitkalti kayttotarkoi-
tuksesta seka kaytettavan mittaustiedon resoluutiosta. Vartti- ja tuntitason mittaustietoja
kaytettdessa asiakkaiden kulutuksia voidaan mallintaa yksinkertaisempien todenna-
kdisyysmallien kautta, kun taas suuremmilla resoluutioilla tarvitaan stokastisia menetel-
mia. (Proedrou, 2021) Asiakkaiden vartti- ja tuntimittaustietojen perusteella asiakaspro-
filien muodostamiseen on useissa tutkimuksissa (Koivisto et. al., 2013; Azad et. al. 2014;
Mutanen, 2018) esitetty klusterointialgoritmeihin perustuvien menetelmien kayttamista.
Tutkimukset osoittavat, etta klusterointia voidaan hy6dyntaa niin pienjannitejohtolahtdjen
(Azad et. al., 2014), liittymien (Koivisto et. al., 2013) kuin sahkdnkayttopaikkojen (Muta-
nen, 2018) ryhmittelyyn ja mallintamiseen. Talléin myos kaytettavat klusterointialgoritmit

eroavat toisistaan

Profiilien muodostusta varten tarvitaan riittdvan suuri resoluutioinen tieto riittdvan suuren
maaran asiakkaiden kuormituksista. Profiilit luodaan kuvastamaan tutkitun verkon asiak-

kaiden kuormitusta. (Allera et al., 1990) Nykyaikaisilla etaluettavilla sahkdémittareilla on
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mahdollista kerata suuria maaria tuntimittausdataa, jota kayttaa profiilien luomiseen (Mu-
tanen, 2018). Isossa-Britanniassa tehdyissad kuormitustutkimuksissa kaytettiin esimer-
kiksi jaoteltua 3000 asiakkaan vuoden ajan mittaustietoa 30 minuutin jaksoissa. Useiden
tutkimuksien tietoja yhdistelemalla voitiin kuitenkin saada kuvaavampaa tietoa asiakkai-

den kayttaytymisesta. (Allera et al., 1990)

Ensimmaiset Suomessa laajasti kaytetyt asiakasprofiilit muodostettiin vuonna 1983 al-
kaneessa kuormitustutkimuksessa. Sen tuloksena muodostettiin 46 kuormituskayraa ku-
vamaan sahkonjakeluverkojen asiakkaita. Asiakkaat jaoteltin ryhmiin kulutetun vuo-
sienergian ja asiakkaita kuvaavien pohjatietojen kuten lammitystavan ja kiinteiston tyypin
perusteella. Ryhmia kuvaavat kuormituskayrat muodostettiin otoksesta eri sahkoyhtioi-

den asiakkaiden tuntimitattuja kulutustietoja. (Seppala, 1996)

Sahkon tyyppikayttdjiin tehtiin merkittdva uudistus Energiaviraston julkaistessa uudet
tyyppikayttajaprofiilit hinnoittelun korotuskattovalvontaa varten vuonna 2019. Paivitetyt
profiilit ja profiilijaot pohjautuivat todelliseen mittausdataan useiden sahkdverkkoyhtidi-
den alueelta. Suurempi lahtddatan maara mahdollisti tarkemman asiakkaiden profiloin-
nin. Uusien tyyppikayttajien tehopiikit ovat huomattavasti pienempia kuin aiemmin kay-
tdssa olleiden, koska ne eivat pyrkineet kuvaamaan huipputehoja kuormituskayrien yh-
teydessa vaan sisalsivat tuntitehojen odotusarvon 50 % ylitystodennakoisyydella. Jul-
kaistuja tyyppikayttajaprofiileja oli yhteensa 14 kappaletta. (Mutanen et al., 2019) Naiden
kuormitusprofiilien sopivuutta Tampereen Energia Sahkdverkon erdan muuntopiirin asi-
akkaiden mallintamiseen on kuvattu kuvassa 3. Kuvassa muuntopiirin tyyppikayttgjien
summasarja on verrattuna muuntopiirin mitattuun kulutussarjaan. Kullekin sahkonkayt-
topaikalle valittiin 1&hin tyyppikayttaja mitatun kulutuksen ja tyyppikayttajan profiilin vali-

sen euklidisen etaisyyden perusteella.
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Vuoden paiva

e MITATTU e TYYPPIKAYTTAJAT LAMPOTILA

Kuva 3 Eraan muuntopiirin vuoden 2023 paivittdinen energian kulutus verrat-
tuna muntopiirin kdyttépaikkojen Idhimpien tyyppikdyttdjien muodostamaan sum-
maan.

Tassa tydssa kulutusten mallintamiseen kaytetaan Mutasen (2018) vaitéskirjassa kehi-
tettyd menetelmaa sahkdverkon kayttopaikkojen kulutustietojen analysoimiseen. Mene-
telma perustuu tuntimittausdatan analysoimiseen painotetulla K-means-klusterointialgo-
ritmilla. (Mutanen, 2018) Kyseisellda menetelmalla on muodostettu edella esitellyt Ener-
giaviraston julkaisemat hinnoittelun valvonnan tyyppikayttajat. Hinnoittelun valvonnan
tyyppikayttajat ovat kuitenkin liian suppeat verkon mallintamista varten, koska niista on
jatetty pois tiettyja asiakasprofiileja liiallisen monimutkaisuuden valttdmiseksi. Ne eivat
myoskaan kuvasta minkaan tietyn verkkoyhtion asiakaskuntaa vaan sahkonkayttajia
maanlaajuisesti. (Mutanen et al., 2019) Naista syista kulutusten mallintamista varten on

analysoitava todellisia kohdeverkon asiakkaita.

Valittu menetelma soveltuu asiakkaiden profilointiin hyvin, koska se ei vaadi tarkkoja lah-
totietoja, joilla jaotella asiakkaita asiakasryhmiin ennen profiilien muodostamista. Sahko-
verkot ovat rakentuneet pitkadn ajan saatossa, jolloin verkkoyhtididen hallinnoimissa asia-
kastiedoissa on puutteita ja virheitd. Naiden paikkansapitamattémien tietojen kayttami-
nen asiakkaiden jaottelemiseen aiheuttaisi virhetta, eika ottaisi huomioon ndennaisesti
samankaltaisten asiakkaiden valisia eroavaisuuksia. Asiakastiedot auttavat kuitenkin
identifioimaan kunkin 16ydetyn kulutusprofiilin tyypillisid ominaispiirteitd. Suorittamalla
klusterointi sahkénkayttdpaikkatasolla pystytddn erottamaan esimerkiksi kerrostalon
asunnot ja kiinteistosahkon kulutus toisistaan ja ennustamaan naille erikseen muutoksia.

Tama mahdollistaa tarkemman lopputuloksen kuin liittymatasolla tehty klusterointi, mutta
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vaatii enemman laskentatehoa suuremman kasiteltavan asiakasméaaran takia. Mutasen

muodostama menetelma asiakasprofiilien muodostamiseen selviaa kuvasta 4.

@ead AMR measurements from the measurement databas&)

¥

Data pre-processing and validation

L]

Calculate temperature dependency parameters

L]

Temperature normalization

L]

Calculate next year energy forecasts

L]

Calculate pattemn vectors

a2y avavYeala
R N N A

Separate the largest customers from the |
others and calculate individual load profiles I

| original customer classification

|
| Group pattern vectors according to the > |
|
|

for them
| ] ¥ I
| Calculate updated load profiles and | C Pattern vector normalization _) |
| temperature dependency parameters | ¥ |
- - ___ ! . I
1st clustering stage
( ng stag ) I

Load profile updating

individual load profile selection

( Outlier filtering and 2nd stage of the ) :
|

: I
( 2nd clustering stage ) |

Clustering and ( Classify outliers to the nearest cluster ) :

selection of |
individual load Form new load profiles from

profiles the cluster centroids I

|

Calculate temperature dependency |

parameters and standard deviations for each | |

load profile I

- - -

Kuva 4 Tybssé sovellettava menetelma asiakasprofiilien muodostamiseen
(Mutanen, 2018)
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4. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMAT

Taman tyon laskelmat on tehty Snowflake-ohjelmointialustalla, joka mahdollistaa datan
kasittelyn SQL- ja Python-ohjelmointikielilld. Tydssa sovelletaan Mutasen (2018) vaitos-
kirjassa kehitettyd metodologiaa kuormitusprofilien muodostamiseen. Tyon menetel-
milld voidaan muodostaa kulutusprofiilit ja taman jalkeen paivittda profiileja uudella mit-
tausdatalla. Tassa tydssa sovelletaan paaasiassa uusien profiilien muodostamisen me-

netelmaa vuosienergialla painotetun k-means-klusterointialgoritmin perusteella.

4.1 Tutkimusaineisto

Kaytettava sahkon mittausaineisto on Tampereen Energia Sahkdverkon verkkoalueen
sahkonkayttdpaikkojen todellinen kulutus vuodelta 2023, joissa on otettu huomioon kayt-
topaikoille netotettu tunninsisainen pientuotanto. Mutanen (2018) suosittelee useamman
vuoden mittaustietojen kayttéa satunnaisen vaihtelun vahentamiseksi datasta. Toisaalta
pienempaa datamaaraa kayttamalla saastetaan datan kasittelyyn vaadittavaa laskenta-
tehoa ja pienennetaan asiakaslahtoisten muutosten vaikutusta muodostettaviin kuormi-
tusprofiileihin. Pidemman aikavalin dataa kaytettaessa pitaisi kehittdda myods menetelma,
jolla voidaan havaita kayttopaikalla tapahtuneita kulutustottumusten tai asiakkaan muu-
ton aiheuttamia kulutuksen muutoksia. Talldin ennen muutosta olevat tiedot voitaisiin

sivuuttaa.

Tydssa kaytettava lampaétilojen mittausdata on limatieteenlaitoksen (2024) avoimen da-
tan palvelusta haettu. Lampadtilamittauksen arvoina kaytetaan ilmatieteenlaitoksen Tam-
pereen Harmalassa sijaitsevan mittausaseman lampdtilan tuntikohtaisia keskiarvoja.
Tarkasteltava verkkoalue on Tampereella ja sen rajojen laheisyydessa, jolloin yhden
Tampereella otetun mittauksen katsotaan kuvastavan riittavalla tarkkuudella kaikkien

tarkasteltavien sahkdnkayttdpaikkojen ympariston lampdétilaa.

Tassa tyossa tehtavia laskelmia esitetaan paaasiallisesti muuntopiirin, eli yhden jakelu-
muuntajan sy6ttdman pienjanniteverkon, tarkkuudella. Muuntopiirit on valittu Tampereen
Energia Sahkdverkon verkkoalueelta siten, ettd ne mahdollisimman laajasti kuvastaisivat
erilaisia alueita ja asiakastyyppeja. Tulosten esittdamiseen kaytettavat muuntopiirit ja nii-

den paaasialliset rakennustyypit selvidvat taulukosta 1.



15

Taulukko 1 Tyén tulosten esittdmiseen kaytettdvdat muuntopiirit

1970- ja 1980-luvuilla rakennettuja kerrostaloja
2010-luvulla rakennettuja rivi- ja kerrostaloja
1930- ja 1940-luvuilla rakennettuja omakotitaloja
2000-luvulla rakennettuja omakotitaloja
Liikekiinteistoja

Teollisuuskiinteistoja

4.2 Lampdotilakorjaus

Luotaessa yleisia kulutusprofiileja on oleellista poistaa lampétilan vaihtelun aiheuttama
hairid datasta. Etenkin kylmalla lammityskuorma on suoraan verrannollinen ulkolampo-
tilaan. Lampdtilariippuvaisen kulutuksen normalisoinnilla [ampétilan pitkan aikavalin kes-
kiarvoon saadaan eri vuosien kulutuksista vertailukelpoisia. Nain yksittainen normaalista
poikkeava ajanjakso tarkastelujaksolla ei myoskaan aiheuta systemaattista virhetta luo-
taviin asiakasprofiileihin. Suomessa lampétilariippuvuutta on yleensa mallinnettu prosen-
tuaalisena muutoksena lampdétilan mukaan, mutta tdma vaaristaa profiilin muotoa mita-
tun energian maaran mukaan. Mallintamalla Iampdtilariippuvuutta sen sijaan watteina
celsiusta kohden muutoksen absoluuttinen arvo pysyy samana riippumatta mitatun ener-

gian maarasta. Kuorman lampétilariippuvaa osaa kuvataan kaavalla 4. (Mutanen, 2018)

AP(t) = a X (T2 () — E[T(D]), 4)

jossa AP on kuorman lampdtilariippuvainen osa, a asiakaskohtainen lampdatilariippuvuu-
den parametri (W/°C), To4 liukuva 24-tunnin lampétilan keskiarvo ja E[T] kuukausittainen

lampdtilan pitkan aikavalin keskiarvo.

Lampdtilariippuvuutta kuvaavat parametrit lasketaan kayttépaikoille kuukausittain. Lam-
poétilariippuvuus lasketaan lineaarisena regressiona seuraaville muuttujille (Mutanen,
2018):

¢ Riippumaton muuttuja on paivan efektiivisten lampdtilojen keskiarvon ero verrat-
tuna saman kaltaisiin paiviin. Efektiivisella lampétilalla tarkoitetaan tuntia edelta-
neiden 24:n tunnin Iampdtilojen keskiarvoa. Naiden keskiarvo paivaa kohden ku-
vastaa sahkdnkulutuksen viivastynytta reagointia lampdtilan muutoksiin. Nain
myos korostetaan saman paivan aikaisia ja niita juuri edeltaneiden tuntien vai-

kutusta kulutukseen.

e Riippuva muuttuja on paivan kulutetun sahkoéenergian maaran ero verrattuna

samankaltaisiin paiviin.
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Samankaltaisilla paivilla tarkoitetaan molempia muuttujia maaritettdessa saman kuukau-

den samaa viikonpaivaa.

Laskettaessa lineaarista regressiota edellda maaritetyille muuttujille saadaan kullekin
kuukaudelle lampétilariippuvuuden parametrit wattitunteina celsiusta kohden. Tama siis
kuvaa paivittaisen kulutetun energian poikkeamaa ulkolampétilan poikkeamaa kohden.
Tuntikohtainen energian muutos saadaan jakamalla paivaenergioiden ero paivan tuntien
maaralla. Taten kuorman lampdtilariippuvuus oletetaan yhtd suureksi kaikkina paivan
tunteina. Mittaustietojen lampétilakorjaus toteutetaan ainoastaan, jos lampétilan ja kulu-

tuksen valilla on riittava korrelaatio.

Korrelaatio on energian kulutuksen ja ulkolampdtilan valilla voidaan maarittaa korrelaa-
tiokertoimen ja Studentin T-testin avulla (Mutanen). Korrelaatio on merkittava, jos kaa-
valla 5 laskettu T on enemman kuin t-taulukon arvo valitulla merkittavyystasolla. Kaa-

vassa R on Pearsonin tulomomenttikorrelaatiokerroin ja n otoskoko. (Lowry, 2023)

vn—2
VI—RZ’

Suomen oloissa positiivinen lampétilariippuvuus ei ole ollut merkittdva kulutukseen vai-

(5)

T=R

kuttava tekija, joten aiemmat tutkimukset ovat painottuneet vain negatiivisen lampétila-
riippuvuuden mallintamiseen. (Mutanen, 2018) Tata tyéta tehtdessa havaittiin kuitenkin,
etta joidenkin asiakkaiden positiivinen Iampétilariippuvuus voi olla huomattavaa etenkin
kesaaikaan. Taten on tarve korjata myds positiivisen lampédtilariippuvuuden omaavat
ajanjaksot pitkdnaikavalin keskiarvon mukaisiin lampétiloihin. llmaston muutoksen nos-
taessa ulkolampétiloja viilennyslaitteiden kysynta kasvaa, joka lisaa positiivisen lampéti-
lariippuvuuden maaraa sahkdnjakeluverkoissa (Klemenz et.al., 2013). Huomioimalla po-
sitiivinen lampétilariippuvuus mallissa se pystytddn huomioimaan ja seuraamaan sen

kehitysta.

Merkittavyyskriteerin rajana kaytetdan kaksihantaisen t-taulukon arvoa 10 % merkitta-
vyystasolla kahdella vapausasteella. Lampdétilakorjaus suoritetaan sahkonkayttopaikoille
kahden kuukauden jaksoissa, jotka tayttavat merkittavyyskriteerin ehdon. Jos merkitta-
vyyskriteeri ei tayty, korjausta ei suoriteta ja kulutuksen lampdtilakorjatuksi arvoksi kat-

sotaan alkuperainen mitattu arvo.
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4.3 Klusterointi

Asiakasprofiilien muodostamisessa kulutusdatassa kaytetdan hyvaksi K-means kluste-
rointialgoritmia. Klusterointi on datankasittelytekniikka, joka pyrkii luokittelemaan saman-
kaltaiset datapisteet samaan kategoriaan eli klusteriin. Muodostettujen klustereiden
avulla saadaan selville yhtenevaisten datapisteiden lajittelun lisaksi klustereiden keskus-
tat, jotka kuvaavat klusteriinsa kuuluvia datapisteita. (Mutanen, 2018) Muodostettujen
klustereiden keskustat kuvaavat tarkastellun verkon tyyppikayttgjia. Niiden avulla voi-
daan esimerkiksi tehda ennusteita verkon kulutuksen muutoksista, jos tiettyihin profiilei-

hin tehdaan muutoksia.

Tarkasteltavien sahkdnkayttdpaikkojen klusterointi tehddan mittausdatasta laskettaville
sahkonkayttdpaikkojen kuukausittaisille tyyppiviikoille. Tyyppiviikko on tarkastelujakson
kunkin viikonpaivan tunnittainen keskiarvo kyseiselle kuukaudelle. Tall6in saadaan suo-
datettua kulutuksen satunnaisvaihtelun vaikutusta pois klusteroitavasta datasta. Yksit-
taisen paivan tai tunnin normaalista poikkeava kulutus ei talléin vaarista tarkastelujakson
kulutusprofiilia. Kuukausittaisten tyyppiviikkojen voidaan myds katsoa olevan riittdvan
tarkkoja kuvaamaan vuodensisaisen vaihtelun vaikutusta asiakkaiden sahkonkulutuk-
seen. Ennen klusterointia sahkdnkayttopaikkojen tyyppiviikot normalisoidaan. Normali-
sointi tehdaan siten, etta kunkin sahkonkayttopaikan tyyppiviikon keskiarvoksi tulee yksi.
(Mutanen, 2018)

K-means-klusterointi vaatii toimiakseen halutun klusterimaaran. Taman muodostamista
varten iteroidaan klusterointia eri klusterimaarilla ja lasketaan kullekin sopivuusindeksi.
Sopivuusindeksina kaytetaan Sum of Squared error -arvoa eli nelidityjen virheiden sum-
maa kayttopaikkojen ja klusterikeskuksien valilla. Sopiva klusterimaara on sellainen, jota
suuremmalla maaralla ei endd merkittavasti vahenneta virhetta. Klusterimaara voidaan
maarittda tutkimalla datapisteiden nettovirheen kuvaajaa klusterimaaran funktiona. So-
piva klusterimaara on kuvaajan polvekkeessa oleva kohta, jossa kuvaajan kaarevuus on
maksimissaan. Sen lIdytaminen yksikasitteisesti algoritmeilla on kuitenkin haastavaa esi-
merkiksi mahdollisen satunnaisuuden takia, joten polvekkeen kohta arvioidaan keski-

maaraisen nettovirheen kuvaajasta. (Mutanen, 2018)

Klustereiden ja niiden maaran valitsemisessa kaytetaan myos laadullista arviota 16ydet-
tyjen kulutusprofiilien asiakasryhmien kattavuudesta. Valittavan klusterimaaran tulee olla
sellainen, ettd klusterit kuvaavat homogeenista selkeasti kuvattavaa asiakasjoukkoa il-
man, ettd samankaltaisia profiileja muodostuu likaa. Tama arvio tehdaan kayttopai-

koista saatavilla olevien metatietojen avulla. Sdhkdnkayttdpaikkojen vuosienergia ja su-
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lakekoko tunnetaan tarkasti, mutta verkkoyhtion tiedot sahkénkayttépaikkojen lammitys-
tavasta, rakennustyypista ja kayttétarkoituksesta sisaltavat puuttuvaa ja virheellista da-
taa. Tasta syystad klusterimaaran sopivuutta ja luotujen klustereiden asiakasryhmaa
maaritettaessa ristiriitaiset tiedot eivat valttamatta tarkoita, etta klusterin asiakkaat eivat

olisi samankaltaisia keskenaan.

Klusterointi suoritetaan kahdessa vaiheessa, joissa molemmissa tyyppiviikot klusteroi-
daan K-means-algoritmin avulla. Vaiheiden valissa klusteroitavista sahkdénkayttdpai-
koista poistetaan 5 % kayttdpaikoista, joiden etadisyys klusteroidensa keskustoista on
suurin. Toinen klusterointi suoritetaan uudelleen alustamalla klusteroinnin keskustoiksi
ensimmaisessa vaiheessa muodostettujen klustereiden keskustat. Taman jalkeen vai-
heiden valissa ja ennen klusterointia aineistosta vajaan datan vuoksi poistetut sarjat ja-
otellaan I&himpaan klusteriin. Lopuksi muodostetuille klustereille lasketaan [ampdtilariip-
puvuutta kuvaavat parametrit samoin kuin luvussa 3.2.1 yksittaisille sahkonkayttopai-
koille. (Mutanen, 2018)

Klusterointia varten kasiteltdvasta datasta poistetaan tilapaisten liittymien sdhkénkaytto-
paikat, epatavallisen pienen kulutuksen omaavat kayttopaikat, seka kayttopaikat, joille ei
ole mitattua kulutusdataa kokonaisen vuoden ajalta. Tilapaiset sahkonkayttopaikat suo-
datetaan pois, koska niiden kayttaytyminen eroaa normaalista sahkonkulutuksesta,
jonka lisaksi niiden ei katsota edustavan muuntopiirin pidemman aikavalin normaalia ku-
lutusta. Matalan kulutuksen rajana pidetaan 100 kWh / vuosi. Nama kayttopaikat eivat
oleellisesti vaikuta verkon kuormitukseen ja voisivat aiheuttaa virhetta muodostettaviin
kulutusprofiileihin. Alle vuoden ajalta mittausdataa sisaltavat kayttopaikat eivat kuvaa
riittdvasti vuodenaikojen mukaan vaihtelevaa kayttdpaikan kulutusta, eika niiltd voida
muodostaa luotettavasti kuukausittaisia tyyppisarjoja. Niille voidaan kuitenkin klusteroin-
nin jalkeen osoittaa parhaiten sopiva muodostettu tyyppiprofiili mallintamaan toistaiseksi
mittaamatonta osaa kulutuksesta. TallGinkin luotettavin tulos saadaan, mitd enemman

mittaustietoa on kerattyna.

Klusteroitavien kayttdépaikkojen joukosta poistetaan myds suurimmat sdhkén kayttajat,
joille muodostetaan yksildlliset kulutusprofiilit luotujen tyyppiviikkojen pohjalta. Talléin ne
eivat aiheuta virhettd muodostettaviin profiileihin. Mallintamalla nama asiakkaat tyyppi-
viikon eika yksittaisen vuoden kulutuksen mukaan vahennetaan yksittaisten normaalista
poikkeavien paivien vaikutusta yleiseen ennusteeseen. (Mutanen, 2018) Yksil6lliset ku-
lutusprofiilit muodostetaan sahkdnkayttépaikoille, joiden vuotuinen sahkénkulutus on yli
1 000 000 kWh / vuosi. Tama raja perustuu Tampereen Energia Sahkdverkon asiakas-

rakenteeseen eika siten ole yleistettdvissa muiden aineistojen kasittelyyn. Raja valikoitui
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sen ylittavien kayttdpaikkojen vuosienergian suuremman hajonnan ja kulutuksen yksildl-

lisyyden perusteella verrattuna matalamman vuosienergian sahkénkayttdpaikkoihin.

Sahkoénkayttopaikat, jotka suodatetaan ulos klusteroinnista mallinnetaan yksiléllisilla ku-
lutusprdfiileilla. Yksilollinen kulutusprofiili lasketaan kayttdpaikan tyyppiviikon avulla.
Tyyppiviikko lasketaan kuten klusteroitaville sahkonkayttopaikoille ja sitten laajennetaan
halutun vuoden kalenteriin. Taten pienennetaan satunnaisen vaihtelun vaikutusta luota-
vaan profiiliin ja pystytdan ottamaan mallinnettavan vuoden kalenteri huomioon. Yksil6l-
liset profiilit tdydentavat klusteriprofiileja ja niitd voidaan kayttda rinnakkain luomaan

mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva verkon kulutuksesta.

Tyota tehtdessa tarkasteltiin mahdollisuutta vahentaa klusterointiin vaadittua laskentate-
hoa paakomponenttianalyysin avulla. Paakomponenttianalyysi on datan redusointiin
kaytettava tekniikka, jossa moniulotteisen datan varianssia selitetddn paakomponen-
teilla. Mutanen (2018) osoitti, ettéd tyyppiviikkojen kuvaaminen sadalla ensimmaisella
paakomponentilla selittaisi 85 % tyyppiviikkojen varianssista. Ty0ssa kaytetysta datasta
kavi kuitenkin ilmi, ettd 100 ensimmaista paakomponenttia selittda vain 57 % tyyppiviik-
kojen varianssista. Taman suuremmilla komponenttimaarilla ei saavuteta merkittavaa
parannusta datan kuvaavuuteen. Ensimmaisen kolmensadan paakomponentin selitta-
vyys tyyppiviikkojen varianssista on esitetty kuvassa 5. Tama ei ole riittava merkittavyys-
taso paakomponenttianalyysin luotettavaan kayttoon, joten datan redusointia ei taman

tyon yhteydessa kayteta.
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Kuva 5 Ensimmaisen kolmensadan pddkomponentin selittdvyys tyyppiviikko-
jen varianssista



20

Mutasen (2018) metodologiasta poiketen klusterointi paatettiin jakaa kahteen osaan sah-
konkayttdpaikan etusulakekoon mukaan. Rajana kaytettiin 3x63 A:n etusulakekokoa, jo-
hon asti tehtiin yksi klusterointi ja josta eteenpain toinen. Raja on luonnollinen, koska
3x63 A on suurin sulakekoko, jolle tarkastellussa verkossa sallitaan suora sahkénmittaus
epasuoran sijaan. Tama tarkoittaa, etta kaytannossa kaikki asuinhuoneistot tulevat ero-
telluiksi suuremmista sahkon kayttajista. Sahkénkayttépaikkojen jakaminen kahteen ryh-
maan voi tarkoittaa, ettd muodostuu kaksi hyvin samankaltaista kulutusprofiilia, tai etta
toisessa ryhmassa olisi kayttdpaikkaa paremmin kuvaava kulutusprofiili. Td&man ongel-
man vaikutukset minimoidaan tarkastelemalla luotuja profiileja ja tarvittaessa yhdista-
malla niitd seka jaottelemalla sahkonkayttopaikkoja klusteroinnin jalkeen mahdollisesti

sopivampaan profiiliin toisessa ryhmassa.
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5. KUORMITUSTEN MALLINNUKSEN TULOKSET

5.1 Lampdtilakorjauksen vaikutus

Lampdtilakorjauksessa mitattujen tuntisarjojen energia korjataan vastaamaan lampdtilan
pitkdaikavalin keskiarvoa luvussa 4.2 esitellylld metodologialla. Talléin eri vuosien kulu-
tuksia voidaan vertailla keskendan ja luotavista asiakasprofiileista voidaan poistaa nor-
maalista poikkeavien lampdtilajaksojen vaikutus ja myos vertailla eri vuosien mittauksia
keskendan. Vuoden 2023 paivittaiset keskilampdtilat verrattuna pitkan aikavalin kuukau-
sittaiseen keskilampdtilaan, joiden perusteella Iampdétilakorjaus tehdaan, on esitetty ku-

vassa Kuva 6
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e P3divin keskilampdtila == Pjtkdn aikavalin keskilampatila

Kuva 6 Vuoden 2023 piivittdiset keskilampdétilat verrattuna pitkan aikavélin
kuukausittaiseen keskiarvoon (limatieteenlaitos, 2024)

Vuosi 2023 antaa hyvan kuvan lampdétilakorjauksen vaikutuksista sahkon kulutukseen,
koska se sisaltaa seka keskiarvoa lampimampia etta viiledmpiakin jaksoja kaikkina vuo-
denaikoina. Etenkin keskimaaraista [ampimampi tammikuu ja keskimaaraista viileampi
joulukuu antavat hyvan kuvan lampétilan vaikutuksista lammityskauden energiankulu-
tukseen. Lampotilakorjauksen myota kaikkien sahkonkayttopaikkojen yhteenlaskettu
energiankulutus nousi yhteensa 0,14 %. Kuukausitasolla energian kulutus muuttui -2,20
% - 4,63 %. Seuraavissa kuvissa esitetaan lampaétilakorjauksen vaikutusta luvussa 4.1

esiteltyjen muuntopiirien paivittdiseen energiankulutukseen.
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Kuva 7 osoittaa, ettd muuntopiirin MP1 energiankulutuksessa ei ole vaihtelua vuoden-
aikojen mukaan, eika lampétilakorjaus muuta muuntopiirin sdhkénkayttdpaikkojen ener-
giankulutusta. Tama vastaa tietoa siita, ettd muuntopiiri sisaltada vain kerrostaloja, joiden
lammitys on toteutettu kaukolammolla. Muuntopiirin sahkonkayttdpaikoilla ei ole merkit-

tavaa sahkolla toimivaa lammitys- tai vilennyskuormaa.
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Kuva 7 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP1

Kuva 8 osoittaa, ettd muuntopiirin MP2 sahkoénkulutuksessa on lampdtilariippuvaisuutta,
jota on korjattu pois etenkin joulukuun kylmimpina paivina. Kuitenkaan tammikuussa
kohteessa ei ole merkittavaa lampdtilariippuvuutta. Tama viittaa siihen, etta muuntopii-
rissa on osatehomitoitettuja maalampdopumppuja, joiden sahkdvastukset eivat aktivoitu-
neet tammikuun lAmpimampana jaksona samalla tavalla kuin sitten joulukuussa. Tata
havaintoa tukee myods se, etta tammi-helmikuun lampimamman jakson kuormitusta ei
ole korjattu ylospain, vaikka lampdtila on ollut pitkdnaikavalin keskiarvoa korkeampi.
Lampatilariippuvuuden parametrit lasketaan kahden kuukauden jaksoissa, ja tuon jak-
son aikana, toisin kuin vuoden lopussa, muuntopiirin kuormitukset eivat ole olleet mer-
kittavan lampdtilariippuneita. Tama osoittaa, etta kaytettdva lampdotilakorjauksen meto-

dologia toimii tehokkaasti ja korjaa kulutusdatasta vain lampdtilan aiheuttamia vaihte-

luita.

Muuntopiirien MP1 ja MP2 erilaiset kulutuskayttaytymiset osoittavat, etta alueiden raken-
nusajankohdalla on vaikutusta niissa esiintyviin [Ammitysmuotoihin. Molemmat muunto-
piirit sisaltavat kerrostaloja ja muita asuntoyhti6ita, mutta vain uudempia sahkénkaytto-
paikkoja sisaltavalla MP2:lla on lampdtilariippuvaa kuormitusta. Alueellisia ennusteita

tehtdessa tuleekin talldin ottaa huomioon alueen kuormitusten erityispiirteet.
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Kuva 8 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP2
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Kuva 9 osoittaa, etta valittu lampétilariippuvuuden malli onnistuu tasoittamaan [Ammitys-

kauden sahkdlammityksen aiheuttamaa lampdtilariippuvuutta. Toisin kuin MP2, MP3 on

ldmpdtilariippuvainen myos vuoden alun l[dmpimampana jaksona. Tama vahvistaa ar-

viota MP2:den maalampépumpuista ja niiden mitoituksesta.

9 000 kWh
8000 kWh
7 000 kWh
6 000 kWh
5000 kWh
4 000 kWh
3000 kWh
2 000 kWh
1 000 kWh

0 kWh

1.tammi
14.tammi
27.tammi
9.helmi
22.helmi
7.maalis
20.maalis

e \litattu energia

2.huhti
15.huhti

28.huhti
11.touko
24.touko
6.kesa
19.kesa
2.heina
15.heina
28.heina
10.elo
23.elo

= | dMpotilakorjattu energia

5.syys
18.syys
1.loka
14.loka
27.loka
9.marras
22.marras
5.joulu
18.joulu
31.joulu

= P3ivan keskilampdotila

Kuva 9 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP3
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Kuva 10 osoittaa, etta muuntopiirin MP4 Iampatilakorjauksen tulokset vastaavat muun-

topiirin MP3 tuloksia. Tama osoittaa, etta pientaloja sisaltavilla alueilla ympariston l1am-
potila on merkittdva kuormituksen vaihtelua selittava tekija riippumatta rakennusten ra-

kentamisajankohdasta.
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Kuva 10 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP4
Kuva 11 osoittaa, ettd muuntopiirin MP5 liikekiinteistdissa ei esiinny huomattavaa Iam-
mityskuormaa, jota korjattaisiin lampdtilakorjauksen avulla. Toisaalta muuntopiirissa on
kesaaikaan positiivista lampétilariippuvuutta, josta luotu malli pystyy korjaamaan osan.

Muuntopiirissd MP5 mitoittavana huipputehona onkin talven lammityskuorman sijaan ke-

salla esiintyva viilennyspiikki.
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Kuva 11 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP5
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Kuva 12 osoittaa, etta tarkasteltavan muuntopiirin MP6 kuormitus sisaltda sahkélammi-
tysta. Teollisuusprosessit kuluttavat sahkoa saannollisesti, mutta kiinteistéjen lammityk-
seen kuluva sahko vaihtelee ulkolampdétilan mukaan. Muuntopiiri sisaltda myos kauko-
lampoon kytkettyja kiinteistdja, mutta tehohuippujen maaraytymisessa lammityskuorma

on muuntopiirin alueella merkittavin tekija.
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Kuva 12 Lampétilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP6

Kokonaisuutena lampédtilakorjauksen tulokset osoittavat, etta valittu metodologia pystyy
havaitsemaan lampétilariippuvaisen kuorman ja sitten tasoittamaan sen saannéllisem-
maksi. Talldin kuormituksen vaihtelu selittyy paaasiallisesti muilla tekijoilla kuin vallitse-
villa sdaolosuhteilla. Vuoden 2023 tulokset kuitenkin osoittavat, etta aivan kylmimpina
jaksoina valittu metodologia ei pysty poistamaan kaikkea lampoétilan vaikutusta kuormi-
tuksesta. Mutanen (2018) toteaa, ettd hyvin kylmissa lampétiloissa sahkoénkulutus voi
muuttua epalineaariseksi tai varaavan sahkolammityksen paalla oloaika pidentya, jotka
ovat asioita, joita lineaarinen malli ei pysty tunnistamaan. Toisaalta Mutanen ei pystynyt
havaitsemaan lampétilarippuvuuden vahventumista hyvin kylmissa lampdtiloissa. Selit-
tavana tekijana ilmiolle toimii kuitenkin todennakaisesti se, etta kylmimmissa lampoti-
loissa kuluttajien tehontarpeessa esiintyy epalineaarisuutta, esimerkiksi maalampo-
pumppujen osamitoituksen takia. Taman lisdksi lampétilariippuvuutta voi hetkellisesti

esiintya myds asiakkailla, joilla sita ei koko kahden kuukauden tarkastelujaksolla esiinny.

Tarkasteluihin paatettiin sisallyttda negatiivisen lampétilariippuvuuden lisdksi myés po-
sitiivinen Iampdtilariippuvuus, mutta se ei muuntopiiritasolla ndy merkittavana verkon ku-

lutusta selittdvana tekijand suurimmassa osassa tarkasteltua sahkonjakeluverkkoa.
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Edes uusilla pientaloalueilla ei havaittu merkittavaa viilennyksesta johtuvaa lampédtilariip-
puvaista kuormaa. Merkittavimmat kesaaikaan positiivisen l[ampdtilariippuvuuden oman-
neet kohteet olivat muuntopiirin MP5 tapaan suuria liikekiinteistéja. Merkittavimpia posi-
tiivisen lampdtilariippuvuuden kohteita ei pystyta tietosuojan takia esittdmaan niiden suu-

ren koon ja muuntopiiria hallinnoivan kulutuksen takia.

5.2 Klusteroinnin tulokset

Klusterimaaran arviointia varten laskettu virheen nelién summa klusterimaarittain alle 63
A:n sdhkdnkayttopaikoille selvidd kuvasta 13. Kuvaajan perusteella maksimi kaarevuus
saavutettaisiin noin klusterimaaralld 10—15. Klustereiden sisallén analyysin kautta sopi-
vaksi klusterimaaraksi valikoitui 16 klusteria. Nain varmistettiin omakaotitaloprofiilien riit-
tava kattavuus ja katuvalaistuksen eriytyminen omaksi profiilikseen. Suuremmalla klus-

terimaaralla ei enaa syntynyt merkittavia tulosten kattavuutta parantavia klustereita.
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Kuva 13 Virheen neliébn summa klusterimdérittain alle 63 A:n kdyttépaikoille

Alle 63 A:n sahkonkayttopaikoista muodostettujen klustereiden analyysi osoittaa, etta
asunnot ovat merkittdvassa osassa tarkastellun verkon asiakkaita. Taulukossa 2 on ja-
oteltuna muodostetut klusterit tyypillisimpien kayttotarkoitusten mukaan. Kerrostalo-
asunnot ja omakotitalot muodostavat suurimman osan I0ydetyista klustereista. Rivitalo-
asunnot eivat muodostuneet omaksi klusterikseen vaan jakautuivat lammitystavan ja ku-

lutustottumusten mukaan jo kerrostaloasuntoja tai omakotitaloja sisaltaviin klustereihin.

Tarkastelussa |0ytyi lisdksi kolme paadasiassa asuinkiinteistdja sisaltavaa klusteria,

joissa kulutus on joko kasvanut tai pienentynyt tarkastelujaksona olevan vuoden aikana.



27

Taulukko 2 Muodostettujen alle 63 A:n klustereiden tyypit

Kayttotarkoitus Luotujen profiilien maara
Kerrostaloasunnot 7
Omakotitalot 4
Liiketilat 1
Katuvalot 1
Vuoden sisalla muuttuneet 3

Klusterimaaran arviointia varten laskettu virheen nelién summa klusterimaarittain yli 63
A:n sahkoénkayttopaikoille selvidd kuvasta 14. Kuvaajan perusteella maksimi kaarevuus
saavutettaisiin noin klusterimaaralla 4-9. Klustereiden sisallon analyysin kautta sopi-
vaksi klusterimaaraksi valikoitui 7 klusteria. Talldin muodostetut klusterit kuvastavat sel-
keasti erilaisia kayttdtarkoituksia. Suuremmalla klusterimaaralla ei enaa syntynyt merkit-

tavia tulosten kattavuutta parantavia klustereita.
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Kuva 14 Virheen neliébn summa klusterimdérittain yli 63 A:n kéyttépaikoille

Yli 63 A:n asiakasryhmissa sahkonkayttopaikkojen klustereissa kiinteistosahkét muo-
dostavat suurimman osan asiakkaista. Omaksi selkeiksi profiileikseen nousi myds liike-
tilat ja pysakointialueet. Pysakointialueiden profiilissa ei erotu sahkdautonlatauksen vai-
kutusta, vaan lahinna autojen talviaikainen l[ammitys. Taman lisaksi muihin klustereihin
huonosti kuuluvat yksittaiset sahkonkayttopaikat jakautuivat omaan klusteriinsa. Yli 63
A:n profiilien tyypit selviavat taulukosta 3.
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Taulukko 3 Luotujen yli 63 A:n klustereiden tyypit

Kayttotarkoitus Luotujen profiilien maara
Kiinteistokayttopaikat 3
Liiketilat 2
Pyséakointialueet 1
Muut 1

Tehtyja klusterointeja vertaillessa muodostetut klusterit eivat juurikaan vastaa toisiaan
muuten kuin liiketilojen osalta. Alle 63 A:n liiketilaklusterin kulutusprofiili vastaa yli 63 A:n
liiketilaprofiileja, joten tulosten yksinkertaistamiseksi sen sisaltamat kayttopaikat voidaan
jaotella yli 63 A:n sulakekoon liiketilaklustereihin. Nain tekemalla muodostettujen kluste-
reiden kattavuus ei heikkene, mutta kaytettavyys mallintamiseen paranee. Muita sah-
koénkayttdpaikkojen siirtoja klusterista toiseen ei tdssa vaiheessa katsottu tarpeellisiksi.
Muodostettuja klustereita ei myodskaan lahdetty hajottamaan olemassa olevan katego-
riatiedon perusteella, vaikka klusteri olisikin sisaltanyt selkeasti kahden tyyppisia eri ta-

voin kayttaytyvia asiakkaita. Tama olisi kuitenkin ennustamisen kannalta perusteltua.

Lopullisista valikoiduista kulutusprofiileista rajataan myos pois alle 63 A:n ryhmaan muo-
dostuneet tarkastelujaksolla kulutustaan kasvattaneet tai pienentaneet profiilit ja yli 63
A:n ryhmaan kuuluneet hajanaiset muut profiilit. Tulevaisuuden kulutuksia ennustetta-
essa vuoden sisalla voimakkaasti muuttunut profiili ei palvele, koska ennuste tulee tehda
vuoden lopun, ei alun mukaan. Talléin olisi parasta jakaa kulutustaan muuttaneet sah-
konkayttopaikat loppuvuoden kulutuksen perusteella parhaiten sopivaan toiseen kluste-
riin. Muutokset eivat toteudu samanaikaisesti, joten jaottelun tekeminen uudelleen vaa-
tisi tarkemman oman tarkastelun. Yli 63 A:n hajanaiset kayttdpaikat taas on parasta ka-
sitelld yksildllisind kulutusprofiileina kuten aiemmin klusteroinnista sivuun jatetyt vyl
1 000 000 kWh vuodessa kuluttavat sahkonkayttopaikat.

Lopulliset klusteroinnin tuloksista muodostetut asiakasprofiilit kuvauksineen selviavat
taulukosta 4. Asuinkiinteistdille maaritettiin tyypillinen vuosikulutus klusterin kayttdpaik-
kojen vuotuisen energiankulutuksen keskiarvon ja mediaanin avulla. Kulutukset myds
pyoéristettiin mielekkddseen tasalukuun. Suurempia sahkénkuluttajia kuvaaville profii-
leille ei laskettu tyypillistd vuosikulutusta, koska profiilien sisaltdmien sahkdnkayttdpaik-
kojen vuosikulutuksen vaihtelu oli suurempaa. Niilla kulutuksen profiilin muoto voi olla

samanlainen, mutta sahkonkulutus vaihdella esimerkiksi kiinteiston koon mukaan.
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Taulukko 4 Muodostetut asiakasprofiilit

Pro- Kayttotarkoitus

fiili

Kerrostaloasunnot
Kerrostaloasunnot
Kerrostaloasunnot
Kerrostaloasunnot
Kerrostaloasunnot

Kerrostaloasunnot
Vapaa-ajan asunnot

N

Kerrostaloasunnot

Omakotitalot

Omakaotitalot

Omakotitalot

Omakaotitalot

Kerrostaloasunnot

Katuvalot
Liiketilat
Liiketilat

Kiinteistosahkot
Asuinkiinteistot

Kiinteistosahkot

17 Kiinteistosahkot
ja teollisuuskiinteistot

Pysakaéintialueet

Asuin- ja liikekiinteistot
Liike-

Kuvaus

2.000 kWh, ei huomattavaa kulutuspiikkia,

1.800 kWh, kulutuspiikki iltaisin klo 18—20

2.000 kWh, kulutuspiikki iltaisin klo 20—22

2.000 kWh, korkea kulutuspiikki iltaisin klo 19—-21
2.000 kWh, asuntosauna perjantaisin ja lauantaisin
1.600 kWh, korkeampi kulutus kesalla

3.500 kWh, tasainen kulutus ympari vuorokauden

10.000 kWh, vuodenaikavaihtelua, vain pieni vuorokauden-
sisainen vaihtelu

15.000 kWh, vuodenaikavaihtelua, veden lammitys yosah-
kolla

20.000 kWh, vedenlammitys ydsahkolla, korkea piikki yolla,
Huomattava vuodenaikavaihtelu

Kerrostaloasuntoja, joissa kesallda pienempi kulutus ja noin
15.000 kWh kuluttavia sahkolammitteisia omakotitaloja. Ve-
den lammitys yosahkalla

Suuri vuorokausivaihtelu, kesalla pienempi kulutus
Kiinni viikonloppuisin
Auki my6s viikonloppuisin

Kaukolampd, ei juuri vuodenaikariippuvuutta. Taloyhtiésau-
napiikki tiistaisin, perjantaisin ja lauantaisin

Maaladmpd, vuodenaikariippuvainen

Kaukolampd, pienempi kulutus viikonloppuisin. Suurempi ku-
lutus paivalla.

Korkeita kulutuspiikkeja talviaikaan arkiaamuisin, kesalla vain
peruskuorma

Luotujen kulutusprofiilien helmikuinen viikkoprofiili skaalattuna 10 MWh vuosienergiaan

selviaa alla olevista kuvista. Kuvaajat esittavat kuormituksen odotusarvon 50 % ylitys-

todennakdisyydella. Profiilit on jaoteltu kuvaaijiin profiilin edustaman asiakasryhman mu-

kaisesti

Kuvassa 15 esitettavat luodut kerrostaloprofiilit eroavat toisistaan huomattavasti ja mal-

lintavat erilaisia sdhkonkayttdtottumuksia. Profiilien 1 ja 7 kulutus on tasaista, kun taas

muissa on erinaisilla tavoilla esiin nousevia iltaan painottuvia kulutuspiikkeja. Profiilissa

5 esiintyy selked asuntosaunoista johtuva saanndllinen kulutuspiikki.
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Kuva 15 Muodostett
vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on skaalattu arvoon 10

M

Wh

Omakotitaloja edustavissa profiileissa on selkeat eroavaisuudet viikkoprofiileissa. Oma-

kotitaloprofiilien kulutusprofiilit esitetddn kuvassa 16. Kulutusprofiilit 8 ja 11 ovat tasai-

sempia, kun taas profiileissa 9 ja 10 on huomattavat kulutuspiikit yoaikaan, jotka selitty-

nevat yo-ohjatulla varaavalla sahkélammityksella ja [lBmminvesivaraajalla.
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Kuva 16 Muodostettujen omakotitaloprofiilien helmikuisen viikon kulutusprofii-
lit vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on skaalattu arvoon

10 MWh
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Kuvassa 17 esitetaan liiketiloille ja kiinteistésahkadille muodostettuja asiakasprofiileja. Lii-
ketilaprofiilit 13 ja 14 eroavat toisistaan paivan ja yon kuormitusten suhteessa seka vii-
konloppuna olevasta kuormasta. Kaukolammdssa olevien asuinkerrostalon kiinteis-
tésahkojen profiili 15 on iltapainotteinen ja riippuu enemman asukkaiden paikalla olosta
kuin maalampokerrostalon profiili 16. Siinda on myds huomattavissa taloyhtidsaunojen
vaikutus perjantai- ja lauantai-iltojen kuormituksen piikeissa. Kaukolammaossa olevien lii-
kekiinteistdjen kiinteistdsahkdjen profiili 17 on tasainen paivasta toiseen ja painottuu pai-
vaaikaan, kun kiinteistdissa on toimintaa. Samoin kuin profiilissa 15 vuorokauden sisai-
nen vaihtelu kiinteiston kayton mukaan korostuu, kun kuormituksessa ei ole lammityk-

sesta riippuvaa komponenttia.
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Kuva 17 Muodostettujen liiketila- ja kiinteistosdhkoprofiilien helmikuisen viikon
kulutusprofiilit vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on
skaalattu arvoon 10 MWh

Kuvassa 18 esitetdan muihin kayttétarkoituksiin muodostetut profiilit. Katuvalojen profiili
12 on tasainen ja paalla vain ydaikaan. Pysakdintialueita kuvastava profiili 18 sisaltaa
talvisin huomattavan piikin arkiaamuisin. Tama vastaa kohteissa tapahtuvaa auton lam-
mitysta ennen toihin 1ahtda. Viikonloppuisin tama piikki on matalampi ja pidempi kun ih-

misten tarpeet auton lammitykselle ovat erilaiset.
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Kuva 18 Muodostettujen katuvalo- ja pyséakéintialueprofiilien helmikuisen vii-
kon kulutusprofiilit vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on
skaalattu arvoon 10 MWh

Muodostetuille profiileille lasketut lampétilariippuvuuden parametrit kahden kuukauden
jaksoille selviavat taulukosta 5. Parametrit osoittavat hyvin erilaisten lammitysmuotojen
eroavaisuuksia. Kerrostaloasuntojen lammitys toteutetaan paaasiassa kaukolammolla,
jolloin niilla ei esiinny huomattavaa lampétilariippuvuutta. Omakotitalojen lammitys taas
on usein sahkosta riippuvainen, jolloin niiden kuormitus on negatiivisesti lampatilariippu-
vainen lapi vuoden. Tasta yleisesta trendista huolimatta kerrostaloprofiililla 3 esiintyy

huomattavaa lampétilariippuvaista kuormaa.

Positiivista lampdatilariippuvuutta esiintyy tilastollisesti merkittavasti ainoastaan liikekiin-
teistdjen ja joidenkin kerrostalo- ja vapaa-ajanasuntojen sdhkonkulutuksessa. Viilennyk-
seen kaytettavan lampdatilariippuvan kuorman osuus kulutuksesta ei siis ole viela huo-

mattava.

Profiilien lampétilariippuvuuden parametrit osoittavat yhden ongelman valitussa lampo-
tilariippuvuuden mallinnuksen tavassa. Se olettaa, etta korrelaatio Iampdtilan ja kulutuk-
sen valilla merkitsisi syy-seuraussuhdetta. Tama ei kuitenkaan pida paikkaansa katuva-
laistuksen kohdalla. Katuvalot ovat paalla pimeaan aikaan, jolloin myos ulkolampdtila on
usein matalampi. Tama osoittaa, etta ldmpdtila ei ole ainoa sahkdnkayttopaikan kulu-
tusta selittdva tekija vaan kokonaisvaltainen arviointi on myds tarpeen. Taman lisaksi
kerrostaloprofiileilla 1 ja 4 esiintyy yksittaisilla kuukausilla lampétilariippuvuutta, joka voi

johtua oikean lampétilariippuvuuden sijaan kulutuksen satunnaisesta vaihtelusta.
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Taulukko 5 Luotujen asiakasprofiilien lampétilariippuvuudet kahden kuukau-

den jaksoja kohden

Pro Tammi-
filli Helmi

Maalis-
Huhti

Touko-
Kesa

Heina-Elo

Syys-Loka

Marras-
Joulu

.. Ei Ei Ei Ei Negatiivinen Ei
| 2[4 Ei Ei Ei Ei Ei
m Negatiivinen Negatiivinen Ei Ei Negatiivinen Negatiivinen
m Ei Ei Negatiivinen Ei Ei Ei
| 53 Ei Ei Ei Ei Ei
B E Ei Positiivinen  Positiivinen  Positiivinen  Ei
Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Ei Negatiivinen Negatiivinen
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
m Ei Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
BEE] E Ei Ei Ei Ei Ei
B E Ei Ei Ei Ei Ei
m Ei Ei Negatiivinen  Ei Negatiivinen  Negatiivinen
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen
Ei Ei Positiivinen  Positiivinen  Ei Ei
m Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen

Verrattaessa luotuja

profileja energiaviraston hinnoittelun valvonnan tyyppikayttajiin

huomattava eroavaisuus profiilien valilla tulee niiden sisaltamista asiakasryhmista. Tau-
lukossa 6 on eritelty molempien jaotteluiden sisaltdmien asiakasryhmien jakaumaa. Tau-
lukko osoittaa, ettd luotujen kulutusprofiilien ja hinnoittelun valvonnan tyyppikayttajien
valilld on huomattava eroavaisuus. Tama kuvastaa kummankin tarkoitusta ja lahtotietoja.
Hinnoittelun valvonnan tyyppikayttajat on luotu usean verkkoyhtion tasaisesti eri kaytto-
tarkoituksiin jakautuneiden kulutussarjojen avulla kuvastamaan mahdollisimman monen-
laisia asiakkaita (Mutanen et al., 2019). Nyt luodut kulutusprofiilit vastaavasti kuvaavat
ainoastaan yhden jakeluverkonhaltijan asiakkaita. Tampereen Energia Sahkdverkon ja-
kelualueella kerrostalot muodostavat merkittdvan osan rakennuskannasta, jolloin kerros-
taloasuntojen, kiinteistokayttopaikkojen ja pysakadintialueiden painoarvo asiakkaissa ko-

rostuu.

Eri tarkoituksia varten luotujen ryhmien sahkonkayttopaikkojen kayttotarkoituksien tul-
kinnoissa on myds eroavaisuuksia. Nyt luoduissa profiileissa ei ole esimerkiksi ollenkaan

teollisuuden profiileja, vaan ne ovat paaasiallisesti kiinteistésahkojen kanssa yhdessa
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kuvastaen monenlaisia kiinteistéja. Taman liséksi profiileja luodessa sahkonkayttdpai-
koista suodatettiin pois yli 1 000 000 kWh kuluttavat asiakkaat pienen maaran ja yksilol-
lisyyden takia. Huomionarvoista on kuitenkin, ettd hinnoittelun valvonnan tyyppikaytta-
jissa ei ole yhtaan ryhmaa, joka sisaltaisi selkeasti asuinkiinteistojen kiinteistokayttopaik-

koja. Ne muodostavat huomattavan osan kaupunkialueen sahkon kulutuksesta.

Taulukko 6 Hinnoittelun valvonnan tyyppikdyttdjien ja luotujen kulutusprofiilien
asiakasryhmaét (Jarventausta et al., 2019)

LEVIETE ) F] Hinnoittelun valvonnan Luotuja kulutusprofiileja

tyyppikayttajia
[ Kesémékki |l 0
| Kerrostaloasunto [P 7
| Omakotitalo [ 4
|Maatalous 0
| Ulkovalaistus [ 1
| Lilke-elama | 2
| Teollisuus [ 0
Pysakdintiaive 8 1
| Kiinteistosdhko  [i 3

5.3 Muuntopiirien mallintaminen luotujen profiilien avulla

Mallinnuksen tuloksia voidaan tarkastella muuntopiiritasolla, jolloin luotujen mallien paik-
kansapitavyytta ja toimivuutta voidaan tarkastella suuremmalla asiakasmaaralla. Tarkas-
telun tarkoituksena on tutkia summattujen profiilien sopivuutta muuntopiirin tehojen ja
niiden vaihteluiden mallintamiseen. Alla olevissa kuvissa esitetdan esimerkkimuuntopii-
reille muodostettujen profiilien ja vuoden 2023 todellisen seka lampdtilakorjatun kulutuk-

sen yhteensopivuutta.

Kuva 19 osoittaa, etta luodut profiilit pystyvat mallintamaan kaukoldammdssa olevien ker-
rostalojen huippuenergioita hyvin. Ne eivat kuitenkaan pysty mallintamaan kuormien sa-
tunnaisvaihteluita ja taman lisaksi sisaltavat liiallista vuodenaikavaihtelua. Syyna liialli-
seen vuodenaikavaihteluun voi olla sahko- ja kaukolammittdjien sekoittuminen asuntojen
profiileissa. Joidenkin kayttdpaikkojen ryhmittyminen virheellisesti sahkdlammitteisiksi
omakotitaloiksi tai rivitaloasunnoiksi johtaa niiden energiankulutuksen suurempaan vuo-

denaikavaihteluun.
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Kuva 19 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP1 verrattuna mitattuihin ja lam-
pétilakorjattuihin paivittaisiin energioihin
Kuva 20 osoittaa, etta luodut kulutusprofiilit vastaavat kohtuullisesti tarkastellun alueen
lampdtilakorjattua kulutusta. Kesaajan kulutus ennustetaan hieman liilan suureksi, kun
taas talvikuukausina mallinnettu energia jaa hieman liian matalaksi. Luodut tyyppikayt-

tajat onnistuvat kuitenkin kuvaamaan muuntopiirin kulutusta.
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Kuva 20 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP3 verrattuna mitattuihin ja lam-
pétilakorjattuihin paivittaisiin energioihin
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Kuva 21 osoittaa, etta luotu malli ei pida kaikilta osin taydellisesti paikkaansa teollisuus-
alueen kulutuksen mallintamisessa. Luoduissa tyyppikayttajissa heindkuun kuormitus on
pienempi, koska mallissa sekoittuvat teollisuuskiinteistot, joissa on kesalla seisakki ja ne,
joissa sita ei ole. Tarkastellussa muuntopiirissa kesan kuukaudet eivat ole merkittavan
erilaisia kuormitukseltaan talven kuukausien kanssa kuten joissain vastaavantyyppisissa
muuntopiireissa. Samoin joulukuun kuormituksissa on havaittavissa, ettd suuri maara
arkipyhia aiheuttaa malliin hairiéta joulunajan pienempien kuormitusten takia. Malli siis
parantuisi, jos arkipyhat mallinnettaisiin erikseen tai lauantai ja sunnuntaipdivina seka

lisddmalla yli 80 A:n tyyppikayttajien maaraa, jolloin saataisiin monipuolisempia kuormi-

tusmalleja.
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Kuva 21 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP5 verrattuna mitattuihin ja lam-
pétilakorjattuihin paivittaisiin energioihin
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6. ASIAKASPROFIILIEN SOVELTAMINEN KUOR-
MITUSTEN MUUTOSTEN ENNUSTAMISEEN

Ty6ssa luotuja profiileja voidaan hyddyntada ennusteiden luomiseen tulevasta kulutuk-
sesta. Yksinkertaisin ennuste on olettaa aiemman kulutuksen vastaavan tulevaa. TallGin
luodut kulutusprofiilit voidaan ainoastaan siirtdad ennustettavan ajanjakson kalenteriin.
Tama ei kuitenkaan vastaa todellisuutta. Olemassa olevien asiakkaiden kulutus muuttuu
vihrean siirtyman seurauksena ja uudisrakentaminen lisda uusia kuormia. Naitd muutok-
sia varten tarvitaan toimivia ennustemalleja. Ennusteiden laatimisessa on myos oleellista
tunnistaa relevantit muutostekijat, jotka huomioimalla ennusteista saadaan luotettavim-

mat.

Tunnistetuissa muutostekijoissa merkittava taustatekija on energiamurros ja sen sahko-
jarjestelmaan vaikuttavat seuraukset. Siirtyminen uusiutuviin energianlahteisiin heiken-
taa sahkojarjestelman stabiliteettia, jolloin tarve jarjestelmaa tasapainottaville resurs-
seille kasvaa. Sahkon pientuotannon kautta verkkoon syo6tetaan energiaa myos asiak-
kaiden suunnasta. Samaan aikaan kulutetun sahkén maara kasvaa maalammon ja ilma-
lampoépumppujen yleistyessa kiinteistdjen lammityksessa. Samoin liikenteen sahkoisty-
minen kasvattaa sahkonjakeluverkosta otetun energian maaraa. Toisaalta yleinen lait-
teiden ja kiinteistdjen energiatehokkuuden parantuminen myos pienentaa sahkonjakelu-

verkon kuormitusta.

Sahkoénjakeluverkon mitoituksen ja pitkan aikavalin suunnittelun kannalta verkossa siir-
retyn huipputehon ja sen alueellisen jakauman ennustaminen on tarkeaa. Talldin valty-
taan kalliilta yli-investoinneilta ja komponenttien saneeraamiselta kesken niiden pitoajan.
Verkkoyhtion taloudellisen suunnittelun kannalta taas on oleellista ennustaa siirretyn
energian muutosta. Siirretty energia on merkittavin kerattavien siirtomaksujen suuruu-
teen vaikuttava tekija. Tarkan ennusteen kautta pystytdan taten varmistamaan verkko-

yhtidlle maaritellyissa taloudellisissa raameissa pysyminen.

6.1 Kuormitusten muutosten ennustamisen menetelmia

Sahkonjakeluverkossa siirretyn energian muutosta voidaan ennustaa kulutuksen tren-
dimuutoksen avulla. Trendiennusteessa lasketaan asiakkaiden tai asiakasryhmien ener-
giankulutuksen muutosta useamman vuoden ajanjaksolle. Talldin regressioanalyysin

avulla voidaan maarittda energiankulutuksen kasvun trendi sovitesuoran kulmakertoi-
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men kautta. Olettamalla, ettad kulutuksen muutos pysyy entisen kaltaisena, voidaan sah-
koénkulutusta ennustaa tuleville vuosille. Trendiennuste ei ole erityisen tarkka ennustus-
menetelma pitkdn aikavalin ennusteisiin eika sita ole syyta kayttaa kuin enintdan noin 5

vuoden ennusteisiin. (Elovaara & Haarla, 2011)

Trendiennusteen tarkkuutta voidaan parantaa painotettujen keskiarvojen ja kyllastymis-
pisteen avulla. Kayttamalla trendin laskennassa vuosittaisten arvojen sijaan painotettua
liukuvaa keskiarvoa voidaan pienentaa yksittaisten vuosien kulutuksen vaihtelun vaiku-
tusta trendiin. Samoin painottamalla viimeisimpia vuosia enemman kuin aiempia saa-
daan tuloksissa paremmin esiin viimeisimpien vuosien muutokset, jotka todennakaoisim-
min vaikuttavat eniten myds tulevaan kulutukseen. Kyllastymispiste taas on suurin kuor-
mitus, joka tarkastellulla alueella tullaan saavuttamaan trendimuutoksesta huolimatta.
Tama vaatii kuitenkin kyllastymispisteen oikean suuruusluokan valitsemista. (Elovaara
& Haarla, 2011) Kyllastymispiste auttaa siis arvioimaan tulevien vuosien kuormituksen
kasvua, mutta vaatii toisen menetelman kulutuksen maksimiarvon maarittamiseen. Ku-

lutusten ennustamista trendiennusteen ja kyllastymispisteen avulla havainnollistetaan

kuvassa 22.
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Kuva 22 Kulutuksen muutoksen ennustaminen kyllastymispisteen perusteella
(Elovaara & Haarla, 2011)

Luodussa mallissa sahkodnkulutuksen trendimuutos voidaan huomioida muuttamalla asi-
akkaalle maaritettya vuosienergiaa. Talldin kulutuksen muutoksen oletetaan jakautuvan
tasaisesti kaikille vuoden tunneille. Kuormitusten risteilyn kautta tama oletus toimii riitta-
van laajaa verkonosaa kuten muuntopiiria tarkastellessa. Kuitenkin tarkastellessa sah-
konjakeluverkon huipputehojen kehitysta vuosienergian avulla kulutuksen skaalaaminen

ei kuitenkaan kerro koko kuvaa tehojen kehityksestd. Samaa menetelmaa voidaan kayt-
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tda mahdollisten muiden vuosienergian muutosten vaikutuksen arvioimiseen. Skaalaa-
malla tiettyjen asiakasryhmien kulutusta voidaan tarkastella juuri niiden kulutuksen muu-

toksen vaikutusta esimerkiksi muuntopiirin kuormitustasoon.

Toinen tapa ennustaa kuormitusten muutoksia on lisata tunnistettujen muutostekijoiden
vaikutusta kuormien mallinnuksen tuloksiin tuntikohtaisesti. Tama voidaan tehda joko
muokkaamalla luotuja profiileja tai summaamalla uusi kuormitus tarkastelualueen sum-
masarjaan. Uuden sarjan summaaminen on laskennallisesti yksinkertaisempi toimen-
pide ja mahdollistaa monipuolisemmat kuormitustarkastelut, joten tassa tyossa kayte-
taan sitd kuormien muutosten ennustamiseen. Muutostekijoiden aiheuttamista vaikutuk-
sista tehddan muodostettujen profiilien kaltaiset kuukausittaiset tyyppiviikkosarjat, joita
lisdtaan tarkastelualueelle halutun sdanndn mukaisesti. Naitd muutosprofiileita voidaan
lisata esimerkiksi alueella olevien asiakasryhmien mukaisesti. Tma antaa kuvan tarkas-
telualueen tehojen ja energioiden muutoksista tarkasteltavan muutostekijan vaikutuk-

sesta.

Luotuun malliin voidaan muutosprofiilien lisaksi lisata lisda luotuja profileja. Tama ku-
vastaa tdydennysrakentamisen ja muiden uusien kuormien liittamista vanhaan verkkoon.
Tieto uusista kuormista voi tulla kaavoituksen tai sahkoliittymatiedusteluiden kautta. Tal-
I16in niiden kuormitusta voidaan ennustaa lisaamalla tarkasteltavalle alueelle arvioitu
maara profiileja. Samoin uusille rakennettaville alueille voidaan luoda kuormitusennuste

kaavoitustietojen perusteella summaamalla ennakoitu profiilien jakauma alueelle.

Kuormitusten muutosten ennustaminen on mahdollista myds tutkimalla profiilimuutosten
vaikutusta tarkastelualueen kuormitukseen. Talldin kayttopaikkoja voidaan siirtaa yh-
desta kulutusprofiilista toiseen ja tutkia tdaman vaikutusta kuormitukseen. Siirron yhtey-
dessa tulee kuitenkin huomata, etta jos siirtyma profiilista toiseen johtuu esimerkiksi kiin-
teistdon lammitystavan muuttumisesta, niin sdhkoénkayttdpaikan vuotuinen kulutus tulee
my0s paivittaa.

Ennustamisessa on lisdksi otettava huomioon lampétilan vaikutus kulutukseen. Luotujen
profiilien lampédtilariippuvuuden parametreja voidaan kayttda laskemaan jakeluennus-
teita eri ulkolampédtilan arvoilla. Pitkan aikavalin keskilampétilaan normalisoidut profiilit
voidaan taten muuttaa vastaamaan haluttua tutkittavaa lampétilavaihtelua. Kuvasta 23
selvida luotujen profiilien lampétilariippuvuuksilla laskettu luotujen kulutusprofiilien
summa vuoden 2023 ulkolampétiloilla verrattuna todellisiin mitattuihin kulutuksiin muun-
topiirille MP2.
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Kuva 23 Muuntopiirin MP2 paéivittaiset energiat, kun luotuihin kulutusprofiilei-
hin lisataan lampétilan vaikutus

Kuva 23 osoittaa, etta paivittdinen kulutusprofiilien lampétilariippuvuuden huomioiva
energian kulutus seuraa hyvin muuntopiirin todellista mitattua kulutusta. Muuntopiirin
vuosienergia on mallin perusteella mitattua vastaava, mutta vuoden huipputeho on 50 %
ylitystodennakaoisyydella tarkasteltaessa 11 % matalampi kuin mitattu. Kaytettaessa pro-
fillin kaikkien kayttépaikkojen lampédtilariippuvuutta erilaiset lAmpdpumppujen mitoitukset
vaikuttavat hyvin kylman ajan lampétilariippuvuuteen. Taten huipputehot jadvat mallissa
matalammiksi. Esimerkki kuitenkin osoittaa, etta lampdétilaskenaarion tekeminen kulutus-

profiilien lisdksi on mahdollinen ja toimiva tapa ottaa Iampétilan vaikutusta huomioon.

Kuormitusennusteita tehdessa tulee lisdksi ottaa huomioon myds mahdolliset muutokset
sahkonkayttdpaikkojen lampdtilariippuvuudessa. Muutostekijdiden vaikutuksesta sah-
koénkayttdpaikan lampédtilariippuvuuden esiintyminen voi muuttua samoin kuin riippuvuu-

den voimakkuus.

6.2 Kuormitusten muutostekijoita

6.2.1 Lammitystapamuutokset

Kiinteiston lammitystapa on merkittava kiinteiston sahkonkulutukseen vaikuttava tekija.
Esimerkkimuuntopiirien MP1 ja MP2 vertailu osoitti, etta eri aikoina rakennettujen kiin-
teistdjen lammitystavoissa on eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden sahkdnkulutuk-
seen. Lammitystavan muutoksesta aiheutuvaa sahkdnkulutuksen muutosta voidaan en-

nustaa siirtamalla asiakas kulutusprofiilista toiseen. Taman lisaksi on laskettava arvio
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sahkonkayttépaikan vuosienergian muutoksesta, koska se vaikuttaa profiilin skaalautu-
miseen. Toisia lammitystavan muutoksista aiheutuvia muutoksia voidaan arvioida aino-
astaan vuosienergiaa skaalaamalla. Tama kuvastaa esimerkiksi sahkolammityksen sa-

neeraamista energiatehokkaampaan jarjestelmaan.

Kerrostalojen ja muiden suurempien kiinteistdjen lammitysmuotojen muutokset ovat
merkittdvimpia tallaisen tarkastelun kohteita. Aiemmin lammitystapamuutoksia tapahtui
I&hinna pientaloissa, kun taas 2020-luvulle tultaessa energiamurros ja 6ljyn ja kaukolam-
mon kustannusten nousu ovat vauhdittaneet niitd myos kerrostaloissa (Lundell, 2021).
Tampereen kodeista 89 %:ssa lammitysmuotona on kaukolamp6 (Tampereen Energia,
2024), ja vanhempia kerrostaloja tarkastellessa tdma osuus on vieldkin suurempi.
Naissa kohteissa lammitysjarjestelmien saneeraus voi johtaa esimerkiksi siirtymiseen

maaldmpoon, joka kasvattaa kiinteistdjen lampdtilariippuvuutta ja huipputehoja.

Lundell (2021) tarkasteli diplomitydsséan kerrostalojen maalampoon siirtymisen vaiku-
tuksia sahkonkulutukseen ja Helsingin alueen sahkdnjakeluverkkoon ja osoitti kaukolam-
mdstd maaldmpdon siirtymisen nostavan sahkdnkulutusta rakennuksen tilavuuden funk-
tiona. Keskimaarin siirtyman maalampddn todettiin kaksinkertaistavan liittyman sahkon-
kulutuksen, mutta yksittdisen rakennuksen tapauksessa muutos voi olla pienempi tai
suurempi riippuen esimerkiksi maalampoépumpun mitoituksesta. Tama vastaa myos tar-
kasteltujen 2010-luvulla kytkettyjen Tampereen Energia Sahkdverkon kauko- ja maalam-
pokiinteistdjen kiinteistokayttopaikkojen kuormitusten eroa yleisesti. Lundell (2021) totesi
my0s, ettd maalampddn siirtyminen ei ole yhta todennakoista kaikissa sahkonjakeluver-
kon osissa. Tihedan rakennetuilla keskusta-alueilla maalampdkaivojen poraaminen voi

olla mahdotonta, jolloin maalammaon suurin verkostovaikutus olisi esikaupunkialueilla.

Yksinkertainen ennuste lammitystavan muutoksen vaikutuksesta kuormituksiin voidaan
muodostaa vaihtamalla asiakkaan kuormitusprofiili kaukolammaosta maalampoon ja kak-
sinkertaistamalla kiinteistokayttopaikan vuotuinen sdhkonkulutus. Skenaarion vaikutus
sahkon kulutukseen, jossa kaikkien muuntopiirin MP1 asiakkaiden lammitystapa muut-
tuisi kaukolammdstd maaldmpddn selvida kuvasta 24. Nailld oletuksilla muuntopiirin
vuotuinen energian kulutus nousee 50 % ylitystodennakdisyydella tarkasteltaessa 24 %
ja vuoden tehohuippu 18 % verrattuna alkuperaisten profiilien sarjoihin. Tama ei ota huo-
mioon lampédtilan vaikutusta kuormituksen vaihteluun maaldammon kaukoldampda suu-
remman lampédtilariippuvuuden kautta. Ennuste on karkea ja osoittaa suurimman kuor-
mitusten ennustetun kasvun ilman arviota sen todennakdisyydesta. Se toimii kuitenkin
hyvana stressitestina verkon kuormitettavuudesta ja ennakoi muuntopiirin mahdollista

tulevaa saneeraustarvetta.
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Kuva 24 Muuntopiirin MP1 pdéivittaisten kuormitusten muutos, kun kaikki muun-
topiirin kaukolampoékerrostalot vaihtavat ldmmitysmuodokseen maalammaén.

Lammitystapamuutoksia huomioitaessa on huomioitava lisaksi kiinteistdjen jaahdytyk-
seen meneva energia. limalampoépumppuja voidaan kayttaa lammityksen lisaksi jaahdy-
tykseen. Energiankulutuksen muutoksen lisaksi tama pienentaa asiakkaan talven ajan
lampdtilariippuvuutta verrattuna suoraan sahkdlammitykseen, mutta lisda sitd kesaai-
kaan. limastonmuutos nostaa kesaajan huippulampétiloja ja pidentdessa lampimia jak-
soja, jolloin jaahdytyksestd aiheutuva kesdajan huipputeho ja energiankulutus kasvavat
(Klemenz et. al., 2013). Toisaalta talven lampétilojen [dmpidminen voi vastaavasti laskea
lammitykseen menevan energian maaraa ja talviajan huipputehoja. Tydssa muodostetut
asiakasprofiilit osoittavat, etta jadhdytyksen tehon tarve ei tarkastellussa verkossa juuri-
kaan vaikuta mitoittavaan huipputehoon. Taten verkon suunnittelun sijaan jadhdytyksen

lisdantyminen vaikuttaa talla hetkelld paaasiassa sahkonjakeluverkossa siirretyn ener-

gian maaraan.

6.2.2 Sahkoautot

Sahko- ja hybridiautojen lisdéntyminen nostaa sahkonjakeluverkosta otetun energian
maaraa ja huipputehoa. Lataaminen voidaan toteuttaa koti- tai tydpaikalla tai julkisessa
latauspisteessa. Tama kuorma lisataan asiakkaan olemassa olevaan kuormitukseen.
Koti- ja tydpaikkalatauksen kuormituksen lisayksen vaikutus on Suomen yleisesti vah-
voissa sahkonjakeluverkoissa pieni. Verkko on mitoitettu kestdmaan sahkoisen Iammi-
tyksen ja saunojen huipputehoja, jolloin sahkbauton pientehoinen lataus mahtuu suurelta
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osin nykyiseen verkon mitoitukseen. (Rautiainen, 2015) Tydpaikkalataus painottuu arki-
aamupaiviin, omakotitalojen lataus arki-iltapaiviin, kerros- ja rivitalojen seka julkisten la-
tauspisteiden taas viikonloppuihin. Tama nostaa jarjestelmatasolla tehohuippua tasai-
sesti ja aiheuttaa alueellisesti joidenkin nykyisen verkon runkojohtojen ja muuntajien me-

nemisen ylikuormalle. (Saariniemi, 2024)

Tassa tyossa luoduissa profiileissa sahkdautojen lataus ei erottunut selkeana kuormituk-
seen vaikuttavana komponenttina. Autonlataus ei mydskaan noussut omaksi profiilik-
seen. Kuitenkin Pirkanmaan alueen autokannasta ladattavia autoja on jo 9,2 % (Sahkoi-
nen liikkenne ry, 2024). Tama osoittaa, ettd sdhkbdautojen latauksen ajallinen risteily ja
kotilatauksen suhteellisen matala teho nostavat verkon kuormitusta tasaisesti. Kohonnut
tehon tarve voi kuitenkin johtaa joillain verkon osilla saneeraustarpeeseen (Saariniemi,
2024).

Sahkoautojen latausta voidaan mallintaa lisdamallda muutosprofiileja halutussa suh-
teessa tarkastelualueelle. Yksityisasiakkaiden sahkdnkulutuksen muutosta voidaan en-
nustaa yksinkertaisessa ennusteessa myos vuosienergiaa skaalaamalla. Muutosprofii-
lien luomisessa on otettava huomioon latausasemien sijainti, mahdolliset kayttajat ja la-
tauspisteiden tehot. Julkisen ja raskaan liikenteen sahkoistyminen lisaa myos omanlai-
sensa kulutuksen ennustamisen tarvetta. Sahkdauton latauksesta aiheutuva siirretyn
energian muutos Tampereen Energia Sahkoéverkon jakeluverkossa on ennusteen (Saa-
riniemi, 2024) mukaan 8,9-12,5 % vuosien 2024 ja 2040 valilla. Naissa skenaarioissa
Tampereen Energia Sahkoverkon jakelualueella autokannasta on ladattavia vuonna
2040 46,6-64,42 %. Vuotuisen huipputehon ennustetaan kasvavan samalla ajanjaksolla
sahkdautojen latauksen takia korkeimmillaan noin 275 MW. Eri skenaarioiden vaikutusta

vuotuiseen sdhkon kulutuksen kuvaajaan selviaa kuvasta 25
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Kuva 25 Sdhkoénjakeluverkon tehokuvaaja vililla 1.8.2023-31.7.2024 nykytilan-
teessa ja eri sdhkb6autojen yleistymisen skenaarioissa Tampereen Energia Sahko-
verkon sdhkénjakeluverkossa. (Saariniemi, 2024)

6.2.3 Sahkon pientuotanto

Sahkon hajautettu pientuotanto vaikuttaa séahkonjakeluverkon kuormitukseen. Merkitta-
vin pientuotannon muoto kaupunkimaisilla alueilla on aurinkovoima. Sen tuotanto kuiten-
kin riippuu voimakkaasti vuoden- ja vuorokauden ajasta. Tuotettu sahko pienentaa asi-
akkaiden sahkonjakeluverkosta ottamaa tehoa ja toisaalta ylijadgmasahké voidaan syo6t-
taa takaisin verkkoon. (Haberlin & Eppel, 2012) Sahkdnjakeluverkkoon kytkettyjen pien-
tuotantolaitteistojen maara on kasvanut viime vuosina voimakkaasti tarkastellulla Tam-
pereen Energia Sahkdverkon jakelualueella. Suurin osa liitetystéd aurinkovoimasta on
kiinteistdjen katolle asennettuja jarjestelmia. Verkkoon liitettyjen pientuotantolaitteistojen
maaran kehitys selvida kuvasta 26. Se osoittaa, ettd sdhkon pientuotannon maara kas-
voi voimakkaasti vuosien 2022 ja 2023 aikana, mutta uusien laitteistojen maaran kasvun

on sen jalkeen hidastunut.
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Kuva 26 Tampereen Energia Sdhkéverkon sédhkénjakeluverkkon liitettyjen
pientuotantolaitteistojen maéara vuosina 2019-2025.

Aurinkovoiman pientuotannon maaran voidaan odottaa kasvavan etenkin uusien raken-
nusten yhteydessa Euroopan Unionin aurinkoenergiastrategian vuoksi. Strategia velvoit-
taa asentamaan aurinkosahkojarjestelman kaikkien julkisten rakennusten ja liikekiinteis-
téjen katoille vuoteen 2027 ja uusiin asuinkiinteistéihin vuoteen 2029 mennessa. Taman
lisdksi aurinkovoiman laajempaa kayttéonottoa tullaan tukemaan. (Euroopan komissio,
2022) Aurinkopaneelijarjestelmien hinta on pudonnut vuosien 2010 ja 2023 valilla 90 %,
ja hintakehitys hidastui ainoastaan vuoden 2021 toimitusketjussa olleiden haasteiden
vuoksi. Pudotus on johtunut niin teknologisista kehityksista kuin suuremman skaalan tar-
joamista kustannussaastoista. (IRENA, 2024) Jarjestelmien matalampi hintataso vaikut-

taa myds jarjestelmien yleistymiseen seka asennettavien jarjestelmien kokoihin.

Tassa tydssa luoduissa profiileissa aurinkovoima ei nouse esiin selkeana luotuja profii-
leja erottavana tekijana. Omakotitalojen profiileissa on kesaaikaan havaittavissa mata-
lampaa sahkonkulutusta aamupaivalla kuin ydaikaan, joka voisi viitata aurinkopaneelei-

den kayttoon.

Aurinkovoiman lisdantymisen vaikutusta sahkon kulutukseen voidaan mallintaa muutos-
profiileilla, joita lisatdan halutulla tavalla verkkoon. Ennustetta varten tulee maaritella jar-
jestelmien nimellistehot ja sijoittuminen verkkoon. Aurinkopaneeleiden tuottaman ener-
gian maaraa voidaan ennustaa laitteiston ominaisuuksien, sijainnin ja asennustavan pe-
rusteella (Haberlin & Eppel, 2012).
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6.2.4 Reservimarkkinatoimijat

Sahkoén tuotannon muuttuessa vihrean siirtyman seurauksena painottamaan uusiutuvia
energiamuotoja ja etenkin tuulivoimaa sahkdjarjestelman joustojen tarve kasvaa. Kanta-
verkkoyhtié Fingrid hallinnoi naita joustoja ostamalla reservimarkkinoilta joustopalveluita
hairididen ja jarjestelman tasapainon muutosten hallintaan. Reservimarkkinoille voidaan
tarjota esimerkiksi akkuja, tuotantolaitoksia tai sdanndllisia kuormia, jotka pystyvat kor-
vausta vastaan saatamaan verkon tehotasapainoa ylos tai alas. Reservien tarve tulee
tulevaisuudessa kasvamaan entisestaan sahkdenergian tuotantotapojen muuttuessa.
(Cygnel, 2024) Teollisen kokoluokan akusto on nykytilanteessa kannattava investointi,

kun se toimii usealla reservimarkkinalla samanaikaisesti (Laukkanen, 2023).

Yksittaisten laitteistojen lisdksi reservimarkkinoille voidaan tarjota useasta kohteesta
koostuvaa virtuaalivoimalaitosta. Aggregoinnin kautta voidaan saavuttaa suurempi jous-
toteho, joka voi olla vaatimuksena markkinalle osallistumiseen. Esimerkiksi kaupungit
pystyvat yhdistdmaan hallinnoimiensa rakennusten lammitys ja ilmanvaihtojarjestelmia
yhteisen ohjauksen taakse ja taten tarjoamaan niita keskitetysti markkinalle. (Energiavii-
saat Kaupungit, 2020) Myo6s akustoja voidaan yhdistaa virtuaaliseksi voimalaitokseksi,
jolloin ne voivat toimia hajautetusti verkon tehotasapainon saadossa. Talldin aggregaat-
tori voi myyda pienia akustoja ja osittaa tuotot akustojen omistajien ja aggregaattorin

kesken tehdyn sopimuksen mukaisesti. (Cactos, 2024)

Sahkonjakeluverkkoon kytkeytyvat reservimarkkinoilla toimivat kuormat ovat haastavia
ennustettavia, mutta voivat vaikuttaa merkittavasti sahkonjakeluverkon kuormituksiin.
Laitteistot aktivoituvat samanaikaisesti, jolloin niiden keskinainen risteily on pienta eten-
kin niiden toimiessa saman aggregaattorin kautta. Akkujarjestelmien ja muiden reservi-
markkinoilla toimivien jarjestelmien vaikutusta verkon kuormitukseen voidaan ennustaa
lisddmalla muutosprofiileja erilaisia maaria verkkoon ja tarkastelemalla niiden vaikutusta.
Muutosprofiileilla voidaan kuvata jarjestelmista tulevia aari-ilmiditd. Nain saadaan kuva
verkon kuormitettavuuden riittdvyydesta, mutta ei siirretyn energian muutoksista. Reser-
vimarkkinoilla toimivien laitteistojen energiankulutuksen ennustamiseksi tarvitaan tilas-

tollisia menetelmia ja reservituotteiden aktivoitumisen analyysia.

6.2.5 Kysyntajousto

Reservimarkkinatuotteiden lisdksi myos sahkdnkulutuksen hintaperusteisen jouston en-
nustetaan lisdantyvan sahkontuotannon muuttuessa. Kysynnan joustolla tarkoitetaan

sahkonkulutuksen siirtoa korkeimman kulutuksen kohdilta matalammille. Esimerkiksi
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sahkon hinnan ollessa korkealla joitain kuormia kytkeytyy automaattisesti irti ja taas ma-
talammalla hinnalla takaisin. Sahkéenergian tukkuhinta muodostuu myynti- ja ostotar-
jousten mukaisesti tunneittain ja heijastaa kulloinkin saatavilla olevaa tuotantokapasi-
teettia. Toisaalta sahkon hintaan sidottu kysyntajousto voi halvan hintajakson osuessa
korkean kulutuksen ajankohtaan nostaa sahkdnjakeluverkossa olevaa huipputehoa en-
tisestaan. Jakeluverkkoyhtié voi kannustaa kysyntajoustoon lisaamalla siirtohinnoitte-
luun tehokomponentin, jolloin huipputehon leikkaaminen pienentaisi maksettua verkko-

palvelumaksua. (Jarventausta et. al., 2015)

Sahkoén markkinahinnan mukaan muuttuvat pérssisdhkétuotteet ovat nostaneet suosio-
taan ja vuoden 2023 lopussa 31 % kuluttajien sahkénmyyntisopimuksista oli pérssisah-
késopimuksia. Viela vuoden 2021 lopussa vastaava luku oli 9 %. Myds osittaisen kulu-
tusvaikutuksen sisaltavien sopimusten maara on kasvanut. (Energiavirasto, 2024) Tama
tarkoittaa, ettd kysyntajoustosta potentiaalisesti hydtyvien asiakkaiden maara verkossa
kasvaa, jolloin kuormituksen lampétilariippuvuuden liséksi hintariippuvuus voi tulla mer-
kittdvaksi tekijaksi.

Tassa tydssa lampdtilariippuvuuden havaitsemiseen kaytettya metodologiaa sovellettiin
lisdksi hintariippuvuuden havaitsemiseen. Sen avulla tutkimusaineistossa ei kuitenkaan
ollut havaittavissa merkittavaa hintariippuvuutta. Helen Sahkoverkkojen keski- ja suur-
janniteasiakkaita tutkineessa diplomitydssa (Telén, 2025) havaittiin suurasiakkaiden
valttelevan sdhkon kuluttamista kalliina tunteina kulutuksen halvemmalle tunnille siirta-
misen sijaan. Tyossa ei kuitenkaan saatu tayttd varmuutta, etta kuormitusten pienenty-
minen olisi johtunut nimenomaan matalammasta sahkdn hinnasta. Nama tulokset osoit-
tavat, etta hintaperusteinen kysyntajousto vaikuttaa nykyisiin verkon kuormituksiin, mutta

se ei ole viela erityisen voimakasta.

Kysyntgjouston vaikutusta voidaan havaita luomalla uudelle tarkastelujaksolle uudet
asiakasprofiilit ja vertaamalla niitéd aikaisempiin. Talldin saadaan kuva esimerkiksi lam-
minvesivaraajien kaytén muutoksista samankaltaisilla profiileilla. Kysyntdjouston vaiku-
tusta voidaan ennustaa muutosprofiilien avulla luomalla profiilit siten, ettd ne vahentavat
kulutusta yhdesta kohdasta ja lisdavat sen toiseen. Hintariippuvuuden mallintaminen on
vastaava ongelma kuin reservimarkkinalla olevien laitteistojen kulutuksen ennustaminen

ja vaatii myds tilastollisia menetelmia parhaiten toimivan ennusteen luomiseen.
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6.2.6 Energiatehokkuuden parantuminen

Kysyntajouston lisdksi myos yleinen sahkolaitteiden ja rakennusten energiatehokkuuden
lisdantyminen vaikuttaa alentavasti verkon kuormituksiin. Rakennusten energiankulu-
tusta voidaan pienentaa esimerkiksi lisaeristyksen lisdamisella, valaisinjarjestelmien uu-
simisella tai ilmanvaihdon peruskunnostuksilla (Mannistd, 2014), josta osa vaikuttaa
myoOs sahkon kulutukseen. Yksittaisten rakennusten ja sahkéliittymien energiansaastoa
remontoinnin avulla on tutkittu runsaasti, mutta sen vaikutuksesta sdhkdnjakeluverkkoon
on vahemman tutkimustietoa. Yleisen laitteiden energiatehokkuuden parantumisen en-
nustetaan pienentavan kotitalouksien ei-lammitykseen menevaa sahkon kulutusta noin

30 % vuoteen 2040 mennessa (Forsman et.al., 2021).

Energiatehokkuuden parantumisen vaikutusta voidaan mallintaa isossa kuvassa tren-
dimuutoksena ja yksittaisten liittymien isompien remonttien vaikutusta lisattyind muutos-
profiileina. Esimerkiksi valaisinjarjestelmien ja kylmalaitteiden uusimisen energiansaasto
jakautuu kohtuullisen tasaisesti vuorokauden eri tunneille. Kuormien risteily tarkoittaa,
etta laitteiden ja lammityksen energiatehokkuuden parantuminen vaikuttaa kuormitusten

muutoksiin tasaisesti.

6.2.7 Kaukolammon ja teollisuuden sahkoistyminen

Energiamurros aiheuttaa edellisissa alaluvuissa kasiteltyjen pienempien hajautettujen
muutosten lisaksi myds yksittaisia suurempia kuormitusten muutoksia. Teollisuuden ja
kaukolammon tuotannon odotetaan sahkoistyvan tulevaisuudessa, mika nostaa sahkon-
jakeluverkon kuormitusta. Myds investoinnit vedyntuotantolaitoksiin voivat lisata merkit-
tavia yksittaisia sahkonjakeluverkon kuormia. Suomi on houkutteleva sijainti vetyteolli-
suuden investoinneille, koska prosessin hukkalamp6 voidaan ohjata kaukolampdverk-
koon, joka parantaa investoinnin kannattavuutta. Vetyteollisuuden ja muiden teollisuu-
denalojen, kuten datakeskusten, tuottaman hukkaldmmon hyddyntédminen kaukolam-
pdna voi hillitd pelkan kaukolammaontuotannon sahkénkulutuksen lisdantymista. (Kiesila,
2024)

Tarkastellulla Tampereen Energia Sahkdverkon jakelualueella merkittavia odotettavissa
olevia vihrean siirtyman investointeja ovat Tampereen Energian (2025) kaukolampdverk-
koon kytkeytyvat uudet sahkokattilat ja Ren-Gasin (2025) vedyntuotantolaitos. Sahko-
kattiloiden suunniteltu kokonaisteho on 145 MW ja vedyntuotantolaitoksen 60 MW. Mo-
lemmat osallistuvat myo6s kysyntajoustoon ja pyrkivat hyddyntamaan halvempia tuntihin-
toja tuotannon optimoimiseen. Laitteistot edustavat merkittavia tehonlisayksia jakelualu-

een kuormitukseen ja vaikuttavat tdten huomattavasti verkon suunnitteluun. Tiedossa
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olevien suurten kuormitusten lisdksi ennusteissa tulee ottaa huomioon mahdollisuus

muillekin merkittaville uusille kuormituksille.

Kaukolammon ja teollisuuden uusien sahkoénkuormitusten vaikutusta sahkonjakeluver-
kon kuormitukseen voidaan mallintaa uusilla luotavilla yksildllisilla kuormitusprofiileilla.
Kytkennan jalkeen naiden voidaan olettaa toimivan vuodesta toiseen samankaltaisesti,
jolloin aiempi kulutus ennustaisi tulevaa. Laitosten toimiessa osana kysyntajoustoa, en-
nusteen teossa ratkaistava ongelma on vastaava kuin luvussa 6.2.5 esitetty. Teollisuu-
den kuormitusten muutosta prosessien sahkoistymisen yhteydessa voidaan ennustaa

luotavien muutosprofiilien avulla.

6.3 Uusien kuormitusten mallintaminen

Kaupunkialueilla olemassa olevien alueiden tdydennysrakentaminen on sahkdverkon
kuormitusta lisdava tekija. Taydennysrakentaminen voi tarkoittaa uusien rakennusten ra-
kentamista tai olemassa olevien korottamista. Kaupunkialueen tiivistaminen on Tampe-
reen kaupungin tavoitteena ja vaikuttaa tadten Tampereen Energia Sahkdverkon verkon
kehitykseen. (Tampereen Kaupunki, 2023) Taydennysrakentamisen vaikutusta sahkon-
jakeluverkon kuormitukseen voidaan ennustaa lisaamalla verkkoon lisda olemassa ole-
via kulutusprofiileja. Taydennysrakentamisen maaraa ja sijoittumista voidaan arvioida

kaavoitustietojen avulla.

Luotavia kulutusprofiileja voidaan hyddyntaa myds uusien rakennettavien muuntopiirien
kuormitusten ennustamiseen. Tallgin tarkastellaan ensin samankaltaisia Iahiaikoina ra-
kennettuja muuntopiireja, joiden voidaan olettaa korreloivan uusien rakennettavien
muuntopiirien kuormitusten kanssa. Niiden rakennukset on rakennettu samankaltaisten
ohjeiden ja tapojen mukaisesti kuin ennustettavan muuntopiirin rakennukset. Tarkastel-
lun tyyppiselle muuntopiirille muodostetaan tyypillinen jakauma profiileja ja niiden keski-
maaraiset energiankulutukset, jolloin sitad voidaan kayttda uusien kuormitusten ennusta-
miseen. Luotuja tyyppimuuntopiireja yhdistelemalla saadaan ennuste laajemman uuden
rakennettavan verkon kuormituksista ja ennustetta voidaan hyddyntaa myos keskijanni-

teverkon suunnitteluun.

Luodaan esimerkkina prosessista malli uudelle rivi- ja kerrostaloja sisaltavalle muunto-
piirille. Lahtotietoina kaytetdan Tampereen Vuoreksen alueella sijaitsevia kuvaukseen
soveltuvia 2010-luvulla valmistuneita muuntopiireja. Tarkasteltavien muuntopiirien voi-
daan katsoa kuvastavan uusia vastaavanlaisia muuntopiirejad kuormitusprofiililtansa.
Taulukosta 7 selvida tyypillisen alueen muuntopiirin profiilien jakauma ja profiilittainen

keskimaarainen lampdtilakorjattu vuosienergia.
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Taulukko 7 Alueprofiilin muodostamista varten tarkastellun alueen profiilien ja-
kauma ja keskimaaréiset vuosienergiat.

1 7.6 % 1.900 kWh
2 27.5% 1.700 kWh
3 19.2 % 1.700 kWh
4 11.2 % 2.000 kWh
5 24 % 2.000 kWh
6 5.9 % 1.500 kWh
7 12.6 % 2.200 kWh
8 1.3 % 7.800 kWh
9 0.4 % 5.300 kWh
10 0.0 % -

11 9.1% 2.700 kWh
12 0.1% 128.200 kWh
13 0.3 % 5.900 kWh
14 0.4 % 27.700 kWh
15 0.3 % 51.200 kWh
16 1.2 % 85.200 kWh
17 0.5% 105.000 kWh
18 0.1% 8.700 kWh

Tarkastelualueen asuntojen ja kiinteistokayttopaikkojen suhde on 49:1, kun kaikkien pro-
fiilleihin 1—11 kuuluvien asuntojen katsotaan kuuluvan tunnistettujen kiinteistokayttépaik-
kojen taakse. Talldin omakotitaloprofiileiksikin tunnistetut kayttépaikat oletetaan huo-
neistoiksi, koska tarkastelualueella ei ole omakotitaloja. Myds muille kayttopaikkatyy-
peille muodostetaan suhdeluvut kiinteistokayttopaikkoja kohtaan ja kaytetdan niita mui-
den muuntopiiriin tulevien funktioiden kuormien ennustamiseen. Taman jalkeen saman-
kaltaisten profiilien, kuten asuntojen profiilien maara lasketaan ryhman sisaisen profiili-
hajonnan kautta. Tall6in arvioimalla asuinalueen kaavoitustiedoista kerros- ja rivitaloyh-
tididen maara voidaan muodostaa ennuste alueelle tulevasta asiakasjakaumasta ja taten

kuormituksen tasosta.

Kuva 27 esittaa ennusteen kymmenen asuinkerrostalon muodostaman alueen kuormi-
tuskayrasta. Se osoittaa, etta luotu malli tuottaa samankaltaisen kuormituskayran kuin
samanlaista aluetta edustava muuntopiiri MP2. Se mahdollistaa asuntoyhtididen mallin-
tamisen uudelle alueelle. Valittu taloyhtididen maara, 10, kuvastaa tyypillista yhden
muuntopiirin taloyhtididen maaraa muuntopiirissa. Ennustetta voi tarkentaa esimerkiksi
tiedoilla alueen lammitysratkaisuista ja asuntomaaristd. Ennusteessa voidaan lisaksi
huomioida lampétilan vaikutus kuormituksiin ja luvussa 6.2 esiteltyjen muutostekijdiden

vaikutus, jos on syyta olettaa, etta niiden vaikutus kaytettavissa profiileissa ei ole riittava.
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Kuva 27 Piivittdiset energiat kymmenen kerros- ja rivitaloyhtiota siséltaville
muuntopiirille tarkastelualueen profiilien jakaumien perusteella vuoden 2023 ka-

lenterissa.
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7. TULOSTEN ARVIOINTI

7.1 Tulosten merkittavyys

TyOssa saadut tulokset osoittavat, ettd Mutasen (2018) luoma metodologia toimii yksit-
taisen jakeluverkkoyhtion asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen ja jaotteluun. K-
means-klusterointi pystyy I6ytamaan lahtdédatasta toistensa kaltaisia asiakasryhmia. Me-
todologia onkin taten kayttédnotettavissa verkkoyhtion kuormitusten mallintamiseen.
Luodut profiilit eivat kuitenkaan sellaisenaan ole kaikilta osin kuvaavimpia esimerkiksi

teollisuuden profiilien osalta.

Muodostettujen profiilien liséksi lampdtilakorjattu sahkdnkayttopaikkojen energiankulu-
tus antaa hyddyllisen tydkalun sahkdverkkoyhtidon suunnitteluun. Lampétilakorjauksen ja
-skenaarioiden kautta voidaan muodostaa oletettu budjetointitaso sahkon kulutukselle ja
sahkonjakeluverkossa siirretylle energialle. Tama parantaa kerattyjen siirtomaksujen en-
nustettavuutta. Samoin lampdétilaskenaarioilla voidaan valita verkon suunnitteluun mitoi-
tuslampdatila, joka otetaan huomioon sahkonjakeluverkon komponentteja mitoitettaessa.
Nain voidaan myds tarkastella kuormitettavuutta eri skenaarioissa laskennallisesti ja ta-

ten tunnistaa saneerattavia komponentteja.

Luotuja profiileja tulee tarkastella tarkemmin ennen niiden varsinaista kayttéonottoa
kuormitusten ennustamisessa. Tassa alaluvussa esiteltyjen kehitystoimien kautta luo-
dusta mallista on mahdollista saada entista toimivampi ja paikkansapitava. Samoin luo-
tettavien ennusteiden muodostaminen vaatii parempaa tuntemusta kuormien muutoste-

kijoiden vaikutuksesta tarkastellulla verkkoalueella.

Tehdyissa laskelmissa jotkin muodostetut profiilit ovat hieman paallekkaisia, mutta tama
johtuu todennakoisesti enemman liian suppeasta profiilien maarasta. Myds paatds jakaa
klusterointi kahteen osaan aiheutti virhettd muodostettuihin profiileihin. Jakokohdan va-
linnalle oli kohtuulliset perusteet, mutta se aiheutti tuloksen, jossa esimerkiksi alle 63 A:n
kiinteistokayttopaikat kategorisoituivat virheellisesti asunnoiksi. Tyon laskelmissa ei
myoskaan otettu huomioon arkipyhia, joka aiheutti teollisuuden tyyppipaiviin virhetta

etenkin joulukuussa, kun arkipyhia oli tarkastelujaksolla paljon.

Mallinnuksen tuloksia voidaan parantaa paremmalla poikkeavien arvojen tunnistuksella
ja rajauksella. Nailla tarkoitetaan asiakkaita, joilla on joko yksittaisia tunteja tai paivia,
jolloin kulutus on ollut normaaliin verrattuna moninkertainen tai kulutus muuttunut sah-

koénkayttdpaikanhaltijan vaihdoksen tai remontin takia kesken tarkastelujakson. Nyt epa-
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saanndllisesti kayttaytyneet ja kulutustaan tarkasteluvuoden aikana huomattavasti muut-
taneet asiakkaat klusteroituivat omiin erillisiin profiileihinsa, jotka sitten suljettiin jatkotar-
kastelusta ulos ja kasiteltiin yksildllisesti. Taman lisaksi poikkeavia arvoja sisaltavia sah-
konkayttopaikkoja todennakdisesti kategorisoitui myos luotuihin profiileihin, jolloin ne ai-

heuttivat niihin virhetta.

Tulokset osoittavat, ettéd yhden vuoden kulutusdatan kayttaminen ei ole kaikille sahkon-
kayttdpaikoille riittadvaa. Esimerkiksi maalampo6a lammitystapana kayttavien asiakkaiden
lampdtilariippuvuus vaihtelee huomattavasti ulkolampétilan mukaan. Taman vaikutus oli
selvasti huomattavissa tuloksista, joissa asiakkaiden lampétilariippuvuus oli tarkastelu-
jakson joulukuussa huomattavasti suurempi kuin tammikuussa juuri 1ampétilan poik-
keavuuden takia. Tama olisi mahdollista ottaa huomioon katkaisemalla tarkastelujakso
jostain toisesta kohtaa kuin vuodenvaihteesta tai ottamalla useamman vuoden data huo-
mioon esimerkiksi uudempaa painottaen. Pidemman tarkastelujakson aiheuttamaa suu-
rempaa keskiarvoittumista voitaisiin kompensoimalla huomioimalla kuormitusten jakau-
tumisen keskihajonta ja muodostamalla profiilit eri merkittdvyyden ylitystodenndkoisyyk-

silla.

7.2 Jatkotutkimuskohteet

Jatkotutkimuksissa tarkasteltava asia on viidentoista minuutin mittausjaksoon siirtymisen
vaikutus kuormitusmalleihin. Lyhyempi mittausjakso nelinkertaistaa kaytettavissa olevan
datan maaran, mutta tarkasteltavaksi jaa, milla tavalla suurempi datan maara on syyta
ottaa huomioon mallinnuksessa. Asiakkaiden huipputeho tunnetaan talléin tarkemmin,
mutta samalla vaaditun laskentatehon maara kasvaa huomattavasti. On tutkittava, onko
varttimittausten perusteella tehtava klusterointi tarkempi profiilien muodostukseen kuin
tunnin mittausvalilla suoritettu klusterointi. limatieteenlaitoksen Iampdtilatietoja on saa-
tavilla kymmenen minuutin resoluutiolla, jolloin my6s lampétilakorjaus olisi mahdollista

toteuttaa tarkemmalla resoluutiolla, jos tdma parantaa mallin tuloksia.

Jatkotutkimusta vaativa kohde on my6s tunnistettujen muutostekijdiden tarkempi mallin-
nus ja ennusteiden laadinta. Maaritettdvat asiat ovat muutostekijoiden vaikutus vuo-
sienergiankulutukseen, muutosprofiilien kuormitusten jakautuminen ja muutostekijéiden
vaikutuksen huomioimissdannot. Kun ndma asiat ovat tiedossa, voidaan luoda skenaa-
rioita, joiden avulla tarkastella kuormitusten muutosten vaikutuksia. Kokonaisvaltaisin
skenaario kattaa kaikkien relevanttien muutostekijoiden vaikutuksen. Yksittaisten muu-
tostekijoiden vaikutuksen tarkastelu ei anna koko kuvaa verkon kuormitusten kehittymi-

sesta.
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Mallinnuksen tuloksia voitaisiin jatkotutkimuksessa tarkentaa yhdistamalla kulutusda-
taan paikkatietoja ja avoimen datan aineistoja. Esimerkiksi rakennustietokannan aineis-
toa yhdistamalla voitaisiin tutkia riippuvuuksia rakennusten kerrosalan ja lammityskuor-
man valilla. Tasta olisi hyétya niin parempaan muodostettujen klustereiden analyysiin
kuin uusien asuinalueiden kuormitusten ennustamiseen. Rakennustietokannan hyddyn-
tamisen mahdollisuuksia on havainnollistettu jo Helen Sahkdéverkolle tehdyssa kuormi-
tustutkimuksessa, jossa ei kuitenkaan onnistuttu havaitsemaan erityisen voimakkaita
riippuvuuksia (Jarventausta et. al., 2020). Tutkimusta on kuitenkin viela syyta jatkaa

paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi.

Jatkotutkimuksessa on lisaksi syytda huomioida kehittyneiden tekoalymallien tuomat
mahdollisuudet kuormien mallinnukselle. Klusteroinnissa pystytaan ottamaan huomioon
vain rajallinen maara parametreja, mutta laajemmassa mallissa olisi mahdollisuus ottaa
kulutustietojen lisdksi myds muita selittavia tekijoita ja etsia uusia merkittavia riippuvuuk-

sia.
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8. YHTEENVETO

Tassa tyOssa tutkittiin sahkonjakeluverkkoyhtion asiakkaiden kulutusdatan hyddynta-
mista verkon asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen. Lisaksi tarkasteltiin luodun mal-
lin hyddyntamista sahkonjakeluverkon kuormituksen ennustamiseen. Teoriaosassa tar-
kasteltiin sdhkonjakeluverkon suunnittelua ja sen tarpeita seka ennusteiden laatimiseen
kaytettyja menetelmia. Tydssa esiteltiin valittu menetelma kuormitusten mallintamiseen
ja sen avulla saatuja laskentatuloksia. Taman jalkeen kaytiin Iapi tapoja hyddyntaa asia-
kasprofiileja kuormitusten ennustamiseen seka esiteltiin sdhkonjakeluverkon kuormituk-

siin vaikuttavia muutostekijoita.

Valitussa menetelmassa asiakkaiden sahkonkulutustiedoille tehtiin ensin [dmpétilakor-
jaus, jonka jalkeen niistd muodostettiin asiakasprofiilit klusteroimalla. LAmpdtilanormali-
sointi tehtiin pitkdnaikavalin kuukausittaiseen l1ampdétilakeskiarvoon, jolloin eri vuosien
sahkonkulutuksen vertailu on mahdollista ja yksittdisen vuoden arvot yleistettavissa.
Klusterointiin kaytettiin sahkonkayttopaikan vuosienergialla painotettua K-means-algo-
ritmia, jolloin samankaltaiset sahkonkuluttajat ryhmittyivat samaan ryhmaan. Luotujen

klustereiden keskustat maarittivat luodut asiakasprofiilit.

Ty osoitti, etta valittu menetelma soveltuu kaupunkimaisen verkon asiakkaiden luokit-
teluun ja mallintamiseen. Siina kuitenkin todettiin, ettd nyt muodostetut profiilit eivat kai-
kilta osin kuvaa tarkastellun verkon asiakkaita riittavalla tarkkuudella. Esimerkiksi parem-
malla klusterimaaran valinnalla voitaisiin paasta kuvaavampaan lopputulokseen. Tulok-
sien arvioinnissa kuvattiin myds muita tapoja parantaa muodostettujen asiakasprofiilien

laatua ja kattavuutta.

Tuloksena saatiin tapoja kayttaa luotuja asiakasprofiileita verkon kuormitusten ennusta-
miseen lisdamalla niihin muutostekijoiden vaikutusta. Maaritettyja tapoja tehda ennus-
teita ovat profiilien energiankulutuksen skaalaus, niiden perusteella muutosprofiilien li-
saaminen tarkastelualueelle sdanndén mukaisesti ja niiden lampdtilariippuvuuden para-
metrit huomioimalla ennustaa lampétilan vaikutusta kuormituksiin. Tyéssad myds tunnis-
tettiin merkittavimpia sahkdnkuormituksiin vaikuttavia tekijoita, jotka liittyivat suurimmalta
osin vihredan siirtymaan ja sahkdn kaytdon murrokseen. Muutostekijdiden vaikutuksen
arvioiminen ja tarkkojen ennustemallien muodostaminen rajattiin kuitenkin tdman tyon

ulkopuolelle.
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