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Lauri Kiiski: Customer load profiles of an electricity distribution system operator and their us-

age in forecasting customer loads 
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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 sähkön käyttö- ja tuotantotavat ovat murroksessa johtuen fossiilisista polt-

toaineista luopumisesta ja sähköistymisestä. Tämä muutos aiheuttaa painetta sähkönja-

keluverkoille, joille asetetut vaatimukset muuttuvat nopeasti uudenlaisten kuormitusten 

kytkeytyessä verkkoon. Esimerkiksi sähkön pientuotanto, sähköautojen lataus ja lämmi-

tystapojen muutokset muuttavat verkon alueellisia kuormituksia. Tämä asettaa sähkön-

jakeluverkon suunnittelulle uudenlaisia haasteita asiakastarpeiden muuttuessa. Verkon 

kustannustehokas rakentaminen vaatii tällöin tarkkaa asiakaskuormitusten mallintamista 

ja tulevien muutosten ennustamista. 

Sähkönjakeluverkon kuormituksia on mallinnettu erilaisilla malleilla ja profiileilla, mutta 

luodut mallit vanhentuvat ajan kuluessa. Tämän lisäksi ne ovat perustuneet valtakunnal-

lisiin tutkimuksiin, jolloin ne ovat kuvastaneet yksittäisen sähkönjakeluverkkoyhtiön asia-

kaskunnan sijaan kaikkia verkon käyttäjiä. Ne eivät siis ole pystyneet ottamaan parhaalla 

tavalla huomioon yksittäisen jakeluverkkoyhtiön asiakaskuntaa ja sen poikkeamaa val-

takunnallisesta keskiarvosta. Sähköverkkoyhtiöillä on nykyään kuitenkin jo vuosien ajalta 

tuntimittausdataa kaikkien verkon asiakkaiden käyttäytymisestä, jonka avulla alueellisten 

kuormitusmallien luominen on mahdollista 

Tämän työn tarkoituksena on tutkia sähkönjakeluverkkoyhtiön asiakkaiden mallintami-

sen menetelmiä ja niiden käyttöönottoa. Pääpaino on Mutasen (2018) väitöskirjassa esi-

tellyn prosessin toimivuuden arvioinnissa sähkönjakeluverkkoyhtiön asiakkaiden ryhmit-

telemiseen ja asiakasprofiilien luontiin. Työn toisena päämääränä on määrittää menetel-

miä, joilla kulutusprofiileja voidaan hyödyntää sähkönjakeluverkon kuormien muutoksien 

ennustamiseen tarkastellussa verkossa. Työn keskeisimmät tutkimuskysymykset ovat: 

• Millaisella menetelmällä sähkönjakeluverkkoyhtiön käytössä olevia asiakastie-

toja voidaan hyödyntää asiakkaiden kulutusten mallintamiseen? 

• Onko valittu asiakkaiden mallintamisen menetelmä toimiva tarkastellun sähkön-

jakeluverkon asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen? 

• Kuinka sähkönjakeluverkon asiakkaiden kuormitusprofiileja voidaan hyödyntää 

kuormitusten muutosten ennustamiseen? 
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Työ tehdään Tampereen Energia Sähköverkon tilauksesta ja tarkastelut tehdään sen 

jakeluverkkoalueen asiakkaille. Tampereen Energia Sähköverkko vastaa sähkönjake-

lusta Tampereen ja osittain myös sen naapurikuntien alueella. Tarkasteltu verkkoalue on 

pääasiallisesti kaupunkimainen, mutta se sisältää myös haja-asutusta Teiskon alueella 

kuin myös pienteollisuuden ja liiketilojen keskittymiä. Yhteensä tarkasteltavassa sähkön-

jakeluverkossa on noin 175 000 sähkönjakelun asiakasta.  

Työn luvussa kaksi esitellään sähkönjakeluverkkoyhtiön suunnittelun periaatteita niin pit-

käntähtäimen suunnittelun, sähkönjakeluverkon suunnittelun kuin taloudellisen suunnit-

telun osalta. Siinä kuvataan myös kuormitusten mallintamisen ja ennustamisen tarpeita 

sähkönjakeluverkon suunnittelun eri osa-alueille. Luku kolme esittelee asiakkaiden mal-

lintamiseen käytettyjä menetelmiä ja aiemmin luotuja asiakasprofiileja. Luvussa neljä ku-

vataan työssä käytetty menetelmä ja esitellään tarkemmin tutkimuksessa käytetty ai-

neisto. Lukuun viisi on koottu työn laskelmien ja mallinnuksien tuloksia. Luvussa kuusi 

esitellään kehitettyjä ennustamisen menetelmiä ja tunnistettuja sähkönjakeluverkon 

kuormituksiin vaikuttavia muutostekijöitä. Lopuksi luvussa seitsemän pohditaan työn 

merkittävyyttä ja jatkotutkimuskohteita, ja luku kahdeksan on yhteenveto.  
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2. SÄHKÖNJAKELUVERKKOJEN SUUNNITTE-
LUN PERIAATTEET  

2.1 Sähköverkon pitkän tähtäimen suunnittelu 

Sähköverkon käyttöikä on pitkä, useita kymmeniä vuosia, ja jakeluverkkoliiketoiminta hy-

vin pääomavaltaista. Investointitarve verkon ylläpitämiseen ja kehittämiseen on myös 

jatkuva sähkön kulutuksen kasvun ja verkon komponenttien käyttöiän takia. Ulkoisilla 

kehitystekijöillä onkin huomattava vaikutus verkon pitkän aikavälin kehittämiseen. Säh-

könjakeluverkon pitkän tähtäimen suunnitteluun vaikuttavat muun muassa toimintaym-

päristön kehitystekijät, kuten kuormitusten ja kulutustottumusten kehittyminen sekä ver-

koston nykytila. (Lakervi & Partanen, 2009) Kuva 1 osoittaa, että Suomen sähkön kulu-

tuksen kasvu loppui 2000-luvun alussa, jonka jälkeen muut tekijät ovat vaikuttaneet 

enemmän verkon suunnitteluun. Kuitenkin alueellisesti tilanne voi olla erilainen.  

 

Kuva 1 Koko Suomen vuotuinen sähkönkulutus (GWh) vuosina 1990–2023. (Ti-
lastokeskus, 2023a) 

Pitkän tähtäimen suunnittelun pääpaino on suur- ja keskijännitteisen (110 kV ja 20 kV) 

jakeluverkon kehittämisessä. Suunnitelma sisältää tiedot suunnitelluista sähköasemista, 

suurjännitejohdoista, keskijänniteverkon runkolinjoista ja näiden suunnitteluista toteutus-

aikatauluista. Suunnittelussa on otettava myös huomioon tulevien ajanjaksojen rahoitus-

mahdollisuudet, ja että sähkön turvallisuus- ja laatutasot ovat hyväksyttäviä. Investointi-

kuluja pienennetään tekemällä investointeja riittävän suurina kokonaisuuksina ja uusi-

malla komponentit vasta niiden pitoajan lopussa. Toisaalta myös kiireelliset investoinnit 

ja asiakaslähtöiset tarpeet tulee pystyä ottamaan huomioon investointeja toteutettaessa. 
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Pitkän aikavälin suunnittelun asema verkon kehityksessä selviää kuvasta 2. (Lakervi & 

Partanen, 2009) 

 

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

Pitkän tähtäimen suunnittelua varten verkkoalue jaetaan alueisiin, kaupunkialueella 

yleensä kaupunginosien tai sähköasemien syöttöalueiden mukaan. Suunnittelun lähtö-

kohtana toimii alueiden kuormitukset, alueen rakennuskanta ja niiden ennakoidut muu-

tokset. Pelkkä alueen kasvuhistoria ei anna riittävää kuvaa alueen kehityksestä vaan 

ennusteiden laatimisessa tulisi ottaa huomioon myös esimerkiksi kuntien asuntotuo-

tanto-ohjelmia ja teollisuuden kehittymisen ennusteita. (Lakervi & Partanen, 2009) Pitkän 

tähtäimen suunnittelua varten mallintamisen tarpeena ovat kokonaisen muuntopiirin tai 

sähköasemalähdön takainen kuorma ja sen mahdollinen muutos. Pitkän tähtäimen 

suunnitelmien aikajänne on 5–15 vuotta (Elovaara & Haarla, 2011), joten pitkän tähtäi-

men suunnittelussa tarvittavan ennusteen tulee kattaa ainakin seuraavat kymmenen 

vuotta.  

Sähköverkon pitkän tähtäimen suunnittelu on tulevaisuudessa erityisen tärkeää vihreän 

siirtymän ja hiilineutraaliustavoitteiden myötä. Lämmityksen ja teollisuuden sähköistymi-

nen sekä liikenteen sähköistyminen lisäävät sähkönkulutusta koko järjestelmässä. Tämä 

lisää kuormitusta kaikille sähkönjakeluverkon käytössä oleville jännitetasoille. Toisaalta 

sähköverkosta otettu teho saattaa pienentyä sähkön pientuotannon, kysyntäjouston ja 

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

Toinen käyttötarkoitus sähkönjakeluverkon pitkän tähtäimen ennusteille on verkkoyhtiöi-

den lakisääteinen julkaistava kehittämissuunnitelma. Suunnitelma on julkaistava verkon 

asiakkaiden nähtäville, ja sen tulee sisältää tietoja verkossa siirrettävien tehojen ja ener-

gioiden kehityksestä sekä verkon investointitarpeista seuraavan kymmenen vuoden 

ajan. (Laine & Nurmi, 2023)  
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2.2 Sähkönjakeluverkon suunnittelu 

Sähkönjakeluverkkoa suunniteltaessa on otettava huomioon suunnittelun perusperiaat-

teet, jotka ovat taloudellisuus, luotettavuus, komponenttien kestävyys sekä turvallisuus 

(Elovaara & Haarla, 2011). Suunnittelun tavoite on toteuttaa elinkaarikustannuksiltaan 

mahdollisimman edullisia, mutta edelleen teknisesti kelvollisia ratkaisuja. Rakentamisen 

kustannukset koostuvat investointi-, häviö- keskeytys- ja ylläpitokuluista. Investointikulut 

ovat kertakulu ja muut jaksottuvat koko investoinnin pitoajalle. (Lakervi & Partanen, 

2009)  

Pien- ja keskijänniteverkon suunnittelun pääpaino on johtimien poikkipinnan ja muunta-

jien koon mitoittamisessa sekä verkon topologian suunnittelussa. Johtimien poikkipinta 

määräytyy siirrettävän tehon ja sen ennakoidun kasvun perusteella. Jakelumuuntajan 

kokoa ja määrää määritettäessä tulee ottaa huomioon muuntajien sijoittelu, niiden syöt-

tämien alueiden kuormat ja poikkeustilanteiden sähkönjakelun korvattavuus. Tällä on 

merkittävä vaikutus myös keskijänniteverkon kaapeleiden sijoittumiseen. Verkon topolo-

gian suunnittelussa valitaan kaapeleiden reitit siten, että kaapeleiden kuormitukset ja 

korvattavuus pysyvät hyvällä 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, että verkon komponentit kestävät vaaditun tasoisen kuor-

mituksen. Näin pystytään välttämään verkon ali- ja ylimitoituksesta aiheutuvia ongelmia. 

Verkon mitoituksessa tulee kuitenkin kuormitettavuuden lisäksi ottaa huomioon myös 

muita mitoittavia tekijöitä kuten kaapeleiden jännitteenalenema ja riittävän suuret oiko-

sulkuvirrat (Lakervi & Partanen, 2009). 

Alimitoitustilanteessa maakaapelit ja muuntajat vanhenevat nopeammin, jos niitä käyte-

tään ylikuormassa. Maakaapelin elinikä lyhenee nopeasti, jos sen lämpötila nousee liian 

suureksi. Myös muuntajan eristysrakenne vanhenee nopeasti lämpötilan noustessa ja 

ylikuormassa oleva muuntaja voi jopa tuhoutua. Ulkotiloissa olevaa muuntajaa voidaan 

pakkasella tarvittaessa ylikuormittaa tehokkaamman jäähtymisen ansiosta. (Lakervi & 

Partanen, 2009) Verkon alimitoitus johtaa uuteen investointitarpeeseen ja täten heiken-

tää investoinnin kannattavuutta. Ylimitoittaessa taas liian suuret kaapelikoot, etenkin run-

kojohdoissa, aiheuttavat ylimääräisiä rakentamiskustannuksia ja tyhjäkäyntihäviöitä, 

mikä nostaa vuotuisia häviökustannuksia (Lakervi ja Partanen, 2009).  

Uusien kaavoitettujen alueiden sähkönjakeluverkon suunnittelu on haastava tehtävä. 

Alueella ei yleensä ole juurikaan valmista verkkoa, eikä alueen tulevista kuormituksista 
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ole vielä tietoa. Tukena on alueen asemakaava, josta selviää alueen tonttien rakennus-

oikeuden määrä. Tämä ei kuitenkaan vielä anna tietoa lämmitysmuodoista tai alueen 

sähköliittymien tehoista. Täten muuntajien ja kaapeleiden mitoitukseen tulee käyttää ar-

vioita ja keskiarvoja. Näiden arvioiden tarkentaminen nykyisen verkon mallintamisen 

kautta auttaa optimoimaan tällaisten alueiden investointeja. Tällä hetkellä Tampereen 

Energia Sähköverkolla on käytössä arvio yhden muuntajan rakentamisesta 30 000:tta 

kerrosneliötä kohden. Analysoimalla viimeaikaisia rakennettuja alueita tämän arvion 

paikkaansa pitävyys voidaan varmistaa ja mahdollisesti korjata. 

Sähkönjakeluverkkoa on tarve saneerata kuormitusten kasvaessa tai lisääntyessä ja 

verkon komponenttien teknisen pitoajan tullessa täyteen. Kuormitukset voivat kasvaa 

sähköliittymien koon tai asiakkaiden kulutustottumusten muutosten takia. Tämän lisäksi 

jo olemassa olevaan verkkoon voidaan kytkeä uusia kuormia. Näiden muutosten takia 

sähköverkon kuormituksia on hyvä seurata ja tarvittaessa vahvistaa verkkoa. Pakotta-

vien töiden kuten uuden liittymän kytkennän yhteydessä voi olla järkevä saneerata muu-

takin samalla reitillä olevaa verkkoa. Alueellisen kuormitusennusteen perusteella voi-

daan arvioida saneerauksen tarvetta ja mitoittaa tehtävä saneeraus oikein tulevia tar-

peita varten.  

2.3 Sähköverkkoliiketoiminnan suunnittelu 

Sähkömarkkinalain mukaan sähköverkkoliiketoiminta tulee erottaa yrityksen muusta lii-

ketoiminnasta (Sähkömarkkinalaki, 2024). Tämä tarkoittaa, että sähköverkkoliiketoimin-

nalla ei saa kattaa muiden toimintojen kuluja tai päinvastoin. Tällöin sähkönjakeluverk-

kotoiminnan pääasiallinen tulonlähde on asiakkailta verkkopalvelumaksuilla kerätyt tulot. 

Verkkopalvelumaksujen komponentteja ovat perusmaksu, energiamaksu ja tehomaksu. 

Tehomaksu perustuu tyypillisesti pätötehoon, mutta suuremmilta asiakkailta voidaan ke-

rätä lisäksi verkkoon syötetystä tai siitä otetusta loistehosta loistehomaksu. Kerättävien 

perusmaksujen suuruus on helppo ennakoida, mutta energia- ja tehomaksujen suuruus 

riippuu asiakkaille siirretystä energiasta ja asiakkaiden tarkastelujakson huipputehoista. 

Tarkan kuormitusennusteen laatiminen mahdollistaa tarkemman tulojen budjetoinnin.  

Sähkönjakeluverkkotoiminta on Suomessa luonnollinen monopoli, jonka hinnoittelun tu-

lee sähkömarkkinalain (2024) mukaisesti olla kohtuullista. Energiavirasto valvoo hinnoit-

telun kohtuullisuutta neljän vuoden jaksoissa, joiden aikana jakeluverkkoyhtiön toteutu-

neen oikaistun tuloksen tulee vastata laskennallisesti määritettyä yhtiökohtaista kohtuul-

lista tuottoa. Kohtuullinen tuotto määritetään sähköverkon oikaistun jälleenhankinta-ar-

von ja kohtuullisen tuottoasteen avulla. Kohtuullinen tuottoaste kuvaa prosenttiosuutta, 
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joka sähkönjakeluverkon nykykäyttöarvosta saadaan kerätä tuottona. Verkon nykykäyt-

töarvo lasketaan Energiaviraston julkaisemien sähköverkon komponenttien yksikköhin-

tojen perusteella. Oikaistulla tuloksella tarkoitetaan yhtiön liikevoittoa tai -tappiota, josta 

on vähennetty valvontamenetelmissä määriteltyjen kannustimien aiheuttamat vaikutuk-

set. Mahdollinen valvontajakson alijäämä voidaan realisoida tuloksessa seuraavan val-

vontajakson aikana, kun taas ylijäämä tulee huomioida seuraavalla valvontajaksolla siir-

tohintoja alentavasti. (Energiavirasto, 2023a) 

Sähkönjakeluverkkoyhtiön hinnoittelua ohjaa pyrkimys kerätä suurinta sallittua tuottoa 

joutumatta ylijäämäiseksi valvontajakson aikana. Onnistunut tulojen budjetointi kuormi-

tusennusteen kautta mahdollistaa tuloksen tekemisen valvontamenetelmien puitteissa. 

Tällöin voidaan välttää ylimääräiset ja liian suuret hinnan muutokset. Energiaviraston 

(2023b) hinnoittelun korotuskattovalvonnan puitteissa jakeluverkonhaltija saa korottaa 

sähkön verollista siirtohintaa korkeintaan 8 % liukuvan 12 kuukauden jakson aikana. Sal-

littu korotus määritetään Energiaviraston julkaisemille yleisille sähkön tyyppikäyttäjille. 

Tyyppikäyttäjäprofiilit kuvastavat sähkönjakeluverkon tyypillisten asiakkaiden kuormi-

tusta. Tuloksen maksimointi vaatii tarkan tulojen budjetoinnin ja paikkansapitävän kuor-

mitusennusteen. Näin mahdolliseen tulevaan ali- tai ylijäämään voidaan myös reagoida 

ajoissa ilman, että korotuskatto rajoittaa hinnoittelua. 

 



8 
 

3. SÄHKÖNJAKELUVERKKOJEN KUORMITUS-
TEN MALLINTAMINEN 

Sähkön kulutuksen mallintamiseen ja asiakkaiden ryhmittelyyn on kehitetty useita me-

netelmiä. Tässä luvussa esitellään ensin joitain Suomessa käytössä olleita asiakaspro-

fiileita ja kuormituksen mallintamisen menetelmiä. Tämän jälkeen esitellään työssä käy-

tettävät menetelmät ja analysoidaan muodostettuja asiakasprofiileja. Tässä työssä pää-

paino on kulutetun pätötehon määrän mallintamisessa, vaikkakin samankaltaisia meto-

deja voitaisiin käyttää myös asiakkaiden loistehon analysointiin. Asiakkaiden loiste-

hoprofiileja ja niiden muutoksia on tutkittu tarkemmin jo Luhtaanmäen diplomityössä 

(Luhtaanmäki, 2023).    

3.1 Kuormitusmalleja 

Perinteisesti asiakkaiden hetkellinen kulutusteho on tunnettu huonosti, kun taas vuo-

sienergia on tunnettu hyvin. Täten kuormien mallintamisen pääpaino on ollut tehon arvi-

oiminen siirretyn energian perusteella. Tämä on muuttunut uusien älykkäämpien sähkö-

mittareiden myötä, jolloin tarkkoja tuntitehotietoja on laajemmin saatavilla. (Elovaara & 

Haarla, 2011) 

Verkosta otettu teho vaihtelee jatkuvasti osittain säännöllisesti ja osittain satunnaisesti. 

Kulutukseen vaikuttavia tekijöitä ovat asiakasryhmä, vuoden- ja kellonaika, ilmastolliset 

tekijät, kuormien väliset korrelaatiot ja tarkasteltava aikajänne. (Elovaara & Haarla, 2011) 

Perinteisesti asiakkaat on jaettu yhteen kuudesta ryhmästä, jotka ovat kotitalous, maa-

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

Tehoja mallinnettaessa on oleellista ottaa huomioon tehojen risteily. Risteily tarkoittaa 

sitä, että tarkasteltavan asiakasryhmän huipputehot esiintyvät eri aikaisesti. Tällöin asi-

akkaiden yhdistetty huipputeho on matalampi kuin vain summaamalla saatu. Täten asi-

akkaiden huipputehojen summa on tyypillisesti huomattavasti suurempi kuin samojen 

asiakkaiden yhteinen huipputeho. (Mutanen et al. 2019) Tämä helpottaa verkon raken-

tamista, koska verkon ei tarvitse kestää kaikkien asiakkaiden huipputehoa. Toisaalta ris-

teilyn huomioonottaminen alueellista kuormaa mallinnettaessa monimutkaistaa huippu-

tehon laskentaa. 

Perinteisesti asiakkaiden kulutusteho on laskettu vuosienergiankulutuksesta erinäisten 

kertoimien avulla, jotka valitaan asiakkaan tyypin perusteella. Täten voidaan laskea arvio 
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asiakkaan vuotuisesta kuormituskäyrästä. Kuormituskäyrä voidaan muuttaa pysyvyys-

käyräksi, joka kuvaa tehon yleisyyttä asiakkaalle. Tällöin jos kuormitukset vaihtelevat 

tasaisesti ja satunnaisesti pysyvyyskäyriä voidaan kuvata normaalijakauman summa-

funktion avulla. Täten usean asiakkaan samanaikainen huipputeho saadaan kaavalla 1. 

Verkon kuormitukset ovat kuitenkin riippuvaisia esimerkiksi vuoden- ja vuorokau-

denajasta, jolloin tämä laskutapa ei anna tarkkaa arvoa yhdistetylle huipputeholle. (Elo-

vaara & Haarla, 2011) 

P𝑟𝑒𝑠,𝑚𝑎𝑥 =∑P𝑘,𝑖

𝑚

𝑖=1

+√∑(P𝑚𝑎𝑥,𝑖 − P𝑘,𝑖)
2

𝑚

𝑖=1

, (1) 

jossa Pres,max on asiakkaiden yhteenlaskettu huipputeho, Pmax,i on kuluttajan i huipputeho, 

Pk,i, kuluttajan i keskiteho ja m kuluttajien lukumäärä. 

Verkon kuormituksia voidaan mallintaa Velanderin kaavalla, joka perustuu asiakkaan 

vuosienergiaan, W, ja asiakasryhmäkohtaisiin kertoimiin k1 ja k2. Sillä lasketaan verkon 

asiakkaiden samanaikaista huipputehoa. Kertoimet k1 ja k2 määritetään kokeellisesti 

asiakasryhmille. Velanderin kaavan laskentatapa selviää kaavasta 2. Se toimii parhaiten 

suurille asiakasryhmille, esimerkiksi keskijännitteistä jakeluverkkoa mallinnettaessa. 

Pienjänniteverkon pienemmillä asiakasmäärillä se ei kuitenkaan ole kovinkaan luotet-

tava. (Elovaara & Haarla, 2011) 

P𝑚𝑎𝑥 = 𝑘1 ×W+ 𝑘2 × √W, (2) 

jossa Pmax on asiakkaan tai asiakasryhmän vuoden huipputeho, k1 ja k2 kokeellisesti 

määritetyt kuormitusta kuvaavat kertoimet ja W vuosienergia. 

Sähkönjakeluverkon huippukuormaa voidaan mallintaa myös muiden saatavilla olevien 

tietojen kuin vain mitatun energian perusteella. Diplomityössään Pyykkönen (2024) eh-

dottaa asuinkerrostalon huipputehon arviointiin empiirisesti muodostettua kaavaa 3, 

jossa huipputehoa arvioidaan tontin kerrosalan avulla. Tämä ei kuitenkaan ota huomioon 

lämmitysmuotojen vaihteluita tai tehon risteilyä ja sopii parhaiten yksittäisen kaukoläm-

pöön liitetyn kerrostalon kulutuksen mallintamiseen. Kaavalla saatua arviota voitaisiinkin 

käyttää apuna kaavan 1 mukaisessa yhdistetyn huipputehon arvioinnissa.  

P𝑎𝑘,𝑚𝑎𝑥 = 15
𝑊

𝑚2
× A + 30𝑘𝑊, (3) 

jossa Pak,max on asuinkerrostalon huipputeho ja A laskettavan tontin kerrosala.  
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3.2 Asiakasprofiilit 

Kuormitusten mallintaminen pelkkänä huipputehona ei anna riittävän tarkkaa kuvaa te-

hojen muutoksista ja pysyvyydestä. Tällöin ei myöskään asiakkaiden tarkka luokittelu 

kulutuksen aikariippuvuuksien mukaan ei ole mahdollista. Edellä esitellyt tilastolliset me-

netelmät pyrkivät mallintamaan huipputehoa olettamalla verkon kuorman satunnaiseksi, 

vaikka asiakkaiden kuormitukset ovat useimmiten jokseenkin säännöllisesti vuoden- ja 

vuorokaudenajan mukaan vaihtelevia. Asiakasprofiilit pyrkivät kuvaamaan asiakkaiden 

kulutuskäyttäytymistä halutuissa ajan jaksoissa. Ne perustuvat tyypillisesti verkon asiak-

kaista tehtyihin tuntitehon mittauksiin ja pyrkivät esittämään keskimääräisen profiilinsa 

edustajan sähkönkulutusta. Profiileja summaamalla voidaan täten saada ennusteita alu-

eellisesta kulutuksesta. Profiilien huipputehojen jakautuessa eri ajankohdille niiden 

avulla saadaan huomioitua myös eri verkon asiakkaiden tehojen risteily. 

Asiakasprofiilien muodostamisen menetelmiä voidaan jaotella niiden menetelmien, re-

soluution ja käyttötarkoituksen perusteella. Alhaalta ylöspäin toimivat mallit pyrkivät mal-

lintamaan yksittäisiä laitteita ja sitä kautta rakentamaan asiakaskäyttäytymisen mallin. 

Ylhäältä alaspäin toimivat mallit taas muodostavat profiileja asiakkaista olevien tietojen 

kuten rakennustyypin tai tehtyjen mittausten perusteella. Tämä on usein sähköverkko-

yhtiölle helpompaa, koska makrotason tiedot ovat paremmin saatavissa. Valittava me-

netelmä ja resoluutio riippuvat käyttötarkoituksesta. Yksittäisten kuormien ohjaamiseen 

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

Asiakasprofiilien muodostamiseen on käytetty useita menetelmiä kuten Markovin ketjuja, 

todennäköisyysmalleja ja Monte Carlo -malleja. Valittu malli riippuu pitkälti käyttötarkoi-

tuksesta sekä käytettävän mittaustiedon resoluutiosta. Vartti- ja tuntitason mittaustietoja 

käytettäessä asiakkaiden kulutuksia voidaan mallintaa yksinkertaisempien todennä-

köisyysmallien kautta, kun taas suuremmilla resoluutioilla tarvitaan stokastisia menetel-

miä. (Proedrou, 2021) Asiakkaiden vartti- ja tuntimittaustietojen perusteella asiakaspro-

fiilien muodostamiseen on useissa tutkimuksissa (Koivisto et. al., 2013; Azad et. al. 2014; 

Mutanen, 2018) esitetty klusterointialgoritmeihin perustuvien menetelmien käyttämistä. 

Tutkimukset osoittavat, että klusterointia voidaan hyödyntää niin pienjännitejohtolähtöjen 

(Azad et. al., 2014), liittymien (Koivisto et. al., 2013) kuin sähkönkäyttöpaikkojen (Muta-

nen, 2018) ryhmittelyyn ja mallintamiseen. Tällöin myös käytettävät klusterointialgoritmit 

eroavat toisistaan 

Profiilien muodostusta varten tarvitaan riittävän suuri resoluutioinen tieto riittävän suuren 

määrän asiakkaiden kuormituksista. Profiilit luodaan kuvastamaan tutkitun verkon asiak-

kaiden kuormitusta. (Allera et al., 1990) Nykyaikaisilla etäluettavilla sähkömittareilla on 
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mahdollista kerätä suuria määriä tuntimittausdataa, jota käyttää profiilien luomiseen (Mu-

tanen, 2018). Isossa-Britanniassa tehdyissä kuormitustutkimuksissa käytettiin esimer-

kiksi jaoteltua 3000 asiakkaan vuoden ajan mittaustietoa 30 minuutin jaksoissa. Useiden 

tutkimuksien tietoja yhdistelemällä voitiin kuitenkin saada kuvaavampaa tietoa asiakkai-

den käyttäytymisestä. (Allera et al., 1990)  

Ensimmäiset Suomessa laajasti käytetyt asiakasprofiilit muodostettiin vuonna 1983 al-

kaneessa kuormitustutkimuksessa. Sen tuloksena muodostettiin 46 kuormituskäyrää ku-

vamaan sähkönjakeluverkojen asiakkaita. Asiakkaat jaoteltiin ryhmiin kulutetun vuo-

sienergian ja asiakkaita kuvaavien pohjatietojen kuten lämmitystavan ja kiinteistön tyypin 

perusteella. Ryhmiä kuvaavat kuormituskäyrät muodostettiin otoksesta eri sähköyhtiöi-

den asiakkaiden tuntimitattuja kulutustietoja. (Seppälä, 1996)  

Sähkön tyyppikäyttäjiin tehtiin merkittävä uudistus Energiaviraston julkaistessa uudet 

tyyppikäyttäjäprofiilit hinnoittelun korotuskattovalvontaa varten vuonna 2019. Päivitetyt 

profiilit ja profiilijaot pohjautuivat todelliseen mittausdataan useiden sähköverkkoyhtiöi-

den alueelta. Suurempi lähtödatan määrä mahdollisti tarkemman asiakkaiden profiloin-

nin. Uusien tyyppikäyttäjien tehopiikit ovat huomattavasti pienempiä kuin aiemmin käy-

tössä olleiden, koska ne eivät pyrkineet kuvaamaan huipputehoja kuormituskäyrien yh-

teydessä vaan sisälsivät tuntitehojen odotusarvon 50 % ylitystodennäköisyydellä. Jul-

kaistuja tyyppikäyttäjäprofiileja oli yhteensä 14 kappaletta. (Mutanen et al., 2019) Näiden 

kuormitusprofiilien sopivuutta Tampereen Energia Sähköverkon erään muuntopiirin asi-

akkaiden mallintamiseen on kuvattu kuvassa 3. Kuvassa muuntopiirin tyyppikäyttäjien 

summasarja on verrattuna muuntopiirin mitattuun kulutussarjaan. Kullekin sähkönkäyt-

töpaikalle valittiin lähin tyyppikäyttäjä mitatun kulutuksen ja tyyppikäyttäjän profiilin väli-

sen euklidisen etäisyyden perusteella.  
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Kuva 3 Erään muuntopiirin vuoden 2023 päivittäinen energian kulutus verrat-
tuna muntopiirin käyttöpaikkojen lähimpien tyyppikäyttäjien muodostamaan sum-
maan. 

Tässä työssä kulutusten mallintamiseen käytetään Mutasen (2018) väitöskirjassa kehi-

tettyä menetelmää sähköverkon käyttöpaikkojen kulutustietojen analysoimiseen. Mene-

telmä perustuu tuntimittausdatan analysoimiseen painotetulla K-means-klusterointialgo-

ritmilla. (Mutanen, 2018) Kyseisellä menetelmällä on muodostettu edellä esitellyt Ener-

giaviraston julkaisemat hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttäjät. Hinnoittelun valvonnan 

tyyppikäyttäjät ovat kuitenkin liian suppeat verkon mallintamista varten, koska niistä on 

jätetty pois tiettyjä asiakasprofiileja liiallisen monimutkaisuuden välttämiseksi. Ne eivät 

myöskään kuvasta minkään tietyn verkkoyhtiön asiakaskuntaa vaan sähkönkäyttäjiä 

maanlaajuisesti. (Mutanen et al., 2019) Näistä syistä kulutusten mallintamista varten on 

analysoitava todellisia kohdeverkon asiakkaita. 

Valittu menetelmä soveltuu asiakkaiden profilointiin hyvin, koska se ei vaadi tarkkoja läh-

tötietoja, joilla jaotella asiakkaita asiakasryhmiin ennen profiilien muodostamista. Sähkö-

verkot ovat rakentuneet pitkän ajan saatossa, jolloin verkkoyhtiöiden hallinnoimissa asia-

kastiedoissa on puutteita ja virheitä. Näiden paikkansapitämättömien tietojen käyttämi-

nen asiakkaiden jaottelemiseen aiheuttaisi virhettä, eikä ottaisi huomioon näennäisesti 

samankaltaisten asiakkaiden välisiä eroavaisuuksia. Asiakastiedot auttavat kuitenkin 

identifioimaan kunkin löydetyn kulutusprofiilin tyypillisiä ominaispiirteitä. Suorittamalla 

klusterointi sähkönkäyttöpaikkatasolla pystytään erottamaan esimerkiksi kerrostalon 

asunnot ja kiinteistösähkön kulutus toisistaan ja ennustamaan näille erikseen muutoksia. 

Tämä mahdollistaa tarkemman lopputuloksen kuin liittymätasolla tehty klusterointi, mutta 
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vaatii enemmän laskentatehoa suuremman käsiteltävän asiakasmäärän takia. Mutasen 

muodostama menetelmä asiakasprofiilien muodostamiseen selviää kuvasta 4.  

 

Kuva 4 Työssä sovellettava menetelmä asiakasprofiilien muodostamiseen 
(Mutanen, 2018) 
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4. TUTKIMUSAINEISTO JA -MENETELMÄT 

Tämän työn laskelmat on tehty Snowflake-ohjelmointialustalla, joka mahdollistaa datan 

käsittelyn SQL- ja Python-ohjelmointikielillä. Työssä sovelletaan Mutasen (2018) väitös-

kirjassa kehitettyä metodologiaa kuormitusprofiilien muodostamiseen. Työn menetel-

millä voidaan muodostaa kulutusprofiilit ja tämän jälkeen päivittää profiileja uudella mit-

tausdatalla. Tässä työssä sovelletaan pääasiassa uusien profiilien muodostamisen me-

netelmää vuosienergialla painotetun k-means-klusterointialgoritmin perusteella.  

4.1 Tutkimusaineisto 

Käytettävä sähkön mittausaineisto on Tampereen Energia Sähköverkon verkkoalueen 

sähkönkäyttöpaikkojen todellinen kulutus vuodelta 2023, joissa on otettu huomioon käyt-

töpaikoille netotettu tunninsisäinen pientuotanto. Mutanen (2018) suosittelee useamman 

vuoden mittaustietojen käyttöä satunnaisen vaihtelun vähentämiseksi datasta. Toisaalta 

pienempää datamäärää käyttämällä säästetään datan käsittelyyn vaadittavaa laskenta-

tehoa ja pienennetään asiakaslähtöisten muutosten vaikutusta muodostettaviin kuormi-

tusprofiileihin. Pidemmän aikavälin dataa käytettäessä pitäisi kehittää myös menetelmä, 

jolla voidaan havaita käyttöpaikalla tapahtuneita kulutustottumusten tai asiakkaan muu-

ton aiheuttamia kulutuksen muutoksia. Tällöin ennen muutosta olevat tiedot voitaisiin 

sivuuttaa.  

Työssä käytettävä lämpötilojen mittausdata on Ilmatieteenlaitoksen (2024) avoimen da-

tan palvelusta haettu. Lämpötilamittauksen arvoina käytetään ilmatieteenlaitoksen Tam-

pereen Härmälässä sijaitsevan mittausaseman lämpötilan tuntikohtaisia keskiarvoja. 

Tarkasteltava verkkoalue on Tampereella ja sen rajojen läheisyydessä, jolloin yhden 

Tampereella otetun mittauksen katsotaan kuvastavan riittävällä tarkkuudella kaikkien 

tarkasteltavien sähkönkäyttöpaikkojen ympäristön lämpötilaa.  

Tässä työssä tehtäviä laskelmia esitetään pääasiallisesti muuntopiirin, eli yhden jakelu-

muuntajan syöttämän pienjänniteverkon, tarkkuudella. Muuntopiirit on valittu Tampereen 

Energia Sähköverkon verkkoalueelta siten, että ne mahdollisimman laajasti kuvastaisivat 

erilaisia alueita ja asiakastyyppejä. Tulosten esittämiseen käytettävät muuntopiirit ja nii-

den pääasialliset rakennustyypit selviävät taulukosta 1.  
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Taulukko 1 Työn tulosten esittämiseen käytettävät muuntopiirit 

Muuntopiiri Kuvaus 

MP1 1970- ja 1980-luvuilla rakennettuja kerrostaloja 

MP2 2010-luvulla rakennettuja rivi- ja kerrostaloja 

MP3 1930- ja 1940-luvuilla rakennettuja omakotitaloja 

MP4 2000-luvulla rakennettuja omakotitaloja 

MP5 Liikekiinteistöjä 

MP6 Teollisuuskiinteistöjä 

4.2 Lämpötilakorjaus  

Luotaessa yleisiä kulutusprofiileja on oleellista poistaa lämpötilan vaihtelun aiheuttama 

häiriö datasta. Etenkin kylmällä lämmityskuorma on suoraan verrannollinen ulkolämpö-

tilaan. Lämpötilariippuvaisen kulutuksen normalisoinnilla lämpötilan pitkän aikavälin kes-

kiarvoon saadaan eri vuosien kulutuksista vertailukelpoisia. Näin yksittäinen normaalista 

poikkeava ajanjakso tarkastelujaksolla ei myöskään aiheuta systemaattista virhettä luo-

taviin asiakasprofiileihin. Suomessa lämpötilariippuvuutta on yleensä mallinnettu prosen-

tuaalisena muutoksena lämpötilan mukaan, mutta tämä vääristää profiilin muotoa mita-

tun energian määrän mukaan. Mallintamalla lämpötilariippuvuutta sen sijaan watteina 

celsiusta kohden muutoksen absoluuttinen arvo pysyy samana riippumatta mitatun ener-

gian määrästä. Kuorman lämpötilariippuvaa osaa kuvataan kaavalla 4. (Mutanen, 2018) 

∆P(t) = a × (T24(t) − E[T(t)]), (4) 

jossa ∆P on kuorman lämpötilariippuvainen osa, a asiakaskohtainen lämpötilariippuvuu-

den parametri (W/°C), T24 liukuva 24-tunnin lämpötilan keskiarvo ja E[T] kuukausittainen 

lämpötilan pitkän aikavälin keskiarvo.  

Lämpötilariippuvuutta kuvaavat parametrit lasketaan käyttöpaikoille kuukausittain.  Läm-

pötilariippuvuus lasketaan lineaarisena regressiona seuraaville muuttujille (Mutanen, 

2018): 

• Riippumaton muuttuja on päivän efektiivisten lämpötilojen keskiarvon ero verrat-

tuna saman kaltaisiin päiviin. Efektiivisellä lämpötilalla tarkoitetaan tuntia edeltä-

neiden 24:n tunnin lämpötilojen keskiarvoa. Näiden keskiarvo päivää kohden ku-

vastaa sähkönkulutuksen viivästynyttä reagointia lämpötilan muutoksiin. Näin 

myös korostetaan saman päivän aikaisia ja niitä juuri edeltäneiden tuntien vai-

kutusta kulutukseen.  

• Riippuva muuttuja on päivän kulutetun sähköenergian määrän ero verrattuna 

samankaltaisiin päiviin.  
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Samankaltaisilla päivillä tarkoitetaan molempia muuttujia määritettäessä saman kuukau-

den samaa viikonpäivää.  

Laskettaessa lineaarista regressiota edellä määritetyille muuttujille saadaan kullekin 

kuukaudelle lämpötilariippuvuuden parametrit wattitunteina celsiusta kohden. Tämä siis 

kuvaa päivittäisen kulutetun energian poikkeamaa ulkolämpötilan poikkeamaa kohden.  

Tuntikohtainen energian muutos saadaan jakamalla päiväenergioiden ero päivän tuntien 

määrällä. Täten kuorman lämpötilariippuvuus oletetaan yhtä suureksi kaikkina päivän 

tunteina. Mittaustietojen lämpötilakorjaus toteutetaan ainoastaan, jos lämpötilan ja kulu-

tuksen välillä on riittävä korrelaatio.  

Korrelaatio on energian kulutuksen ja ulkolämpötilan välillä voidaan määrittää korrelaa-

tiokertoimen ja Studentin T-testin avulla (Mutanen). Korrelaatio on merkittävä, jos kaa-

valla 5 laskettu 𝜏 on enemmän kuin t-taulukon arvo valitulla merkittävyystasolla. Kaa-

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

τ = R
√n − 2

√1 − R2
, (5) 

Suomen oloissa positiivinen lämpötilariippuvuus ei ole ollut merkittävä kulutukseen vai-

kuttava tekijä, joten aiemmat tutkimukset ovat painottuneet vain negatiivisen lämpötila-

riippuvuuden mallintamiseen. (Mutanen, 2018) Tätä työtä tehtäessä havaittiin kuitenkin, 

että joidenkin asiakkaiden positiivinen lämpötilariippuvuus voi olla huomattavaa etenkin 

kesäaikaan. Täten on tarve korjata myös positiivisen lämpötilariippuvuuden omaavat 

ajanjaksot pitkänaikavälin keskiarvon mukaisiin lämpötiloihin. Ilmaston muutoksen nos-

taessa ulkolämpötiloja viilennyslaitteiden kysyntä kasvaa, joka lisää positiivisen lämpöti-

lariippuvuuden määrää sähkönjakeluverkoissa (Klemenz et.al., 2013). Huomioimalla po-

sitiivinen lämpötilariippuvuus mallissa se pystytään huomioimaan ja seuraamaan sen 

kehitystä. 

Merkittävyyskriteerin rajana käytetään kaksihäntäisen t-taulukon arvoa 10 % merkittä-

vyystasolla kahdella vapausasteella. Lämpötilakorjaus suoritetaan sähkönkäyttöpaikoille 

kahden kuukauden jaksoissa, jotka täyttävät merkittävyyskriteerin ehdon. Jos merkittä-

vyyskriteeri ei täyty, korjausta ei suoriteta ja kulutuksen lämpötilakorjatuksi arvoksi kat-

sotaan alkuperäinen mitattu arvo.  
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4.3 Klusterointi 

Asiakasprofiilien muodostamisessa kulutusdatassa käytetään hyväksi K-means kluste-

rointialgoritmia. Klusterointi on datankäsittelytekniikka, joka pyrkii luokittelemaan saman-

kaltaiset datapisteet samaan kategoriaan eli klusteriin. Muodostettujen klustereiden 

avulla saadaan selville yhteneväisten datapisteiden lajittelun lisäksi klustereiden keskus-

tat, jotka kuvaavat klusteriinsa kuuluvia datapisteitä. (Mutanen, 2018) Muodostettujen 

klustereiden keskustat kuvaavat tarkastellun verkon tyyppikäyttäjiä. Niiden avulla voi-

daan esimerkiksi tehdä ennusteita verkon kulutuksen muutoksista, jos tiettyihin profiilei-

hin tehdään muutoksia.   

Tarkasteltavien sähkönkäyttöpaikkojen klusterointi tehdään mittausdatasta laskettaville 

sähkönkäyttöpaikkojen kuukausittaisille tyyppiviikoille. Tyyppiviikko on tarkastelujakson 

kunkin viikonpäivän tunnittainen keskiarvo kyseiselle kuukaudelle. Tällöin saadaan suo-

datettua kulutuksen satunnaisvaihtelun vaikutusta pois klusteroitavasta datasta. Yksit-

täisen päivän tai tunnin normaalista poikkeava kulutus ei tällöin vääristä tarkastelujakson 

kulutusprofiilia. Kuukausittaisten tyyppiviikkojen voidaan myös katsoa olevan riittävän 

tarkkoja kuvaamaan vuodensisäisen vaihtelun vaikutusta asiakkaiden sähkönkulutuk-

seen. Ennen klusterointia sähkönkäyttöpaikkojen tyyppiviikot normalisoidaan. Normali-

sointi tehdään siten, että kunkin sähkönkäyttöpaikan tyyppiviikon keskiarvoksi tulee yksi. 

(Mutanen, 2018) 

K-means-klusterointi vaatii toimiakseen halutun klusterimäärän. Tämän muodostamista 

varten iteroidaan klusterointia eri klusterimäärillä ja lasketaan kullekin sopivuusindeksi. 

Sopivuusindeksinä käytetään Sum of Squared error -arvoa eli neliöityjen virheiden sum-

maa käyttöpaikkojen ja klusterikeskuksien välillä. Sopiva klusterimäärä on sellainen, jota 

suuremmalla määrällä ei enää merkittävästi vähennetä virhettä. Klusterimäärä voidaan 

määrittää tutkimalla datapisteiden nettovirheen kuvaajaa klusterimäärän funktiona. So-

piva klusterimäärä on kuvaajan polvekkeessa oleva kohta, jossa kuvaajan kaarevuus on 

maksimissaan. Sen löytäminen yksikäsitteisesti algoritmeilla on kuitenkin haastavaa esi-

merkiksi mahdollisen satunnaisuuden takia, joten polvekkeen kohta arvioidaan keski-

määräisen nettovirheen kuvaajasta. (Mutanen, 2018)  

Klustereiden ja niiden määrän valitsemisessa käytetään myös laadullista arviota löydet-

tyjen kulutusprofiilien asiakasryhmien kattavuudesta. Valittavan klusterimäärän tulee olla 

sellainen, että klusterit kuvaavat homogeenistä selkeästi kuvattavaa asiakasjoukkoa il-

man, että samankaltaisia profiileja muodostuu liikaa.  Tämä arvio tehdään käyttöpai-

koista saatavilla olevien metatietojen avulla. Sähkönkäyttöpaikkojen vuosienergia ja su-
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lakekoko tunnetaan tarkasti, mutta verkkoyhtiön tiedot sähkönkäyttöpaikkojen lämmitys-

tavasta, rakennustyypistä ja käyttötarkoituksesta sisältävät puuttuvaa ja virheellistä da-

taa. Tästä syystä klusterimäärän sopivuutta ja luotujen klustereiden asiakasryhmää 

määritettäessä ristiriitaiset tiedot eivät välttämättä tarkoita, että klusterin asiakkaat eivät 

olisi samankaltaisia keskenään.   

Klusterointi suoritetaan kahdessa vaiheessa, joissa molemmissa tyyppiviikot klusteroi-

daan K-means-algoritmin avulla. Vaiheiden välissä klusteroitavista sähkönkäyttöpai-

koista poistetaan 5 % käyttöpaikoista, joiden etäisyys klusteroidensa keskustoista on 

suurin. Toinen klusterointi suoritetaan uudelleen alustamalla klusteroinnin keskustoiksi 

ensimmäisessä vaiheessa muodostettujen klustereiden keskustat. Tämän jälkeen vai-

heiden välissä ja ennen klusterointia aineistosta vajaan datan vuoksi poistetut sarjat ja-

otellaan lähimpään klusteriin. Lopuksi muodostetuille klustereille lasketaan lämpötilariip-

puvuutta kuvaavat parametrit samoin kuin luvussa 3.2.1 yksittäisille sähkönkäyttöpai-

koille. (Mutanen, 2018) 

Klusterointia varten käsiteltävästä datasta poistetaan tilapäisten liittymien sähkönkäyttö-

paikat, epätavallisen pienen kulutuksen omaavat käyttöpaikat, sekä käyttöpaikat, joille ei 

ole mitattua kulutusdataa kokonaisen vuoden ajalta. Tilapäiset sähkönkäyttöpaikat suo-

datetaan pois, koska niiden käyttäytyminen eroaa normaalista sähkönkulutuksesta, 

jonka lisäksi niiden ei katsota edustavan muuntopiirin pidemmän aikavälin normaalia ku-

lutusta. Matalan kulutuksen rajana pidetään 100 kWh / vuosi. Nämä käyttöpaikat eivät 

oleellisesti vaikuta verkon kuormitukseen ja voisivat aiheuttaa virhettä muodostettaviin 

kulutusprofiileihin. Alle vuoden ajalta mittausdataa sisältävät käyttöpaikat eivät kuvaa 

riittävästi vuodenaikojen mukaan vaihtelevaa käyttöpaikan kulutusta, eikä niiltä voida 

muodostaa luotettavasti kuukausittaisia tyyppisarjoja. Niille voidaan kuitenkin klusteroin-

nin jälkeen osoittaa parhaiten sopiva muodostettu tyyppiprofiili mallintamaan toistaiseksi 

mittaamatonta osaa kulutuksesta. Tällöinkin luotettavin tulos saadaan, mitä enemmän 

mittaustietoa on kerättynä.  

Klusteroitavien käyttöpaikkojen joukosta poistetaan myös suurimmat sähkön käyttäjät, 

joille muodostetaan yksilölliset kulutusprofiilit luotujen tyyppiviikkojen pohjalta. Tällöin ne 

eivät aiheuta virhettä muodostettaviin profiileihin. Mallintamalla nämä asiakkaat tyyppi-

viikon eikä yksittäisen vuoden kulutuksen mukaan vähennetään yksittäisten normaalista 

poikkeavien päivien vaikutusta yleiseen ennusteeseen. (Mutanen, 2018) Yksilölliset ku-

lutusprofiilit muodostetaan sähkönkäyttöpaikoille, joiden vuotuinen sähkönkulutus on yli 

1 000 000 kWh / vuosi. Tämä raja perustuu Tampereen Energia Sähköverkon asiakas-

rakenteeseen eikä siten ole yleistettävissä muiden aineistojen käsittelyyn. Raja valikoitui 



19 
 

sen ylittävien käyttöpaikkojen vuosienergian suuremman hajonnan ja kulutuksen yksilöl-

lisyyden perusteella verrattuna matalamman vuosienergian sähkönkäyttöpaikkoihin. 

Sähkönkäyttöpaikat, jotka suodatetaan ulos klusteroinnista mallinnetaan yksilöllisillä ku-

lutusprofiileilla. Yksilöllinen kulutusprofiili lasketaan käyttöpaikan tyyppiviikon avulla. 

Tyyppiviikko lasketaan kuten klusteroitaville sähkönkäyttöpaikoille ja sitten laajennetaan 

halutun vuoden kalenteriin. Täten pienennetään satunnaisen vaihtelun vaikutusta luota-

vaan profiiliin ja pystytään ottamaan mallinnettavan vuoden kalenteri huomioon. Yksilöl-

liset profiilit täydentävät klusteriprofiileja ja niitä voidaan käyttää rinnakkain luomaan 

mahdollisimman kokonaisvaltainen kuva verkon kulutuksesta.  

Työtä tehtäessä tarkasteltiin mahdollisuutta vähentää klusterointiin vaadittua laskentate-

hoa pääkomponenttianalyysin avulla. Pääkomponenttianalyysi on datan redusointiin 

käytettävä tekniikka, jossa moniulotteisen datan varianssia selitetään pääkomponen-

teilla. Mutanen (2018) osoitti, että tyyppiviikkojen kuvaaminen sadalla ensimmäisellä 

pääkomponentilla selittäisi 85 % tyyppiviikkojen varianssista. Työssä käytetystä datasta 

kävi kuitenkin ilmi, että 100 ensimmäistä pääkomponenttia selittää vain 57 % tyyppiviik-

kojen varianssista. Tämän suuremmilla komponenttimäärillä ei saavuteta merkittävää 

parannusta datan kuvaavuuteen. Ensimmäisen kolmensadan pääkomponentin selittä-

vyys tyyppiviikkojen varianssista on esitetty kuvassa 5. Tämä ei ole riittävä merkittävyys-

taso pääkomponenttianalyysin luotettavaan käyttöön, joten datan redusointia ei tämän 

työn yhteydessä käytetä.  

 

Kuva 5 Ensimmäisen kolmensadan pääkomponentin selittävyys tyyppiviikko-
jen varianssista 
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Mutasen (2018) metodologiasta poiketen klusterointi päätettiin jakaa kahteen osaan säh-

könkäyttöpaikan etusulakekoon mukaan. Rajana käytettiin 3x63 A:n etusulakekokoa, jo-

hon asti tehtiin yksi klusterointi ja josta eteenpäin toinen. Raja on luonnollinen, koska 

3x63 A on suurin sulakekoko, jolle tarkastellussa verkossa sallitaan suora sähkönmittaus 

epäsuoran sijaan. Tämä tarkoittaa, että käytännössä kaikki asuinhuoneistot tulevat ero-

telluiksi suuremmista sähkön käyttäjistä. Sähkönkäyttöpaikkojen jakaminen kahteen ryh-

mään voi tarkoittaa, että muodostuu kaksi hyvin samankaltaista kulutusprofiilia, tai että 

toisessa ryhmässä olisi käyttöpaikkaa paremmin kuvaava kulutusprofiili. Tämän ongel-

man vaikutukset minimoidaan tarkastelemalla luotuja profiileja ja tarvittaessa yhdistä-

mällä niitä sekä jaottelemalla sähkönkäyttöpaikkoja klusteroinnin jälkeen mahdollisesti 

sopivampaan profiiliin toisessa ryhmässä. 
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5. KUORMITUSTEN MALLINNUKSEN TULOKSET 

5.1 Lämpötilakorjauksen vaikutus 

Lämpötilakorjauksessa mitattujen tuntisarjojen energia korjataan vastaamaan lämpötilan 

pitkäaikavälin keskiarvoa luvussa 4.2 esitellyllä metodologialla. Tällöin eri vuosien kulu-

tuksia voidaan vertailla keskenään ja luotavista asiakasprofiileista voidaan poistaa nor-

maalista poikkeavien lämpötilajaksojen vaikutus ja myös vertailla eri vuosien mittauksia 

keskenään. Vuoden 2023 päivittäiset keskilämpötilat verrattuna pitkän aikavälin kuukau-

sittaiseen keskilämpötilaan, joiden perusteella lämpötilakorjaus tehdään, on esitetty ku-

vassa Kuva 6 

 

Kuva 6 Vuoden 2023 päivittäiset keskilämpötilat verrattuna pitkän aikavälin 
kuukausittaiseen keskiarvoon (Ilmatieteenlaitos, 2024) 

Vuosi 2023 antaa hyvän kuvan lämpötilakorjauksen vaikutuksista sähkön kulutukseen, 

koska se sisältää sekä keskiarvoa lämpimämpiä että viileämpiäkin jaksoja kaikkina vuo-

denaikoina. Etenkin keskimääräistä lämpimämpi tammikuu ja keskimääräistä viileämpi 

joulukuu antavat hyvän kuvan lämpötilan vaikutuksista lämmityskauden energiankulu-

tukseen. Lämpötilakorjauksen myötä kaikkien sähkönkäyttöpaikkojen yhteenlaskettu 

energiankulutus nousi yhteensä 0,14 %. Kuukausitasolla energian kulutus muuttui -2,20 

% - 4,63 %. Seuraavissa kuvissa esitetään lämpötilakorjauksen vaikutusta luvussa 4.1 

esiteltyjen muuntopiirien päivittäiseen energiankulutukseen.  
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Kuva 7 osoittaa, että muuntopiirin MP1 energiankulutuksessa ei ole vaihtelua vuoden-

aikojen mukaan, eikä lämpötilakorjaus muuta muuntopiirin sähkönkäyttöpaikkojen ener-

giankulutusta. Tämä vastaa tietoa siitä, että muuntopiiri sisältää vain kerrostaloja, joiden 

lämmitys on toteutettu kaukolämmöllä. Muuntopiirin sähkönkäyttöpaikoilla ei ole merkit-

tävää sähköllä toimivaa lämmitys- tai viilennyskuormaa. 

 

Kuva 7 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP1 

Kuva 8 osoittaa, että muuntopiirin MP2 sähkönkulutuksessa on lämpötilariippuvaisuutta, 

jota on korjattu pois etenkin joulukuun kylmimpinä päivinä. Kuitenkaan tammikuussa 

kohteessa ei ole merkittävää lämpötilariippuvuutta. Tämä viittaa siihen, että muuntopii-

rissä on osatehomitoitettuja maalämpöpumppuja, joiden sähkövastukset eivät aktivoitu-

neet tammikuun lämpimämpänä jaksona samalla tavalla kuin sitten joulukuussa. Tätä 

havaintoa tukee myös se, että tammi-helmikuun lämpimämmän jakson kuormitusta ei 

ole korjattu ylöspäin, vaikka lämpötila on ollut pitkänaikavälin keskiarvoa korkeampi. 

Lämpötilariippuvuuden parametrit lasketaan kahden kuukauden jaksoissa, ja tuon jak-

son aikana, toisin kuin vuoden lopussa, muuntopiirin kuormitukset eivät ole olleet mer-

kittävän lämpötilariippuneita. Tämä osoittaa, että käytettävä lämpötilakorjauksen meto-

dologia toimii tehokkaasti ja korjaa kulutusdatasta vain lämpötilan aiheuttamia vaihte-

luita.  

Muuntopiirien MP1 ja MP2 erilaiset kulutuskäyttäytymiset osoittavat, että alueiden raken-

nusajankohdalla on vaikutusta niissä esiintyviin lämmitysmuotoihin. Molemmat muunto-

piirit sisältävät kerrostaloja ja muita asuntoyhtiöitä, mutta vain uudempia sähkönkäyttö-

paikkoja sisältävällä MP2:lla on lämpötilariippuvaa kuormitusta. Alueellisia ennusteita 

tehtäessä tuleekin tällöin ottaa huomioon alueen kuormitusten erityispiirteet.  
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Kuva 8 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP2 

Kuva 9 osoittaa, että valittu lämpötilariippuvuuden malli onnistuu tasoittamaan lämmitys-

kauden sähkölämmityksen aiheuttamaa lämpötilariippuvuutta. Toisin kuin MP2, MP3 on 

lämpötilariippuvainen myös vuoden alun lämpimämpänä jaksona. Tämä vahvistaa ar-

viota MP2:den maalämpöpumpuista ja niiden mitoituksesta.  

 

Kuva 9 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP3 

Kuva 10 osoittaa, että muuntopiirin MP4 lämpötilakorjauksen tulokset vastaavat muun-

topiirin MP3 tuloksia. Tämä osoittaa, että pientaloja sisältävillä alueilla ympäristön läm-

pötila on merkittävä kuormituksen vaihtelua selittävä tekijä riippumatta rakennusten ra-

kentamisajankohdasta.  
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Kuva 10 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP4 

Kuva 11 osoittaa, että muuntopiirin MP5 liikekiinteistöissä ei esiinny huomattavaa läm-

mityskuormaa, jota korjattaisiin lämpötilakorjauksen avulla. Toisaalta muuntopiirissä on 

kesäaikaan positiivista lämpötilariippuvuutta, josta luotu malli pystyy korjaamaan osan. 

Muuntopiirissä MP5 mitoittavana huipputehona onkin talven lämmityskuorman sijaan ke-

sällä esiintyvä viilennyspiikki.  

 

Kuva 11 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP5 
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Kuva 12 osoittaa, että tarkasteltavan muuntopiirin MP6 kuormitus sisältää sähkölämmi-

tystä. Teollisuusprosessit kuluttavat sähköä säännöllisesti, mutta kiinteistöjen lämmityk-

seen kuluva sähkö vaihtelee ulkolämpötilan mukaan. Muuntopiiri sisältää myös kauko-

lämpöön kytkettyjä kiinteistöjä, mutta tehohuippujen määräytymisessä lämmityskuorma 

on muuntopiirin alueella merkittävin tekijä. 

 

Kuva 12 Lämpötilakorjauksen vaikutus muuntopiirille MP6 

Kokonaisuutena lämpötilakorjauksen tulokset osoittavat, että valittu metodologia pystyy 

havaitsemaan lämpötilariippuvaisen kuorman ja sitten tasoittamaan sen säännöllisem-

mäksi. Tällöin kuormituksen vaihtelu selittyy pääasiallisesti muilla tekijöillä kuin vallitse-

villa sääolosuhteilla. Vuoden 2023 tulokset kuitenkin osoittavat, että aivan kylmimpinä 

jaksoina valittu metodologia ei pysty poistamaan kaikkea lämpötilan vaikutusta kuormi-

tuksesta. Mutanen (2018) toteaa, että hyvin kylmissä lämpötiloissa sähkönkulutus voi 

muuttua epälineaariseksi tai varaavan sähkölämmityksen päällä oloaika pidentyä, jotka 

ovat asioita, joita lineaarinen malli ei pysty tunnistamaan. Toisaalta Mutanen ei pystynyt 

havaitsemaan lämpötilariippuvuuden vahventumista hyvin kylmissä lämpötiloissa. Selit-

tävänä tekijänä ilmiölle toimii kuitenkin todennäköisesti se, että kylmimmissä lämpöti-

loissa kuluttajien tehontarpeessa esiintyy epälineaarisuutta, esimerkiksi maalämpö-

pumppujen osamitoituksen takia. Tämän lisäksi lämpötilariippuvuutta voi hetkellisesti 

esiintyä myös asiakkailla, joilla sitä ei koko kahden kuukauden tarkastelujaksolla esiinny. 

Tarkasteluihin päätettiin sisällyttää negatiivisen lämpötilariippuvuuden lisäksi myös po-

sitiivinen lämpötilariippuvuus, mutta se ei muuntopiiritasolla näy merkittävänä verkon ku-

lutusta selittävänä tekijänä suurimmassa osassa tarkasteltua sähkönjakeluverkkoa. 
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Edes uusilla pientaloalueilla ei havaittu merkittävää viilennyksestä johtuvaa lämpötilariip-

puvaista kuormaa. Merkittävimmät kesäaikaan positiivisen lämpötilariippuvuuden oman-

neet kohteet olivat muuntopiirin MP5 tapaan suuria liikekiinteistöjä. Merkittävimpiä posi-

tiivisen lämpötilariippuvuuden kohteita ei pystytä tietosuojan takia esittämään niiden suu-

ren koon ja muuntopiiriä hallinnoivan kulutuksen takia.  

5.2 Klusteroinnin tulokset 

Klusterimäärän arviointia varten laskettu virheen neliön summa klusterimäärittäin alle 63 

A:n sähkönkäyttöpaikoille selviää kuvasta 13. Kuvaajan perusteella maksimi kaarevuus 

saavutettaisiin noin klusterimäärällä 10–15. Klustereiden sisällön analyysin kautta sopi-

vaksi klusterimääräksi valikoitui 16 klusteria. Näin varmistettiin omakotitaloprofiilien riit-

tävä kattavuus ja katuvalaistuksen eriytyminen omaksi profiilikseen. Suuremmalla klus-

terimäärällä ei enää syntynyt merkittäviä tulosten kattavuutta parantavia klustereita. 

 

Kuva 13 Virheen neliön summa klusterimäärittäin alle 63 A:n käyttöpaikoille 

Alle 63 A:n sähkönkäyttöpaikoista muodostettujen klustereiden analyysi osoittaa, että 

asunnot ovat merkittävässä osassa tarkastellun verkon asiakkaita. Taulukossa 2 on ja-

oteltuna muodostetut klusterit tyypillisimpien käyttötarkoitusten mukaan. Kerrostalo-

asunnot ja omakotitalot muodostavat suurimman osan löydetyistä klustereista. Rivitalo-

asunnot eivät muodostuneet omaksi klusterikseen vaan jakautuivat lämmitystavan ja ku-

lutustottumusten mukaan jo kerrostaloasuntoja tai omakotitaloja sisältäviin klustereihin.  

Tarkastelussa löytyi lisäksi kolme pääasiassa asuinkiinteistöjä sisältävää klusteria, 

joissa kulutus on joko kasvanut tai pienentynyt tarkastelujaksona olevan vuoden aikana.  
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Taulukko 2 Muodostettujen alle 63 A:n klustereiden tyypit 

Käyttötarkoitus Luotujen profiilien määrä 

Kerrostaloasunnot 7 

Omakotitalot 4 

Liiketilat 1 

Katuvalot 1 

Vuoden sisällä muuttuneet 3 

 

Klusterimäärän arviointia varten laskettu virheen neliön summa klusterimäärittäin yli 63 

A:n sähkönkäyttöpaikoille selviää kuvasta 14. Kuvaajan perusteella maksimi kaarevuus 

saavutettaisiin noin klusterimäärällä 4–9. Klustereiden sisällön analyysin kautta sopi-

vaksi klusterimääräksi valikoitui 7 klusteria. Tällöin muodostetut klusterit kuvastavat sel-

keästi erilaisia käyttötarkoituksia. Suuremmalla klusterimäärällä ei enää syntynyt merkit-

täviä tulosten kattavuutta parantavia klustereita. 

 

Kuva 14 Virheen neliön summa klusterimäärittäin yli 63 A:n käyttöpaikoille 

Yli 63 A:n asiakasryhmissä sähkönkäyttöpaikkojen klustereissa kiinteistösähköt muo-

dostavat suurimman osan asiakkaista. Omaksi selkeiksi profiileikseen nousi myös liike-

tilat ja pysäköintialueet. Pysäköintialueiden profiilissa ei erotu sähköautonlatauksen vai-

kutusta, vaan lähinnä autojen talviaikainen lämmitys. Tämän lisäksi muihin klustereihin 

huonosti kuuluvat yksittäiset sähkönkäyttöpaikat jakautuivat omaan klusteriinsa. Yli 63 

A:n profiilien tyypit selviävät taulukosta 3.  
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Taulukko 3 Luotujen yli 63 A:n klustereiden tyypit 

Käyttötarkoitus Luotujen profiilien määrä 

Kiinteistökäyttöpaikat 3 

Liiketilat 2 

Pysäköintialueet 1 

Muut 1 

 

Tehtyjä klusterointeja vertaillessa muodostetut klusterit eivät juurikaan vastaa toisiaan 

muuten kuin liiketilojen osalta. Alle 63 A:n liiketilaklusterin kulutusprofiili vastaa yli 63 A:n 

liiketilaprofiileja, joten tulosten yksinkertaistamiseksi sen sisältämät käyttöpaikat voidaan 

jaotella yli 63 A:n sulakekoon liiketilaklustereihin. Näin tekemällä muodostettujen kluste-

reiden kattavuus ei heikkene, mutta käytettävyys mallintamiseen paranee. Muita säh-

könkäyttöpaikkojen siirtoja klusterista toiseen ei tässä vaiheessa katsottu tarpeellisiksi. 

Muodostettuja klustereita ei myöskään lähdetty hajottamaan olemassa olevan katego-

riatiedon perusteella, vaikka klusteri olisikin sisältänyt selkeästi kahden tyyppisiä eri ta-

voin käyttäytyviä asiakkaita. Tämä olisi kuitenkin ennustamisen kannalta perusteltua. 

Lopullisista valikoiduista kulutusprofiileista rajataan myös pois alle 63 A:n ryhmään muo-

dostuneet tarkastelujaksolla kulutustaan kasvattaneet tai pienentäneet profiilit ja yli 63 

A:n ryhmään kuuluneet hajanaiset muut profiilit. Tulevaisuuden kulutuksia ennustetta-

essa vuoden sisällä voimakkaasti muuttunut profiili ei palvele, koska ennuste tulee tehdä 

vuoden lopun, ei alun mukaan. Tällöin olisi parasta jakaa kulutustaan muuttaneet säh-

könkäyttöpaikat loppuvuoden kulutuksen perusteella parhaiten sopivaan toiseen kluste-

riin. Muutokset eivät toteudu samanaikaisesti, joten jaottelun tekeminen uudelleen vaa-

tisi tarkemman oman tarkastelun. Yli 63 A:n hajanaiset käyttöpaikat taas on parasta kä-

sitellä yksilöllisinä kulutusprofiileina kuten aiemmin klusteroinnista sivuun jätetyt yli 

1 000 000 kWh vuodessa kuluttavat sähkönkäyttöpaikat.  

Lopulliset klusteroinnin tuloksista muodostetut asiakasprofiilit kuvauksineen selviävät 

taulukosta 4. Asuinkiinteistöille määritettiin tyypillinen vuosikulutus klusterin käyttöpaik-

kojen vuotuisen energiankulutuksen keskiarvon ja mediaanin avulla. Kulutukset myös 

pyöristettiin mielekkääseen tasalukuun. Suurempia sähkönkuluttajia kuvaaville profii-

leille ei laskettu tyypillistä vuosikulutusta, koska profiilien sisältämien sähkönkäyttöpaik-

kojen vuosikulutuksen vaihtelu oli suurempaa. Niillä kulutuksen profiilin muoto voi olla 

samanlainen, mutta sähkönkulutus vaihdella esimerkiksi kiinteistön koon mukaan.  
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Taulukko 4 Muodostetut asiakasprofiilit 

Pro-
fiili 

Käyttötarkoitus Kuvaus 

1 Kerrostaloasunnot 2.000 kWh, ei huomattavaa kulutuspiikkiä,  

2 Kerrostaloasunnot 1.800 kWh, kulutuspiikki iltaisin klo 18–20 

3 Kerrostaloasunnot 2.000 kWh, kulutuspiikki iltaisin klo 20–22 

4 Kerrostaloasunnot 2.000 kWh, korkea kulutuspiikki iltaisin klo 19–21 

5 Kerrostaloasunnot 2.000 kWh, asuntosauna perjantaisin ja lauantaisin 

6 Kerrostaloasunnot  
Vapaa-ajan asunnot 

1.600 kWh, korkeampi kulutus kesällä 

7 Kerrostaloasunnot 3.500 kWh, tasainen kulutus ympäri vuorokauden 

8 Omakotitalot 10.000 kWh, vuodenaikavaihtelua, vain pieni vuorokauden-
sisäinen vaihtelu 

9 Omakotitalot 15.000 kWh, vuodenaikavaihtelua, veden lämmitys yösäh-
köllä 

10 Omakotitalot 20.000 kWh, vedenlämmitys yösähköllä, korkea piikki yöllä, 
Huomattava vuodenaikavaihtelu 

11 Omakotitalot 

Kerrostaloasunnot 

Kerrostaloasuntoja, joissa kesällä pienempi kulutus ja noin 
15.000 kWh kuluttavia sähkölämmitteisiä omakotitaloja. Ve-
den lämmitys yösähköllä 

12 Katuvalot Suuri vuorokausivaihtelu, kesällä pienempi kulutus 

13 Liiketilat Kiinni viikonloppuisin 

14 Liiketilat Auki myös viikonloppuisin 

15 Kiinteistösähköt  
Asuinkiinteistöt 

Kaukolämpö, ei juuri vuodenaikariippuvuutta. Taloyhtiösau-
napiikki tiistaisin, perjantaisin ja lauantaisin 

16 Kiinteistösähköt  
Asuin- ja liikekiinteistöt 

Maalämpö, vuodenaikariippuvainen 

17 Kiinteistösähköt Liike- 
ja teollisuuskiinteistöt 

Kaukolämpö, pienempi kulutus viikonloppuisin. Suurempi ku-
lutus päivällä. 

18 Pysäköintialueet Korkeita kulutuspiikkejä talviaikaan arkiaamuisin, kesällä vain 
peruskuorma 

 

Luotujen kulutusprofiilien helmikuinen viikkoprofiili skaalattuna 10 MWh vuosienergiaan 

selviää alla olevista kuvista.  Kuvaajat esittävät kuormituksen odotusarvon 50 % ylitys-

todennäköisyydellä. Profiilit on jaoteltu kuvaajiin profiilin edustaman asiakasryhmän mu-

kaisesti 

Kuvassa 15 esitettävät luodut kerrostaloprofiilit eroavat toisistaan huomattavasti ja mal-

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

muissa on erinäisillä tavoilla esiin nousevia iltaan painottuvia kulutuspiikkejä. Profiilissa 

5 esiintyy selkeä asuntosaunoista johtuva säännöllinen kulutuspiikki.  
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Kuva 15 Muodostettujen kerrostaloprofiilien helmikuisen viikon kulutusprofiilit 
vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on skaalattu arvoon 10 
MWh 

Omakotitaloja edustavissa profiileissa on selkeät eroavaisuudet viikkoprofiileissa. Oma-

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

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

nevät yö-ohjatulla varaavalla sähkölämmityksellä ja lämminvesivaraajalla.  

 
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 esitetään liiketiloille ja kiinteistösähköille muodostettuja asiakasprofiileja. Lii-

ketilaprofiilit 13 ja 14 eroavat toisistaan päivän ja yön kuormitusten suhteessa sekä vii-

konloppuna olevasta kuormasta. Kaukolämmössä olevien asuinkerrostalon kiinteis-

tösähköjen profiili 15 on iltapainotteinen ja riippuu enemmän asukkaiden paikalla olosta 

kuin maalämpökerrostalon profiili 16. Siinä on myös huomattavissa taloyhtiösaunojen 

vaikutus perjantai- ja lauantai-iltojen kuormituksen piikeissä. Kaukolämmössä olevien lii-

kekiinteistöjen kiinteistösähköjen profiili 17 on tasainen päivästä toiseen ja painottuu päi-

väaikaan, kun kiinteistöissä on toimintaa. Samoin kuin profiilissa 15 vuorokauden sisäi-

nen vaihtelu kiinteistön käytön mukaan korostuu, kun kuormituksessa ei ole lämmityk-

sestä riippuvaa komponenttia. 

 
Kuva 17 Muodostettujen liiketila- ja kiinteistösähköprofiilien helmikuisen viikon 

kulutusprofiilit vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on 
skaalattu arvoon 10 MWh 

Kuvassa 18 esitetään muihin käyttötarkoituksiin muodostetut profiilit. Katuvalojen profiili 

12 on tasainen ja päällä vain yöaikaan. Pysäköintialueita kuvastava profiili 18 sisältää 

talvisin huomattavan piikin arkiaamuisin. Tämä vastaa kohteissa tapahtuvaa auton läm-

mitystä ennen töihin lähtöä. Viikonloppuisin tämä piikki on matalampi ja pidempi kun ih-

misten tarpeet auton lämmitykselle ovat erilaiset.  
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Kuva 18 Muodostettujen katuvalo- ja pysäköintialueprofiilien helmikuisen vii-

kon kulutusprofiilit vuoden 2023 kalenterissa, kun vuotuinen energian kulutus on 
skaalattu arvoon 10 MWh 

Muodostetuille profiileille lasketut lämpötilariippuvuuden parametrit kahden kuukauden 

jaksoille selviävät taulukosta 5. Parametrit osoittavat hyvin erilaisten lämmitysmuotojen 

eroavaisuuksia. Kerrostaloasuntojen lämmitys toteutetaan pääasiassa kaukolämmöllä, 

jolloin niillä ei esiinny huomattavaa lämpötilariippuvuutta. Omakotitalojen lämmitys taas 

on usein sähköstä riippuvainen, jolloin niiden kuormitus on negatiivisesti lämpötilariippu-

vainen läpi vuoden. Tästä yleisestä trendistä huolimatta kerrostaloprofiililla 3 esiintyy 

huomattavaa lämpötilariippuvaista kuormaa.  

Positiivista lämpötilariippuvuutta esiintyy tilastollisesti merkittävästi ainoastaan liikekiin-

teistöjen ja joidenkin kerrostalo- ja vapaa-ajanasuntojen sähkönkulutuksessa. Viilennyk-

seen käytettävän lämpötilariippuvan kuorman osuus kulutuksesta ei siis ole vielä huo-

mattava.  

Profiilien lämpötilariippuvuuden parametrit osoittavat yhden ongelman valitussa lämpö-

tilariippuvuuden mallinnuksen tavassa. Se olettaa, että korrelaatio lämpötilan ja kulutuk-

sen välillä merkitsisi syy-seuraussuhdetta. Tämä ei kuitenkaan pidä paikkaansa katuva-

laistuksen kohdalla. Katuvalot ovat päällä pimeään aikaan, jolloin myös ulkolämpötila on 

usein matalampi. Tämä osoittaa, että lämpötila ei ole ainoa sähkönkäyttöpaikan kulu-

tusta selittävä tekijä vaan kokonaisvaltainen arviointi on myös tarpeen. Tämän lisäksi 

kerrostaloprofiileilla 1 ja 4 esiintyy yksittäisillä kuukausilla lämpötilariippuvuutta, joka voi 

johtua oikean lämpötilariippuvuuden sijaan kulutuksen satunnaisesta vaihtelusta.   
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Taulukko 5 Luotujen asiakasprofiilien lämpötilariippuvuudet kahden kuukau-
den jaksoja kohden 

Pro
fiili 

Tammi-
Helmi 

Maalis-
Huhti 

Touko-
Kesä 

Heinä-Elo Syys-Loka Marras-
Joulu 

1 Ei Ei Ei Ei Negatiivinen Ei 

2 Ei Ei Ei Ei Ei Ei 

3 Negatiivinen Negatiivinen Ei Ei Negatiivinen Negatiivinen 

4 Ei Ei Negatiivinen Ei Ei Ei 

5 Ei Ei Ei Ei Ei Ei 

6 Ei Ei Positiivinen Positiivinen Positiivinen Ei 

7 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Ei Negatiivinen Negatiivinen 

8 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

9 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

10 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

11 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

12 Ei Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

13 Ei Ei Ei Ei Ei Ei 

14 Ei Ei Ei Ei Ei Ei 

15 Ei Ei Negatiivinen Ei Negatiivinen Negatiivinen 

16 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

17 Ei Ei Positiivinen Positiivinen Ei Ei 

18 Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen Negatiivinen 

 

Verrattaessa luotuja profiileja energiaviraston hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttäjiin 

huomattava eroavaisuus profiilien välillä tulee niiden sisältämistä asiakasryhmistä. Tau-

lukossa 6 on eritelty molempien jaotteluiden sisältämien asiakasryhmien jakaumaa. Tau-

lukko osoittaa, että luotujen kulutusprofiilien ja hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttäjien 

välillä on huomattava eroavaisuus. Tämä kuvastaa kummankin tarkoitusta ja lähtötietoja. 

Hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttäjät on luotu usean verkkoyhtiön tasaisesti eri käyttö-

tarkoituksiin jakautuneiden kulutussarjojen avulla kuvastamaan mahdollisimman monen-

laisia asiakkaita (Mutanen et al., 2019). Nyt luodut kulutusprofiilit vastaavasti kuvaavat 

ainoastaan yhden jakeluverkonhaltijan asiakkaita. Tampereen Energia Sähköverkon ja-

kelualueella kerrostalot muodostavat merkittävän osan rakennuskannasta, jolloin kerros-

taloasuntojen, kiinteistökäyttöpaikkojen ja pysäköintialueiden painoarvo asiakkaissa ko-

rostuu.  

Eri tarkoituksia varten luotujen ryhmien sähkönkäyttöpaikkojen käyttötarkoituksien tul-

kinnoissa on myös eroavaisuuksia. Nyt luoduissa profiileissa ei ole esimerkiksi ollenkaan 

teollisuuden profiileja, vaan ne ovat pääasiallisesti kiinteistösähköjen kanssa yhdessä 
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kuvastaen monenlaisia kiinteistöjä. Tämän lisäksi profiileja luodessa sähkönkäyttöpai-

koista suodatettiin pois yli 1 000 000 kWh kuluttavat asiakkaat pienen määrän ja yksilöl-

lisyyden takia. Huomionarvoista on kuitenkin, että hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttä-

jissä ei ole yhtään ryhmää, joka sisältäisi selkeästi asuinkiinteistöjen kiinteistökäyttöpaik-

koja. Ne muodostavat huomattavan osan kaupunkialueen sähkön kulutuksesta.  

Taulukko 6 Hinnoittelun valvonnan tyyppikäyttäjien ja luotujen kulutusprofiilien 
asiakasryhmät (Järventausta et al., 2019) 

Käyttäjäryhmä Hinnoittelun valvonnan 
tyyppikäyttäjiä 

Luotuja kulutusprofiileja 

Kesämökki 1 0 

Kerrostaloasunto 2 7 

Omakotitalo 4 4 

Maatalous 1 0 

Ulkovalaistus 1 1 

Liike-elämä 2 2 

Teollisuus 3 0 

Pysäköintialue 0 1 

Kiinteistösähkö 0 3 

 

5.3 Muuntopiirien mallintaminen luotujen profiilien avulla 

Mallinnuksen tuloksia voidaan tarkastella muuntopiiritasolla, jolloin luotujen mallien paik-

kansapitävyyttä ja toimivuutta voidaan tarkastella suuremmalla asiakasmäärällä. Tarkas-

telun tarkoituksena on tutkia summattujen profiilien sopivuutta muuntopiirin tehojen ja 

niiden vaihteluiden mallintamiseen. Alla olevissa kuvissa esitetään esimerkkimuuntopii-

reille muodostettujen profiilien ja vuoden 2023 todellisen sekä lämpötilakorjatun kulutuk-

sen yhteensopivuutta.  

Kuva 19 osoittaa, että luodut profiilit pystyvät mallintamaan kaukolämmössä olevien ker-

rostalojen huippuenergioita hyvin. Ne eivät kuitenkaan pysty mallintamaan kuormien sa-

tunnaisvaihteluita ja tämän lisäksi sisältävät liiallista vuodenaikavaihtelua. Syynä liialli-

seen vuodenaikavaihteluun voi olla sähkö- ja kaukolämmittäjien sekoittuminen asuntojen 

profiileissa.  Joidenkin käyttöpaikkojen ryhmittyminen virheellisesti sähkölämmitteisiksi 

omakotitaloiksi tai rivitaloasunnoiksi johtaa niiden energiankulutuksen suurempaan vuo-

denaikavaihteluun. 
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Kuva 19 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP1 verrattuna mitattuihin ja läm-
pötilakorjattuihin päivittäisiin energioihin 

Kuva 20 osoittaa, että luodut kulutusprofiilit vastaavat kohtuullisesti tarkastellun alueen 

lämpötilakorjattua kulutusta. Kesäajan kulutus ennustetaan hieman liian suureksi, kun 

taas talvikuukausina mallinnettu energia jää hieman liian matalaksi. Luodut tyyppikäyt-

täjät onnistuvat kuitenkin kuvaamaan muuntopiirin kulutusta. 

 

Kuva 20 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP3 verrattuna mitattuihin ja läm-
pötilakorjattuihin päivittäisiin energioihin 
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Kuva 21 osoittaa, että luotu malli ei pidä kaikilta osin täydellisesti paikkaansa teollisuus-

alueen kulutuksen mallintamisessa. Luoduissa tyyppikäyttäjissä heinäkuun kuormitus on 

pienempi, koska mallissa sekoittuvat teollisuuskiinteistöt, joissa on kesällä seisakki ja ne, 

joissa sitä ei ole. Tarkastellussa muuntopiirissä kesän kuukaudet eivät ole merkittävän 

erilaisia kuormitukseltaan talven kuukausien kanssa kuten joissain vastaavantyyppisissä 

muuntopiireissä. Samoin joulukuun kuormituksissa on havaittavissa, että suuri määrä 

arkipyhiä aiheuttaa malliin häiriötä joulunajan pienempien kuormitusten takia. Malli siis 

parantuisi, jos arkipyhät mallinnettaisiin erikseen tai lauantai ja sunnuntaipäivinä sekä 

lisäämällä yli 80 A:n tyyppikäyttäjien määrää, jolloin saataisiin monipuolisempia kuormi-

tusmalleja.  

 
Kuva 21 Luodut kulutusprofiilit muuntopiirille MP5 verrattuna mitattuihin ja läm-

pötilakorjattuihin päivittäisiin energioihin 
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6. ASIAKASPROFIILIEN SOVELTAMINEN KUOR-
MITUSTEN MUUTOSTEN ENNUSTAMISEEN 

Työssä luotuja profiileja voidaan hyödyntää ennusteiden luomiseen tulevasta kulutuk-

sesta. Yksinkertaisin ennuste on olettaa aiemman kulutuksen vastaavan tulevaa. Tällöin 

luodut kulutusprofiilit voidaan ainoastaan siirtää ennustettavan ajanjakson kalenteriin. 

Tämä ei kuitenkaan vastaa todellisuutta. Olemassa olevien asiakkaiden kulutus muuttuu 

vihreän siirtymän seurauksena ja uudisrakentaminen lisää uusia kuormia. Näitä muutok-

sia varten tarvitaan toimivia ennustemalleja. Ennusteiden laatimisessa on myös oleellista 

tunnistaa relevantit muutostekijät, jotka huomioimalla ennusteista saadaan luotettavim-

mat.  

Tunnistetuissa muutostekijöissä merkittävä taustatekijä on energiamurros ja sen sähkö-

järjestelmään vaikuttavat seuraukset. Siirtyminen uusiutuviin energianlähteisiin heiken-

tää sähköjärjestelmän stabiliteettia, jolloin tarve järjestelmää tasapainottaville resurs-

seille kasvaa. Sähkön pientuotannon kautta verkkoon syötetään energiaa myös asiak-

kaiden suunnasta. Samaan aikaan kulutetun sähkön määrä kasvaa maalämmön ja ilma-

lämpöpumppujen yleistyessä kiinteistöjen lämmityksessä. Samoin liikenteen sähköisty-

minen kasvattaa sähkönjakeluverkosta otetun energian määrää. Toisaalta yleinen lait-

teiden ja kiinteistöjen energiatehokkuuden parantuminen myös pienentää sähkönjakelu-

verkon kuormitusta.  

Sähkönjakeluverkon mitoituksen ja pitkän aikavälin suunnittelun kannalta verkossa siir-

retyn huipputehon ja sen alueellisen jakauman ennustaminen on tärkeää. Tällöin välty-

tään kalliilta yli-investoinneilta ja komponenttien saneeraamiselta kesken niiden pitoajan. 

Verkkoyhtiön taloudellisen suunnittelun kannalta taas on oleellista ennustaa siirretyn 

energian muutosta. Siirretty energia on merkittävin kerättävien siirtomaksujen suuruu-

teen vaikuttava tekijä. Tarkan ennusteen kautta pystytään täten varmistamaan verkko-

yhtiölle määritellyissä taloudellisissa raameissa pysyminen.  

6.1 Kuormitusten muutosten ennustamisen menetelmiä 

Sähkönjakeluverkossa siirretyn energian muutosta voidaan ennustaa kulutuksen tren-

dimuutoksen avulla. Trendiennusteessa lasketaan asiakkaiden tai asiakasryhmien ener-

giankulutuksen muutosta useamman vuoden ajanjaksolle. Tällöin regressioanalyysin 

avulla voidaan määrittää energiankulutuksen kasvun trendi sovitesuoran kulmakertoi-
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men kautta. Olettamalla, että kulutuksen muutos pysyy entisen kaltaisena, voidaan säh-

könkulutusta ennustaa tuleville vuosille. Trendiennuste ei ole erityisen tarkka ennustus-

menetelmä pitkän aikavälin ennusteisiin eikä sitä ole syytä käyttää kuin enintään noin 5 

vuoden ennusteisiin. (Elovaara & Haarla, 2011) 

Trendiennusteen tarkkuutta voidaan parantaa painotettujen keskiarvojen ja kyllästymis-

pisteen avulla. Käyttämällä trendin laskennassa vuosittaisten arvojen sijaan painotettua 

liukuvaa keskiarvoa voidaan pienentää yksittäisten vuosien kulutuksen vaihtelun vaiku-

tusta trendiin. Samoin painottamalla viimeisimpiä vuosia enemmän kuin aiempia saa-

daan tuloksissa paremmin esiin viimeisimpien vuosien muutokset, jotka todennäköisim-

min vaikuttavat eniten myös tulevaan kulutukseen. Kyllästymispiste taas on suurin kuor-

mitus, joka tarkastellulla alueella tullaan saavuttamaan trendimuutoksesta huolimatta. 

Tämä vaatii kuitenkin kyllästymispisteen oikean suuruusluokan valitsemista. (Elovaara 

& Haarla, 2011) Kyllästymispiste auttaa siis arvioimaan tulevien vuosien kuormituksen 

kasvua, mutta vaatii toisen menetelmän kulutuksen maksimiarvon määrittämiseen. Ku-

lutusten ennustamista trendiennusteen ja kyllästymispisteen avulla havainnollistetaan 

kuvassa 22. 

 

Kuva 22 Kulutuksen muutoksen ennustaminen kyllästymispisteen perusteella 
(Elovaara & Haarla, 2011) 

Luodussa mallissa sähkönkulutuksen trendimuutos voidaan huomioida muuttamalla asi-

akkaalle määritettyä vuosienergiaa. Tällöin kulutuksen muutoksen oletetaan jakautuvan 

tasaisesti kaikille vuoden tunneille. Kuormitusten risteilyn kautta tämä oletus toimii riittä-

vän laajaa verkonosaa kuten muuntopiiriä tarkastellessa. Kuitenkin tarkastellessa säh-

könjakeluverkon huipputehojen kehitystä vuosienergian avulla kulutuksen skaalaaminen 

ei kuitenkaan kerro koko kuvaa tehojen kehityksestä. Samaa menetelmää voidaan käyt-



39 
 

tää 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 lisätä tunnistettujen muutostekijöiden 

vaikutusta kuormien mallinnuksen tuloksiin tuntikohtaisesti. Tämä voidaan tehdä joko 

muokkaamalla luotuja profiileja tai summaamalla uusi kuormitus tarkastelualueen sum-

masarjaan. Uuden sarjan summaaminen on laskennallisesti yksinkertaisempi toimen-

pide ja mahdollistaa monipuolisemmat kuormitustarkastelut, joten tässä työssä käyte-

tään sitä kuormien muutosten ennustamiseen. Muutostekijöiden aiheuttamista vaikutuk-

sista tehdään muodostettujen profiilien kaltaiset kuukausittaiset tyyppiviikkosarjat, joita 

lisätään tarkastelualueelle halutun säännön mukaisesti. Näitä muutosprofiileita voidaan 

lisätä esimerkiksi alueella olevien asiakasryhmien mukaisesti. Tämä antaa kuvan tarkas-

telualueen tehojen ja energioiden muutoksista tarkasteltavan muutostekijän vaikutuk-

sesta.  

Luotuun malliin voidaan muutosprofiilien lisäksi lisätä lisää luotuja profiileja. Tämä ku-

vastaa täydennysrakentamisen ja muiden uusien kuormien liittämistä vanhaan verkkoon. 

Tieto uusista kuormista voi tulla kaavoituksen tai sähköliittymätiedusteluiden kautta. Täl-

löin niiden kuormitusta voidaan ennustaa lisäämällä tarkasteltavalle alueelle arvioitu 

määrä profiileja. Samoin uusille rakennettaville alueille voidaan luoda kuormitusennuste 

kaavoitustietojen perusteella summaamalla ennakoitu profiilien jakauma alueelle.  

Kuormitusten muutosten ennustaminen on mahdollista myös tutkimalla profiilimuutosten 

vaikutusta tarkastelualueen kuormitukseen. Tällöin käyttöpaikkoja voidaan siirtää yh-

destä kulutusprofiilista toiseen ja tutkia tämän vaikutusta kuormitukseen. Siirron yhtey-

dessä tulee kuitenkin huomata, että jos siirtymä profiilista toiseen johtuu esimerkiksi kiin-

teistön lämmitystavan muuttumisesta, niin sähkönkäyttöpaikan vuotuinen kulutus tulee 

myös päivittää.  

Ennustamisessa on lisäksi otettava huomioon lämpötilan vaikutus kulutukseen. Luotujen 

profiilien lämpötilariippuvuuden parametreja voidaan käyttää laskemaan jakeluennus-

teita eri ulkolämpötilan arvoilla. Pitkän aikavälin keskilämpötilaan normalisoidut profiilit 

voidaan täten muuttaa vastaamaan haluttua tutkittavaa lämpötilavaihtelua. Kuvasta 23 

selviää luotujen profiilien lämpötilariippuvuuksilla laskettu luotujen kulutusprofiilien 

summa vuoden 2023 ulkolämpötiloilla verrattuna todellisiin mitattuihin kulutuksiin muun-

topiirille MP2. 
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Kuva 23 Muuntopiirin MP2 päivittäiset energiat, kun luotuihin kulutusprofiilei-
hin lisätään lämpötilan vaikutus 

Kuva 23 osoittaa, että päivittäinen kulutusprofiilien lämpötilariippuvuuden huomioiva 

energian kulutus seuraa hyvin muuntopiirin todellista mitattua kulutusta. Muuntopiirin 

vuosienergia on mallin perusteella mitattua vastaava, mutta vuoden huipputeho on 50 % 

ylitystodennäköisyydellä tarkasteltaessa 11 % matalampi kuin mitattu. Käytettäessä pro-

fiilin kaikkien käyttöpaikkojen lämpötilariippuvuutta erilaiset lämpöpumppujen mitoitukset 

vaikuttavat hyvin kylmän ajan lämpötilariippuvuuteen. Täten huipputehot jäävät mallissa 

matalammiksi. Esimerkki kuitenkin osoittaa, että lämpötilaskenaarion tekeminen kulutus-

profiilien lisäksi on mahdollinen ja toimiva tapa ottaa lämpötilan vaikutusta huomioon. 

Kuormitusennusteita tehdessä tulee lisäksi ottaa huomioon myös mahdolliset muutokset 

sähkönkäyttöpaikkojen lämpötilariippuvuudessa. Muutostekijöiden vaikutuksesta säh-

könkäyttöpaikan lämpötilariippuvuuden esiintyminen voi muuttua samoin kuin riippuvuu-

den voimakkuus.  

6.2 Kuormitusten muutostekijöitä 

6.2.1 Lämmitystapamuutokset 

Kiinteistön lämmitystapa on merkittävä kiinteistön sähkönkulutukseen vaikuttava tekijä. 

Esimerkkimuuntopiirien MP1 ja MP2 vertailu osoitti, että eri aikoina rakennettujen kiin-

teistöjen lämmitystavoissa on eroavaisuuksia, jotka vaikuttavat niiden sähkönkulutuk-

seen. Lämmitystavan muutoksesta aiheutuvaa sähkönkulutuksen muutosta voidaan en-

nustaa siirtämällä asiakas kulutusprofiilista toiseen. Tämän lisäksi on laskettava arvio 
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sähkönkäyttöpaikan vuosienergian muutoksesta, koska se vaikuttaa profiilin skaalautu-

miseen. Toisia lämmitystavan muutoksista aiheutuvia muutoksia voidaan arvioida aino-

astaan vuosienergiaa skaalaamalla. Tämä kuvastaa esimerkiksi sähkölämmityksen sa-

neeraamista energiatehokkaampaan järjestelmään.  

Kerrostalojen ja muiden suurempien kiinteistöjen lämmitysmuotojen muutokset ovat 

merkittävimpiä tällaisen tarkastelun kohteita. Aiemmin lämmitystapamuutoksia tapahtui 

lähinnä pientaloissa, kun taas 2020-luvulle tultaessa energiamurros ja öljyn ja kaukoläm-

mön kustannusten nousu ovat vauhdittaneet niitä myös kerrostaloissa (Lundell, 2021). 

Tampereen kodeista 89 %:ssa lämmitysmuotona on kaukolämpö (Tampereen Energia, 

2024), ja vanhempia kerrostaloja tarkastellessa tämä osuus on vieläkin suurempi. 

Näissä kohteissa lämmitysjärjestelmien saneeraus voi johtaa esimerkiksi siirtymiseen 

maalämpöön, joka kasvattaa kiinteistöjen lämpötilariippuvuutta ja huipputehoja.  

Lundell (2021) tarkasteli diplomityössään kerrostalojen maalämpöön siirtymisen vaiku-

tuksia sähkönkulutukseen ja Helsingin alueen sähkönjakeluverkkoon ja osoitti kaukoläm-

möstä maalämpöön siirtymisen nostavan sähkönkulutusta rakennuksen tilavuuden funk-

tiona. Keskimäärin siirtymän maalämpöön todettiin kaksinkertaistavan liittymän sähkön-

kulutuksen, mutta yksittäisen rakennuksen tapauksessa muutos voi olla pienempi tai 

suurempi riippuen esimerkiksi maalämpöpumpun mitoituksesta. Tämä vastaa myös tar-

kasteltujen 2010-luvulla kytkettyjen Tampereen Energia Sähköverkon kauko- ja maaläm-

pökiinteistöjen kiinteistökäyttöpaikkojen kuormitusten eroa yleisesti. Lundell (2021) totesi 

myös, että maalämpöön siirtyminen ei ole yhtä todennäköistä kaikissa sähkönjakeluver-

kon osissa. Tiheään rakennetuilla keskusta-alueilla maalämpökaivojen poraaminen voi 

olla mahdotonta, jolloin maalämmön suurin verkostovaikutus olisi esikaupunkialueilla.   

Yksinkertainen ennuste lämmitystavan muutoksen vaikutuksesta kuormituksiin voidaan 

muodostaa vaihtamalla asiakkaan kuormitusprofiili kaukolämmöstä maalämpöön ja kak-

sinkertaistamalla kiinteistökäyttöpaikan vuotuinen sähkönkulutus. Skenaarion vaikutus 

sähkön kulutukseen, jossa kaikkien muuntopiirin MP1 asiakkaiden lämmitystapa muut-

tuisi kaukolämmöstä maalämpöön selviää kuvasta 24. Näillä oletuksilla muuntopiirin 

vuotuinen energian kulutus nousee 50 % ylitystodennäköisyydellä tarkasteltaessa 24 % 

ja vuoden tehohuippu 18 % verrattuna alkuperäisten profiilien sarjoihin. Tämä ei ota huo-

mioon lämpötilan vaikutusta kuormituksen vaihteluun maalämmön kaukolämpöä suu-

remman lämpötilariippuvuuden kautta. Ennuste on karkea ja osoittaa suurimman kuor-

mitusten ennustetun kasvun ilman arviota sen todennäköisyydestä. Se toimii kuitenkin 

hyvänä stressitestinä verkon kuormitettavuudesta ja ennakoi muuntopiirin mahdollista 

tulevaa saneeraustarvetta. 
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Kuva 24 Muuntopiirin MP1 päivittäisten kuormitusten muutos, kun kaikki muun-
topiirin kaukolämpökerrostalot vaihtavat lämmitysmuodokseen maalämmön. 

Lämmitystapamuutoksia huomioitaessa on huomioitava lisäksi kiinteistöjen jäähdytyk-

seen menevä energia. Ilmalämpöpumppuja voidaan käyttää lämmityksen lisäksi jäähdy-

tykseen. Energiankulutuksen muutoksen lisäksi tämä pienentää asiakkaan talven ajan 

lämpötilariippuvuutta verrattuna suoraan sähkölämmitykseen, mutta lisää sitä kesäai-

kaan. Ilmastonmuutos nostaa kesäajan huippulämpötiloja ja pidentäessä lämpimiä jak-

soja, jolloin jäähdytyksestä aiheutuva kesäajan huipputeho ja energiankulutus kasvavat 

(Klemenz et. al., 2013). Toisaalta talven lämpötilojen lämpiäminen voi vastaavasti laskea 

lämmitykseen menevän energian määrää ja talviajan huipputehoja. Työssä muodostetut 

asiakasprofiilit osoittavat, että jäähdytyksen tehon tarve ei tarkastellussa verkossa juuri-

kaan vaikuta mitoittavaan huipputehoon. Täten verkon suunnittelun sijaan jäähdytyksen 

lisääntyminen vaikuttaa tällä hetkellä pääasiassa sähkönjakeluverkossa siirretyn ener-

gian määrään. 

6.2.2 Sähköautot 

Sähkö- ja hybridiautojen lisääntyminen nostaa sähkönjakeluverkosta otetun energian 

määrää ja huipputehoa. Lataaminen voidaan toteuttaa koti- tai työpaikalla tai julkisessa 

latauspisteessä. Tämä kuorma lisätään asiakkaan olemassa olevaan kuormitukseen. 

Koti- ja työpaikkalatauksen kuormituksen lisäyksen vaikutus on Suomen yleisesti vah-

voissa sähkönjakeluverkoissa pieni. Verkko on mitoitettu kestämään sähköisen lämmi-

tyksen ja saunojen huipputehoja, jolloin sähköauton pientehoinen lataus mahtuu suurelta 
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osin nykyiseen verkon mitoitukseen. (Rautiainen, 2015) Työpaikkalataus painottuu arki-

aamupäiviin, omakotitalojen lataus arki-iltapäiviin, kerros- ja rivitalojen sekä julkisten la-

tauspisteiden taas viikonloppuihin. Tämä nostaa järjestelmätasolla tehohuippua tasai-

sesti ja aiheuttaa alueellisesti joidenkin nykyisen verkon runkojohtojen ja muuntajien me-

nemisen ylikuormalle. (Saariniemi, 2024) 

Tässä työssä luoduissa profiileissa sähköautojen lataus ei erottunut selkeänä kuormituk-

seen vaikuttavana komponenttina. Autonlataus ei myöskään noussut omaksi profiilik-

seen. Kuitenkin Pirkanmaan alueen autokannasta ladattavia autoja on jo 9,2 % (Sähköi-

nen liikenne ry, 2024). Tämä osoittaa, että sähköautojen latauksen ajallinen risteily ja 

kotilatauksen suhteellisen matala teho nostavat verkon kuormitusta tasaisesti. Kohonnut 

tehon tarve voi kuitenkin johtaa joillain verkon osilla saneeraustarpeeseen (Saariniemi, 

2024).  

Sähköautojen latausta voidaan mallintaa lisäämällä muutosprofiileja halutussa suh-

teessa tarkastelualueelle. Yksityisasiakkaiden sähkönkulutuksen muutosta voidaan en-

nustaa yksinkertaisessa ennusteessa myös vuosienergiaa skaalaamalla. Muutosprofii-

lien luomisessa on otettava huomioon latausasemien sijainti, mahdolliset käyttäjät ja la-

tauspisteiden tehot. Julkisen ja raskaan liikenteen sähköistyminen lisää myös omanlai-

sensa kulutuksen ennustamisen tarvetta. Sähköauton latauksesta aiheutuva siirretyn 

energian muutos Tampereen Energia Sähköverkon jakeluverkossa on ennusteen (Saa-

riniemi, 2024) mukaan 8,9–12,5 % vuosien 2024 ja 2040 välillä. Näissä skenaarioissa 

Tampereen Energia Sähköverkon jakelualueella autokannasta on ladattavia vuonna 

2040 46,6–64,42 %. Vuotuisen huipputehon ennustetaan kasvavan samalla ajanjaksolla 

sähköautojen latauksen takia korkeimmillaan noin 275 MW. Eri skenaarioiden vaikutusta 

vuotuiseen sähkön kulutuksen kuvaajaan selviää kuvasta 25   
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Kuva 25 Sähkönjakeluverkon tehokuvaaja välillä 1.8.2023-31.7.2024 nykytilan-
teessa ja eri sähköautojen yleistymisen skenaarioissa Tampereen Energia Sähkö-
verkon sähkönjakeluverkossa. (Saariniemi, 2024) 

6.2.3 Sähkön pientuotanto 

Sähkön hajautettu pientuotanto vaikuttaa sähkönjakeluverkon kuormitukseen. Merkittä-

vin pientuotannon muoto kaupunkimaisilla alueilla on aurinkovoima. Sen tuotanto kuiten-

kin riippuu voimakkaasti vuoden- ja vuorokauden ajasta. Tuotettu sähkö pienentää asi-

akkaiden sähkönjakeluverkosta ottamaa tehoa ja toisaalta ylijäämäsähkö voidaan syöt-

tää takaisin verkkoon. (Haberlin & Eppel, 2012) Sähkönjakeluverkkoon kytkettyjen pien-

tuotantolaitteistojen määrä on kasvanut viime vuosina voimakkaasti tarkastellulla Tam-

pereen Energia Sähköverkon jakelualueella. Suurin osa liitetystä aurinkovoimasta on 

kiinteistöjen katolle asennettuja järjestelmiä. Verkkoon liitettyjen pientuotantolaitteistojen 

määrän kehitys selviää kuvasta 26. Se osoittaa, että sähkön pientuotannon määrä kas-

voi voimakkaasti vuosien 2022 ja 2023 aikana, mutta uusien laitteistojen määrän kasvun 

on sen jälkeen hidastunut.  
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Kuva 26 Tampereen Energia Sähköverkon sähkönjakeluverkkon liitettyjen 
pientuotantolaitteistojen määrä vuosina 2019-2025. 

Aurinkovoiman pientuotannon määrän voidaan odottaa kasvavan etenkin uusien raken-

nusten yhteydessä Euroopan Unionin aurinkoenergiastrategian vuoksi. Strategia velvoit-

taa asentamaan aurinkosähköjärjestelmän kaikkien julkisten rakennusten ja liikekiinteis-

töjen katoille vuoteen 2027 ja uusiin asuinkiinteistöihin vuoteen 2029 mennessä. Tämän 

lisäksi aurinkovoiman laajempaa käyttöönottoa tullaan tukemaan. (Euroopan komissio, 

2022) Aurinkopaneelijärjestelmien hinta on pudonnut vuosien 2010 ja 2023 välillä 90 %, 

ja hintakehitys hidastui ainoastaan vuoden 2021 toimitusketjussa olleiden haasteiden 

vuoksi. Pudotus on johtunut niin teknologisista kehityksistä kuin suuremman skaalan tar-

joamista kustannussäästöistä. (IRENA, 2024) Järjestelmien matalampi hintataso vaikut-

taa myös järjestelmien yleistymiseen sekä asennettavien järjestelmien kokoihin.  

Tässä työssä luoduissa profiileissa aurinkovoima ei nouse esiin selkeänä luotuja profii-

leja erottavana tekijänä. Omakotitalojen profiileissa on kesäaikaan havaittavissa mata-

lampaa sähkönkulutusta aamupäivällä kuin yöaikaan, joka voisi viitata aurinkopaneelei-

den käyttöön.  

Aurinkovoiman lisääntymisen vaikutusta sähkön kulutukseen voidaan mallintaa muutos-

profiileilla, joita lisätään halutulla tavalla verkkoon. Ennustetta varten tulee määritellä jär-

jestelmien nimellistehot ja sijoittuminen verkkoon. Aurinkopaneeleiden tuottaman ener-

gian määrää voidaan ennustaa laitteiston ominaisuuksien, sijainnin ja asennustavan pe-

rusteella (Haberlin & Eppel, 2012).  
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6.2.4 Reservimarkkinatoimijat 

Sähkön tuotannon muuttuessa vihreän siirtymän seurauksena painottamaan uusiutuvia 

energiamuotoja ja etenkin tuulivoimaa sähköjärjestelmän joustojen tarve kasvaa. Kanta-

verkkoyhtiö Fingrid hallinnoi näitä joustoja ostamalla reservimarkkinoilta joustopalveluita 

häiriöiden ja järjestelmän tasapainon muutosten hallintaan. Reservimarkkinoille voidaan 

tarjota esimerkiksi akkuja, tuotantolaitoksia tai säännöllisiä kuormia, jotka pystyvät kor-

vausta vastaan säätämään verkon tehotasapainoa ylös tai alas. Reservien tarve tulee 

tulevaisuudessa kasvamaan entisestään sähköenergian tuotantotapojen muuttuessa. 

(Cygnel, 2024) Teollisen kokoluokan akusto on nykytilanteessa kannattava investointi, 

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

Yksittäisten laitteistojen lisäksi reservimarkkinoille voidaan tarjota useasta kohteesta 

koostuvaa virtuaalivoimalaitosta. Aggregoinnin kautta voidaan saavuttaa suurempi jous-

toteho, joka voi olla vaatimuksena markkinalle osallistumiseen. Esimerkiksi kaupungit 

pystyvät yhdistämään hallinnoimiensa rakennusten lämmitys ja ilmanvaihtojärjestelmiä 

yhteisen ohjauksen taakse ja täten tarjoamaan niitä keskitetysti markkinalle. (Energiavii-

saat Kaupungit, 2020) Myös akustoja voidaan yhdistää virtuaaliseksi voimalaitokseksi, 

jolloin ne voivat toimia hajautetusti verkon tehotasapainon säädössä. Tällöin aggregaat-

tori voi myydä pieniä akustoja ja osittaa tuotot akustojen omistajien ja aggregaattorin 

kesken tehdyn sopimuksen mukaisesti. (Cactos, 2024)  

Sähkönjakeluverkkoon kytkeytyvät reservimarkkinoilla toimivat kuormat ovat haastavia 

ennustettavia, mutta voivat vaikuttaa merkittävästi sähkönjakeluverkon kuormituksiin. 

Laitteistot aktivoituvat samanaikaisesti, jolloin niiden keskinäinen risteily on pientä eten-

kin niiden toimiessa saman aggregaattorin kautta. Akkujärjestelmien ja muiden reservi-

markkinoilla toimivien järjestelmien vaikutusta verkon kuormitukseen voidaan ennustaa 

lisäämällä muutosprofiileja erilaisia määriä verkkoon ja tarkastelemalla niiden vaikutusta. 

Muutosprofiileilla voidaan kuvata järjestelmistä tulevia ääri-ilmiöitä. Näin saadaan kuva 

verkon kuormitettavuuden riittävyydestä, mutta ei siirretyn energian muutoksista. Reser-

vimarkkinoilla toimivien laitteistojen energiankulutuksen ennustamiseksi tarvitaan tilas-

tollisia menetelmiä ja reservituotteiden aktivoitumisen analyysia.  

6.2.5 Kysyntäjousto 

Reservimarkkinatuotteiden lisäksi myös sähkönkulutuksen hintaperusteisen jouston en-

nustetaan lisääntyvän sähköntuotannon muuttuessa. Kysynnän joustolla tarkoitetaan 

sähkönkulutuksen siirtoa korkeimman kulutuksen kohdilta matalammille. Esimerkiksi 
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sähkön hinnan ollessa korkealla joitain kuormia kytkeytyy automaattisesti irti ja taas ma-

talammalla hinnalla takaisin. Sähköenergian tukkuhinta muodostuu myynti- ja ostotar-

jousten mukaisesti tunneittain ja heijastaa kulloinkin saatavilla olevaa tuotantokapasi-

teettia. Toisaalta sähkön hintaan sidottu kysyntäjousto voi halvan hintajakson osuessa 

korkean kulutuksen ajankohtaan nostaa sähkönjakeluverkossa olevaa huipputehoa en-

tisestään. Jakeluverkkoyhtiö voi kannustaa kysyntäjoustoon lisäämällä siirtohinnoitte-

luun tehokomponentin, jolloin huipputehon leikkaaminen pienentäisi maksettua verkko-

palvelumaksua. (Järventausta et. al., 2015)  

Sähkön markkinahinnan mukaan muuttuvat pörssisähkötuotteet ovat nostaneet suosio-

taan ja vuoden 2023 lopussa 31 % kuluttajien sähkönmyyntisopimuksista oli pörssisäh-

kösopimuksia. Vielä vuoden 2021 lopussa vastaava luku oli 9 %. Myös osittaisen kulu-

tusvaikutuksen sisältävien sopimusten määrä on kasvanut. (Energiavirasto, 2024) Tämä 

tarkoittaa, että kysyntäjoustosta potentiaalisesti hyötyvien asiakkaiden määrä verkossa 

kasvaa, jolloin kuormituksen lämpötilariippuvuuden lisäksi hintariippuvuus voi tulla mer-

kittäväksi tekijäksi.  

Tässä työssä lämpötilariippuvuuden havaitsemiseen käytettyä metodologiaa sovellettiin 

lisäksi hintariippuvuuden havaitsemiseen. Sen avulla tutkimusaineistossa ei kuitenkaan 

ollut havaittavissa merkittävää hintariippuvuutta. Helen Sähköverkkojen keski- ja suur-

jänniteasiakkaita tutkineessa diplomityössä (Telén, 2025) havaittiin suurasiakkaiden 

välttelevän sähkön kuluttamista kalliina tunteina kulutuksen halvemmalle tunnille siirtä-

misen sijaan. Työssä ei kuitenkaan saatu täyttä varmuutta, että kuormitusten pienenty-

minen olisi johtunut nimenomaan matalammasta sähkön hinnasta. Nämä tulokset osoit-

tavat, että hintaperusteinen kysyntäjousto vaikuttaa nykyisiin verkon kuormituksiin, mutta 

se ei ole vielä erityisen voimakasta. 

Kysyntäjouston vaikutusta voidaan havaita luomalla uudelle tarkastelujaksolle uudet 

asiakasprofiilit ja vertaamalla niitä aikaisempiin. Tällöin saadaan kuva esimerkiksi läm-

minvesivaraajien käytön muutoksista samankaltaisilla profiileilla. Kysyntäjouston vaiku-

tusta voidaan ennustaa muutosprofiilien avulla luomalla profiilit siten, että ne vähentävät 

kulutusta yhdestä kohdasta ja lisäävät sen toiseen. Hintariippuvuuden mallintaminen on 

vastaava ongelma kuin reservimarkkinalla olevien laitteistojen kulutuksen ennustaminen 

ja vaatii myös tilastollisia menetelmiä parhaiten toimivan ennusteen luomiseen. 
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6.2.6 Energiatehokkuuden parantuminen 

Kysyntäjouston lisäksi myös yleinen sähkölaitteiden ja rakennusten energiatehokkuuden 

lisääntyminen vaikuttaa alentavasti verkon kuormituksiin. Rakennusten energiankulu-

tusta voidaan pienentää esimerkiksi lisäeristyksen lisäämisellä, valaisinjärjestelmien uu-

simisella tai ilmanvaihdon peruskunnostuksilla (Männistö, 2014), josta osa vaikuttaa 

myös sähkön kulutukseen. Yksittäisten rakennusten ja sähköliittymien energiansäästöä 

remontoinnin avulla on tutkittu runsaasti, mutta sen vaikutuksesta sähkönjakeluverkkoon 

on vähemmän tutkimustietoa. Yleisen laitteiden energiatehokkuuden parantumisen en-

nustetaan pienentävän kotitalouksien ei-lämmitykseen menevää sähkön kulutusta noin 

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

Energiatehokkuuden parantumisen vaikutusta voidaan mallintaa isossa kuvassa tren-

dimuutoksena ja yksittäisten liittymien isompien remonttien vaikutusta lisättyinä muutos-

profiileina. Esimerkiksi valaisinjärjestelmien ja kylmälaitteiden uusimisen energiansäästö 

jakautuu kohtuullisen tasaisesti vuorokauden eri tunneille. Kuormien risteily tarkoittaa, 

että laitteiden ja lämmityksen energiatehokkuuden parantuminen vaikuttaa kuormitusten 

muutoksiin tasaisesti.  

6.2.7 Kaukolämmön ja teollisuuden sähköistyminen 

Energiamurros aiheuttaa edellisissä alaluvuissa käsiteltyjen pienempien hajautettujen 

muutosten lisäksi myös yksittäisiä suurempia kuormitusten muutoksia. Teollisuuden ja 

kaukolämmön tuotannon odotetaan sähköistyvän tulevaisuudessa, mikä nostaa sähkön-

jakeluverkon kuormitusta. Myös investoinnit vedyntuotantolaitoksiin voivat lisätä merkit-

täviä yksittäisiä sähkönjakeluverkon kuormia. Suomi on houkutteleva sijainti vetyteolli-

suuden investoinneille, koska prosessin hukkalämpö voidaan ohjata kaukolämpöverk-

koon, joka parantaa investoinnin kannattavuutta. Vetyteollisuuden ja muiden teollisuu-

denalojen, kuten datakeskusten, tuottaman hukkalämmön hyödyntäminen kaukoläm-

pönä voi hillitä pelkän kaukolämmöntuotannon sähkönkulutuksen lisääntymistä. (Kiesilä, 

2024) 

Tarkastellulla Tampereen Energia Sähköverkon jakelualueella merkittäviä odotettavissa 

olevia vihreän siirtymän investointeja ovat Tampereen Energian (2025) kaukolämpöverk-

koon kytkeytyvät uudet sähkökattilat ja Ren-Gasin (2025) vedyntuotantolaitos. Sähkö-

kattiloiden suunniteltu kokonaisteho on 145 MW ja vedyntuotantolaitoksen 60 MW. Mo-

lemmat osallistuvat myös kysyntäjoustoon ja pyrkivät hyödyntämään halvempia tuntihin-

toja tuotannon optimoimiseen. Laitteistot edustavat merkittäviä tehonlisäyksiä jakelualu-

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

muillekin merkittäville uusille kuormituksille.   

Kaukolämmön ja teollisuuden uusien sähkönkuormitusten vaikutusta sähkönjakeluver-

kon kuormitukseen voidaan mallintaa uusilla luotavilla yksilöllisillä kuormitusprofiileilla. 

Kytkennän jälkeen näiden voidaan olettaa toimivan vuodesta toiseen samankaltaisesti, 

jolloin aiempi kulutus ennustaisi tulevaa. Laitosten toimiessa osana kysyntäjoustoa, en-

nusteen teossa ratkaistava ongelma on vastaava kuin luvussa 6.2.5 esitetty. Teollisuu-

den kuormitusten muutosta prosessien sähköistymisen yhteydessä voidaan ennustaa 

luotavien muutosprofiilien avulla.  

6.3 Uusien kuormitusten mallintaminen 

Kaupunkialueilla olemassa olevien alueiden täydennysrakentaminen on sähköverkon 

kuormitusta lisäävä tekijä. Täydennysrakentaminen voi tarkoittaa uusien rakennusten ra-

kentamista tai olemassa olevien korottamista. Kaupunkialueen tiivistäminen on Tampe-

reen kaupungin tavoitteena ja vaikuttaa täten Tampereen Energia Sähköverkon verkon 

kehitykseen. (Tampereen Kaupunki, 2023) Täydennysrakentamisen vaikutusta sähkön-

jakeluverkon kuormitukseen voidaan ennustaa lisäämällä verkkoon lisää olemassa ole-

via kulutusprofiileja. Täydennysrakentamisen määrää ja sijoittumista voidaan arvioida 

kaavoitustietojen avulla. 

Luotavia kulutusprofiileja voidaan hyödyntää myös uusien rakennettavien muuntopiirien 

kuormitusten ennustamiseen. Tällöin tarkastellaan ensin samankaltaisia lähiaikoina ra-

kennettuja muuntopiirejä, 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-

määräiset energiankulutukset, jolloin sitä voidaan käyttää uusien kuormitusten ennusta-

miseen. Luotuja tyyppimuuntopiirejä yhdistelemällä saadaan ennuste laajemman uuden 

rakennettavan verkon kuormituksista ja ennustetta voidaan hyödyntää myös keskijänni-

teverkon suunnitteluun.  

Luodaan esimerkkinä prosessista malli uudelle rivi- ja kerrostaloja sisältävälle muunto-

piirille. Lähtötietoina käytetään Tampereen Vuoreksen alueella sijaitsevia kuvaukseen 

soveltuvia 2010-luvulla valmistuneita muuntopiirejä. Tarkasteltavien muuntopiirien voi-

daan katsoa kuvastavan uusia vastaavanlaisia muuntopiirejä kuormitusprofiililtansa. 

Taulukosta 7 selviää tyypillisen alueen muuntopiirin profiilien jakauma ja profiilittainen 

keskimääräinen lämpötilakorjattu vuosienergia.  
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Taulukko 7 Alueprofiilin muodostamista varten tarkastellun alueen profiilien ja-
kauma ja keskimääräiset vuosienergiat. 

Profiili Osuus Vuosienergia 

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 2.4 % 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 kiinteistökäyttöpaikkojen suhde on 49:1, kun kaikkien pro-

fiileihin 1–11 kuuluvien asuntojen katsotaan kuuluvan tunnistettujen kiinteistökäyttöpaik-

kojen taakse. Tällöin omakotitaloprofiileiksikin tunnistetut käyttöpaikat oletetaan huo-

neistoiksi, koska tarkastelualueella ei ole omakotitaloja. Myös muille käyttöpaikkatyy-

peille muodostetaan suhdeluvut kiinteistökäyttöpaikkoja kohtaan ja käytetään niitä mui-

den muuntopiiriin tulevien funktioiden kuormien ennustamiseen. Tämän jälkeen saman-

kaltaisten profiilien, kuten asuntojen profiilien määrä lasketaan ryhmän sisäisen profiili-

hajonnan kautta. Tällöin arvioimalla asuinalueen kaavoitustiedoista kerros- ja rivitaloyh-

tiöiden määrä voidaan muodostaa ennuste alueelle tulevasta asiakasjakaumasta ja täten 

kuormituksen tasosta.  

Kuva 27 esittää ennusteen kymmenen asuinkerrostalon muodostaman alueen kuormi-

tuskäyrästä. Se osoittaa, että luotu malli tuottaa samankaltaisen kuormituskäyrän kuin 

samanlaista aluetta edustava muuntopiiri MP2. Se mahdollistaa asuntoyhtiöiden mallin-

tamisen uudelle alueelle. Valittu taloyhtiöiden määrä, 10, kuvastaa tyypillistä yhden 

muuntopiirin taloyhtiöiden määrää muuntopiirissä. Ennustetta voi tarkentaa esimerkiksi 

tiedoilla alueen lämmitysratkaisuista ja asuntomääristä. Ennusteessa voidaan lisäksi 

huomioida lämpötilan vaikutus kuormituksiin ja luvussa 6.2 esiteltyjen muutostekijöiden 

vaikutus, jos on syytä olettaa, että niiden vaikutus käytettävissä profiileissa ei ole riittävä.  
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Kuva 27 Päivittäiset energiat kymmenen kerros- ja rivitaloyhtiötä sisältävälle 
muuntopiirille tarkastelualueen profiilien jakaumien perusteella vuoden 2023 ka-
lenterissa. 
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7. TULOSTEN ARVIOINTI 

7.1 Tulosten merkittävyys 

Työssä saadut tulokset osoittavat, että Mutasen (2018) luoma metodologia toimii yksit-

täisen jakeluverkkoyhtiön asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen ja jaotteluun. K-

means-klusterointi pystyy löytämään lähtödatasta toistensa kaltaisia asiakasryhmiä. Me-

todologia onkin täten käyttöönotettavissa verkkoyhtiön kuormitusten mallintamiseen. 

Luodut profiilit eivät kuitenkaan sellaisenaan ole kaikilta osin kuvaavimpia esimerkiksi 

teollisuuden profiilien osalta.  

Muodostettujen profiilien lisäksi lämpötilakorjattu sähkönkäyttöpaikkojen energiankulu-

tus antaa hyödyllisen työkalun sähköverkkoyhtiön suunnitteluun. Lämpötilakorjauksen ja 

-skenaarioiden kautta voidaan muodostaa oletettu budjetointitaso sähkön kulutukselle ja 

sähkönjakeluverkossa siirretylle energialle. Tämä parantaa kerättyjen siirtomaksujen en-

nustettavuutta. Samoin lämpötilaskenaarioilla voidaan valita verkon suunnitteluun mitoi-

tuslämpötila, joka otetaan huomioon sähkönjakeluverkon komponentteja mitoitettaessa. 

Näin voidaan myös tarkastella kuormitettavuutta eri skenaarioissa laskennallisesti ja tä-

ten tunnistaa saneerattavia komponentteja.  

Luotuja profiileja tulee tarkastella tarkemmin ennen niiden varsinaista käyttöönottoa 

kuormitusten ennustamisessa. Tässä alaluvussa esiteltyjen kehitystoimien kautta luo-

dusta mallista on mahdollista saada entistä toimivampi ja paikkansapitävä. Samoin luo-

tettavien ennusteiden muodostaminen vaatii parempaa tuntemusta kuormien muutoste-

kijöiden vaikutuksesta tarkastellulla verkkoalueella.   

Tehdyissä laskelmissa jotkin muodostetut profiilit ovat hieman päällekkäisiä, mutta tämä 

johtuu todennäköisesti enemmän liian suppeasta profiilien määrästä. Myös päätös jakaa 

klusterointi kahteen osaan aiheutti virhettä muodostettuihin profiileihin. Jakokohdan va-

linnalle oli kohtuulliset perusteet, mutta se aiheutti tuloksen, jossa esimerkiksi alle 63 A:n 

kiinteistökäyttöpaikat kategorisoituivat virheellisesti asunnoiksi. Työn laskelmissa ei 

myöskään otettu huomioon arkipyhiä, joka aiheutti teollisuuden tyyppipäiviin virhettä 

etenkin joulukuussa, kun arkipyhiä oli tarkastelujaksolla paljon.  

Mallinnuksen tuloksia voidaan parantaa paremmalla poikkeavien arvojen tunnistuksella 

ja rajauksella. Näillä tarkoitetaan asiakkaita, joilla on joko yksittäisiä tunteja tai päiviä, 

jolloin kulutus on ollut normaaliin verrattuna moninkertainen tai kulutus muuttunut säh-

könkäyttöpaikanhaltijan vaihdoksen tai remontin takia kesken tarkastelujakson. Nyt epä-
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säännöllisesti käyttäytyneet ja kulutustaan tarkasteluvuoden aikana huomattavasti muut-

taneet asiakkaat klusteroituivat omiin erillisiin profiileihinsa, jotka sitten suljettiin jatkotar-

kastelusta ulos ja käsiteltiin yksilöllisesti. Tämän lisäksi poikkeavia arvoja sisältäviä säh-

könkäyttöpaikkoja todennäköisesti kategorisoitui myös luotuihin profiileihin, jolloin ne ai-

heuttivat niihin virhettä. 

Tulokset osoittavat, että yhden vuoden kulutusdatan käyttäminen ei ole kaikille sähkön-

käyttöpaikoille riittävää. Esimerkiksi maalämpöä lämmitystapana käyttävien asiakkaiden 

lämpötilariippuvuus vaihtelee huomattavasti ulkolämpötilan mukaan. Tämän vaikutus oli 

selvästi huomattavissa tuloksista, joissa asiakkaiden lämpötilariippuvuus oli tarkastelu-

jakson joulukuussa huomattavasti suurempi kuin tammikuussa juuri lämpötilan poik-

keavuuden takia. Tämä olisi mahdollista ottaa huomioon katkaisemalla tarkastelujakso 

jostain toisesta kohtaa kuin vuodenvaihteesta tai ottamalla useamman vuoden data huo-

mioon esimerkiksi uudempaa painottaen. Pidemmän tarkastelujakson aiheuttamaa suu-

rempaa keskiarvoittumista voitaisiin kompensoimalla huomioimalla kuormitusten jakau-

tumisen keskihajonta ja muodostamalla profiilit eri merkittävyyden ylitystodennäköisyyk-

sillä. 

7.2 Jatkotutkimuskohteet 

Jatkotutkimuksissa tarkasteltava asia on viidentoista minuutin mittausjaksoon siirtymisen 

vaikutus kuormitusmalleihin. Lyhyempi mittausjakso nelinkertaistaa käytettävissä olevan 

datan määrän, mutta tarkasteltavaksi jää, millä tavalla suurempi datan määrä on syytä 

ottaa huomioon mallinnuksessa. Asiakkaiden huipputeho tunnetaan tällöin tarkemmin, 

mutta samalla vaaditun laskentatehon määrä kasvaa huomattavasti. On tutkittava, onko 

varttimittausten perusteella tehtävä klusterointi tarkempi profiilien muodostukseen kuin 

tunnin mittausvälillä suoritettu klusterointi. Ilmatieteenlaitoksen lämpötilatietoja on saa-

tavilla kymmenen minuutin resoluutiolla, jolloin myös lämpötilakorjaus olisi mahdollista 

toteuttaa tarkemmalla resoluutiolla, jos tämä parantaa mallin tuloksia.  

Jatkotutkimusta vaativa kohde on myös tunnistettujen muutostekijöiden tarkempi mallin-

nus ja ennusteiden laadinta. Määritettävät asiat ovat muutostekijöiden vaikutus vuo-

sienergiankulutukseen, muutosprofiilien kuormitusten jakautuminen ja muutostekijöiden 

vaikutuksen huomioimissäännöt. Kun nämä asiat ovat tiedossa, voidaan luoda skenaa-

rioita, joiden avulla tarkastella kuormitusten muutosten vaikutuksia. Kokonaisvaltaisin 

skenaario kattaa kaikkien relevanttien muutostekijöiden vaikutuksen. Yksittäisten muu-

tostekijöiden vaikutuksen tarkastelu ei anna koko kuvaa verkon kuormitusten kehittymi-

sestä. 
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Mallinnuksen tuloksia voitaisiin jatkotutkimuksessa tarkentaa yhdistämällä kulutusda-

taan paikkatietoja ja avoimen datan aineistoja. Esimerkiksi rakennustietokannan aineis-

toa yhdistämällä voitaisiin tutkia riippuvuuksia rakennusten kerrosalan ja lämmityskuor-

man välillä. Tästä olisi hyötyä niin parempaan muodostettujen klustereiden analyysiin 

kuin uusien asuinalueiden kuormitusten ennustamiseen. Rakennustietokannan hyödyn-

tämisen mahdollisuuksia on havainnollistettu jo Helen Sähköverkolle tehdyssä kuormi-

tustutkimuksessa, jossa ei kuitenkaan onnistuttu havaitsemaan erityisen voimakkaita 

riippuvuuksia (Järventausta et. al., 2020).  Tutkimusta on kuitenkin vielä syytä jatkaa 

paremman kokonaiskuvan saavuttamiseksi.  

Jatkotutkimuksessa on lisäksi syytä huomioida kehittyneiden tekoälymallien tuomat 

mahdollisuudet kuormien mallinnukselle. Klusteroinnissa pystytään ottamaan huomioon 

vain rajallinen määrä parametreja, mutta laajemmassa mallissa olisi mahdollisuus ottaa 

kulutustietojen lisäksi myös muita selittäviä tekijöitä ja etsiä uusia merkittäviä riippuvuuk-

sia.  
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8. YHTEENVETO 

Tässä työssä tutkittiin sähkönjakeluverkkoyhtiön asiakkaiden kulutusdatan hyödyntä-

mistä verkon asiakkaiden kuormitusten mallintamiseen. Lisäksi tarkasteltiin luodun mal-

lin hyödyntämistä sähkönjakeluverkon kuormituksen ennustamiseen. Teoriaosassa tar-

kasteltiin sähkönjakeluverkon suunnittelua ja sen tarpeita sekä ennusteiden laatimiseen 

käytettyjä menetelmiä. Työssä esiteltiin valittu menetelmä kuormitusten mallintamiseen 

ja sen avulla saatuja laskentatuloksia. Tämän jälkeen käytiin läpi tapoja hyödyntää asia-

kasprofiileja kuormitusten ennustamiseen sekä esiteltiin sähkönjakeluverkon kuormituk-

siin vaikuttavia muutostekijöitä.  

Valitussa menetelmässä asiakkaiden sähkönkulutustiedoille tehtiin ensin lämpötilakor-

jaus, jonka jälkeen niistä muodostettiin asiakasprofiilit klusteroimalla. Lämpötilanormali-

sointi tehtiin pitkänaikavälin kuukausittaiseen lämpötilakeskiarvoon, jolloin eri vuosien 

sähkönkulutuksen vertailu on mahdollista ja yksittäisen vuoden arvot yleistettävissä. 

Klusterointiin käytettiin sähkönkäyttöpaikan vuosienergialla painotettua K-means-algo-

ritmia, jolloin samankaltaiset sähkönkuluttajat ryhmittyivät samaan ryhmään. Luotujen 

klustereiden keskustat määrittivät luodut asiakasprofiilit. 

Työ osoitti, että valittu menetelmä soveltuu kaupunkimaisen verkon asiakkaiden luokit-

teluun ja mallintamiseen. Siinä kuitenkin todettiin, että nyt muodostetut profiilit eivät kai-

kilta osin kuvaa tarkastellun verkon asiakkaita riittävällä tarkkuudella. Esimerkiksi parem-

malla klusterimäärän valinnalla voitaisiin päästä kuvaavampaan lopputulokseen. Tulok-

sien arvioinnissa kuvattiin myös muita tapoja parantaa muodostettujen asiakasprofiilien 

laatua ja kattavuutta.  

Tuloksena saatiin tapoja käyttää luotuja asiakasprofiileita verkon kuormitusten ennusta-

miseen lisäämällä niihin muutostekijöiden vaikutusta. Määritettyjä tapoja tehdä ennus-

teita ovat profiilien energiankulutuksen skaalaus, niiden perusteella muutosprofiilien li-

sääminen tarkastelualueelle säännön mukaisesti ja niiden lämpötilariippuvuuden para-

metrit huomioimalla ennustaa lämpötilan vaikutusta kuormituksiin. Työssä myös tunnis-

tettiin merkittävimpiä sähkönkuormituksiin vaikuttavia tekijöitä, jotka liittyivät suurimmalta 

osin vihreään siirtymään ja sähkön käytön murrokseen.  Muutostekijöiden vaikutuksen 

arvioiminen ja tarkkojen ennustemallien muodostaminen rajattiin kuitenkin tämän työn 

ulkopuolelle. 
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