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Tiivistelmé

Sahkonkulutuksen pitkdn aikavdlin - ennustaminen toimii séhkdverkon strategisen
suunnittelun ldhtokohtana. Perinteisten kuormitusmallien maantieteelliseen sijaintiin sidottu
luonne, liittymdsopimusten tekemisen ajoilta perdisin olevat asiakastyyppitiedot ja
ainoastaan tammikuun ldmpétilariippuvuuskertoimien kéytté virheellisesti koko vuodelle
ovat perinteisille kuormitusmalleille ominaisia piirteitd. Sahkonkdyton ennustamiseen
liittyvien epdvarmuustekijéiden minimoimiseksi on syytd luoda uusia verkkoyhtidkohtaisesti
madritettyjd alueellisia kuormitusmalleja.

Tyo6ssd muodostettiin uudet sdhkonkulutuksen indeksisarjat eli tyyppikayrit asiakkaiden
pitkdn aikavélin sdhkonkdyton mallintamiseksi. Tyyppikdyrdt luotiin  kayttdmalla
sdhkonjakeluyhtio Kajave Oy:n toimittamia tuntitasolla mitattuja kéyttopaikkakohtaisia
kahden vuoden tuntimittauksia perinteisissd malleissa kdytetyn arvioidun vuosienergian
sijaan. Asiakkaat ryhmiteltiin tuntimittausten perusteella kuluttajaryhmiin. Indeksisarjat
muodostettiin erikseen jokaiselle ryhmittelyn tuloksena saadulle kuluttajaryhmélle. Nain
muodostettuja tyyppikdyrid verrattiin arviotarkkuuden osalta Kajavella nykyisin kaytossa
oleviin kuormituskdyriin eli tyyppikdyriin ja todelliseen vuoden 2019 tuntimittausten
vertailudataan, jota ei kéytetty indeksisarjojen luonnissa. Tdmédn perusteella tehtiin
johtopéatokset siitd, kumpi indeksisarjoista mallintaa todellista tuntimittausten vertailudataa
paremmin.

Tyon tavoitteena oli parantaa ja tarkentaa Trimblen jérjestelmien tehonjakolaskennan ja
keskeytyksestd aiheutuneen haitan laskennan (KAH) antamia tuloksia. Tyon tuloksien
perusteella voidaankin sanoa, ettd uusista indeksisarjoista lasketut tuntitehot mallintavat
Kajavella nykyisin kéytdssa olevia indeksisarjoja paremmin todellista tuntimitattua kulutusta
ja ovat potentiaaliset tarkentamaan jérjestelmien tehonjako- ja KAH-laskennasta saatavia
tuloksia. Uusien indeksisarjojen kayttoonotto vaatii kuitenkin lisdtutkimusta, koska
ryhmittelyn ulkopuolelle jatettyjen kéyttopaikkojen lukumairéd oli suuri. Tekodlyn avulla
voitaisiin maérittdd ryhmittelyn ulkopuolelle jitetyille kdyttopaikoille sopivin neljdstd
muodostuneesta kuluttajaryhméstd ja laskea indeksisarjoista téllaisille kayttopaikoille
tuntitehot, joita verrattaisiin todelliseen tuntimittausten vertailudataan. Mikali mallinnus
toimisi paremmin myds tdssé tapauksessa verrattuna kéytosséd oleviin indeksisarjoihin, uudet
indeksisarjat voitaisiin ottaa kiyttoon.
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Abstract

Long-term electricity consumption forecasting serves as a starting point for strategic grid
planning. The dependence from geographic location, old customer type data and temperature
dependence coefficients of January incorrectly used throughout the year

alone are all characteristics of traditional load models. In order to minimize the uncertainties
associated with electricity use forecasting, new regional load models should be created for
each network operator.

New electricity consumption index series were created in the thesis to model long-term
electricity consumption of customers. The load curves were generated using hourly measured
two-year data received from the electricity distribution company Kajave Oy instead of using
estimated annual energy of customers. Customers were grouped into consumer groups based
on hourly measurements. Index series were created separately for each consumer group
resulting from the grouping. The load curves generated in this way were compared to the
current load curves in use in Kajave and to the actual hourly measurement data of year 2019.

The goal of this thesis was to improve and refine the results of the load flow calculation and
customer interruption cost calculation (CIC) of the Trimble systems. Based on the results of
the thesis, it can be said that the hourly powers calculated from the new index series better
model the actual hourly consumption than the index series currently in use in Kajave. The
new index series have the potential to improve accuracy of the load flow calculation and CIC
calculation of the systems. However, the introduction of the new index series will require
further study due to the large number of excluded customer points. Artificial intelligence
could determine the most appropriate of the four consumer groups formed for non-grouped
customers. After that, the calculated hourly powers from the index series would be compared
to the actual hourly measured data. If modeling worked better in this case as well, the new
index series could be introduced.

Keywords  AMR, clustering, CIC, load flow calculation, electricity

consumption, forecasting, PCA, K-means, hourly measurement
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Symbolit ja lyhenteet

Symbolit

P
Pmax
Pm,ki

s(i)

ampeeri

klusteri, johon datapiste i on sijoitettu klusteroinnin yhteydessa
vuodenajasta riippuva lampotilariippuvuuskerroin
maksimikuormituksen arvioinnissa kaytettidva korjauskerroin
tehokerroin

datapisteen ja klusterin keskipisteen vilinen etdisyys
kuluttajaryhmdsta k valittujen kiyttopaikkojen vuosienergioiden summa
Velanderin kertoimet

kilowatti

kuluttajaryhmén k kaksiviikkojakson i ulkoinen indeksi
asiakkaan tietyn ajan odotettavissa oleva kulutus
kuluttajaryhméén i kuuluvan asiakkaan j arvioitu kulutus
kuluttajaryhmén & kaksiviikkojakson i sisdinen indeksi
kuluttajaryhméén kuuluvien asiakkaiden lukumééra

tietyn ajanhetken teho

tietyn ajanhetken teho, josta on poistettu lampdatilan vaikutus
odotettavissa oleva huippukuormitus

indeksisarjoista laskettu tietyn ajanhetken teho

loisteho

tilastollisesta jakaumasta riippuva kerroin

datapisteen i silhouetten kerroin

vuorokauden keskildmpdtila

kaksiviikkojakson pitkdn aikavilin normaalildmpétila

vuoden 2017 tarkasteltavan kaksiviikkojakson ulkoinen indeksi
vuoden 2018 tarkasteltavan kaksiviikkojakson ulkoinen indeksi
vuosienergia

kuluttajaryhmiin k kuuluvan yksittdisen asiakkaan vuosienergia
kaksiviikkojakson indeksien avulla mallinnettu energia
tarkasteltava datapiste

klusterin keskipiste

vuorokauden keskildmpdtilan ja kaksiviikkojakson normaalilimpdétilan
erotus

samaan kuluttajaryhmdidn kuuluvien kahden kuorman vélinen
keskiméddrdinen korrelaatio

yksittdisten kuormien vélinen tilastollinen korrelaatio
keskihajonta

varianssi
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CHP Combined Heat and Power, Yhdistetty sahkon- ja limmdntuotanto

CIC Customer Interruption Cost, Keskeytyksesti aiheutunut haitta

DMS Distribution Management System, Sédhkonjakelun hallintajirjestelméa

GGKO062003 Siahkoverkkoyhtio Kajavella nykyisin laskennassa kdytdssd olevat
indeksisarjat

KAH Keskeytyksestd aiheutunut haitta

KAJAVE20 Téssd tyossd luodut Kainuun alueen asiakkaiden sdhkonkulutusta
ennustavat uudet indeksisarjat

KAJAVE OY Kainuun sdhkoverkko

K-MEANS  Clustering algorithm, Klusterointialgoritmi

MATLAB Multi-Paradigm numerical computing environment and proprietary
programming language developed by MathWorks, MathWorks:n
kehittimi matematiikkaohjelmisto

NAN Not a number, Puuttuva mittaus

NIS Network Information System, Verkkotietojérjestelmé

PCA Principal component analysis, Pddkomponenttianalyysi
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1. Johdanto

Sahkonkulutus on kasvanut Suomessa jatkuvasti. Yksi sdhkoverkkoyhtion tiarkeimpié
tehtdvii on taata luotettava sdhkonsaanti kaikille verkkoalueen asiakkaille.
Kaupunkien kasvaessa ja vidkiméddrdn lisddntyessd sdhkokuormitus lisddntyy
kasvavalla vauhdilla. Toisaalta tavoitteet ilmastonmuutoksen estimiseksi voivat johtaa
poliittisiin méérayksiin, joilla pyritddn vdhentdmédn sdhkonkulutusta. Uusiutuvan
energian lisddntyminen sekd puhtaampaan energiantuotantoon siirtyminen vaikuttavat
osaltaan sdhkonkdyton tottumuksiin. Sdhkoverkkoyhtididen on tirkedd pystyéd ennalta
arvioimaan asiakkaiden sidhkonkdyton muutokset sekd vastaamaan yhteiskunnan

muutoksen seurauksena aiheutuneisiin sahkon kulutustottumusten muutoksiin.

Uusien sdhkdlinjojen, voimalaitosten sekd sdhkoasemien  suunnittelu- ja
rakentamisprojektit ovat yleensd hitaita ja kestdvit useita vuosia. Kdytdssd olevien
laitteistojen pitoajat ovat kestoltaan vuosikymmenid. [1] Edelld mainittujen seikkojen
takia pitkdn aikavilin sdhkonkulutuksen ennustaminen on tdrkedd. Monella
sahkoverkkoyhtiolld on vield tdndkin pédivand kdytossd sdhkonkdyton ennustamiseen
luodut Sahkoenergialiiton (SENER) vanhat indeksisarjat eli tyyppikdyrat. Yksi ndiden
suurimmista puutteista on se, ettd alueen maantieteellistd sijaintia ei ole huomioitu.
Liséksi sdhkonkdyttd muuttuu vuosien kuluessa, minkd vuoksi kuormitusmalleja tulisi

aika ajoin paivittaa.

Asiakkaiden eli kdyttopaikkojen tunnittaista sihkonkulutusta mittaavien etéluettavien
dlykkdiden sdhkomittarien (Automatic Meter Reading) méédrdn huomattava
lisddntyminen viime vuosina mahdollistaa tuntimittauksiin perustuvan uusien
aluekohtaisten kuormitusmallien luomisen. Kuormitusmallit voidaan siis tuntimitatun
datan yleistymisen vuoksi luoda alueellisia 1dmpdtiloja ja mittauksia kdyttdmalld. Ndin

saadaan paremmin kyseisen alueen asiakkaiden kuormitusta ennustavat mallit.

Téssd tyOssd luodaan uudet sdhkonkulutuksen tyyppikédyrit asiakkaiden pitkén
aikavilin sdhkonkdyton mallintamiseksi. Tyyppikdyrdt muodostetaan kayttdméalld
sihkonjakeluyhtio Kajave Oy:ltd saatavilla olevia tuntitasolla mitattuja
asiakaskohtaisia kahden vuoden tuntimittauksia. Kajavelta saatua aineistoa késitellddn

luottamuksellisesti ja ainoastaan tdmédn tyon tutkimustarkoitusta varten. Tyon



tavoitteena on parantaa ja tarkentaa Trimblen jérjestelmien tehonjakolaskennan ja
keskeytyksestéd aiheutuneen haitan laskennan (KAH) antamia tuloksia. Tdma voidaan
saavuttaa  hyodyntdmadllda  tehokkaammin olemassa olevia tuntimitattuja
sdahkonkulutusmittauksia. Trimblen jirjestelmét tukevat suorien tuntimittausten
kiyttod ainoastaan verkostolaskennassa, jossa mittauksia voidaan kayttdd
yhtdjaksoisesti viimeiset 12 kuukautta. Tdma tapa on mahdollistanut sen, ettd on voitu
tarkastella esimerkiksi sitd, mitd viime vuoden tammikuussa verkossa on tapahtunut.
Ongelmana puolestaan on, ettd verkon tehonjakolaskentaan menetelméi ei anna oikeaa
kuvaa siitd syystd, ettd viime vuoden tammikuu ja koko talvi saattoi olla
poikkeuksellisen Idmmin. Tdmén vuoksi kulutus saattoi olla joissakin kayttopaikoissa
normaalia alhaisempi. Tavoitteena on my0s paketoida saatu ratkaisu verkkoyhtioille

sopivaksi tuotteeksi.

Asiakkaat ryhmitelldén tuntimittaussarjojen perusteella kuluttajaryhmiin. Indeksisarjat
muodostetaan jokaiselle ryhmittelyn tuloksena saadulle kuluttajaryhmille erikseen.
Néin muodostettuja tyyppikdyrid verrataan arviotarkkuuden osalta Kajavella nykyisin
kdytossd oleviin kuormituskdyriin eli tyyppikdyriin ja todelliseen tuntimittausten
vertailudataan. Tédmédn perusteella voidaan luoda johtopditokset siitd, kummat
indeksisarjoista mallintavat todellista tuntimittausten vertailudataa paremmin.
Kayttopaikkakohtaisen tarkastelun sijaan toinen vaihtoehto olisi ollut tarkastella
kulutuksia liittymétasolla. Summaamalla kayttopaikkojen mittaukset yhteen jokaiselle
tunnille olisi ollut mahdollista luoda tyyppikdyrdt myds liittymille. Summausta olisi
voitu jatkaa my0Os jakelumuuntajille asti ja muodostaa myds niille omat
tyyppikdyrdansd. Useissa aikaisemmissa tutkimuksissa on tarkasteltu kulutuksia

liittymaétasolla kulutuksen tasaisemman kayttdytymisen vuoksi.

Ty0ssd on teoriaosuus, jonka luvussa 2 késitellddn tyon rajausta eli mahdollisia
lahestymisndkokulmia  aiheeseen, luvussa 3 kuormituksen  perinteisid
mallintamismenetelmid ja luvussa 4 sdhkonkulutuskdyrien perinteisen muodostuksen
paidperiaatteita, perinteisten menetelmien haasteita ja ongelmia seki ajantasaisempien
tyyppikdyrien muodostamisen etuja. Tutkimusosuuden muodostaa matemaattinen
ongelma eli se, miten tyyppikdyrid muodostetaan tuntimitatusta datasta ja mihin
kriteereihin perustuen. Tutkimusosuutta kisitellddn luvuissa 5 ja 6. Tyon lopussa

luvussa 7 tarkastellaan indeksisarjoihin perustuvien kuormitusmallien tulevaisuuden



haasteita. Merkittivimmat haasteita aiheuttavat tekijdt ovat hajautettu tuotanto,

sdahkodautojen lataus, kysyntdjousto, aurinkovoima ja sahkon varastointi.



2. Mahdolliset lahestymisnakokulmat aiheeseen

TyoOsséd tarkasteltavaa aihetta eli sdhkonkulutuksen tuntimittauksien hyddyntdmisti
tyyppikdyrien muodostamiseksi voi ldhestyd monesta eri ndkokulmasta. Tuntimitattua
dataa on saatavilla verkkoyhtiGiltd useamman vuoden ajalta, mutta sitd onko
tuntimittauksia hyddynnetty, riippuu verkkoyhtiostd. Tuntimittauksien hyodyntamisti

voidaan tutkia monella eri tapaa.

Aiheeseen liittyvid ajankohtaisia tutkimuskysymyksid on useita. Verkkoyhtioitd
haastattelemalla voitaisiin selvittdd, kuvaavatko nykyisin heilld kdytossd olevat
indeksisarjat kdyttopaikkojen sahkonkulutusta riittdvélla tarkkuudella ja kuinka usein
nditd indeksisarjoja paivitetddn verkkoyhtion omasta toimesta vai paivitetddnko niitd
ylipddtddn ollenkaan. Toinen oleellinen kysymys on se, ettd onko kuluttajaryhmid
paivitetty eli vastaavatko ne nykyisid sahkon kulutustottumuksia. Kolmas aiheeseen
liittyvd kysymys on, ettd mitd SENERin indeksisarjojen kuluttajaryhmid
verkkoyhti6lld on kdytdssd ja miten suuria virheitd ndma aiheuttavat kdytosséd oleviin
indeksisarjoihin perustuvassa laskennassa. Vertailemalla tarkasteltavan kiyttopaikan
kulutuskdyttdytymisen poikkeamaa olemassa olevan kuluttajaryhmin indeksisarjaan,
ndhdddn mallintaako kyseinen sarja endd kulutuspistettd riittivdn tarkasti. Tdhén
vaikuttaa asetettava raja-arvo poikkeaman suuruudelle. Tilanne voi olla esimerkiksi se,
ettd ulkoinen indeksisarja vastaa hyvin asiakkaan kulutusta, mutta sisdinen indeksisarja

el vastaa ollenkaan.

Alla on listattu vield erikseen aiheen kannalta oleellisimpia ajankohtaisia

tutkimuskysymyksia:
1. Miten verkkoyhtiot hyodyntiavét nykyisin kdytdsséd olevia indeksisarjoja?
2. Miten verkkoyhtidt péivittdvit indeksisarjoihin vaikuttavia tietoja?
3. Mitd SENERIn indeksisarjojen kuluttajaryhmié verkkoyhtiot kayttavit?

4. Miten tuntimittauksista voidaan muodostaa uudet ja ajankohtaisemmat

indeksisarjat?



Téssd tyossd tutkimuskysymykseksi valittiin se, ettd miten tuntimittauksista voidaan
muodostaa uudet ja ajankohtaisemmat indeksisarjat. Indeksisarjat toteutetaan
asiakaskohtaisesti kédyttdmalld verkkoyhtioltd saatavaa tuntimitattua dataa arvioidun

vuosienergian sijaan.

Nykyisiin kuormitusmalleihin ja niiden toimivuuteen liittyy myds muita ajankohtaisia

kysymyksid. Néitd ovat esimerkiksi seuraavat:
1. Ovatko kaksiviikkojaksoihin perustuvat indeksisarjat enda jarkevii?
2. Onko arkipdivd-lomapdaiva-pyhipéivé jaottelu endd ajankohtainen?
3. Korreloiko kaksi perdkkdistd viikkoa toisiaan kulutukseltaan?

4. Onko tarpeen siirtyd tuntimittauksien sijaan mallintamaan kulutusta 15-

minuutin mittauksilla tulevaisuudessa?

Tassé tyossa kuitenkin keskitytddn tuntimitattuun dataan, koska 15-minuutin tase tulee
ndilld ndkymin vasta vuonna 2023. Huomiota ei kiinnitetd mydskddn ylld oleviin
muihin kysymyksiin, vaan pdipaino on uusien, verkkoyhtidkohtaisten tyyppikdyrien

luomisessa.



3. Kuormituksen mallintaminen

Jakeluverkon wuusia osia suunnitellessa sekd nykyisen jérjestelmékapasiteetin
riittdvyyden mittaamisessa on tirkeéda arvioida odotettua kuormituskédyttaytymista eri
jannitetasoilla. Tam& perustuu eri kuormitusmalleihin, suoriin mittauksiin tai ndiden
kahden yhdistelmin tuottamaan tietoon. Téllainen ldhestymistapa antaa kohtuullisen
hyvit tulokset korkeammille jérjestelmaitasoille, joissa yhdistetty kuorma koostuu
useista tuhansista asiakkaista. Kuormituksen arvioiminen on sitd hankalampaa ja
ennalta-arvaamattomampaa, mitd vihemmin asiakkaita on tarkastelussa mukana.
Kuormituksen tunteminen on siis yksi oleellisimmista tekijoistd sdhkoverkon
mitoituksen ja suunnittelun kannalta tarkasteltuna. Parhaassa mahdollisessa

tapauksessa tiedetddn kuormitus kuluttajakohtaisesti. [2]
3.1 Perinteiset kuormitusmallit

Suurin ongelma kuormituksen arvioimisessa ja mallintamisessa on pitkdén ollut
tuntitehomittausten saatavuuden véhyys. Téllaisia mittareita, jotka mittaavat
tuntitehoja on 10ytynyt pelkdstddn isoimmilta kuluttajilta. S&dhkomarkkinalain
edellyttiméana nykyddn tehotietoja on saatavilla myoOs pienemmiltd kuluttajilta, mikéa
luo mahdollisuuden entistd tarkempien kuormitusmallien muodostamiseksi. Tdhén

palataan my6hemmin.

Perinteisissd kuormitusmalleissa suurimpia kuluttajia lukuun ottamatta kuormituksen
arvioiminen perustuu arvioituun vuosienergiaan. Kuormitusmallien kehittdmisessad on
hyddynnetty asiakaskohtaisia vuosienergioita. Téllainen vuosienergiaan perustuva
perinteinen malli on Velanderin kaava. Menetelmélld pystytddn madrittimadn
huipputehot kuluttajaryhmille sekd yksittdiselle kuluttajalle. Alla on mééritelty

Velanderin kaava. [3]
P=kW +k,NW (1)

missd
W on kuluttajakohtainen vuosienergia

k, jak, tietylle kuluttajaryhmélle ominaiset Velanderin kertoimet



Kertoimet saadaan méiritettyé keskijanniteldhtojen maksimitehoja hyddyntamalla [3].
Velanderin kaavalla laskettujen huipputehojen avulla voidaan méérittié arvioitu alueen
huipputeho. Tdma tapahtuu kertomalla tietylle kuluttajaryhmaélle lasketut huipputehot
niin kutsutun osallistumiskertoimen kanssa ja summaamalla saadut tulokset yhteen.
Osallistumiskerroin kuvaa sitd, miten suuri osa kuluttajaryhmén huipputehosta ajoittuu
alueen huipputehon kanssa samaan aikaan. Menetelmin huono puoli on se, ettei
Velanderin kaava huomioi kuormituksen ajasta riippuvaa vaihtelevuutta eli sitd, ettd
kuluttajaryhmien huipputehot ilmenevit eri aikoina. Tdmén seurauksena kuormituksen

hetkellinen teho on paljon pienempi todellisuudessa. [2]

Edelld mainitun ongelman ratkaisemiseksi on toteutettu eri kuormitusmalleja. Néiden
avulla on mahdollista méérittdd asiakkaan kuluttama keskiméairdinen teho jokaisena
ajanhetkend. Kuormitusmallit ovat aina kuluttajaryhmikohtaisia eli ne on erikseen
toteutettu jokaiselle ryhmaille. Namé& mallit perustuvat pitkédn aikavélin tuntimittauksiin
kuluttajaryhmén sisdlld. Otannan mittaukset kerddmalld yhteen on mahdollista laskea
tiettyd ajanhetked vastaava kulutuksen keskiarvo ja keskihajonta. Laskentatuloksia

voidaan kéyttdéd kaikkien kuluttajaryhmén jasenten kulutuksen mallintamiseen. [2]

Useimmissa Suomen sdhkoverkkoyhtidissad on kaytetty yksinkertaista kuormitusmallia
jakeluverkon kuormituksen madrittdmisessa. Mallit perustuvat
kuluttajaryhmékohtaisesti madritettyihin kuormituskdyriin eli indeksisarjoihin.
Odotettavissa oleva kulutus ja sen keskihajonta voidaan laskea, kun kuluttajaryhméin

i kuuluvan asiakkaan j vuosienergia W, tunnetaan. Ndma voidaan laskea seuraavalla

kaavalla. [4]

m, (t) i(w(t),d(t),h(t))ij

o () =v, (w(t).d (). (£))xW, @)

missd

m;; on kuluttajaryhméédn i kuuluvan asiakkaan j arvioitu kulutus

o; on arvioidun kulutuksen keskihajonta
,L_ll. on kuluttajaryhmén i normalisoitu keskiméérdinen kulutus

\7,. on kuluttajaryhmén i normalisoitu keskihajonta



Normalisoitu keskimdirdinen kulutus ja keskihajonta on maédritelty tarkasteltavan
kuukauden, viikonpdivdn ja vuorokauden tunnin funktioina [5]. Yksinkertainen

kuormitusmalli perustuu tuntikeskitehon ja keskihajonnan esittdmiseen vuosienergian

lineaarisena funktiona. Normalisoitu keskimdérdinen kulutus g ja normalisoitu
keskihajonta v, voidaan miérittdd kaytossd olevan mittausaineiston perusteella.

Vuosienergioita ja tuntimittauksia hyodyntdmalld saadaan laskettua ;_11 ja \7, [2]

)

missa

W, onkuluttajaryhmén i tiettyéd ajanhetked vastaava tuntienergia

/4

a,i

on kuluttajaryhméén i kuuluvan asiakkaan vuosienergia
E {X } on odotusarvo muuttujalle X

o} {X } on keskihajonta muuttujalle X

Edelld kuvatun mallin funktion kuormituksen muuttujina on kéytetty pelkdstdén
kuukautta, viitkonpéivéa ja vuorokauden tuntia. On mahdollista muodostaa myos paljon
monimutkaisempia malleja, joissa kuormituksen kannalta merkittdvid muuttujia olisi
huomattavasti enemmin. Nykyisin kuluttajaryhmékohtaiset mallit ovat eniten
kéytettyjd tarkasteltaessa jakeluverkon ja kuluttajien kuormitusta. Kuormitusmallien
soveltaminen ja kdyttd laskennassa toimii monien laskentaohjelmistojen perustana.
Esimerkkina téllaisesta ohjelmistosta on sdhkdverkon tilaseurantaohjelmistot. Kuva 1

havainnollistaa eri kuluttajaryhmien tyyppikuormitusmalleja. [2]
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Kuva 1: Kuluttajaryhmien tyyppikuormitusmalleja [5]

Kuormitusmallit perustuvat suureen méédrddan mitattua dataa. Yhteensd 46 erilaista
mallia on télla hetkella esitetty. Néistd malleista jokainen kuvaa tiettyd kuluttajaryhméaa
ja  kulutuskdyttdytymistd kyseisessd ryhmaéssd. Nykyisin kéytossd olevat
Sahkodenergialiiton (SENER) indeksisarjat on luotu 46 eri kuluttajaryhmaille. Nama
mallit ovat saatavilla Sdhkoenergialiitosta (entinen SLY). Alla oleva taulu 1

havainnollistaa joitakin nykyisin kéytdssd olevia kuluttajaryhmii. [2]

Class desciption

110 residential, direct electric heating, water boiler < 300 |
120 residential, direct electric heating, water boiler = 3001
220 residential, electric heating with heat storage

602 residential, no electric heating, electric sauna

712 agriculture, milk production, housing

810 | -shift industry

820 2-shift industry

910 public service

920 __commercial service

Taulu 1: Nykyisin kdytdssé olevia kuluttajaryhmii [4]
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3.2 Kuormituksen summaaminen eli yhdistetyn kuorman laskeminen

Oletetaan, ettd yksittdisten asiakkaiden kulutuksen eli kuormien i keskiarvo m, ja
keskihajonta o, tunnetaan. Yhdistetylle kuormalle saadaan télloin keskiarvoksi ja

varianssiksi. [4]

" (4)

missa

p,; on yksittédisten kuormien vilinen tilastollinen korrelaatio

Yleensi korrelaatiokomponenttien todellisia arvoja ei ole tunnettu ja timén vuoksi niita
el ole huomioitu nykyisissd kuormitusmalleissa. Kéytdnnon tapauksissa yksittdisten
kuormien ominaispiirteitd ei tunneta, mutta niitd tdytyy mallintaa kéyttamalla
keskimidriisid arvoja, jotka on midritetty kuormaa mallintavalle kuluttajaryhmalle.

Kayttamalla tyyppikuormitusmalleja edellinen varianssin kaava saa muodon. [4]

k _ k P k _ k _
o’ = Z:nl.a,-2 +> n(n, —l)afpl.,. +> noi Y. nop, (5)
i=1 i=1

i=1 j=1

missi

o on kuluttajaryhméin i kuuluvan kuorman keskihajonta

n, on kuluttajaryhméin kuuluvien kuormien lukuméara
p, on kahden kuluttajaryhmdidn i kuuluvan kuorman vélinen

keskimadariinen korrelaatio

p,; on kuluttajaryhmien i ja j kuormien vilinen keskimédardinen

korrelaatio
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Normalisoimalla hajonnat seuraavalla tavalla:

(O'1=O'2=...=O'n=l) (6)

Kaava 5 yksinkertaistuu muotoon:

o’ :n+Zk:ni(nl.—I)Eii+zk:nizk:njpﬁ (7)

i=1 =l j=l

Jos kaikki asiakkaat kuuluvat samaan ryhméén, k=1, yhdistetyn kuorman varianssi saa

muodon:

02:n+n(n—1)p (8)

Tadma ylld oleva hyvin yksinkertaistettu tapaus mallintaa korrelaation tirkeyttd. Mita
suurempi on kuluttajaryhméén kuuluvien asiakkaiden lukumdird, sitd suurempi
vaikutus korrelaatiolla on. Esimerkiksi 100 yksittdisen kuorman tapauksessa 0,01
korrelaatio on tarpeeksi kaksinkertaistamaan yhdistetyn kuorman varianssin.
Vastaavasti 1000 yksittdisen kuorman tapauksessa vastaavaan ilmioon riittdd 0,001

korrelaatio. [4]

Tarkedd on tutkia, kuinka suuri vaikutus korrelaatiolla on kédytinndssd ja miten
luotettavasti se voidaan méaérittdd. Tatad on tutkittu usean tuhannen yksittdisen kuorman
tapauksessa. Korrelaatiokertoimet annetaan kuluttajaryhmittdin.  Korrelaation
estimaatteja arvioitaessa talvijaksoa eli vuoden péivid 300—-100 kiytettiin tarkastelun
pohjana. Tdma ajanjakso vastaa Pohjoismaisissa sihkojarjestelmissi huippukulutuksen
aikaa. Ainoastaan tavalliset viikonpdivit sisdllytettiin tarkasteluun. Taulut 2 ja 3
havainnollistavat sekd ryhmien sisdistd ettd ryhmien vilistd korrelaatiota.
Ensimmaéinen sarake kertoo kuluttajaryhmén ja loput havainnollistavat korrelaation
vaikutusta eri vuorokauden tunteina. Tauluissa 2 ja 3 esitetyt kuluttajaryhmét on

selitetty taulussa 1. [4]
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2] 7-8 9-10 1-12 13-14 15-16 17-18  19-20 21-22 23- 1-4 5-6
24

110 326 279 256 248 239 177 128 152 | 253 337 363
120 342 342 330 351 340 256 151 132 148 234 404
220 76 50 63 75 54 42 26 23 111 92 160
602 48 13 27 36 24 12 37 35 3 59 3
712 19 10 35 40 9 33 4 44 76 2 77
810 15 38 39 57 44 56 57 16 12 72 42
820 19 62 58 53 8l 38 40 56 71 69 88
910 3 42 83 58 50 27 43 61 45 55 119
920 5 47 14 34 35 86 51 11 -2 17 25

Taulu 2: Keskiméardinen korrelaatio samaan ryhméaén kuuluvien kuormien vililla.

Ryhmien luokittelu on sama kuin taulussa 1 [4]

P 7-8 9-10 11-12 13-14 15-16 17-18  19-20 21-22 23- -4 5-6
24

110 326 279 256 248 239 177 128 152 | 253 337 363
120 348 320 327 320 316 281 171 184 195 221 342
220 194 173 143 136 130 119 94 86 3¢ 159 268
602 122 52 34 24 15 36 26 34 137 140 170
712 99 79 70 49 47 -1 16 69 93 157 192
810 32 36 5 31 -22 -3l 31 3 106 126 108
820 71 37 14 -18 1 -35 -12 15 19 70 122
910 90 33 26 21 36 13 -6 62 112 132 200
920 3 -8 -35 -19 0 -2 -10 12 -17 52 44

Taulu 3: Keskimaidrdinen korrelaatio ryhmén 110 kuormien ja muiden

kuluttajaryhmien kuormien vélilld. Ryhmien luokittelu on sama kuin taulussa 1 [4]

Tauluista 2 ja 3 voidaan havaita, ettd korrelaation merkitys on erityisen suuri varsinkin
eri sdhkolammitysryhmien sisdlld ja vaililld. Padasiallinen syy tdhdn on
lampdtilariippuvuus, jota ei tutkimuksessa huomioitu kulutuksen keskiarvoja
laskettaessa. Muiden kuin sdhkolammitysryhmien yhteydessd korrelaatio on
pddasiassa positiivinen ja noin 0,05 -luokkaa. Olennaista on huomata, ettd 1000
asiakkaan esimerkkitapauksessa hajonta voi olla jopa 7-kertainen verrattuna

tilanteeseen, jossa korrelaatiota ei huomioida. [4]

Korrelaation huomioimisen haasteena on se, ettd korrelaatio vaihtelee ajan sekd
kuormitusasteen mukaan. Lisdksi on havaittu, ettd korrelaatiossa itsessédén on myds
huomattava vaihtelevuus. Tam4 tarkoittaa sitd, ettd samaan ryhméén kuuluvat kuormat
eivdt ole kéytokseltddn kovinkaan homogeenisid. Ongelma on haasteellisempi miti

matalammalla jdrjestelmétasolla eli mitd matalamman jénnitetason verkossa
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yhdistettyd kuormaa tarkastellaan. T&mi johtuu siitd, ettd yksittdisten kuormien
lukumiédra on pieni verrattuna korkeampien jénnitetasojen sdhkdjdrjestelmiin.
Korrelaation vaikutuksen arviointi on siis hankalaa, kun tarkasteltavien kuormien

lukumaééra on pieni. [4]

Yleisin muoto tilastollista jakaumaa arvioitacssa on normaalijakauma. Valinta
perustuu useimmiten keskeiseen raja-arvo lauseeseen. Témin perusteella toisistaan
riippumattomien muuttujien summajakauma ldahestyy normaalijakaumaa muuttujien
lukumadrin kasvaessa, riippumatta itsendisten muuttujien alkuperdisisté tilastollisista
jakaumista. Oletus pitee paremmin korkeampien tehotasojen sdhkojérjestelmilld, kun
taas jakeluverkon tasolla herdd epdilys siitd, onko yksittdisten kuormien lukumééra

tarpeeksi suuri tyydyttiddkseen keskeisen raja-arvolauseen vaatimukset. [4]

Tutkimalla yksittdisten sdhkdkuormien vaihtelevuutta on havaittu, ettd ne noudattavat
lognormaalista jakaumaa paremmin kuin normaalijakaumaa [5]. Alla oleva kuva 2
havainnollistaa tilannetta, jossa kuluttajaryhmaddn 110 kuuluvien yksittdisten

asiakkaiden kuormituksen vaihtelevuuden logaritmeja verrataan normaalijakaumaan

[4].
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Kuva 2: Kuluttajaryhméén 110 kuuluvien asiakkaiden kuormituksen vaihtelevuuden

logaritmit verrattuna normaalijakaumaan [4]
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3.3 Kuormituksen laskemiseen vaikuttavat merkittivimmiit tekijat

Kuormitukseen ja sen arviointiin vaikuttaa monia ulkoisia tekijoitd. Néaitd ovat
esimerkiksi 1dmpdtila, kosteus, valo, ilmanpaine ja tuulen nopeus. Lidmpdtilalla on
ndistd suurin vaikutus ja nykyisissd kuormitusmalleissa ainoastaan se on huomioitu.
Lampdotilan ja kuormituksen vélinen suhde on hyvin monimutkainen. Téarkeimmat
tekijat, jotka tulisi ldmpdtilariippuvuutta mallintaessa ottaa huomioon ovat
lampétilariippuvuuden  epélineaarisuus, lampétilan  aikavaihtelut, lampdotilan
vaikutuksen viive ja kuormituksen ohjattavuus. Nykyiset mallintamismenetelmét ovat
pitkalti lineaarisia, kdytdnnon sovelluksiin hyvin sopivia ja tdimén vuoksi monet edella
mainitut seikat on jéatetty huomioimatta. Lampdétilan aiheuttama tehonmuutos saadaan

alla olevalla lampdtilariippuvuusmallilla. [6]

AP(t)=c(T(¢)-E[T(¢)])E[ P(1)] (9)
missd
T (t) on vallitseva lampdtila, joka on yleensd maédritetty edellisten 24

tunnin lampdtilan keskiarvona eli vuorokauden keskildmpoétilana

E [T (t)] on vallitsevan lampdtilan odotusarvo eli pitkdn aikavélin

normaalilimpétila

¢ on vuodenajasta riippuva lampdtilariippuvuuskerroin

E [P(t)] on kuormituksen odotusarvo, joka saadaan kuormituskdyristad

Nykyisissd malleissa lampétilariippuvuuden on oletettu olevan lineaarinen.
Lampdétilariippuvuuskertoimet on médritetty erikseen jokaiselle kuluttajaryhmélle seka

jokaiselle vuodenajalle. Kertoimien tyypillinen arvo vaihtelee 0...-6 %/°C vililla. [4]

SENERIin tekemdssd mittausaineiston tarkastelussa on paddytty sithen ratkaisuun, ettd
kuormitusmallit ovat riippumattomia mitattavan kohteen sijainnista, kyseisessd
sijjainnissa  vallitsevasta ldmpdétilasta, mittausvuodesta ja kyseisen vuoden
lampdatilaolosuhteista. Tarkasteltavan mitatun kohteen alkuperdistd vuosienergiaa ei

myo0skdidn ole huomioitu. Ldmpdtilariippuvuus on huomioitu siten, ettd jokaiselle
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ajanjaksolle on maédritetty erikseen referenssilimpdtila, joka perustuu pitkélla
aikavililld tehtyihin l[dmpo6tilamittauksiin. Perusideana on se, ettd jos tarkasteltavalla
ajanhetkelld mitattu 1dmpdotila poikkeaa ajanjakson referenssilampdtilasta, niin tdlloin
laskettu teho korjataan vastaamaan ajanjakson referenssilampoétilaa. Mallissa jokaiselle
kuukaudelle on maédritetty erikseen ryhmékohtaisesti ldmpdtilariippuvuuskerroin.
Kuva 3 havainnollistaa ldmpétilariippuvuusmallin normaalildmpdétiloja, jotka

vastaavat pitkén aikavilin lampdétilakeskiarvoja. [2]

Kuukausi Liampdétila
°C

1 Tammikuu -8,7
2 | Helmikuu -8.9
3 Maaliskuu 54
4 | Huhtikuu 1.3
5 | Toukokuu 8.1
6 Kesikuu 13.5
7 Heiniikuu 16.8
8 Elokuu 14.8
9 | Syyskuu 9.6
10 | Lokakuu 38
11 | Marraskuu -0.8
12 | Joulukuu -4.8

Kuva 3: Lampdtilariippuvuusmallissa kdytettdvét normaalilampdtilat [6]

Lampdtilariippuvuusmallissa kdytssd olevia vuosijaksoja, jotka on mééritetty

vuoden alusta vuorokausina, on mallinnettu alla olevassa kuvassa 4.

I  Talvi 321 - 90
2 Kevit 91-180
3  Kesi 181 - 240
4  Syksy 241 - 320

Kuva 4: Lampétilariippuvuusmallissa kdytdssd olevat vuosijaksot [6]
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Kuten huomataan, menetelméssd ei tarvita muita ldhtotietoja kuin edellisen
vuorokauden  keskildmpétila  ja  ldmpétilariippuvuuskerroin,  joka  riippuu
kuluttajaryhmén kuormituskéyrésté seka laskenta-ajankohdasta. Ndiden tietojen avulla
nykymallissa saadaan kuormituskayrilla laskettu teho korjattua vastaamaan vallitsevaa

lampotilaa. [6]

Toinen kuormituksen laskemiseen vaikuttava merkittdva tekija on korrelaatio, jota
nykyisin kiytossd olevissa kuormitusmalleissa ei ole huomioitu. Yksittdisten
asiakkaiden vélisten kuormien korrelaatiolla on keskeinen merkitys kuormituksen
huippuarvojen luotettavuusrajojen méérittamisessd. Korrelaation astetta on tarkasteltu
sekd saman kuluttajaryhmén kuormien ettd eri kuluttajaryhmien kuormien vililla.

Korrelaatiota tarkasteltiin jo edellisessé alikappaleessa 3.2. [4]

3.4 Maksimikuormituksen arvioiminen

Jakeluverkon kuormitusasteita arvioitaessa tarkein tehtdvd on midrittdd odotettavissa
oleva huippukuormitus. Tdméa saadaan seuraavasti:
B =m+00Q, (10)
missd
m on arvioitu kulutus
o on kuormituksen keskihajonta

Q, tilastollisesta jakaumasta riippuva kerroin

Tésséd tapauksessa oletetaan, ettd tilastollinen jakauma on normaalijakauma ja Q,

valitaan halutun luotettavuusrajan perusteella. Esimerkiksi tapauksissa, joissa haluttu

luotettavuusraja on 95 %:a, 99 %:a tai 99,5 %:a kerroin () on vastaavassa

jérjestyksessd 1,645, 2,326 tai 2,576. [4]

Kaavan 10 jokaisessa termissd on kuitenkin epitarkkuustekijoitd. Epatarkkuudet

arvioidun kulutuksen keskiarvossa m johtuvat padasiassa kolmesta syysti:
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1. Virheisti tilastollisessa aineistossa, kuten vuosienergian arvioissa
2. Tyyppikuluttajaryhmiin kuulumattomat kuluttajat, joiden kulutusta ei voida
mallintaa milldan olemassa olevalla kuluttajaryhméalla

3. Virheet ldampotilakorjauksissa ja mittauksissa

Matalamman jannitetasojen jirjestelmissd ndiden virheiden merkitys voi nousta
suureksi varsinkin tapauksissa, joissa tarkasteltavien yksittiisten kuormien lukumaéra
on pieni. Vaikutus voidaan ottaa huomioon lisddmélld arvioidulle keskiméardiselle

kulutukselle sopiva marginaali Am . [4]

Y14 mainittujen virheiden lisdksi virheet keskihajonnassa johtuvat tilastollisista
arviointivirheistd sekd tilastollisen hajonnan ja korrelaation luonnollisesta
vaihtelevuudesta. Korrelaation vaihtelevuudella on suurin merkitys. Vaihtelevuuden

merkitystd voidaan mallintaa lisdykselld keskihajontaan seuraavasti. [4]

P =m+\c’+Ac’Q, (11)

Tama voidaan kirjoittaa vield yksinkertaissmmin muodossa:

B =m+c,00, (12)

max

Yksinkertaisessa tapauksessa, jossa oletetaan, ettd kaikki asiakkaat kuuluvat samaan

kuluttajaryhméén, saadaan korjauskertoimen ¢, arvoksi:

lo” +Ac” =\/n+V" o, (13)

o
missd

o, on korrelaation keskihajonta
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Edelld  esitetty = maksimikuormituksen  arviointimenetelmd  perustuu  siis
tyyppikuormitusmalleihin (mallista saadaan kuluttajaryhmédn keskimédrdinen teho)
yhdessd kuormituksen keskihajonnan sekd kuluttajaryhmén sisdisten ja ryhmien
vélisten korrelaatiokertoimien kanssa. Kuormitusmallien epdtarkkuudet otetaan
huomioon lisdidmaélld sopivat marginaalit keskiarvoille ja korjauskertoimet hajonnoille,

kuten edelld mainittiin. [4]
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4. Sahkonkulutuskayrien perinteisen muodostuksen

paaperiaatteet

Kuten aiemmin jo todettiin, suurin ongelma kuormituksen arvioimisessa ja
mallintamisessa on pitkéédn ollut tuntitehomittausten saatavuuden védhyys. Tuntitehoja
mittaavia mittareita on 186ytynyt ainoastaan suurimmilta kuluttajilta. Tuntimittausten
tuleminen pakolliseksi vuonna 2013 on mahdollistanut sen, etti myds pienemmilti
kuluttajilta on alkanut kertymddn tuntimitattua dataa. Perinteisissdé malleissa
kuormituksen arvioiminen  on  perustunut  tuntitthomittausten sijaan
kuluttajakohtaiseen arvioituun vuosienergiaan, jota on hyddynnetty kuormitusmallien
kehittimisessd. Asiakaskohtainen vuosienergia on laskettu kaksiviikkojaksojen
energioiden summana eli 26 kaksiviikkojakson energiat summaamalla on saatu

vuosienergia madritettyd. [2]

Trimble NIS verkostolaskenta kéyttdd SENERin tuottamia indeksisarjoja
kuluttajakohtaisen tehon méérittimisessd perinteisten Velanderin kertoimien sijaan.
Néin saadaan kuluttajaryhmékohtaiset sekd kuluttajakohtaiset kuorman ominaispiirteet
ja lampétilavaihtelevuudet huomioitua. SENERin indeksisarjoja voidaan kayttdd
laskennassa sellaisenaan. Verkkoyhtiot voivat my0s mairittdd omat tyyppikdyransa
esimerkiksi asiakkaille, joita ei voida mallintaa riittdvén tarkasti milld&n olemassa

olevalla kuormituskéyralla ja yhdistdd namad SENERin indeksisarjojen kanssa. [7]

Trimblen jirjestelmissd tehonjakolaskennan perustana kéytetdén tunneittain mitattuja
asiakaskohtaisia péto- ja loistehomittauksia yhdessd indeksisarjojen kanssa. Jos
kdyttopaikalta ei ole saatavilla tuntitehomittauksia, niin tdlloin indeksisarjoja eli
kuormituskdyrid kéytetdin mallintamaan kéayttopaikan kulutusta. Jos puolestaan
kayttopaikalta 16ytyy tuntimittauksia, mutta ei kaikille tunneille, niin niille tunneille,
joilta ei 16ydy tuntimitattua dataa, kédytetdén indeksisarjoja kompensoimaan puuttuvaa
mittausta. Sellaisille kayttopaikoille, joilta 16ytyy ainoastaan tuntitehomittauksia
patdteholle, kéytetddn loistehon laskemisessa vakiota tehokerrointa. Indeksisarjoista
lasketut kuluttajakohtaiset tuntitehot ja suorat tuntimittaukset yhdistetddn joko
tehonjakolaskennan aikana tai laskentaa ennen. Pienjénniteverkon

siteisverkkolaskennan aikana yhdistetyt tehot lasketaan yhteen jakelumuuntajille.
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Jakelumuuntajille summattuja tehoja kéaytetddn puolestaan keskijénniteverkon

sateisverkkolaskennan kulutuspisteiné ja laskennan perustana. [7]

Laskennan periaatteena on Trimblen jérjestelmissd siis, ettd ensisijaisesti
tehonjakolaskennassa kéytetdin suoria tuntimittauksia. Jos tarkasteltavalle tunnille ei
ole saatavilla suoraa mittausta niin tdlloin hyddynnetdén indeksisarjoja (tietylle
kuluttajaryhmélle ominaista kuormituskéyrdd) yhdessd kayttopaikan vuosienergian

kanssa. Talloin saadaan kdyttopaikan arvioitu tietyn ajanhetken kulutus laskettua. [7]

4.1 Kuluttajaryhmien muodostaminen

Ennen indeksisarjojen muodostamista kuluttajat tulee jakaa ryhmiin. Ryhmittelyn
periaatteena on luokitella sdhkonkulutukseltaan samanlaiset asiakkaat samaan
ryhméén. Kaikille kuluttajille ei ole tarpeellista luoda omia kuormituskdyrid, koska
kdyrien lukumddrdstd tulisi valtava ja késittely muodostuisi vaikeaksi niin
tilastollisesta kuin tietoteknisestd ndkdkulmasta tarkasteltuna. Tuntitehon hajonnalle ei
myoskddn saada tarpeeksi tarkkoja arvioita yhden kuluttajan sdhkonkulutuksen

mittauksista, vaan mittauksia tdytyy olla huomattavasti enemman. [6]

Edelld mainittujen seikkojen takia on ryhmittely tarpeen. Ryhmittelyn perustana
kdytetddn jotakin ryhmittelyalgoritmia, joka suorittaa varsinaisen ryhmiin luokittelun.
Ryhmittelyanalyysi voi perustua esimerkiksi datapisteen ja klusterin keskipisteen
viliseen euklidiseen etdisyyteen. Ennen kuin ryhmittely aloitetaan, on oleellista
tarkastella ryhmiteltdvien asiakkaiden sdhkonkulutusmittausten ja olemassa olevien
kuormituskdyrien yhtéldisyytti. Perinteisissd malleissa on toimittu siten, ettd jos jokin
ndistd olemassa olevista kuormituskdyristd mallintaa asiakkaan sdhkonkulutusta
riittdvin suurella tarkkuudella, niin tarkasteltavaa asiakasta ei ryhmitelld, vaan
kyseiselld kuormituskéyrélld mallinnetaan asiakkaan kulutusta. Jos puolestaan mikdén
olemassa olevista kuormituskdyristd ei sovellu asiakkaan sdhkonkulutuksen
mallintamiseen, niin ryhmittely on tarpeen. Seuraavaksi mittausaineistosta suodatetaan
poikkeavat kohteet. Poikkeavien kohteiden suodattamisen jélkeen wvalittua
ryhmittelyalgoritmia kdyttdmélld suoritetaan kuluttajaryhmiin luokittelu. Ryhmittelyn

tuloksena on kiytetystd algoritmista riippuen tietty médrd kuluttajaryhmié sekd nédiden
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tunnuslukuja. Loistehoryhmd médritetdin my0ds jokaiselle asiakkaalle. Uudet
indeksisarjat on mahdollista muodostaa tdmin jdlkeen. Ryhmittelyn perusidea on

mallinnettu alla olevassa kuvassa 5. [6]

Maaritellaan ryhmat ja
tehdaan naille
Kuormituskayrat

Haluaako kayttaja
maaritella omia

ryhmia

Lasketaan rynmiteltavien
asiakkaiden etaisyydet
valmiisiin Kuommituskayriin

Mallinnetaan asiakasla
valmiilla kayralla

Etaisyys pienempi
kuin raja-arvo d

Poikkeavien kohteiden
suodattaminen aineistosta

I

ISODATA
ryhmittelyanalyysi

I

Tulostetaan ryhmittalyn
tunnusluvut ja graafit

:

Laskelaan uudel
Iindeksisaral

Kuva 5: Ryhmittelyn perusidean mallintaminen [6]

Ryhmittelyalgoritmille tulee asettaa parametrit, joihin ryhmittely perustuu.
Alkuarvoina eli parametreina ryhmittelyalgoritmille voidaan algoritmista riippuen
antaa esimerkiksi suurin sallittu etdisyys olemassa olevaan tyyppikdyrdén, ryhmien
haluttu lukuméérd tai patotehon kuukausivaihtelu. Annetut parametrit toimivat

ryhmittelyanalyysin perustana. [6]

Suurimmassa osassa nykyisin kdytossd olevissa malleissa asiakastietojdrjestelmista

tuleva tieto madrittdd pitkdlti, mitd kuormituskdyrdd kédytetddn mallintamaan asiakkaan
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kulutusta. Tatd ennen tulee méaérittdd kuitenkin kriteerit, joihin ryhmittely perustuu.
Usein ryhmittelyn perustana kaytettyji kriteereitd ovat tariffit, vuosienergian mairé ja
yO- ja pdivdsdhkon suhteellisten osuuksien maérdt. Téssd tyOssd kédytetty menetelmé
esitellddn seuraavassa luvussa 5. Eri sektorien ryhmiin luokittelu on osoittautunut
haasteelliseksi johtuen muun muassa liiallisesta yksinkertaistamisesta. Esimerkiksi
vain muutamassa tapauksessa on kiytetty perustana huipputehon kéyttoaikaa.
Maatalouden erilaisuutta on myos hankala mallintaa, koska SENERin kuormituskayrat
on luotu varsin vdhidisesti mittausmateriaalista. Laskennan tarkentumisen ja
onnistumisen kannalta ryhmittelylld on erittdin suuri vaikutus. Nykyisissd malleissa
ryhmittelyn osittainen epdonnistuminen johtaa suoraan epdatarkkoihin laskennan

tuloksiin. [7]

Ryhmittelyn perusteella muodostuneet kuluttajaryhmat sisaltavét eri kuluttajaluokkia.
Esimerkiksi asuminen on kuluttajaryhmi, joka sisdltdd seuraavat kuluttajaluokat:
kerrostaloasunnot, rivitaloasunnot, pientaloasunnot, yhteiset tilat, peltoviljely ja vapaa-
ajan asunnot. Toinen kuluttajaryhmé on esimerkiksi julkiset palvelut, johon kuuluu
kuluttajaluokat julkinen hallinto, koulutus, jérjestd ja uskonnollinen toiminta,
ulkomaan edustustot, terveydenhuolto- ja sosiaalipalvelut sekd rahoitus- ja

vakuutustoiminta. [2]

4.2 SENERIn indeksisarjat

Perinteiset jakeluverkon kuormituksen arviointiin kiaytettivédt kuormituskdyrit ovat
perdisin vuosilta 1989 ja 1992. Namid ovat Sdhkoenergialiiton useiden vuosien
kehitystyon tuloksena toteutuneet kuluttajien sahkokuormitusta arvioivat tyyppikayrat,
joita kiytetddn muun muassa tehonjakolaskennassa sekd KAH-laskennassa. Vuoden
1989 indeksisarjoissa on kaytetty taulun 4 mukaista ryhmiin luokittelua mallintamaan

kokonaissdhkdnkulutusta. [7]
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1. Yksivuoroteollisuus 2. Kaksivuoroteollisuus

3. Yhdistetty teollisuus 4. Julkinen palvelu

5. Yksityinen palvelu 6. Yhdistetty palvelu

7. Pientalo- ja rivitaloasunnot 8. Maatalous

9. Kerrostaloasunnot 10. Yhdistetyt asunnot

11. Huonekohtainen sahkolammitys 12. Osittain varaava sahkolammitys
ja asuminen ja asuminen

13. Varaava sahkélammitys ja 14. Yhdistetty sahkoélammitys ja
asuminen asuminen

15. Huonekohtainen sahkoélammitys 16. Osittain varaava sahkolammitys

17. Varaava sahkoélammitys 18. Yhdistetty sahkolammitys

Taulu 4: Vuoden 1989 kuluttajaryhmiin luokittelu

Viimeisimmat indeksisarjat julkaistiin vuonna 1992 ja ne sisdltavét sekd ylld mainitut

kokonaissdhkonkdyton ryhmittelyt ettd nykyisin kéytossd olevat kaikki 46 eri

tyyppikuluttajaryhmai. Taulussa 5 on esitetty kaikki 46 tyyppikuluttajaryhméa. [7]

Pientaloasunnot, huonekohtainen
sahkolammitys

1. 000110 kayttovesivaraaja <300 |
2. 000120 kayttovesivaraaja 300 |

3. 000130 lattialammitys > 2 kW

Pientaloasunnot, osittain varaava
sahkolammitys

4. 000210 lyhyet sulkemisajat

5. 000220 pitkat sulkemisajat
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Pientaloasunnot

6. 000300 varaava sahkolammitys

Pientaloasunnot

7. 000400 l[ampdpumppulammitys

Pientaloasunnot, tuplalammitys
8. 000510 kertaluontainen korko
9. 000520 kaksinkertainen korko

10. 000530 kausiluontainen korko

Pientaloasunnot, ei sahkolammitysta
11. 000601 ei sahkokiuasta

12. 000602 sahkokiuas

Rivitalo- ja kerrostaloasunnot, ei
sahkolammitysta

13. 000611 ei sdhkokiuasta

14. 000612 sahkokiuas

Kerrostalo (kokonaan)
15. 001010 ilman asuntojen osuutta

16. 001020 asunnot mukaan lukien

Rivitalo (kokonaan)

17. 001030 huonekohtainen
sahkolammitys

18. 001120 loma-asuntoalue,
jakeluverkon alue

Maatalous, kasvituotanto
19. 000732 asuminen sisallettyna
20. 000733 asuminen, sahkokiuas

Maatalous, eldinmaatalous ja
maitotalous

21. 000711 asuminen pois luettuna
22. 000712 asuminen sisallettyna
23. 000713 asuminen, sahkokiuas

24. 000714 asuminen, sahkokiuas ja
sahkolammitys

Maatalous, lihatuotanto
25. 000721 asuminen pois lukien

26. 000722 asuminen sisallettyna

Teollisuus

27. 810430 yksivuoroteollisuus,
tekstiilien, vaatteiden ja
nahkatuotteiden valmistus

28. 810440 yksivuoroteollisuus,
puutavaran valmistus

29. 810452 yksivuoroteollisuus,
paperituotteiden valmistus,
graafinen tuotanto




25

30.

31.

32.

33.

34,

810460 yksivuoroteollisuus,
kemikaalien, maadljyn, kumin ja
muovituotteiden valmistus

810480 yksivuoroteollisuus,
metalli- ja konetuotteiden
valmistus

820420 kaksivuoroteollisuus,
ruuan, juomien ja tupakan
valmistus

820430 kaksivuoroteollisuus,
tekstiilien, vaatteiden ja
nahkatuotteiden valmistus

820460 kaksivuoroteollisuus,
kemikaalien, maadljyn, kumin ja
muovituotteiden valmistus

Tuotteet

35. 820480 kaksivuoroteollisuus,
metalli- ja konetuotteiden
valmistus

Palvelut, julkinen

36.

37.

38.

910810 yleinen ja muu hallinto

910820 julkiset ohjeet ja
harjoitteet

910830 sairaalat ja
terveydenhuolto

Palvelut, yksityinen
39. 920610 tukkukauppa

40. 920622 tavaratalot ja
supermarketit

41. 920623 muut vahittaiskaupat

42. 920660 rahoituslaitokset ja
vakuutustoiminta

43.

44,

45,

46.

920630 automyynti ja
palveluaseman toiminnot

920640 hotellit ja
majoitustoiminta

920650 ravintolat ja kahvilat

920670 virkistys- ja
kulttuuripalvelutoiminta

Taulu 5: SENERin indeksisarjojen tyyppikuluttajaryhmat
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4.3 Indeksisarjojen muodostus

Ryhmittelyanalyysin tulosten ja kuluttajien ryhmittelyn jilkeen voidaan indeksisarjat
muodostaa. Indeksisarjojen muodostamisessa on perinteisissd menetelmissd kéytetty

pitkéltd aikavililtd kerdttyja mittauksia ja arvioita kuluttajien vuosienergioista.

4.3.1 Sahkonkulutuksen indeksisarjat

Indeksisarjat, kuten on jo todettu, on yleinen tapa mallintaa asiakkaiden
sahkonkulutusta. Tunnittainen tietyn kuluttajaryhmén £ tietylld vuoden ajanhetkelld i

tarvitsema keskimaéréinen teho £, . ennustetaan kdyttdmélld seuraavaa kaavaa. [7]

P, = W, XMk,ika,[
: 8760 100 100

(14)

missa

W, on kuluttajaryhméén £ kuuluvan yksittdisen asiakkaan vuosienergia

M, . on kuluttajaryhmén k kaksiviikkojakson i ulkoinen indeksi

(keskiarvo 100)

m,; on Kuluttajaryhmédn £k kaksiviikkojakson i sisdinen indeksi

(keskiarvo 100)

Ulkoiset indeksit médritetddn kuluttajaryhmékohtaisesti. Ne kuvaavat kulutuksen
kausiluontaista vaihtelua vuoden aikana. Jokaista kuluttajaryhméd kohden on 26
ulkoista indeksid, joista jokainen kuvaa yhté kaksiviikkojaksoa. Vuoden ensimmaiinen
kaksiviikkojakso alkaa tammikuun ensimmainen péiva kello 7.00 ja loppuu tammikuun
15. pdivé kello 7.00. Sen kaksiviikkojakson, joka siséltdd karkauspéivéan, pituus on 15
pdivad eli karkausvuoden viidennen kaksiviikkojakson pituus on 15 pédivdd. Myds
vuoden viimeisen kaksiviikkojakson pituus on 15 pdivdd, mutta kaikkien muiden

kaksiviikkojaksojen pituus on 14 pidivéd. Ulkoisista indekseistd muodostunut kuvaaja
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ilmaisee  kaksiviikkojakson keskimédrdisen tehon suhteessa koko vuoden

keskimaaridiseen tehoon. [7]

Kuluttajaryhmin ulkoiset indeksit saadaan maééritettyd laskemalla kullekin
kaksiviikkojaksolle energia eli laskemalla tuntitehot yhteen kahden viikon ajalta.
Trimblen jarjestelmisséd ulkoiset indeksit skaalataan vield siten, ettd niiden keskiarvo
on 100 ja summa 26 x 100 = 2600. Jos oletetaan, ettd ryhmin vuosienergia on X
(kaikkien 26 kaksiviikkojakson energioiden summa) ja tdmidn vuosienergian
haluttaisiin olevan 2600, niin tilloin kaikkien kaksiviikkojaksojen energiat kerrotaan
kertoimella 2600/X. Alla oleva kuva 6 havainnollistaa kuluttajaryhmin 000611
(rivitalot ja kerrostalot, joissa ei ole sdhkolammitystd eikd sdhkokiuasta)

kaksiviikkojaksojen ulkoisia indeksejd. [7]

160

140

120

100 4

g0 4

60 -
40 -
20 -

123 4567 8 9101112131415161718192021 2223242526

Kuva 6: Kuluttajaryhmén 000611 ulkoiset indeksit [7]

Sisdiset indeksit kuvaavat puolestaan pdivin tunnittaisten tehojen vaihtelevuutta
suhteessa ajan kausiluontaiseen vaihtelevuuteen. Tunnittaista vaihtelua kuvataan 24
tunti-indeksilléd erikseen arkipdiville, aatoille ja pyhille. Yleisesti aatoilla tarkoitetaan
lauantaipdivid ja pyhilld sunnuntaipdivid. Lauantaita ja sunnuntaita mallinnetaan
erikseen, koska ndind pdivind asiakkaiden sdhkonkulutus poikkeaa merkittdvisti
arkipdivien kulutuksesta. Viikonpdivien mukaan jaoteltuina arki-indeksit kuvaavat

tehon keskimédrdistd tunnittaista vaihtelua yon ja pdivdn aikana maanantai kello
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7.00:std lauantai kello 7.00:44n asti, aattoindeksit lauantai kello 7.00:std sunnuntai
kello 7.00:44n asti ja pyhdindeksit sunnuntai kello 7.00:std maanantai kello 7.00:44n
asti. Trimblen jarjestelmissd verkkoyhtion padkayttdjd madrittdd mitka paivit lasketaan

pyhépdiviksi sunnuntaiden lisdksi. [7]

Sisdiset indeksit saadaan laskemalla kullekin tunnille keskiméérdinen teho tietylld
kaksiviikkojaksolla. Tuntitehot skaalataan Trimblen jirjestelmissd sellaisiksi, ettd
niiden keskiarvo on 100 ja summa 14 x 24 x 100 = 33600 tai 15 x 24 x 100 = 36000
riippuen kaksiviikkojakson pdivien lukuméérastd. Skaalauksen jdlkeen arkipdiville,
aattopdiville ja pyhdpiiville lasketaan omat keskiarvonsa. Jos kaksiviikkojaksolla ei
ole yhtéén erikoispyhéi eli arkipyhdd (pituus 14 pdivéd), niin télldin arkipdivid on 10,
aattoja 2 ja pyhid 2. Alla oleva kuva 7 mallintaa kuluttajaryhmén 000611 vuoden

viimeisen kaksiviikkojakson sisdisid indekseja. [7]
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Kuva 7: Kuluttajaryhmén 000611 kaksiviikkojakson 26 sisdiset indeksit [7]

4.3.2 Indeksisarjojen lampdotilakorjaus (mitatun aikasarjan

normalisointi vai mitatun energian normalisointi)

Kuormituskdyrien perinteisissi muodostamismenetelmissd 1dmpdtilakorjaus on
huomioitu siten, ettd kuormituskdyrien parametrit on maédritetty vastaamaan
sdahkonkulutusta kuukaudesta riippuvassa normaalilampdtilassa. Normaalildmp6tilat
on médritetty kayttdmailld tarkasteltavan ajanhetken pitkdn aikavédlin keskiméaardisi
lampétiloja. Indeksisarjoilla kuormitusta arvioitaessa vuosienergiat on normalisoitava

vastaamaan pitkédn aikavélin 1dmpdétiloja eli ne tulee ldmpdtilakorjata. Vuosienergiat



29

toimivat pitkélti perinteisissd menetelmissd kuormituksen arvioinnin l&htdkohtana.
Lampdotilakorjatulla vuosienergialla voidaan laskea tiettyd ajanhetked vastaava
lampotilakorjattu teho. Niin toimitaan virheellisten laskentatuloksien vélttdmiseksi,
joita syntyy laskettaessa tehoja suoraan mitatuilla vuosienergioilla. Virhemarginaalin
suuruus  riippuu  tarkasteltavan  vuoden  ldmpétilaolosuhteista.  Varsinkin
mittausvuosina, jotka ovat olleet harvinaisen kylmid tai l&mpimid laskentavuoden
lampdatilaolosuhteisiin ndhden, voi virhemarginaali olla hyvinkin suuri. Témén vuoksi
normalisoimattomia vuosienergioita ei tule kiyttdd. Tarkasteltavan kulutuspisteen

lampétilariippuvuus tulee tuntea, jotta vuosienergia voidaan normalisoida. [6]

Asiakkaan  kulutuksen ldmpétilariippuvuuden  huomioinnissa on  kidytetty
yksinkertaista lineaarista mallia. Lampdtilariippuvuusmalli kehitettiin niin kutsutun
Ryhma 8 toimesta, joka koostui kahdeksasta suomalaisesta sihkdverkkoyhtiostd. Téassd
mallissa, kuten jo aliluvussa 3.3 todettiin, vuosi on jaettu neljdin jaksoon, joista
jokaisella on omat parametrinsa ldmpdtilariippuvuudelle. Lampétilariippuvuuden
vuorokauden sisdisid vaihteluita ei mallissa ole huomioitu. Lampétilariippuvuuden
mallintaminen riippuu olennaisesti alueesta. Suomi on jaettu 10 alueeseen. Alla oleva

kuva 8 havainnollistaa alueellisia sddhavaintoasemia. [7]

0 Average

1 Helsinki-Vantaa
2 Turku

3 Tampere

4 Lappeenranta
5 Jyviskyld

6 Vaasa

7 Joensuu

8 Kajaani

9 Qulu

10 Sodankyla

Kuva 8: Alueelliset sddhavaintoasemat [7]

Lampdétilan muuttuminen vaikuttaa kuormitukseen tietylld viiveelld. Tadma
huomioidaan ldmpétilariippuvuusmallissa kéyttdmailld aina edellisen vuorokauden

keskilampotilaa tarkasteltavan vuorokauden keskildmpdtilan sijaan. Kuormien
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saturaation takia kyseistd mallia kdytetién ainoastaan ldmpétiloille -15...+15 °C vililla.
Jos edellisen vuorokauden keskilampotila poikkeaa enemmin kuukauden
keskilampdatilasta, kdytetddn lampotilana -15 °C tai +15 °C tilanteesta riippuen. Kaava

15 kuvaa jo aikaisemmin aliluvussa 3.3 esitettyd lampotilariippuvuusmallia. [6] [7]

AP=c(T-E[T])E[P] (15)

missa
AP on lampdtilan aiheuttama tehonmuutos

T on vallitseva ldmpétila, joka on yleensd mééritetty edellisten 24

tunnin ldmpdatilan keskiarvona

E [T ] on vallitsevan lampdtilan odotusarvo

¢ on vuodenajasta riippuva lampdtilariippuvuuskerroin

E [P] on kuormituksen odotusarvo, joka saadaan kuormituskdyristad

Tietyn tunnin ¢ teho saadaan alla olevasta kaavasta:

P=(1+cAT)E[P] (16)
missd
AT =T-E|[T]

Edelli esitetty lineaarinen malli ei tarvitse ldhtdarvoikseen kuin edellisen vuorokauden
keskilampdtilan ja ldmpdtilariippuvuuskertoimen. Néiden avulla ldmpétilakorjaus

tarkasteltavan hetken referenssilimpdtilaan saadaan tehtyi. [6]
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Suurimmalle osalle asiakkaista on kéytetty perinteisissd malleissa mitatun energian
normalisointia siitd syystd, ettd tuntimittauksia ei ole ollut saatavilla kuin suurimmille
kuluttajille. Tdmdn  vuoksi ei  ole  voitu  madrittdd  yksilollisid
lampdtilariippuvuuskertoimia.  Vuosienergian normalisointi perustuu olemassa
olevaan kuormituskdyréddn ja timén lampétilariippuvuuskertoimiin, kuten edelld on jo

mainittu.

Vuosienergian normalisoinnissa lasketaan ensin kuormituskdyrilld tarkasteltavan
aikavilin jokaiselle tunnille tehot normalisoidun vuosienergian avulla. Kun oletetaan
vuoden keskimadrdiseksi tehoksi yksi, saadaan normalisoitu vuosienergia maaritettya.
Normalisoitujen tehojen madarittdimisen jdlkeen voidaan laskea energia tietylle
aikavilille. Seuraavaksi normalisoidut tehot tdytyy ldmpdétilakorjata vastaamaan
tarkasteltavan ajanhetken toteutunutta lampoétilaa. Tamin jilkeen lampdatilakorjattuja
tehoja kiyttden lasketaan edellistd vaihetta vastaavan saman aikavélin energia.
Edellisten vaiheiden jélkeen saadaan mitatun energian ja kuormituskéyristd lasketun
lampétilakorjatun  energian  energioiden suhde tarkasteltavalla aikavililla.
Lampdtilakorjausvirheitd eikd mallinnusvirheitd huomioida. Energioiden suhteen
madrittdd ainoastaan energiaecro. Kun sekd normalisoitujen tehojen avulla laskettu
aikavélin energia ettd ldmpdotilakorjattu aikavidlin energia kerrotaan energioiden
suhteella, saadaan tuloksena normalisoidut tehot sekd todelliset tehot aikavilin
jokaiselle tunnille. Normalisoidun aikasarjan perusteella pystytddn maéérittiméén
tiettyd aikavilid vastaava normalisoitu energia. My0s aikavélin ldmpoétilakorjatun
energian suhde normalisoituun energiaan ndhden saadaan miéritettyd. Normalisoinnin
perustuminen kuormituskdyriin mahdollistaa normalisoidun energian laskemisen

mitattua aikavalid pidemmadlle ajalle. [6]

Edelli mainittua vuosienergian normalisointia tarkempi tapa mallintaa
lampétilariippuvuutta on mitatun aikasarjan normalisointi. Menetelmén edellytyksend
on, ettd kulutuspisteen tuntitehot ja lampotilat tiedetidén koko vuodelle. Télloin voidaan
madrittdd yksilolliset ldmpdatilariippuvuuskertoimet ja normalisoida aikasarjat ndiden
avulla. Johtuen siitd, ettd jokaisen tunnin todellinen teho tiedetdén, saadaan mitatun

energian normalisointia tarkemmin ldmpétilariippuvat tehon osat selville. [6]
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Mitatun ~ aikasarjan ~ normalisoinnissa ~ ldhdetddn  liikkeelle  aikasarjan
lampdatilariippuvuuskertoimien laskennasta. Koska jokaisen tunnin teho tiedetddn ja
titd  tuntitechomittausta  vastaava  ldmpdtila, niin  saadaan  yksilolliset
lampdatilariippuvuuskertoimet laskettua. Ladmpdotilariippuvuuskerroin on muotoa %/°C.
Lampdtilariippuvuuskertoimien méérittamisessd voidaan kdyttdd myos vuorokauden
keskildmpdtiloja tai valmiiksi mééritettyjd kertoimia. Edellisen vaiheen jilkeen
jokaisen tunnin teho normalisoidaan laskettuja lampétilariippuvuuskertoimia kayttéen.
Tami tehdddn edelld esitetyn kaavan 16 avulla, mutta kédénteisesti eli poistamalla
tuntitehosta ldmpdtilan  vaikutus. Normalisoitu energia voidaan madrittdd
tarkasteltavalle aikavilille normalisoidun aikasarjan avulla. Kun lasketaan yhteen
energioita, tulee kiinnittdd huomiota sithen, ettd kesdajan lopussa ilmeneva
ylimddrdinen tunti huomioidaan. Tami tiytyy ottaa summaukseen mukaan.
Normalisoidun ja normalisoimattoman aikasarjan energioiden suhde saadaan my0s

madritettya laskettujen energioiden avulla. [6]

4.4 Perinteisten sihkonkulutuskiyrien virheet ja ongelmat

Nykyisin vield pitkdlti kuormituksen arvioinnissa ja laskemisessa kaytettavit
kuormituskdyrdt ovat ldhtdisin vuodelta 1992, jolloin Sahkoenergialiitto julkaisi
kuormitustutkimuksensa [8]. Kuluttajien sihkon kéyttotottumukset ovat muuttuneet
hyvin paljon néistd ajoista, mikd on luonut haasteen perinteisten kuormituskiyrien
kaytolle. Myo0s kdytossd olevat sdhkdlaitteet sekd mittausten tekemisessd kaytettavit
vilineet ja analysointimahdollisuudet ovat muuttuneet. Oleellista on huomata, etti jo
1980-luvulla tehtyjd mittauksia on kiytetty alkuperdisten kuormituskdyrien
muodostamisessa. Mittaukset ovat siis vanhoja ja niiden perusteella tehdyt

kuormituskayrit eivit endd kuvaa kuluttajien sdhkonkdyttda yhté tarkasti kuin ennen.

[6]

Perinteisten kuormitusmallien virheet johtuvat pidasiassa kolmesta tekijastd, jotka ovat
taustatietojen virheellisyys, tyyppikuluttajaryhmiin kuulumattomat kuluttajat seka
lampdtilamittausten ja ldmpotilariippuvuuksien aiheuttamat virheet. Yleisin syy
taustatietojen virheellisyyteen on vanha vuosienergia tai se, ettd kulutuspisteeltd ei

16ydy vuosienergiaa. Mydskddn muuntajan syottdimén liittymdn takana olevat
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kuluttajat eivit ole aina selvilld. Toinen ongelma aiheutuu kuluttajista, joita on hankala
mallintaa milld4n olemassa olevan kuluttajaryhmén tyyppikayrdlld. Nami kuluttajat
ovat useimmiten suuria kuluttajia, kuten palvelulaitoksia tai teollisuuden yrityksii.
Nailtd suurilta kuluttajilta 16ytyy sdhkomarkkinoiden vapautumisen johdosta omat
mittauksensa, jotka auttavat kyseisten asiakkaiden kulutuksen mallintamisessa
merkittdvasti. Lampotilariippuvuutta on mallinnettu  perinteisissd  kuormituksen
arvioinnin menetelmissé lineaarisella mallilla, vaikka ldmpdtila on epélineaarinen
suure. Lampdtilamittausten ja ldmpotilariippuvuuksien virheellisyydestd johtuvat
epatarkkuudet vaikuttavat suurimmin sdhkoldmmitys asiakkaiden kulutuksen
mallintamiseen. Esimerkiksi varaavien lammitysjirjestelmien yhteydesséd perinteinen
lampétilariippuvuusmalli ei anna tarkkoja tuloksia. Tamé johtuu péddosin siitd, ettd
varaajat kéyttdvdt energiaa suurimmilta osin ainoastaan ydaikaan asunnon
lammittdmiseen. Varsinkin kun kéytetddn kuormitusmallia suurella 1ampdétilavililla,
tulee huolellisesti tarkastella lampdatilariippuvuuden epdlineaarista kdytostd. Syyté olisi
talloin mallintaa l&mpotilariippuvuutta  esimerkiksi sopivalla epélineaarisella

polynomilla. [2] [6]

Oleellista on my6s huomata, ettd nykyisin vield yleisesti kdytossd olevat SENERin
kuormituskdyrdt kayttdvat ldmpotilariippuvuuden mallintamiseen  ainoastaan
tammikuun ldmpétilariippuvuuskertoimia. Néitd kertoimia kéytetddn virheellisesti
koko vuodelle. Muuten ldmpdtilariippuvuuskertoimia ei ole huomioitu kuormituksen

arvioinnissa. [9]

Sahkoenergialiiton luomat kuormituskéyrit ovat valtakunnalliset. Sdhkdnkulutuksessa
ja kayttotottumuksissa on kuitenkin huomattavia alueellisia eroja. Tamén vuoksi
kuormitusmalleja on oleellista muokata paikallisten olosuhteiden mukaan. Perinteisiad
kuormitusmalleja médritettdessd mittauksia tehtiin ympari Suomen. Varsinkin alueilla,
jotka poikkeavat merkittdvisti olosuhteiltaan, on tarve lisdmittauksille suuri.
Alueelliseen tutkimukseen siirtyminen valtakunnallisen tutkimuksen sijaan olisi paras
keino kuormituskéyrien tarkemman kiytettdvyyden kannalta tarkasteltuna [8]. Tamén
takia muun muassa tdssd tyOdssd keskitytddn verkkoyhtidkohtaiseen alueelliseen

mallintamiseen. [2]
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4.5 Ajantasaisempien sihkonkulutuskiyrien muodostamisen edut

Kuten aiemmin jo todettiin, uusien kuormituskdyrien luominen auttaisi mallintamaan
tarkemmin nykyisid sdhkon kayttotottumuksia sekd huomioimaan paremmin
nykyaikana kéytossd olevat sdhkolaitteet ja mittausmenetelmét. Teknologian

kehittymisen my6td vanhat mallit tulevat yhé epétarkemmiksi.

Ajantasaisilla ja uudemmilla sidhkonkulutusta mallintavilla tyyppikohtaisilla
kuormituskdyrilld saavutettaisiin useita hyotyjd. Ensinndkin  kuormituskayriin
perustuvan tehonjakolaskennan antamat tulokset tarkentuisivat ja laskennan
virhemarginaalin suuruus pienenisi. Télld hetkelli Trimblen jérjestelmissd
tehonjakolaskennan  antamissa  tuloksissa ~ on  epdtarkkuuksia  vanhojen
kuormituskdyrien kdyton takia. Uusien kuormituskdyrien luominen mahdollistaisi
my0s eri skenaariotarkastelut. Voitaisiin luoda kuormituskdyrdt erikseen
maksimiarvoja, minimiarvoja ja keskimiérdisid arvoja kéyttden. Ndin saataisiin
laajennettua laskennan vaihtoehtoja. Nykyiset kuormituskdyrit perustuvat ainoastaan
keskimairdisiin arvoihin. Eri skenaariotarkastelut loisivat Trimblen jirjestelmid
kayttiville verkkoyhtidille uusia mahdollisuuksia tutkia verkon kuormitusta ja laskea

verkon osien mitoitusta eri vaihtoehtoja kéyttéen.

KAH-laskenta on toinen kuormituskdyriin perustuva laskennan muoto.
Ajantasaisemmat kuormituskdyrdt mahdollistaisivat, ettd KAH voitaisiin laskea
tarkemmilla ennustetuilla kuormilla. Talloin Trimble DMS:n kdytonaikainen KAH-
laskenta vastaisi paremmin todellisuutta. Liséksi ajantasaisemmat kuormitusennusteet

tukisivat myds muita Trimble NIS, Optimizer ja Trimble DMS toimintoja.
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5. Tuntimitatun datan hyodyntaminen uusien

kuormituskayrien luomiseksi

Tédmin tyon tutkimusosuuden tarkoituksena on selvittidd, miten pelkkéén tuntimitattuun
aineistoon perustuva asiakkaiden klusterointi eli ryhmittely kuluttajaryhmiin ja
indeksisarjojen muodostus saaduille ryhmille onnistuu. Tavoitteena on saada toisistaan
selvisti sdhkonkulutukseltaan eroavia ryhmié. Tutkimus tehdddn kayttopaikkatasolla
liittymaétarkastelun sijaan. Kayttopaikka- ja liittymétarkastelua on tutkinut muun
muassa Matti Koivisto vuonna 2013. Liittymien kulutuksen tasaisemman
kayttdytymisen vuoksi Koivisto pddtyi kayttdméddn klusteroinnissa liittymid
kayttopaikkojen sijaan. Talloin saadut tulokset olivat helpommin tulkittavissa

kayttopaikkatarkasteluun verrattuna. [10]

Poiketen useimpiin aikaisempiin kuormitustutkimuksiin, pelkkddn tuntimitattuun
dataan perustuva indeksisarjojen muodostus ei kdytd mitddn muuta kuin
sahkonkulutuksen tuntimittauksia ldhtotietonaan. Useimmissa kuormitustutkimuksissa
on ldhtGtietona kéytetty olemassa olevia asiakastyyppitietoja, jolloin karkeampi
ryhmittely on jo ollut tiedossa etukédteen. Téll6in on viltytty siltd, ettd klusteroinnin
tuloksena muodostuneeseen kuluttajaryhméén tulisi ldmmitysmuodoltaan paljon
erilaisia asuntoja. Tiedot rakennusten ldmmitysmuodoista on haettu useimmiten

rakennuskannasta koordinaattien perusteella.

Tdssd tyossd kiinnostuksen kohteena ovat kuitenkin yksittdisten asiakkaiden
tuntimittaussarjat ja kulutustottumukset eikd se mikd ldmmitysmuoto asunnossa on
kdytossd. Olemassa oleviin asiakastyyppitietoihin ei siis kiinnitetd huomiota. Tdmén
seurauksena, kuten aiemmin jo todettiin, samaan ryhmdin voi tulla
asiakastyyppitiedoiltaan erilaisia asiakkaita. Asunnon ldmmitysmuoto ja asiakkaan
kulutustottumukset voivat olla my0s ajan saatossa muuttuneet. Tdmédn vuoksi
tuntimitattuun aineistoon pohjautuva tarkastelu voi tuottaa uutta tietoa vanhemman
tiedon tilalle ja pdivittdd asiakkaan profiilin kuulumaan paremmin télle sopivaan

kuluttajaryhméén.

Téssé tyosséd on kdytetty MATLAB -ohjelmistoa datan esiprosessointiin, klusterointiin

ja indeksisarjojen muodostamiseen.
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5.1 Verkkoyhtiolta saatu aineisto

Verkkoyhtio Kajave Oy:lta saatiin sdéhkdnkulutuksen 3,5 vuoden tuntimitattu aineisto
kéyttoon tutkimusta varten. Saatua aineistoa kasiteltiin luottamuksellisesti ja
ainoastaan tdmén tyon tutkimustarkoitusta varten. Kajaven sihkoverkko sijaitsee
Kainuun alueella ja yhteensé verkon pituus on noin 13 380 km. Kajaven verkkovastuu
alue kisittda koko Suomen pinta-alasta noin 7,7 %:a ja kiyttopaikkojen lukumaird on

noin 50 000. [11]

Tuntimitattu aineisto haettiin tietokannasta ja huomattiin, ettd osalta kéyttopaikoista
puuttuivat vuoden 2018 lokakuun mittaukset kokonaan. Vuoden 2019 mittauksia ei
otettu tarkasteluun mukaan sen wvuoksi, ettd kaikilta kayttopaikoilta puuttuivat
vahintddn huhtikuun ja toukokuun mittaukset. Virheet mittausaineistossa johtuvat
luultavasti tietokanta-ajon aikana tapahtuneista virheisté, joiden vuoksi osa datasta ei
ole koskaan padssyt kantaan asti. Tutkimusta varten kdytettdvéksi aineistoksi valittiin
vuosien 2017 ja 2018 tuntimittaukset, koska niille vuosille 16ytyi suurimmilta osin
kaikkien kuukausien mittaukset. Tutkimuksen pohjatietona toimivia mittauksia oli siis

aikavililtd 1.1.2017-31.12.2018.

Tarkasteltavien kdyttopaikkojen lukumadriksi ei valittu kaikkia alueen kéyttopaikkoja,
koska kuluttajaryhmien erottamiseksi toisistaan riittdd pienempi otos koko aineistosta
eikd datan koko méddrdn kdyttdminen merkittdvasti vaikuta klusteroinnin tuloksiin.
Kayttopaikkojen lukumdiirdksi valikoitui aluksi 4938 asiakasta. Klusteroinnin
tuloksista ei kuitenkaan voitu tunnistaa selvésti kaikkia saatuja asiakasryhmid, joten
lopullisena kayttopaikkojen lukumddrdand kéytettiin pienempdd 800 kayttopaikan
otosta. Tdmén mairdn oletettiin riittdvdn sdhkonkulutukseltaan erilaisten ryhmien
16ytdmiseen. Keskihajonnalle saadaan riittdvin tarkat estimaatit, kun kayttopaikkojen
lukumééra kuluttajaryhméssd on véhintddn 10-20 vililli. Seuraavissa luvuissa
tapauksella 1 tarkoitetaan tapausta, jossa tarkasteltavien kéyttopaikkojen lukumairi oli
4938. Tapauksella 2 tarkoitetaan puolestaan tilannetta, jossa kéyttopaikkojen

lukumadira oli 800.
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5.2 Tuntimitatun sihkonkulutusdatan esiprosessointi

Ensin kahden vuoden tuntimitattu aineisto ajettiin MATLAB:iin. Tuntimitattu data
jarjestettiin siten, ettd yhdella rivilld oli yhden kayttopaikan kaikki mittaukset kahden
vuoden ajalta. Rivit kuvasivat siis kéyttopaikkoja ja sarakkeet muuttujina toimivia
tuntimittauksia. Tietokannassa puuttuvia mittausarvoja merkittiin luvulla -999999999.
Jotta ndiden lukujen kasittely onnistui MATLAB:ssa, tdytyi ne muuttaa NaN arvoiksi.
Niin ne pystyttiin jatkossa ohittamaan laskennassa. Kuten aiemmin jo mainittiin,
vuoden 2018 mittauksista puuttuivat osalta kdyttopaikoista lokakuun mittaukset.
Virheiden vélttimiseksi ja tarkastelun pitdmiseksi helposti hallittavana téllaiset
kayttopaikat suodatettiin pois ja kiytettiin ainoastaan kayttopaikkoja, joilta 16ytyi
kaikkien kuukausien mittaukset. Kayttopaikkojen lukumaédrdksi jdi ensimmaisessa
tapauksessa suodatusten jdlkeen 2272 ja toisessa tapauksessa 358. Suodatusten
seurauksena poistuivat myos kaikki kdyttopaikat, joiden mittauksista 5 %:a oli nollia.
Suodatusta kokeiltiin tehdd myos siten, ettd ensin poistettiin kéyttopaikat, joilta
puuttuivat lokakuun 2018 mittaukset. Tdmén jdlkeen jdljelle jddvistd poistettiin ne,
joiden mittauksista 10 %:a oli nollia. Mitddn merkittdvai eroa valitulla tavalla ei ollut,

ja klusterointitulokset olivat samankaltaiset.

Seuraavaksi jiljelle jadnyt aineisto skaalattiin siten, ettd yksittdisten mittaussarjojen eli
vuoden mittaisten aikasarjojen keskiarvoksi tuli 1. Skaalattiin siis jokaisen
kayttopaikan molempien vuosien mittaukset erikseen, jolloin saatiin skaalatut vuosien
2017 ja 2018 kulutukset jokaiselle kéyttopaikalle. Tuntimitatun aineiston rivien
skaalaus vaikuttaa merkittdvisti padkomponenttianalyysin (Principal component
analysis) antamiin tuloksiin. Téstdi enemmén aliluvussa 5.3.2. Yksittdisten
mittaussarjojen skaalaaminen on oleellista, koska kéyttopaikoilla on eri suuruiset
vuosienergiat. Koon eli vuosienergian suuruuden vaikutus poistettiin siis skaalaamalla
jokaisen kéyttopaikan tuntimittausten keskiarvoksi 1 erikseen molemmille

tarkasteltaville vuosille.

Aineiston rivien skaalauksen lisdksi skaalattiin my0s sarakkeet, jotta muuttujien eli
tuntimittausten painokertoimet olisivat samat. Aineiston dimensioiden redusointi ja
klusterointi suoritettiin sekd sarakkeet skaalaamalla ettd ilman skaalausta. Tuloksissa

ei ollut merkittévid eroja, mutta sarakkeet silti skaalattiin, jotta talvipdivien vaikutus ei
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olisi niin hallitseva. Muuttujien skaalauksen seurauksena aineiston sarakkeiden

keskiarvoksi tuli 0 ja keskihajonnaksi 1. [10]

5.3 Aineiston dimensioiden redusointimenetelmat

Aineiston dimensioiden suuren lukumiirdn vuoksi (17520 tuntia = 2 vuotta),
dimensioiden redusoiminen on tdrkedd, jotta klusterointi on mahdollista suorittaa
jarkevéssd ajassa ja jotta saadut tulokset ovat selkeitd. Dimensioiden vihennyksen
periaate on korvata alkuperdiset muuttujat pienemmaélld maaridllda muuttujia samalla
sdilyttdien mahdollisimman paljon alkuperdisestd informaatiosta. Dimensioiden
redusointiin kokeiltiin kahta erilaista tekniikkaa. Ensimmaisend kokeiltu menetelma oli
aineiston jakaminen vuosijaksoithin ja summakulutuksen laskeminen jokaiselle
vuosijaksolle kdyttopaikkakohtaisesti. Toisena kokeiltu menetelma ja lopulta valittu

menetelma oli pddkomponenttianalyysi.

5.3.1 Aineiston jakaminen vuosijaksoittain

Normalisoitu tuntimitattu data sisdlsi 17520 muuttujaa eli kahden vuoden
tuntimittaukset. Ryhmittelyn suorittaminen nédin suurella mééralli muuttujia on
hankalaa ja hidasta. Tdmin vuoksi ensimmadisend kokeiltiin aineiston dimensioiden
redusointia tuntimittausten jakamisella vuosijaksoihin. Talvijaksoon kuuluivat
vuodesta paivit 321-90, kevéatjaksoon péivat 91-180, kesdjaksoon pdiviat 181-240 ja
syksyjaksoon pédivat 241-320. Jokaiselle kéyttopaikalle laskettiin summakulutus
neljille eri vuosijaksolle erikseen ohittaen puuttuvat mittaukset. Néin saatiin
dimensioiden lukuméérd védhennettyd neljddn. Menetelmdd kiyttden ei kuitenkaan
saatu klustereita, jotka olisivat olleet helposti ryhmien keskiarvosarjoista

tunnistettavissa, joten tdtd menetelmai ei kiytetty varsinaisessa ryhmittelyssa.
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5.3.2 Paakomponenttianalyysi

Toisena kokeiltu aineiston dimensioiden redusointimenetelma oli
padkomponenttianalyysi (PCA). Se on tilastollinen menetelmi, jossa suuri mééra
muuttujia  pyritddn korvaamaan vdhemmdilld méaardlldi muuttujia  sdilyttden
mahdollisimman suuri osa alkuperdisestd informaatiosta. Mitd vihemmin muuttujia
jaa jaljelle sitd parempi. [12] [13] Padkomponenttianalyysi perustuu ortogonaaliseen
muunnokseen, jossa alkuperiisen aineiston arvot pyritdin muokkaamaan pienemmaksi
madrdksi muuttujia, jotka korreloivat keskenddin mahdollisimman véhén.
Tarkoituksena on saada siis toisistaan riippumattomia muuttujia. Né&itd keskenddn
mahdollisimman vdhén korreloivia muuttujia kutsutaan paddkomponenteiksi.
Padkomponenttien lukuméird voi olla korkeintaan yhtd suuri kuin alkuperidisten
muuttujien. [12] Normaalisti paddkomponenttianalyysissa havaintojen eli tédssd
yhteydessi kayttopaikkojen lukuméérd on suurempi kuin tarkasteltavien alkuperidisten
muuttujien, jotka ovat tdssd tapauksessa tuntimittauksia. Kuitenkin usein
tuntimittauksia tarkasteltaessa havaintojen lukumiird on pienempi kuin muuttujien.
Talloin padkomponenttianalyysin tuloksena saadaan enintddn n—1 padkomponenttia,
missd n kuvaa kiyttopaikkojen lukumddrdd. [13] Padkomponenteista ensimmaéinen
muodostaa havaintoarvojen vilille isoimman mahdollisen varianssin. Seuraavat
padkomponentit madrittdviat havaintoarvojen vilille myds mahdollisimman suuren
varianssin  ottaen huomioon padkomponenttien korreloimattomuuden seki
ortogonaalisuuden. Ensimmdisen pddkomponentin jélkeiset pddkomponentit

noudattavat siis kahta ehtoa. [14]

Kuten aiemmin jo mainittiin, ennen péadkomponenttianalyysia tuntimitattu data
normalisoitiin siten, ettd jokaisen kdyttopaikan vuosienergiaksi tuli 1. My0s sarakkeet
normalisoitiin, jolloin jokaisen sarakkeen keskiarvoksi tuli 0 ja keskihajonnaksi 1.
Talla tavoin saatiin tuntimittausten painokertoimet tasoitettua.
Padkomponenttianalyysiin sijoitettiin matriisi, jonka jokainen rivi kuvasi yhtd
kayttopaikkaa ja sarakkeet kyseisen kdyttopaikan normalisoituja 17520 tuntimittausta.
Eri mittausvuodet normalisoitiin erikseen. Jokainen muodostuva padkomponentti on
alkuperdisten muuttujien lineaarikombinaatio. Tilld tavoitellaan sitd, ettd
kulutukseltaan erilaiset sdahkonkdyttdjat saataisiin erotettua toisistaan riittdvalla

tarkkuudella.
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Padkomponenttianalyysin tuloksena saatiin ensimmadisessd tapauksessa 2160

padkomponenttia ja toisessa tapauksessa 341. Pddkomponenttien lukumééra ei ollut
sama kuin alkuperdisten muuttujien, koska kéyttopaikkojen lukumiérd aineistossa oli
pienempi kuin muuttujien. Kuvat 9 ja 10 havainnollistavat 20 ensimmaéisen
padkomponentin selitysasteita ensimmaéisessd tarkastellussa tapauksessa ja 10

ensimmadisen padkomponentin toisessa. Kuvista ndhdddn, ettd pddkomponenttien
selitysasteet laskevat hyvin vahvasti.

Selitysosuus varianssista (%)

10 15
Paakomponentti

Kuva 9: Paddkomponenttien selitysasteet tapauksessa 1
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10 . T . T T

Selitysosuus varianssista (%)

Paadkomponentti

Kuva 10: Padkomponenttien selitysasteet tapauksessa 2

Kuvista ndhdédén, ettd selvd taitepiste on kolmannen paddkomponentin kohdalla
molemmissa  tapauksissa. Ensimmadisessd  tapauksessa  valittiin  kuitenkin
padkomponenttien lukuméérédksi neljd, jotta viiden eri kuluttajaryhméin erottaminen
olisi mahdollista. Kolmella padkomponentilla kokeiltiin myds ryhmittelyd, mutta
neljdlld saatiin selkedmmin erotettavat kuluttajaryhmit, vaikka merkittivdd eroa
valinnalla ei ollut. Toisessa tapauksessa pddkomponenttien lukumééréna kaytettiin

myos neljdd, mutta ainoastaan hieman tarkempien tulosten saamiseksi.

Kun péddkomponenttianalyysi ajetaan, niin jokaiselle tunnille méiéritetdin omat
padkomponenttikertoimensa.  Pddkomponenttikerroin ~ muodostaa  suurimman
mahdollisen varianssin havaintoarvojen vilille. Ndiden padidkomponenttikertoimien
avulla saadaan laskettua kdyttopaikkojen yksildlliset paddkomponenttipisteet kéyttien
hyvéksi sdhkonkulutuksen tuntimittaussarjoja. [10] Varsinainen klusterointi
suoritetaan kayttdmalld asiakkaiden yksilollisid padkomponenttipisteitd. Ennen
klusterointia tehtiin ortogonaalinen maksimivarianssin kierto. Tdmd ei vaikuta

klusteroinnin tuloksiin mitenkdén, vaan ainoastaan muokkaa tuloksia helpommin
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havaittavaan muotoon. Alla oleva kuva 11 havainnollistaa ensimméisen ja toisen
pddkomponentin  pddkomponenttipisteitd ~ ensimmdiisessd  tapauksessa, jossa
kayttopaikkojen lukumééra ennen suodatuksia oli 4938. Eri viriset tdhdet edustavat eri
kuluttajaryhmiin kuuluvien kayttopaikkojen padkomponenttipisteitd. Kuluttajaryhmat

saatiin erotettua toisistaan K-means -algoritmia kayttadmalla.
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1.padkomponentin padkomponenttipisteet

Kuva 11: Kainuun alueen kiyttopaikkojen padkomponenttien 1 ja 2

padkomponenttipisteet tapauksessa 1

Seuraava kuva 12 puolestaan kuvaa kolmannen ja neljdnnen padkomponentin
padkomponenttipisteitd ensimmaéisessd tapauksessa. Ndmi saatiin muodostettua

samalla tavalla kuin ensimméisen ja toisen padkomponentin padkomponenttipisteet.
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3.paakomponentin paddkomponenttipisteet

Kuva 12: Kainuun alueen kiyttopaikkojen paddkomponenttien 3 ja 4

padkomponenttipisteet tapauksessa 1

Kuvissa 13 ja 14 on esitetty vastaavassa jérjestyksessd tapauksen 2, jossa
tarkasteltavien kéyttopaikkojen alkuperdinen lukuméiird oli 800, padkomponenttien

padkomponenttipisteet.
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1.pdakomponentin padkomponenttipisteet

Kuva 13: Kainuun alueen kéyttopaikkojen pddkomponenttien 1 ja 2

padkomponenttipisteet tapauksessa 2
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Kuva 14: Kainuun alueen kiyttopaikkojen padkomponenttien 3 ja 4

padkomponenttipisteet tapauksessa 2

Kuvista voidaan péételld, ettd kuluttajaryhmié erottelevat parhaiten padkomponenttien
lineaarikombinaatiot eivitkd mitkddn yksittdiset pddkomponentit. Tdma havaitaan
siitd, ettd ryhmaét eivit muodostu akselien suuntaisesti. [1] Pddkomponenttianalyysin
avulla saatiin aineisto sithen muotoon, ettd se on helppo jakaa kuluttajaryhmiin

oikeastaan mité tahansa klusterointialgoritmia kayttdmalla.

5.4 Valittu klusterointimenetelma

Kuten aikaisemmin on jo mainittu, klusterointimenetelméksi valittiin K-means -
menetelmd. Se on klusterointialgoritmi, jota hyddyntdmaélld voidaan jakaa aineisto
pienempiin ryhmiin. Perusperiaate on se, ettd pyritddn etsimddn joukkoja, joilla on
jotain yhteisid ominaisuuksia ja ne ovat samankaltaisia keskenddn. K-means -

algoritmin toiminta perustuu vain neljdédn eri vaiheeseen. [15]
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1. Algoritmi valitsee ensin sattumanvaraisesti N kappaletta osajoukkojen
keskipisteité.

2. Tarkasteltavan aineiston jokaisen datapisteen etdisyys lasketaan ndihin
osajoukkojen keskipisteisiin. Datapiste sijoitetaan sithen klusteriin, jonka

keskipisteeseen nahden etiisyys on pienin.

3. Seuraavaksi muodostuneelle joukolle lasketaan uusi keskipiste ja edellinen

keskipiste siirretddn tdhdn kohtaan.

4. Kohtien 2 ja 3 toistamista jatketaan niin kauan, kunnes joukkojen

keskipisteet eivit enda siirry.

K-means -algoritmin etdisyyden mittana kéytettiin tdssd tyOssd toiseen potenssiin
korotettua euklidista etdisyyttd. Tamai eroaa euklidisesta etdisyydestd ainoastaan siten,
ettd se el ota nelidjuurta pisteiden vilisen etdisyyden toisesta potenssista. Kaava 17

kuvaa datapisteen ja klusterin keskipisteen vélisen etdisyyden laskentatapaa. [16]

n

d=%(x-y) (17)

i=1

missd
d on datapisteen ja klusterin keskipisteen vilinen etdisyys
n on datapisteiden lukumééra

x, on tarkasteltava datapiste

¥, on klusterin keskipiste
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K-means -algoritmin ldhtotietona kiytettiin padkomponenttianalyysin tuloksena
saatuja neljin ensimmadisen padkomponentin padkomponenttipisteitd. Klusterien
lukuméérdksi wvalittiin ensimmaéisessd tapauksessa viisi, koska haluttiin erottaa
sdahkonkulutukseltaan viisi erilaista ryhméa. Toisessa tapauksessa valittiin klusterien
lukuméiéraksi neljé, koska viiden eri klusterin tapauksessa suuremmalla mairélld dataa
el saatu viittd eri asiakasryhmdid tunnistettua selkeédsti. Kuten aikaisemmin jo
mainittiin, ennen klusterointia tehtiin ortogonaalinen maksimivarianssin kierto, jotta
klusteroinnin tulokset olivat selkeammin havaittavassa muodossa. Huomattiin, ettd
vaikka ldhtotiedot olivat samat joka K-means -algoritmin ajossa, klusterointitulokset
olivat hieman erilaiset. Tamé johtuu siitd, ettd K-means -algoritmi pyrkii etsimain
uniikkeja tuloksia. Tédmédn vuoksi ennen algoritmin ajoa liséttiin tulosten
toistettavuuden vuoksi parametri, joka antaa samoilla ldhtotiedoilla aina saman

tuloksen.

K-means -klusteroinnissa haasteena on se, ettd ldhtOtietona tulee antaa klusterien
lukumaiird, vaikka ennalta on hankala tietdd jarkevaa klusterien lukuméddrdd. Tadmén
vuoksi klusterointia kokeiltiin eri klusterien lukumdiirillda ja klusterien hyvyyttd
arvioitiin silhouetten menetelmélld. Silhouetten menetelmd on yksi monista
menetelmistd, joiden avulla voidaan yrittdd madrittdd klusterien optimaalinen
lukumaiira. Silhouetten algoritmi olettaa, ettd data on jo klusteroitu k kappaleeseen
klustereita. Taéman jilkeen jokaiselle datapisteelle madritetddn kerroin a, joka kuvaa
datapisteen 7 ja kaikkien muiden samaan ryhméén kuuluvien pisteiden keskiméaaraista

etdisyyttd saman klusterin sisdlla. [17]

a(i)=s S d(i.)) (18)

C (i) -1,47.,
missd

a (l) on kerroin, joka kuvaa kuinka hyvin datapiste i kuuluu klusteriin,

johon se on sijoitettu

C, on klusteri, johon datapiste i on sijoitettu klusteroinnin yhteydessé

d (z', J ) on datapisteiden 7 jaj vélinen etdisyys klusterissa C,
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Seuraavaksi médritetddn kerroin b, joka kuvaa datapisteen i pienintd keskiméérdistd

etiisyyttd sen naapuriklusteriin C. Tdma méiéritetdéin datapisteen i keskimdirdisend

etdisyytend kaikkiin naapuriklusterin C pisteisiin. [17]

— > d(i,}) (19)

missa

b(z‘) on kerroin, joka kuvaa datapisteen i pienintd keskimiirdista

etdisyyttd ldhimpédin naapuriklusteriin C

Edelli esitettyjen kertoimien avulla saadaan médritettyd silhouetten kerroin jokaiselle

datapisteelle erikseen. Silhouetten kerroin s(i) kuvaa kuinka hyvin datapiste kuuluu

klusteriin, johon se on K-means -algoritmin ajon aikana sijoitettu. Jos |Ci| >1, niin alla

olevalla kaavalla 20 saadaan yksittdiselle datapisteelle méaritettyd silhouetten kerroin.

[17]

N b(i)=a(i)
s(i)= max {a(i),b(i)} 20)

missi

s(i) on datapisteen i silhouetten kerroin

Jos puolestaan |C,|=1, niin tilldin edelld oleva kaava saa muodon:
s(i)=0 (21)

Ylla olevien mairittelyjen perusteella on selvdd, ettd —1<s(i)<1. Mitd ldhempina

datapisteen i silhouetten kerroin s(i) on arvoa 1, niin sitd paremmin datapiste i kuuluu

klusteriin, johon se on sijoitettu. Jos puolestaan datapisteen i silhouetten kerroin s(i) on
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lahelld arvoa -1, niin tilloin datapiste i sopisi paremmin sen naapuriklusteriin. Téssa
tyossd silhouetten menetelmén tarkastelun yhteydessd datapisteilld tarkoitetaan
kayttopaikkoja ja niiden sopivuutta klustereihin, joihin ne on K-means -algoritmin ajon
aikana sijoitettu. Alla oleva kuva 15 havainnollistaa kiyttopaikkojen silhouetten
kertoimia. Mitd ldhempédnd arvoa 1 ollaan, siti paremmin kéyttopaikka kuuluu

klusteriin, johon se on sijoitettu. [17]

Cluster
w

-0.5 0 0.5 1
Silhouette Value

Kuva 15: Kéyttopaikkojen silhouetten kertoimet
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5.5 Klusteroinnin tulokset

K-means -menetelmidn tuloksena saatiin ensimmdisessd tapauksessa  viisi
kuluttajaryhméa. Jotta saatujen asiakasryhmien vastineet oli mahdollista selvittda, tuli
jokaiselle ryhmélle laskea kuluttajaryhmikohtaiset keskiarvosarjat. Keskiarvosarjat
muodostettiin jokaiselle ryhmaélle erikseen laskemalla ryhmén kayttdpaikkojen
normalisoidut tuntitehot yhteen tunneittain ja ottamalla keskiarvo tdstd summasarjasta.
Saatujen  keskiarvosarjojen  profiileista  voitiin  pddtelli, = minkélaisesta
lammitysmuodosta on kyse. Alla oleva kuva 16 havainnollistaa tunnistettuja
kuluttajaryhmid ja ndiden vuorokausittaisia tuntisarjoja ensimmadisessd tapauksessa,

jossa kayttopaikkojen alkuperdinen lukumaiira oli 4938.
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Kuva 16: Eri kuluttajaryhmien vuorokausittaiset tuntisarjat
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Kaukolimpo- ja  Oljylimmitysryhméd  tunnistettiin =~ vertaamalla ~ ryhmén
vuorokausittaisia tuntisarjoja suoran sdahkoldmmitysryhmin sarjoihin. Kuvasta 16
ndhdddn, ettd kaukoldmpd- ja Oljylammitysryhmén kulutus on aina pienempéé kuin
suoran sahkoldmmitysryhmaén. Lisdksi ryhmén kulutus on pientd ympéri vuoden, joten
ryhmi edustaa selvisti muuta [dimmitysmuotoa kuin sdhkoldmmitysti. Kaukoldmpod
ja o0ljylammitystd on hankala erottaa toisistaan, joten ne nimettiin samaan ryhméén.
Suora sdhkolammitysryhmd maédritettiin  puolestaan vastaavasti vertaamalla siti
kaukoldmpd- ja 6ljylammitysryhmaén profiiliin. Sen vuoksi, ettd kulutus on suurempaa
kuin edelld mainitun ryhmén tapauksessa ja talvella kulutustaso on selvisti suurempi
kuin muina vuodenaikoina, saatiin tdmd ryhméd erotettua. Kuvasta nidhdadn, ettd
varaavan sdhkdélammityksen ja suoran sdhkdlammityksen vuorokausittaiset tuntisarjat
muistuttavat hdmmaéstyttdvésti toisiaan, mikd puolestaan kertoo siitd, ettd tdssd
suoraksi sdhkoldmmitykseksi nimetty ryhmid voi edustaa myds varaavaa
sahkolammitystd. Toisaalta molemmille ryhmille on ominaista iltaan ajoittuva sdhkon

kulutuspiikki.

Varaava sdhkoldmmitysryhméd puolestaan tunnistettiin - sen perusteella, ettd
sahkonkulutuksessa on noin kello 22 suuri kulutuspiikki, joka kuvaa varaavien
jarjestelmien pddlle kytkemistd. Pédivdsaikaan kulutus on myds pientd, mikd on
ominaista varaaville lammittimille. Varaavien jarjestelmien paélle kytkemisen
ajankohdasta voidaan péételld, ettd aika-siirto-tariffi on selvésti kdytossa kyseiselld

ryhmall&.

Toimistot ja kaupat tunnistettiin illan ja yon matalan kulutustason sekd péivan
huomattavasti korkeamman kulutuksen perusteella. Ryhmdid muut oli hankala
tunnistaa  vuorokausittaisten  tuntisarjojen  perusteella miksikdin  selkedsti
tunnistettavaksi ryhmiksi. Témén vuoksi se nimettiin muut nimelld. Skaalaamattomien
tuntisarjojen avulla piirretyn kuvan perusteella nihtiin (klusteroinnissa kéytettiin
kuitenkin normalisoituja tuntitehoja), ettd kulutus muut ryhméssi on hieman
matalampaa kuin suoran sdhkdlammitysryhmin tapauksessa, mutta suurempaa kuin
kaukoldmpd- ja 6ljyldmmitysryhmin tapauksessa. Tdmd viittaa siihen, ettd kyseessa
voisi olla jotain muuta kuin sahkoldmmitystd kdyttivd ryhméd. Varmuutta téhén ei

kuitenkaan saatu, joten pdddyttiin muut nimeen.
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Alla olevassa taulussa 6 on kerrottu kéyttopaikkojen lukuméérdt ryhmittdin
ensimmadisessi tapauksessa ja ryhmin kiyttopaikkojen osuus prosentteina analyysissa
kéytettyjen kaikkien 2161 kayttdpaikan joukosta. K-means -algoritmin ajon aikana
osaa kdyttopaikoista ei luokiteltu mihinkdén ryhméén, vaan ndiden klusterointiryhmén
numeron tilalle tuli NaN eli puuttuva mittaus. Tdmin vuoksi kiayttopaikkojen

lukumaéira vaheni 2272:sta 2161 :een.

Kuluttajaryhman nimi Kdyttopaikkojen Osuus prosentteina
lukumaara
Kaukolampd ja 492 22,8 %

oljylammitys

Suora sahkolammitys 284 13,1%
Varaava sahkolammitys 71 3,3%
Toimistot ja kaupat 438 20,3 %
Muut 876 40,5 %

Taulu 6: Kayttopaikkojen lukumaarit ryhmittdin ja osuus kaikkien kayttopaikkojen

joukosta tapauksessa 1

Taulun 6 havainnollistavien tuloksien mukaan otannan suurin ryhmé on ryhmé muut,
johon kuuluu 876 kiyttopaikkaa. Tdmadn wvuoksi klusteroinnin tulokset eivét
tyydyttineet, koska haluttiin saada selkedsti tunnistettavat ryhmit erotettua. Taulusta
voi ndhdd myds, ettd toimistojen ja kauppojen osuus on todella suuri koko otannasta,
mika herdttdd epdilyksen siitd, ettd ryhmittelyn aikana toimistoiksi ja kaupoiksi nimetty
ryhmd ei vastaa kovin hyvin nimensd mukaista tarkoitusperdd. Myds kuvan 16

toimistot ja kaupat ryhmén vuorokausittaiset tuntisarjat ndyttivit osittain oudolta
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verrattuna ryhmén odotettavissa olevaan profiiliin. Aamulla noin yhdeksélta kulutus

alkaa laskea ja nousta takaisin kello neljantoista jdlkeen, mik ei ollut odotettua.

Edelld mainittujen seikkojen vuoksi, kuten aiemmin on jo mainittu, klusterointi
suoritettiin my0os 800 kayttopaikan otannalla, josta suodatusten jilkeen jii jiljelle 358
kayttopaikkaa.  Tdssdkin tapauksessa  klusteroinnin  jdlkeen  muodostettiin
kuluttajaryhmékohtaiset keskiarvosarjat normalisoituja tuntitehoja kéyttden, jotta
asiakasryhmien vastineet voitiin selvittdd. Keskiarvosarjat muodostettiin myds
tapauksessa, jossa kdiytettiin normalisoimattomia tuntitehoja (klusterointi tehty
kdyttden normalisoituja tehoja). Tama tehtiin sen vuoksi, jotta kulutuksen suuruuserot
olivat helpommin néhtévissi. Kuvat 17 ja 18 havainnollistavat kuluttajaryhmékohtaisia
vuorokausittaisia tuntisarjoja molemmissa edelld mainituissa tapauksissa 800
kéyttopaikan otannassa.
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Kuva 18: Eri kuluttajaryhmien vuorokausittaiset tuntisarjat (laskettu

normalisoimattomia tuntitehoja kayttimalla)

Kuvista huomataan, ettd neljan klusterointiryhmén valitseminen ja pienempi aineiston
otanta antoivat helpommin tunnistettavat profiilit. Kaukoldmpo- ja 6ljylammitysryhma
voitiin tunnistaa samalla tavalla kuin tapauksessa 1, koska ryhmén sdhkonkulutus on
matalaa ympéri vuoden ja pienempdd kuin suoran sdhkoldmmitysryhmén kulutus.
Suoran sdhkdlammitysryhmén kulutus puolestaan on suurempaa kuin edelld mainitun
ryhmién tapauksessa ja talvella kulutustaso on huomattavasti korkeampi kuin muina

vuodenaikoina. Oisin kulutuksen taso on myds matalampi.

Toimistojen ja kauppojen vuorokausittaiset tuntisarjat muistuttavat myds

huomattavasti enemmén ryhmén odotettua kulutusprofiilia verrattuna tapauksen 1
vastaavaan profiiliin. Varaava sdhkoldmmitysryhmé tunnistettiin vastaavalla tavalla

kuin tapauksessa 1. Taulusta 7 ndhdéén, ettd kayttopaikkojen lukumédrit ryhmittdin
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vaikuttavat jarkeviltd. Toimistot ja kaupat ryhmén osuus kaikkien kiyttopaikkojen

joukosta on huomattavasti pienempi kuin tapauksessa 1. Suurin ryhmé tapauksessa 2

on suora sahkolammitysryhmaé, johon kuuluu 139 kiyttopaikkaa.

Kuluttajaryhman nimi

Kayttopaikkojen

Osuus prosentteina

lukumaara
Kaukolampd ja 133 38,9 %
oljylammitys
Suora sahkolammitys 139 40,6 %
Varaava sahkolammitys 51 14,9 %
Toimistot ja kaupat 19 5,6 %

Taulu 7: Kayttopaikkojen lukumaarit ryhmittdin ja osuus kaikkien kédyttopaikkojen

joukosta tapauksessa 2

Tapauksessa 2 saatiin siis selkeimmin tunnistettavat kuluttajaryhmét ja jarkevammat

kayttopaikkojen lukuméérdt ryhmittdin. Tdmédn vuoksi pédtettiin indeksisarjojen

muodostus suorittaa kayttiméalld neljdd kuluttajaryhmii ja tapauksen 2 mukaista

luokittelua. Pienemmén mééréin dataa oletettiin antavan keskihajonnalle riittdvéan tarkat

estimaatit, koska lukumaéréltdén pienimmassékin ryhmaissa on 19 kiyttopaikkaa.
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5.6 Lampotilariippuvuuden huomiointi indeksisarjoissa

Klusteroinnin ja kuluttajaryhmien muodostamisen jdlkeen voidaan ryhmikohtaiset
indeksisarjat muodostaa. Tétd ennen on syytd kuitenkin huomioida 1ampétilan vaikutus
tuntimittauksiin. Jotta eri vuosien tuntimittaukset olisivat vertailukelpoisia keskenéén,
tulee lampotilan vaikutus poistaa tuntitehoista. Tami toteutettiin mitatun aikasarjan
normalisoinnilla [6]. Tuloksena saadaan pitkdn aikavélin ldmpdétiloja eli

normaalilimpétiloja vastaavat tuntitehot.

Lampdtilariippuvuuskertoimien laskentaa ennen normalisoidut tuntitehot jérjestettiin
siten, ettd aineiston jokaisen rivin ensimmadinen tuntimittaus kuvasi kello 7-8 vélisen
tunnin tehoa ja viimeinen puolestaan kello 6—7 vilisen tunnin tehoa. Tdhédn asti
tuntimittaukset ovat olleet muodossa 0—24, mutta Trimblen tietokannan taulujen
rakenteen vuoksi ndmaé jarjestettiin edelld kuvatulla tavalla. Tuntimittaukset olivat
jarjestimisen jdlkeen siis muodossa 7ap.—7ap. ja kyseistd aikavilid kaytettiin
vuorokauden uutena aikavélind. Molempien vuosien 2017 ja 2018 tuntimittauksista
poistettiin siis 7 ensimmaistd ja 17 viimeistd tuntimittausta. Téll4 tavoin saatiin edelld
mainittu haluttu muoto. Sama toistettiin jokaisen kuluttajaryhmén tuntimittauksille

erikseen.

5.6.1 Lampotilariippuvuuskertoimien laskenta

Ennen kuin ldmpétilan vaikutus voitiin poistaa, tuli laskea kuluttajaryhmékohtaiset
lampdtilariippuvuuskertoimet.  Jokaiselle kuluttajaryhmille maééritettiin -~ omat
lampdétilariippuvuuskertoimensa vuosijaksoittain. Talvijaksona kéytettiin pdivid 321—
90, kevitjaksona paivid 91-180, kesdjaksona pdivid 181-240 ja syksyjaksona piivia
241-320. Kuluttajaryhmdin kuuluvien kéyttopaikkojen mittauksista laskettiin
jokaiselle tunnille tuntitehon keskiarvo eli saatiin niin sanottu ryhmén keskiarvokayra.
Niitd ryhmékohtaisia keskiarvotehoja kayttdmadllda maéiritettiin vuorokausikohtaiset
energiat jokaiselle vuorokaudelle kahden vuoden ajalta summaamalla vuorokauden
tuntitehot yhteen. Laskettua keskiarvokdyrda vertaamalla vastaavaan lampdtilakédyraan

voitiin tarkastella, miten ldmp6tila ja tuntimitatut tehot korreloivat keskendén eli miten
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lampdtila vaikuttaa tuntitehoihin. Vastaavalla tavalla néhtiin, miten vuorokauden

energiat muuttuivat vuorokauden keskilimpétilojen muuttuessa.

Lampdtilariippuvuuskertoimien laskennassa toimittiin niin, ettd maédritettiin aina
kahden perdkkiisen viikon vastaavien viikonpdivien vuorokauden energioiden
energiaero. Edellisen vuorokauden keskildmpdtilalla selitettiin  tarkasteltavan
vuorokauden energiaa, jotta lampdtilan vaikutuksen ajallinen viive tuli huomioitua.
Alla oleva kaava 22 havainnollistaa yksittdisen ldmpdtilariippuvuuskertoimen

laskentatapaa:

PE,d - PE,d—l

EMRE

c= (22)
missa

P, , on kyseisen viikon tarkasteltavan viikonpéivin vuorokauden

energia

P, ,., on edellisen viikon vastaavan viitkonpdivdn vuorokauden energia
T, on tarkasteltavaa viikonpdivdd edeltivin vuorokauden
keskilampdtila

T,, on edellisen viikon tarkasteltavaa viitkonpdivad edeltdvin

vuorokauden keskildmpdtila

(PE,d + PE,a’—l

5 j on kyseisen viikon viikonpdivédn ja edellisen viikon

vastaavan viikonpdivin keskiteho
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Edelld esitetystd lineaarisesta lampdtilariippuvuusmallista voidaan péételld, ettd
prosentuaalinen ldmpdtilariippuvuuskerroin on sama vuorokauden jokaisen tunnin
teholle.  Vuorokausien keskitehoa  kéytettiin  lampdtilariippuvuuskertoimien
laskemisessa osana jakajaa sen vuoksi, ettd saatiin yksittiisten tehopiikkien vaikutukset
minimoitua ja jotta tehon lampdétilariippumatonta osaa voitiin mallintaa. Tama
mahdollisti sen, etti eri suuruisten tehojen erotukset olivat paremmin vertailukelpoisia.
Esimerkiksi tehoero 200 —180 =20 vastaa 10 %:n eroa ja samaa vastaa my0s tehojen
100-90=10 ero. Keskiteholla jakaminen tekee tehoeroista siis paremmin

vertailukelpoisia.

Kuten edelld jo mainittiin, ldmpdtilariippuvuuskertoimet mééritettiin  kullekin
viikonpdiville erikseen vuosijakson sisdllda. Kuluttajaryhmékohtainen lopullinen
vuosijaksolla kaytettdvd lampotilariippuvuuskerroin saatiin ottamalla viikonpéivien
kertoimista keskiarvo. Laskettiin siis esimerkiksi tarkasteltavan viikon tiistain energian
ja edellisen viikon tiistain energian energiaecron suhde vastaavassa jarjestyksessd
lasketuilla maanantaiden keskilimpoétilojen lampotilaeron ja tiistaiden keskitehon
tulolla. Sama toistettiin vuosijakson sisélld kaikille viikonpéiville ja lopulta otettiin
yksittdisten lampdtilariippuvuuskertoimien keskiarvo, jolloin saatiin siis lopullinen
vuosijaksolla kdytettdvda kuluttajaryhmikohtainen lampdtilariippuvuuskerroin. Tamé
toistettiin jokaiselle vuosijaksolle, jolloin saatiin neljd kerrointa kuluttajaryhmai

kohden.

Koska tehot voivat vaihdella suuresti tiettyind jaksoina johtuen muista kuin
lampdtilasta  riippuvista  syistd,  asetettiin  viikonpdiville = madritettyjen
lampétilariippuvuuskertoimien yldrajaksi £10%/°C . Télla voitiin huolehtia siit4, ettei
laskennan tuloksena saatu yksittéisille lampétilariippuvuuskertoimille jirjettomia
arvoja, jotka olisivat vaikuttaneet merkittdvisti  vuosijakson lopullisen
lampdatilariippuvuuskertoimen arvoon. VIT:n kuormitustutkimuksessa vuonna 2003

toimittiin samalla tavalla [6].

Vuorokauden keskildmpdtiloina kaytettiin Ilmatieteenlaitoksen arkistosta haettuja
Kajaanin  lentoaseman  vuorokauden  keskildmpdétiloja.  Kajaanista  10ytyi
IImatieteenlaitoksen arkistosta yhteensd kolme mittauspaikkaa, jotka ovat Kajaani

Paltaniemi, Kajaani Petdisenniska ja Kajaani lentoasema, joista valittiin edelld mainittu
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Kajaanin lentoasema. Alla oleva taulu 8 havainnollistaa kaavaa 22 kiyttden neljélle
kuluttajaryhmaélle laskettuja ryhmédkohtaisia l&mpotilariippuvuuskertoimia (%/°C),

joita kéytettiin lampotilan vaikutuksen poistamisessa tuntitehoista.

Kuluttajaryhman Talvi Kevit Kesa Syksy
nimi
Kaukolampd ja -1,11 -1,04 -0,40 -1,69

oljylammitys

Suora -1,94 -3,46 -1,63 -3,55

sahkolammitys

Varaava -1,41 -2,42 -1,35 -2,39

sahkolammitys

Toimistot ja kaupat -0,29 -0,39 1,51 -0,61

Taulu 8: Lasketut kuluttajaryhmékohtaiset ldmpdétilariippuvuuskertoimet (%/°C)
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5.6.2 Mitatun aikasarjan normalisointi

Kuten aikaisemmin jo mainittiin, jotta eri vuosien tuntimittaukset olisivat
vertailukelpoisia keskenédén, tulee lampoétilan vaikutus poistaa tuntitehoista ennen
indeksisarjojen muodostamista. Tédmai tehtiin mitatun aikasarjan normalisoinnilla.

Lampdotilan vaikutus poistettiin tuntimittauksista alla olevaa kaavaa 23 kéyttden:

P

= 23
1+cex AT 23)

Ik

missa

P, on tietyn ajanhetken teho, josta on poistettu lampdétilan vaikutus
P on tietyn ajanhetken teho

¢ on vuodenajasta riippuva lampdtilariippuvuuskerroin

AT =T, —T, on vuorokauden keskilimpdétilan ja normaalilampdtilan

lampdatilaero

Lampdotilan  vaikutuksen  ajallinen  viive  huomioitiin  mitatun  aikasarjan
normalisoinnissa siten, ettd laskettaessa tarkasteltavan vuorokauden korjattuja
tuntitehoja kaytettiin aina edellisen vuorokauden keskildmpoétilaa tarkasteltavan
vuorokauden keskildmpotilan sijaan. Kuukauden normaalilampdétilan sijaan kdytettiin
normaalilimpdtilana  kaksiviikkojakson — normaalilimpdtilaa  eli  ldmpdtilan
odotusarvoa. Tdmé madritettiin jokaiselle kaksiviikkojaksolle ottamalla keskiarvo
kaksiviikkojakson sisdltdmien vuorokausien keskildmpdtiloista vuosilta 2014-2019 eli
kuudelta viimeisimmaltd vuodelta. Yleensd normaalilimpdtiloja laskettaessa on
kédytetty lampdtilamittauksia paljon pidemmaéltd noin 30 viimeisen vuoden ajalta.
Edelld mainittuun ratkaisuun  pédadyttiin - sen  vuoksi, ettd = 1990-luvun
lampdtilamittaukset ja tdtd vanhemmat eivit ole endd vertailukelpoisia lampdtilan

nykymittausten kanssa. Tdma johtuu pidasiassa jatkuvasta ilmaston ldmpenemisestd ja
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ilmastonmuutoksesta. Kuuden viimeisen vuoden lampoétilamittausten todettiin riittivan
mallintamaan  kaksiviikkojaksojen = normaalildmpdtiloja  riittdvdn  tarkasti.
Kaksiviikkojaksojen normaalildimpdtiloja kéytettiin kuukauden normaalildmpétilojen
sijaan myds Trimblen tietokannan taulujen rakenteen takia. Alla olevassa taulussa 9 on

havainnollistettu kaksiviikkojaksojen normaalilampdétiloja.

Kaksiviikkojakso Aikavili Lampotila (°C)
1 1.1-14.1 -8,91071
2 15.1-28.1 -12,3393
3 29.1-11.2 -7,45119
4 12.2-25.2 -5,08452
5 26.2-11.3 -4,78571
6 12.3-25.3 -3,20952
7 26.3-8.4 -0,50119
8 9.4-22.4 1,594048
9 23.4-6.5 4,229762
10 7.5-20.5 8,508333
11 21.5-3.6 11,35238
12 4.6-17.6 12,51548
13 18.6-1.7 13,24524
14 2.7-15.7 15,32619
15 16.7-29.7 17,87619
16 30.7-12.8 16,23214
17 13.8-26.8 14,01786
18 27.8-9.9 12,02976
19 10.9-23.9 9,39881
20 24.9-7.10 5,669048
21 8.10-21.10 3,278571
22 22.10-4.11 0,344048
23 5.11-18.11 -1,46548
24 19.11-2.12 -1,74643
25 3.12-16.12 -3,20476
26 17.12-31.12 -5,0119

Taulu 9: Kaksiviikkojaksojen normaalildmpétilat

Mitatun aikasarjan normalisointi edellyttdd, ettd asiakkaiden mitatut tuntitehot ovat
tiedossa koko vuodelle. Talloin voidaan madrittad yksilolliset
ryhmékohtaiset/asiakaskohtaiset lampdtilariippuvuuskertoimet ja  kdyttdd nditd

normalisoinnissa. Mitatun aikasarjan normalisoinnissa todelliset tuntitehot siis
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tiedetddn, jolloin ei ole tarvetta arvioida tuntitehoja, kuten mitatun energian
normalisoinnin tapauksessa. Tdmédn vuoksi menetelmén avulla saadaan tuntitehoista

erotettua tarkemmin ldmpdtilariippuva tehon osa. [6]

5.7 Uusien indeksisarjojen luominen

Lampdtilan vaikutuksen poistamisen jélkeen voitiin muodostaa
kuluttajaryhmékohtaiset indeksisarjat. Ensin mdiéritettiin sisdiset indeksit eli tunti-
indeksit, jotka kuvaavat tehon tunnittaista vaihtelua kaksiviikkojakson sisdlld. Tadmén
jilkeen laskettiin ulkoiset indeksit, jotka kuvaavat puolestaan kaksiviikkojaksojen

energioiden kausittaista vaihtelua vuoden sisélla.

5.7.1 Sisaisten indeksien muodostus

Ennen sisdisten indeksien muodostamista jaettiin molemmat vuodet 2017 ja 2018
kaksiviikkojaksoihin. Saatiin siis 26 kaksiviikkojaksoa molempaa vuotta kohden.
Jokaisesta kaksiviikkojaksosta eroteltiin arkipdivét, lauantait (aatot) ja sunnuntait
(pyhit), koska ndille muodostettiin sisdiset indeksit erikseen. Tavallisella
kaksiviikkojaksolla, joka ei sisélld arkipyhid, on yhteensd 10 arkipdivéi, 2 aattoa ja 2
pyhéa. Arkipdivien osalta on yhdelle vuorokauden tunnille yhteenséd 5 arkipdivéaa x 2
vilkkoa x 2 wvuotta x ryhmén kayttopaikkojen lukumédrd = 20 mittausta x
kayttopaikkojen lukuméérd. Esimerkiksi toimistot ja kaupat ryhmén tapauksessa
yhdelle arkipéivén tunnille on 5 x 2 x 2 x 19 =380 tuntitehomittausta. Ottamalla ndiden
380 mittauksen keskiarvo saadaan kaksiviikkojakson sisdinen indeksi tarkasteltavalle
tunnille. Lauantaille on puolestaan yhti tuntia kohden 4 x kayttopaikkojen lukuméara
mittausta ja sunnuntaille pitee sama. Yksi kaksiviikkojakso sisdltdd siis 24 sisdistd
indeksid kullekin péivityypille erikseen eli 24 arki-indeksid, 24 aattoindeksid ja 24
pyhéindeksia.

Ennen kuin kaksiviikkojaksojen sisdiset indeksit muodostettiin, kaksiviikkojaksoon
ajoittuvien arkipyhien tuntimittaukset tuli siirtdd pyhdryhmédn eli sunnuntain

mittauksiin, koska kulutuksen on todettu arkipyhind olevan sunnuntain kaltaista. Kun
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kaksiviikkojaksojen arkipyhdt oli siirretty sunnuntairyhméén, kerdttiin molempien
tarkasteltavien vuosien vastaavien kaksiviikkojaksojen arkipdivien mittaukset yhteen,
aattojen mittaukset yhteen ja sunnuntain mittaukset yhteen kuluttajaryhméén
kuuluvilta kaikilta kayttopaikoilta. Kaksiviikkojakson sisdiset indeksit kullekin
pdivityypille erikseen saatiin ottamalla jokaisen vuorokauden tunnin mittauksista
keskiarvo. Yhteensd saatiin siis kaksiviikkojaksoa kohden 72 sisdistd indeksid (24
arkipdiville, 24 aatoille, 24 pyhille). Sisdiset indeksit muodostettiin

kuluttajaryhmékohtaisesti sekd keskiarvoille ettd keskihajonnoille samalla tavalla.

Keskiarvojen sisdiset indeksit skaalattiin vield Trimblen tietokannan taulujen rakenteen
vuoksi siten, ettd kaksiviikkojakson 72 sisdisen indeksin keskiarvoksi tuli 100 ja
summaksi 33600 (14 x 24 x 100). Niilla kaksiviikkojaksoilla, jotka eivét sisdltaneet
arkipyhid, kéytettiin skaalauksessa painokertoimia 10 arkipéiville, painokertoimia 2
aatoille ja painokertoimia 2 pyhille. Laskettiin siis kaksiviikkojakson indeksien summa

seuraavalla tavalla:

X =10xarki —indeksit + 2 x aattoindeksit + 2 x pyhdindeksit (24)

missi

X on kaksiviikkojakson indeksien avulla mallinnettu energia

Puolestaan niiden kaksiviikkojaksojen, jotka sisdlsivdt arkipyhid, painokertoimet
madrdytyivat kaksiviikkojaksolle ajoittuvien arkipyhien lukumdirdn mukaan.
Painokertoimia muutettiin vain, jos arkipyhd ajoittui molempina vuosina samaan
aikaan. Esimerkiksi jos kaksiviikkojaksolla oli yksi arkipyhd, niin tilloin
painokertoimet olivat 9 arkipdiville, 2 aatoille ja 3 pyhille. Seuraavaksi kerrottiin
kaksiviikkojakson sisdiset indeksit luvulla 33600/X, jolloin saatiin indeksit haluttuun
muotoon. Keskihajontojen skaalaus puolestaan tehtiin kertomalla keskihajontojen
sisdiset indeksit luvulla 100. Kuvat 19 ja 20 havainnollistavat kuluttajaryhmien
kaksiviikkojaksojen 1 ja 17 skaalattuja siséisid indeksejd keskiarvoille. Ensimmaéinen

arvo kuvaa tunnin 7 sisdistd indeksid eli sisdiset indeksit ovat jérjestyksessd 7ap.—7ap.
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Toimistot ja kaupat ryhman 1. kaksiviikkojakson sisaiset indeksit
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Kuva 19: Kuluttajaryhmien 1. kaksiviikkojakson sisdiset indeksit keskiarvoille
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Kuva 20: Kuluttajaryhmien 17. kaksiviikkojakson sisdiset indeksit keskiarvoille
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Kuvista ndhddén, ettd sisdisten indeksien profiilit muistuttavat huomattavasti
klusteroinnin tuloksena saatujen kuluttajaryhmien keskiarvosarjojen kuvaajia. Tdma

oli my®0s oletettavissa.

5.7.2 Ulkoisten indeksien muodostus

Lampdotilan vaikutuksen poistamisen jélkeen tuntitehoista, voitiin ulkoisten indeksien
muodostaminen aloittaa. Laskettiin molempien tarkasteltavien vuosien 2017 ja 2018
kaksiviikkojaksojen energiat kuluttajaryhmékohtaisesti erikseen. Tdméi toteutettiin
laskemalla ryhmén kaikkien kayttopaikkojen tuntitehot yhteen kaksiviikkojakson
ajalta. Nidin saatiin  kaksiviikkojaksojen energiat kaikille vuoden 26
kaksiviikkojaksolle. Vuosien 2017 ja 2018 vuosienergiat mééritettiin laskemalla
kaksiviikkojaksojen energiat yhteen vuoden ajalta. Tdmaén jédlkeen laskettiin erikseen
vuosien 2017 ja 2018 ulkoiset indeksit jokaiselle kaksiviikkojaksolle maarittaimalla
tarkasteltavan kaksiviikkojakson energian ja kyseisen vuoden vuosienergian suhde.
Lopullinen kaksiviikkojakson ulkoinen indeksi saatiin ottamalla vuosien 2017 ja 2018
ulkoisten indeksien vuosienergioilla painotettu keskiarvo. Alla oleva kaava 25

havainnollistaa vuosienergioilla painotetun keskiarvon laskemista:

—L—xu, + W, X, (25)
W+, W +W,

missi

W, on vuoden 2017 vuosienergia

W, on vuoden 2018 vuosienergia

u, on vuoden 2017 tarkasteltavan kaksiviikkojakson ulkoinen indeksi

u, on vuoden 2018 tarkasteltavan kaksiviikkojakson ulkoinen indeksi
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Kaavaa 25 kayttdmélld saatiin siis kuluttajaryhmaélle laskettua kaikki 26 lopullista
ulkoista indeksid. Ulkoiset indeksit skaalattiin vield siten, ettd niiden keskiarvoksi tuli
100 ja summaksi 2600. Tdma tehtiin kertomalla lopulliset ulkoiset indeksit luvulla 26
x 100 = 2600. Skaalaus tehtiin Trimblen tietokantataulujen rakenteen vuoksi. Alla

olevassa kuvassa 21 on havainnollistettu kaikkien kuluttajaryhmien ulkoisia indekseja.

Kaukolamp6 ja 6ljylammitysryhman ulkoiset indeksit Toimistot ja kaupat ryhman ulkoiset indeksit

| R T 140 — T T B TR T, A e T .

120 |

80

60

20

1234567 8 9101112131415161718 192021 2223242526 12345678 91011121314151617181920212223 242526
Kaksiviikkojakso Kaksiviikkojakso

Varaavan sahkdlammitysryhman ulkoiset indeksit 55 Suoran sahkolammitysryhman ulkoiset indeksit
150

100 |

50

1234567 8 9101112131415161718 1920212223 242526 123 4567 8 9 101112131415161718 1920212223 242526
Kaksiviikkojakso Kaksiviikkojakso

Kuva 21: Kuluttajaryhmien ulkoiset indeksit

Ulkoisista indekseistd ndhdéén, ettd talven kaksiviikkojaksoilla indeksien arvot ovat
korkeimmat ja kesdn kaksiviikkojaksoilla matalimmat. Tdma vaikuttaa jarkevélta,
koska talvella ldmmitykseen kuluu luonnollisesti enemmaéin energiaa. Toimistot ja
kaupat ryhmin ulkoiset indeksit kesidn kaksiviikkojaksoilla eivdt ole niin matalat

luultavasti siitd syystd, ettd jadhdytykseen kuluu paljon energiaa.
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5.8 Korrelaation huomioiminen indeksisarjoissa

Kuten jo aliluvussa 3.2 todettiin, korrelaatiolla on keskeinen merkitys seka
kuluttajaryhmien sisélla ettd eri kuluttajaryhmien vélilld. Téassd tydssd korrelaation
vaikutukseen ei kiinnitetty erityisemmin huomiota. Korrelaatio huomioitiin
summaamalla tuntimitattu data yhteen, laskemalla keskiarvo jokaiselle vuorokauden
tunnille péivétyypeittdin kaksiviikkojakson sisdllda erikseen sekd tarkastelemalla
lampdtilan aiheuttamaa tehonmuutosta. Oletettiin siis suuren méaédrdn tuntimitatun
raakadatan summaamisen riittdvdn korrelaation huomioimiseen. Lisdksi poistamalla
lampdtilan  vaikutus tuntitehoista ennen indeksisarjojen muodostamista voitiin
varmistua siitd, ettei lampdtilan ja tuntimittauksen vélinen korrelaatio vaikuta saatuihin
tuloksiin. Samalla eri vuosien tuntimittauksista saatiin keskendén vertailukelpoisia,

kuten jo aikaisemmin on mainittu.

Lampdétilariippuvuuskertoimien laskennassa tutkittiin vuorokauden keskildampotilan ja
tuntimittausten vélistd korrelaatiota. Vertaamalla kahden perdkkéisen viikon samojen
vitkonpdivien tuntimittauksia toisiinsa ja tutkimalla miten néitd viikonpdivid
vastaavien edellisten vuorokausien keskildampdtilat poikkesivat toisistaan, voitiin
seurata  ldmpodtilan  muutoksen  vaikutusta  tuntimittauksiin.  Maéritettyjen
lampdatilariippuvuuskertoimien avulla lasketuilla tuntitehoilla saatiin korrelaatio myos

huomioitua.

5.9 Tehokertoimet kuormituskayrissi

Tyon alussa oletettiin, ettd loistehosta olisi 10ytynyt myds tuntimittauksia, jolloin
ndiden tapauksessa olisi voitu toimia samalla tavalla kuin pitétehomittaustenkin
kanssa. Klusteroinnissa kiytetyiltd kdyttopaikoilta loistehomittauksia oli saatavilla
kuitenkin niin vihén, ettei ollut jirkevaa 1dhted mallintamaan loistehokulutusta samalla
tavalla kuin pétdtehoa. Tarkoitus oli laskea kéyttdmadlld tuntimitattuja loisteho- ja
pitdtehoarvoja tehokertoimet jokaiselle tarkasteltavalle kaksiviikkojakson tunnille
erikseen arkipéiville, aattopdiville ja pyhépdiville. Seuraavaksi olisi mééritetty sisédiset
indeksit jokaiselle piivityypille erikseen ottamalla keskiarvo samaa vuorokauden

tuntia kuvaavista lasketuista tehokertoimista. Tdlloin olisi saatu samaan tapaan kuin
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patdtehonkin yhteydessé kaksiviikkojaksojen sisdiset indeksit péivétyypeittiin kaikille
26 kaksiviikkojaksolle. Namé olisi syotetty sisdisten indeksien tauluun tietokantaan.
Loistehomittauksia oli saatavilla ylipddtddn vain harvoille kéyttopaikoille.

Tehokertoimien laskemisessa olisi kdytetty peruskaavaa:

P

COS(@) = W

(26)

missa

cos(¢) on tietyn vuorokauden tunnin tehokerroin

P on tiettyd ajanhetked vastaava patétehon tuntimittaus

O on tiettyd ajanhetked vastaava loistehon tuntimittaus

Edelld mainittujen syiden takia tehokertoimia ei laskettu ylld olevaa kaavaa kéyttéen.
Loistehoa pédtettiin mallintaa vanhalla tavalla eli kiinteitd tehokertoimia kayttien.
Jokaisen neljan kuluttajaryhmén tapauksessa kéytettiin tehokertoimena 0,95:ti.
Kertoimet syotettiin tietokantaan jarjestelmien toimintaa varten. Myoskdén suoraan
lineaarisella regressiolla mallintamisella ei katsottu olevan tyon kannalta niin
merkittdvdd vaikutusta, koska alkuperdisend tarkoituksena tydssd oli mallintaa
loistehoa pétdtehon tapaan puhdasta tuntimitattua dataa kayttden. Kiinteiden
tehokertoimien kdytossd tulee kuitenkin tiedostaa, ettd niissd ei huomioida loistehon
ajasta riippuvaa vaihtelevuutta eikd asiakkaan loistehokulutus ja pitdtehokulutus ole

suorassa suhteessa toisiinsa ndhden [2].
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5.10 Asiakaskohtainen/Verkkoyhtiokohtainen mallintaminen

Kuten jo aikaisemmin on mainittu, verkkoyhtidkohtaisella alueellisella mallintamisella
saadaan luotua huomattavasti tarkempia indeksisarjoja verrattuna valtakunnalliseen
mallintamiseen. Valtakunnallisissa SENERin malleissa lampotiloina on kéytetty usean
eri alueen mittauksista laskettuja keskilampoétiloja, jotka mallintavat sijainnista
riippuen paremmin tai huonommin toisten alueiden keskildampdtiloja.
Asiakaskohtaisessa alueellisessa mallintamisessa kdytetddn puolestaan tarkasteltavan
alueen eli tdssd tyOssd Kajaanin lentoaseman keskildmpdtiloja. Télloin saadaan
laskettua huomattavasti tarkemmat kuluttajaryhmikohtaiset
lampétilariippuvuuskertoimet. Mitatun aikasarjan normalisoinnilla eli poistamalla
lampétilan vaikutus tuntimittauksista saadaan myd6s tarkemmin todellisuutta vastaavaa

luokkaa olevat tuntitehot.

Sahkonkulutuksen tuntimittausten, aluekohtaisten vuorokauden keskildmpdétilojen ja
normaalildmpdtilojen perusteella muodostetut indeksisarjat ennustavat yleisid
valtakunnallisia malleja tarkemmin verkkoyhtion asiakkaiden sdhkonkulutusta. Pitkén
aikavélin ennustamisesta tulee tdmén seurauksena tarkempaa ja luotettavampaa.
Verkkoyhtiokohtaisen mallintamisen on mahdollistanut, kuten jo aikaisemmin

mainittiin, tuntimittausten yleistyminen.
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6. Tulokset ja johtopaatokset

6.1 Kiytetty tulosten vertailutapa

Muodostettujen indeksisarjojen, jotka nimettiin verkkoyhtid Kajaven mukaan
Kajave20 -sarjoiksi, hyvyyden selvittimiseksi niité tuli verrata verkkoyhtié Kajavella
nykyisin kiytossd olevien indeksisarjojen kanssa. Kajavella tilld hetkelld kaytossi
olevat GGK 062003 -indeksisarjat perustuvat SENERin vuoden 1995 indeksisarjoihin.
Naihin on kuitenkin tehty parannuksia lisddmalla sellaisille kulutuksille tyyppikédyria,
joita SENERin sarjat eivdt pystyneet mallintamaan. Naiistd esimerkkind on
hithtokeskuksille sovellettu oma kdyrd, johon ei soveltunut lumetuksen ja
majoituskulutuksen ajallisen sijoittumisen poikkeuksellisuuden takia mikédédn
oletuskéyristd. Kajaven omien indeksisarjojen taustalla vaikuttaa my6s VTT:n 2000-
luvun alussa tekemid kuormitustutkimus sekd maaseutuverkkoyhtididen R8-ryhma.

[18]

Muodostettujen Kajave20 -indeksisarjojen ja GGK062003 -sarjojen paremmuuden
vertailemiseksi valittiin jokaisesta Kajave20 -indeksisarjojen neljéstd muodostuneesta
kuluttajaryhmasta sellaiset kdyttopaikat, jotka edustavat GGK062003 -indeksisarjoissa
myo6s samaa kuluttajaryhmaa. T4lla tavoin vertailu oli mahdollista suorittaa. Kajave20
-sarjojen kuluttajaryhmin kaukolampd ja 6ljylammitys joukosta valittiin kdyttdpaikat,
jotka kuuluvat GGKO062003 -sarjoissa kuluttajaryhmididn omakotitalot, ei
sahkolammitystd, ei sdhkokiuasta. Kéyttopaikkoja valittiin yhteensd 31. Kajave20 -
sarjojen kuluttajaryhmén toimistot ja kaupat joukosta valittiin puolestaan kédyttdpaikat,
jotka kuuluvat osaksi GGK062003 -sarjojen kuluttajaryhmaa yksityinen palvelu, paiva
h-aika 1699h. Naéitd wvalittiin 5 kappaletta. Molempien Kajave20 -sarjojen
kuluttajaryhmien varaava sdhkoldmmitys sekd suora sdhkoldmmitys tapauksessa
valittiin  kdyttopaikat, jotka kuuluvat GGKO062003 -sarjoissa kuluttajaryhmién
omakotitalot, sdhkoldmmitys, kéyttovesivaraaja 300l. Ryhmistd varaava
sdhkolammitys tillaisia kayttopaikkoja valittiin 32 kappaletta ja suoran

sdahkolammitysryhmén tapauksessa puolestaan 35 kappaletta.

Kuluttajaryhmésti valittujen kiyttopaikkojen vuoden 2019 vuosienergiat laskettiin

yhteen, jolloin saatiin valittujen kdyttdpaikkojen yhteinen vuosienergia jokaisen neljan
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kuluttajaryhmén otannalle erikseen. Néin laskettua vuosienergiaa kaytettiin sekd
Kajave20 -indeksisarjojen ettd GGKO062003 -indeksisarjojen vuosienergiana
tuntitehojen laskemisessa indeksisarjoista. Vertailua ei tehty yksittéisille
kayttopaikoille siitd syysti, ettd yksittdisen kuluttajan kdytds on hyvin vaihtelevaa eika
mikddn malli pysty kovinkaan tarkasti arvioimaan yksittdisen kuluttajan
sdhkonkulutusta. Puolestaan yli kymmenen kuorman summakuorma muistuttaa jo
huomattavasti paremmin mallien antamaa keskiarvoa. YIli 10 kéyttdpaikan
summakuorma mahdollisti myds sen, ettd kaupunkiverkossa voitiin mallintaa
liittymétason kéyttdytymistd ja maaseutuverkossa puolestaan runkojohtotason

Kiytosta.

Vertailun suorittamiseksi valittiin vuoden ajalta nelja pdivaa, jotka kiinnitettiin vuoden
2019 kalenteriin. Tama tehtiin siitd syystid, ettd vuosienergia laskettiin vuoden 2019
tehoista. Indeksisarjojen muodostamisessa ei kdytetty vuoden 2019 tuntimitattuja
tehoja, vaan kyseisen vuoden tehoja kiytettiin vertailun kohteena eli referenssind
tulosten tarkastelussa. Vuoden 2019 paivistd valittiin ldmpdtilan perusteella vuoden
kylmin pidivd (24.1), vuoden kuumin péivd (27.7), leudompi talvipdiva (11.1) ja
viiledmpi kesédpdiva (15.7). Tarkastelun kohteeksi valittiin vuoden kylmin ja kuumin
paivd siitd syystd, ettd télloin tarkastellaan pahimpia mahdollisia tilanteita
tehonjakolaskennan kannalta, koska ndind pdivind laskennan antama tarkkuus voi
poiketa todellisista tuloksista eniten. Tdméa johtuu siitd, ettd vuoden kylmimmén ja
kuumimman péivdn lampdtilojen poikkeama ajanjakson referenssildmpdtilasta on
suurin. Lampdtilan perusteella valittujen talvipdivien (24.1 ja 11.1) vastaavina
tuntimittauksina kédytettiin seuraavan vuorokauden tuntimittauksia ldmpdétilan
vaikutuksen ajallisen viiveen huomioimiseksi. Kesdpdivien tapauksessa kaytettiin
samojen péivien tuntimittauksia, koska jiddhdytyksen vaikutus ilmenee jo saman pdivin
aikana toisin kuin lammityksen. Tuntimittaukset olivat siis pdiviltd 25.1 (arkipdivd),
12.1 (aattopdivd), 27.7 (aattopdivd) sekd 15.7 (arkipdivd). Valitut pdivdt kuuluivat
kaksiviikkojaksoihin 1, 2, 14 ja 15.
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Sekéd Kajave20 -indeksisarjoista ettd GGK062003 -indeksisarjoista laskettiin edelld
mainittujen vertailussa kdytettdvien péivien tehot tunneittain. Tietyn ajanhetken teho

laskettiin seuraavalla kaavalla:

Pmki: Ek XMk’ixmk’[
’ 8760 100 100

(27)

missa

E, on kuluttajaryhmistd k valittujen kayttopaikkojen vuoden 2019

vuosienergioiden summa

M, . on kuluttajaryhmén k& kaksiviikkojakson i ulkoinen indeksi

(keskiarvo 100)

m,; on Kkuluttajaryhmédn £k kaksiviikkojakson i sisdinen indeksi

(keskiarvo 100)

Molemmista indeksisarjoista laskettuja tunnittaisia tehoja verrattiin vuodelta 2019
valittujen pdivien puhtaaseen tuntimittausten vertailudataan, jota ei kdytetty Kajave20
-indeksisarjojen muodostamisessa. Témédn vuoksi vertailu oli mahdollista suorittaa
kyseiselld tavalla. Kuten jo edelld sivuttiin, vertailussa ei kéytetty vuoden 2019
todellista yksittdisten kdyttopaikkojen tuntimittausdataa. Kuluttajaryhmaésta valittujen
kayttopaikkojen todellinen tuntimitattu data laskettiin yhteen, jolloin saatiin
tarkasteltaville pdiville summakuorma. Indeksisarjoista laskettuja vastaavien pdivien
tuntitehoja vertaamalla todelliseen tuntimittausten vertailudataan oli mahdollista
tarkastella kuluttajaryhmékohtaisesti, mallintaako Kajave20 -indeksisarjat vai
GGK062003 -indeksisarjat paremmin tarkasteltavien pdivien kulutusta. Vertailuun
mukaan otettiin vield kolmas vaihtoehto eli Kajave20 -indeksisarjoista lasketut

tuntitehot, joiden ulkoinen indeksi ldmpdtilakorjattiin kaavan 28 osoittamalla tavalla:



72

M

ki, lampétilakorjattu

=Mk’i><(1+c><AT) (28)

missi

M ; on kuluttajaryhmén k kaksiviikkojakson i ulkoinen indeksi

¢ on vuosijaksolla kéytettava lampdtilariippuvuuskerroin

AT on vuorokauden keskildmpdétilan ja kaksiviikkojakson

normaalildmpdtilan lampdétilaero

GGKO062003  -sarjojen  ulkoisia indeksejda ei  lampdtilakorjattu,  koska
lampétilariippuvuuskertoimia ei ollut saatavilla. Verrattiin siis nditd kolmea edelld
mainittua  vaihtoehtoa kuluttajaryhmékohtaisesti  vuoden 2019  todelliseen
tuntimittausten vertailudataan. Nidin saatiin luotua johtopédtokset indeksisarjojen

paremmuudesta. Tuloksia tarkastellaan seuraavassa alikappaleessa 6.2.

6.2 Tulosten vertailu

Kuten aiemmin jo mainittiin, muodostettujen Kajave20 -sarjojen ja nykyisin Kajavella
kdytossd olevien GGKO062003 -sarjojen vertailemiseksi laskettiin molemmista
indeksisarjoista tuntitehot tarkasteltaville pdiville. Kajave20 -sarjojen kaukolampoé- ja
Oljylammitysryhmastd valittiin 31 kayttopaikkaa, jotka kuuluvat GGK062003 -
sarjoissa kuluttajaryhméddn omakotitalot, ei sdhkoldmmitystd, ei sdhkokiuasta.
Valittujen kdyttopaikkojen todellisesta tuntimitatusta datasta laskettiin summakuorma.
Talloin yksittdisten kdyttopaikkojen tarkastelun sijaan saatiin luotettavampia arvioita
vertailtavien sarjojen paremmuudesta Kajave20 -sarjojen jokaisen neljdn
kuluttajaryhmén tapauksessa. Kuva 22 havainnollistaa, kuinka hyvin Kajave20 -
sarjoista sekdi GGK062003 -sarjoista lasketut tuntitehot mallintavat kaukolimpd- ja
Oljylammitysryhméstd  valittujen  kdyttopaikkojen todellisten tuntimittausten

summakuormaa tarkasteltavien pdivien tapauksessa.
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Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus todelliseen tuntimittausdataan

Tuntimittausdata 25.1.2019
—— GGK062003
Kajave20 ldmpdtilakorjattu

{—'»— Kajave20
V*

«10*
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3.5

25}

—&— Kajave20

*

Tuntimittausdata 12.1.2019
—— — GGK062003
Kajave20 lampétilakorjattu
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Kuva 22: Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus kaukoldmpo- ja
Oljylammitysryhmaésta valittujen kdyttopaikkojen todellisten tuntimittausten

summakuormaan

Kuvasta 22 ndhdddn, ettd keskimddrin Kajave20 -sarjoista lasketut tuntitehot
mallintavat todellisen tuntimittausdatan summakuormaa paremmin kuin GGK062003
-sarjoista lasketut tuntitehot. Vuoden kylmimpéni pdivind Kajave20 -sarjoista lasketut
lampétilakorjatut tehot mallintavat parhaiten todellista kulutusta. Kesdpéivini pienesté
lampotilakorjauksesta johtuen Kajave20 tehojen ja Kajave20 ldmpdtilakorjattujen
tehojen profiilit ovat ldhes samat. Asiakaskohtainen mallintaminen on varmasti yksi
tekijd Kajave20 -sarjoista laskettujen tuntitehojen ja ldmpétilakorjattujen tuntitehojen
paremmuuteen GGK062003

-sarjoista laskettuihin tehoihin n&hden. Toisena

mahdollisena tekijdnd voidaan pitdd Kajaanin lentoaseman lampdtilojen kayttoa
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valtakunnallisten 1&dmpdétilojen sijaan. Kesdpdivind Kajave20 -sarjoista molemmilla

tavoilla lasketut tuntitehot eivit vastaa vuorokauden kulutushuipputuntiin kovin hyvin,

mutta myoskddn GGK062003 -sarjoista lasketut tehot eivédt mallinna huipputuntia sen

paremmin.

Kajave20 -sarjojen toimistot ja kaupat ryhmaésta valittiin vain 5 kayttopaikkaa tulosten

tarkasteluun. Syyna tdahén oli klusteroinnin tuloksena kyseiseen ryhmaéin sijoittuneiden

asiakkaiden vdhdinen méaérd. Valitut kiyttopaikat kuuluvat GGK062003 -sarjoissa

kuluttajaryhméan yksityinen palvelu, pdivd h-aika 1699h. Alla olevasta kuvasta 23

nidhdidn, miten Kajave20 -sarjoista sekd GGK062003 -sarjoista lasketut tuntitehot

mallintavat toimistot ja kaupat ryhmadstd valittujen kéyttopaikkojen kulutuksen

summakuormaa.

Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus todelliseen tuntimittausdataan

T T T T T T

—&— Kajave20

Tuntimittausdata 25.1.2019
- —# - GGK062003

—+— Kajave20 lampétilakorjatiu

11 13 15 17 19 21 23 il 3 5
Tunti (h)

©— Kajave20
Tuntimittausdata 27.7.2019
— =% — GGK062003

Kajave20 |émpétilakorjattu

11 13 15 17 19 21 23 1 3 5
Tunti (h)

3.5

3.5

=— Kajave20

Tuntimittausdata 12.1.2019
— —# — GGK062003

Kajave20 lampétilakorjatiu

9 11 13 15 17 19 21 23 1 3 5
Tunti (h)

x10*

~5— Kajave20
Tuntimittausdata 15.7.2019
- —#% — GGK062003

Kejave20 lampdtilakorjattu

Tunti (h)

Kuva 23: Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus toimistot ja kaupat

ryhmadstd valittujen kayttopaikkojen todellisten tuntimittausten summakuormaan
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Kuvasta 23 voidaan havaita, ettd tarkasteltavina pédivind Kajave20 -sarjoista lasketut
tuntitechot ja ldmpdtilakorjatut tuntitehot mallintavat todellista tuntimittausten
vertailudataa ldhes identtisesti. Kesdpéivin ja talvipdivand 12.1 GGK062003 -sarjoista
laskettujen tuntitehojen huippuarvot ovat huomattavasti pienemmit verrattuna
Kajave20 -sarjoista molemmilla tavoilla laskettuihin vastaaviin arvoihin. Kajave20 -
sarjoista lasketut tehot my0s mallintavat huippukulutusta selkedsti paremmin.
Ainoastaan vuoden kylmimpénd pdivdnd maksimiarvon mallinnus on ldhes samalla
tasolla. Aattopdivind seki todellisen tuntimittausdatan ettd indeksisarjoista laskettujen
tuntitehojen piivdaikaa mallintavat profiilit ovat huomattavasti kapeammat kuin

tarkasteltavien arkipdivien, miki oli odotettua.

Kajave20 -sarjojen ryhmaéstd varaava sdhkoldmmitys puolestaan valittiin 32
kayttopaikkaa, jotka kuuluvat GGK062003 -sarjoissa kuluttajaryhmién omakotitalot,
sahkolammitys, kdyttovesivaraaja 3001. Suurin osa varaavan sdhkoldmmitysryhmén
kéayttopaikoista kuuluvat edelld mainittuun ryhméaan GGK062003 -sarjoissa. Kuva 24
havainnollistaa, kuinka tarkasti Kajave20 -sarjoista ja GGK062003 -sarjoista lasketut
tuntitehot mallintavat varaavasta sihkolammitysryhmaistd valittujen kiyttopaikkojen
todellisen kulutuksen summakuormaa. Kuvasta 24 voidaan havaita, ettd Kajave20 -
sarjoista molemmilla tavoilla laskettujen tuntitehojen huippukulutustunti ajoittuu
todellisen tuntimittausdatan huipputunnin kanssa samaan aikaan. Indeksisarjoista
laskettu tuntitehojen kulutushuippu eli varaavien sdhkolammittimien paille kytkemista
vastaava aika, nousee kuitenkin liian suureksi. GGK062003 -sarjoista lasketut
tuntitehot eivdt mallinna yhtd tarkasti valittujen kéyttGpaikkojen tuntimitatun
kulutuksen summakuormaa. Varaavan sdhkoldmmityksen tapauksessa ldmpoétila ei
vaikuta niinkddn maksimitehoon, vaan enemmainkin siihen, kuinka monta tuntia
maksimiteho on pédlld aika-siirto-tariffin vaihtumisen jilkeen. Kajave20 -sarjoista
laskettujen tuntitehojen ja ldmpotilakorjattujen tuntitehojen profiilit ovat
tarkasteltavina kesdpdivind ldhes identtiset, mutta talvella niissd on joitakin eroja

havaittavissa.
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Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus todelliseen tuntimittausdataan
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Kuva 24: Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus varaavasta

sahkolammitysryhmasté valittujen kdyttopaikkojen todellisten tuntimittausten

summakuormaan

Neljannestd Kajave20 -sarjojen kuluttajaryhméstd suora sdhkoldmmitys valittiin 35

kéyttopaikkaa, joista jokainen kuuluu GGK062003 -sarjoissa myds kuluttajaryhméén

omakotitalot, sihkoldmmitys, kiyttovesivaraaja 3001. Kuvasta 25 ndhdédédn, miten sekd

Kajave20 -sarjoista ettd GGK062003 -sarjoista lasketut tuntitehot mallintavat suorasta

sdhkolammitysryhmésté valittujen kiyttopaikkojen kulutuksen summakuormaa.
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Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus todelliseen tuntimittausdataan
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Kuva 25: Indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen vertaus suorasta
sahkolammitysryhmasté valittujen kayttopaikkojen todellisten tuntimittausten

summakuormaan

Kuvasta 25 havaitaan, ettd Kajave20 -sarjoista laskettujen ldmpdtilakorjattujen
tuntitehojen profiili vastaa parhaiten vuoden kylmimmén péivan kulutusta. Mallin

arvioima kulutus on kuitenkin keskimédrin jonkin verran suurempaa kuin todellinen

kulutus. Samana pdivind myds Kajave20 -sarjoista laskettujen tehojen ja

lampétilakorjattujen tehojen profiilit poikkeavat merkittdvésti toisistaan verrattuna
muihin tarkasteltaviin péiviin. Syyné tdhén on tuntimittauksia edeltivdn vuorokauden
keskilampotilan merkittdvd poikkeama kaksiviikkojakson normaalildmpétilasta.
Poikkeama on noin 15 astetta eli yli kaksinkertainen. Lampotilakorjaus on kyseisessd

tapauksessa siis suuri. Kuvasta voidaan nihdi, ettd GGK062003 -sarjoista lasketut
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tuntitehot eivdt mallinna hyvin minkdin tarkasteltavan pédivin kulutusta.
Kulutushuippujen arviointi on hyvin epétarkkaa. Kesdpdivind Kajave20 -sarjoista
molemmilla tavoilla lasketut tuntitehot eivdt kovin hyvin mallinna todellisen

tuntimitatun datan huippuarvoja, mutta keskiméarin mallinnus on melko tarkkaa.

Seuraavat taulut 10, 11, 12 ja 13 havainnollistavat indeksisarjoista laskettujen
tuntitechojen maksimivirheitd ja virheen itseisarvon keskiarvoja jokaisen
kuluttajaryhmén jokaisen tarkasteltavan pdivin tapauksessa. Maksimivirheelld
tarkoitetaan indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen suurinta poikkeamaa todellisista
tuntimittauksista. Virheen itseisarvon keskiarvo puolestaan tarkoittaa indeksisarjoista
laskettujen tehojen keskimddrdistd poikkeamaa todellisista tuntimittauksista.

Poikkeamat on ilmaistu kilowatteina.

Kaukolimpo ja Kajave20 GGKO062003 Kajave20
oljylimmitys limpéotilakorjattu
Virheen itseisarvon 4,835 6,642 2,949
keskiarvo 25.1
Virheen itseisarvon 3,034 4,650 3,227
keskiarvo 12.1
Virheen itseisarvon 1,276 2,261 1,386
keskiarvo 27.7
Virheen itseisarvon 1,081 1,318 1,101
keskiarvo 15.7
Virheen 9,355 13,75 6,343
maksimiarvo 25.1
Virheen 7,467 13,03 8,383
maksimiarvo 12.1
Virheen 5,954 7,220 6,260
maksimiarvo 27.7
Virheen 4,539 4,086 4,341
maksimiarvo 15.7

Taulu 10: Kaukoldmpd- ja 6ljylammitysryhmén indeksisarjoista laskettujen
tuntitehojen maksimivirheet ja virheen itseisarvon keskiarvot yksikdssda kW

tarkasteltavien pédivien tapauksessa



79

Taulusta 10 ndhdadn, ettd virheen itseisarvon keskiarvo on suurin GGK062003 -
sarjoista laskettujen tuntitehojen tapauksessa kaikkina tarkasteltavina pdivind. Sama
patee virheen maksimiarvolle lukuun ottamatta pdivad 15.7, jolloin Kajave20 -sarjoista

laskettujen tuntitehojen virheen maksimiarvo on suurin.

Toimistot ja Kajave20 GGKO062003 Kajave20
kaupat laimpéotilakorjattu
Virheen itseisarvon 4914 7,120 5,827
keskiarvo 25.1
Virheen itseisarvon 3,030 4,262 2,961
keskiarvo 12.1
Virheen itseisarvon 4,040 7,123 4,158
keskiarvo 27.7
Virheen itseisarvon 3,423 7,386 4,255
keskiarvo 15.7
Virheen 15,25 21,42 16,36
maksimiarvo 25.1
Virheen 9,892 14,53 9,434
maksimiarvo 12.1
Virheen 15,23 23,48 13,18
maksimiarvo 27.7
Virheen 9,097 17,18 10,82
maksimiarvo 15.7

Taulu 11: Toimistot ja kaupat ryhmén indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen
maksimivirheet ja virheen itseisarvon keskiarvot yksikossd kW tarkasteltavien

péivien tapauksessa

Y1ld olevasta taulusta 11 havaitaan, ettd virheen itseisarvon keskiarvo on suurin
GGKO062003 -sarjoista laskettujen tuntitehojen tapauksessa jokaisena tarkasteltavana

pdivdnd. Sama pitee virheen maksimiarvoille.

Taulusta 12 puolestaan huomataan, ettd vuoden kylmimpind pdivind Kajave20 -
sarjoista laskettujen tehojen virheen itseisarvon keskiarvo on suurin. Toisina
tarkasteltavina pdivind keskiméérdinen virhe on suurin GGKO062003 -sarjoista
laskettujen tuntitehojen tapauksessa. Virheen maksimiarvo on suurin GGK062003 -

sarjoista lasketuista tuntitehoista lukuun ottamatta paivai 12.1.
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maksimiarvo 15.7

Varaava Kajave20 GGK062003 Kajave20
sihkolimmitys limpétilakorjattu
Virheen itseisarvon 32,19 25,75 18,66
keskiarvo 25.1
Virheen itseisarvon 7,744 19,24 12,68
keskiarvo 12.1
Virheen itseisarvon 8,999 9,286 6,971
keskiarvo 27.7
Virheen itseisarvon 4,864 10,07 5,007
keskiarvo 15.7
Virheen 52,75 82,47 62,82
maksimiarvo 25.1
Virheen 38,20 32,83 23,29
maksimiarvo 12.1
Virheen 36,30 39,36 217,55
maksimiarvo 27.7
Virheen 23,45 62,78 31,18

Taulu 12: Varaavan sihkolammitysryhméin indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen

maksimivirheet ja virheen itseisarvon keskiarvot yksikdssd kW tarkasteltavien

péivien tapauksessa

Seuraavan sivun taulusta 13 ndhddan, ettd virheen itseisarvon keskiarvo on suurin

Kajave20 -indeksisarjoista laskettujen ldmpdtilakorjattujen tuntitehojen tapauksessa

paiviand 12.1, jolloin keskimédrdinen virhe on hieman suurempi kuin GGK062003 -

sarjoista laskettujen tehojen tapauksessa.

GGK062003 -sarjoista

laskettujen

tuntitehojen tapauksessa virheen itseisarvon keskiarvo on kuitenkin suurin muina

tarkasteltavina péivind. Virheen maksimiarvo puolestaan on aina suurin GGK062003

-sarjoista lasketuista tuntitehoista.
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Suora Kajave20 GGK062003 Kajave20
sahkolimmitys lampotilakorjattu
Virheen itseisarvon 31,20 47,52 16,58
keskiarvo 25.1
Virheen itseisarvon 10,65 19,76 20,34
keskiarvo 12.1
Virheen itseisarvon 5,548 12,71 4,731
keskiarvo 27.7
Virheen itseisarvon 9,396 14,62 8,190
keskiarvo 15.7
Virheen 57,34 82,47 31,11
maksimiarvo 25.1
Virheen 33,71 69,36 36,41
maksimiarvo 12.1
Virheen 13,04 47,40 16,43
maksimiarvo 27.7
Virheen 28,50 31,95 25,52
maksimiarvo 15.7

Taulu 13: Suoran sdhkdlammitysryhmén indeksisarjoista laskettujen tuntitehojen
maksimivirheet ja virheen itseisarvon keskiarvot yksikossd kW tarkasteltavien

péivien tapauksessa

Tulosten tarkastelujen perusteella voidaan sanoa, ettd Kajave20 -indeksisarjoista
molemmilla tavoilla lasketut tuntitehot mallintavat Kajavella nykyisin kdytossé olevia
GGKO062003 -indeksisarjoja paremmin todellista tuntimitattua kulutusta valittuina
neljand pdivand. Oletus voidaan yleistdd koskemaan myoOs muita pidivid, koska
tutkimuksessa tarkasteltiin vuoden kylminté ja kuuminta paivéa. Ndina pdivini tulosten
tarkkuus todenndkodisimmin poikkeaa todellisista mittauksista. Taytyy kuitenkin
huomioida, ettd tulosten tarkastelua varten valitut kiyttGpaikat olivat osa klusteroinnin
lahtéaineistoa. Indeksisarjojen paremmuuden vertailu olisi voitu tehdd myos
valitsemalla kédyttopaikat, jotka eivét olleet klusteroinnissa mukana. Tétd ei kuitenkaan
voitu tdssd tapauksessa tehdd, koska kuluttajaryhmén péitteleminen klusteroinnin
ulkopuolelle jétetyille kdyttopaikoille vaatisi jonkin yhteisen tekijan méérittamista.
Yhteisen tekijin perusteella kéyttopaikka liitettdisiin tiettyyn kuluttajaryhméén.

Puhtaasti tuntimitattuun dataan perustuvassa kuluttajaryhmien muodostamisessa voi
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samaan ryhmién tulla lammitysmuodoiltaan hyvinkin monta erilaista kayttopaikkaa.
Tekodlyn avulla on kuitenkin mahdollista esimerkiksi kéyttopaikkakohtaiseen
ulkoisten indeksien laskentaan perustuen méérittad kaikille klusteroinnin ulkopuolelle
jatetyille kayttopaikoille sopivin muodostuneista kuluttajaryhmistd. Tdma vaatii

kuitenkin vield lisdkehitysté eikd sen vuoksi menetelmai voitu suorittaa tdhén tyohon.

Saadut tulokset vaikuttavat kuitenkin lupaavilta ja uudet indeksisarjat ovat
potentiaaliset parantamaan tehonjakolaskennan ja KAH-laskennan tarkkuutta. Uudet
indeksisarjat nidyttivdt mallintavan vanhoja paremmin todellista kiyttopaikoilta
mitattujen tuntimittausten summakuormaa, mutta uusien sarjojen kdyttoonotto vaatii
vield lisdtutkimusta. Kuten edelld jo mainittiin, indeksisarjojen paremmuutta olisi syyta
vertailla vield sellaisista kdyttopaikoista laskettujen todellisten tuntimittauksien
summakuormien kanssa, joita ei kdytetty klusteroinnissa. Jos néisté saataisiin vastaavia

tuloksia, voitaisiin uudet indeksisarjat ottaa kdyttoon.

Muodostuneiden kuluttajaryhmien lukumaédéra (4) on pieni verrattuna kdytosséd olevien
indeksisarjojen ryhmien lukumaéréén, mutta tarkeimmaét kuluttajaryhmistd 16ydettiin
klusteroinnin tuloksena. Liséksi vanhoissa sarjoissa on monta nykyddn tarpeetonta
ryhmdd. Monen asiakkaan kulutustottumukset ovat myos merkittdvasti muuttuneet
vanhojen indeksisarjojen perustamisajoista. Kuluttajaryhmien péivitys on siis tarpeen.

Saadut indeksisarjat ja tulokset toimivat hyvénd pohjana lisdkehitystd varten.

Tulee kuitenkin muistaa, ettd sdhkon kéyttotottumukset tulevat tulevaisuudessa
muuttumaan merkittdvisti hajautetun tuotannon, aurinkovoiman, sidhkoautojen
latauksen, kysyntdjouston ja sihkon varastointikapasiteetin kasvamisen seurauksena.
Naditd indeksisarjojen kdytettdvyyteen ja tarkkuuteen vaikuttavia haasteita kéasitellddn

luvussa 7.
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6.3 Uusien sihkonkulutuskayrien mahdolliset epiatarkkuustekijat

Kuluttajaryhmien méérittdmisessé ja indeksisarjojen muodostamisessa klusteroinnilla
on lopputulosten kannalta keskeinen rooli. Jos klusteroinnin tulokset eivit ole tarpeeksi
tarkat, niin indeksisarjat ja ndistd lasketut tuntitehot estimoivat huonosti todellista

tuntimitattua dataa sekd ennustavat pitkdn aikavélin sdhkonkulutusta epéatarkasti.

Téssd tyossd klusteroinnin tulokset olivat siind suhteessa onnistuneet, ettd ryhmien
keskiarvokdyrien perusteella voitiin tunnistaa selvésti neljd kuluttajaryhméd. Tosin
silhouetten kuvaajan perusteella havaittiin, ettd pieni osa kiyttopaikoista olisi
mahdollisesti kuulunut paremmin toiseen kuluttajaryhméén. Néitd tapauksia tosin tulee
aina klusteroinnin yhteydessi. Epatarkkuuksia voi atheutua my6s K-means -algoritmin
kaytostd. Algoritmille tulee aloitusparametrina antaa ryhmien haluttu lukumaééra, jota
on usein hankala tietdd etukdteen. Menetelméd joutuu tdstd syystd toistamaan useita
kertoja, jotta 10ytdisi optimaalisen ryhmien lukumddrdn. Aineiston dimensioiden
redusointiin kdytetyn pddkomponenttianalyysin ansiosta ryhmien jarkeva lukumaéaara

oli suhteellisen helppo arvata.

Myo6s klusteroinnin suorittamiseen kaytetyilld eri kayttopaikkojen lukumaarilld
saadaan erilaisia tuloksia. Ongelmaksi Il&htdaineiston pienen kéayttopaikkojen
lukumiddrdn (358 suodatusten jdlkeen) valinnassa osoittautui kuluttajaryhméan
madrittdminen klusteroinnin ulkopuolelle jétetyille kiyttdpaikoille, kuten aikaisemmin
mainittiin. Tdma johtuu siitd, ettd pelkkddn tuntimitattuun dataan perustuvassa
indeksisarjojen muodostamisessa ei hyodynneté ldhtokohtana vanhoja olemassa olevia

asiakastyyppitietoja.

Lampdotilakorjauksella on myds oleellinen vaikutus saatujen lopputuloksien kannalta.
Epétarkkuuksia  voi  syntyd  johtuen virheistd ldmpdtilakorjauskertoimien
midrittimisessd tai mitatun aikasarjan normalisoinnin suorittamisessa. Varsinkin
huolella lasketut kuluttajaryhmékohtaiset ldmpdotilariippuvuuskertoimet vihentivét
epatarkkuuden suuruutta. Téassd tydssd saatiin suhteellisen jiarkevdn oloiset

kuluttajaryhmékohtaiset lampotilariippuvuuskertoimet mééritettyé.
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7. Sahkonkulutuskayrien tulevaisuuden haasteet

Nykyisille sdhkonkulutuskdyrien muodostamismenetelmille on osoittautumassa
haasteeksi useita tekijoitd. Naistd merkittdvimpid ovat hajautettu tuotanto,
sdhkoautojen lataus, aurinkovoima, kysyntdjousto ja sdhkon varastointi. Edelld
mainittujen tekijoiden yleistyessd ongelmaksi muodostuu ainakin: Miten saadaan
niiden tekijoiden aiheuttamat kulutukset erotettua asumisesta johtuvasta kulutuksesta?
Miten omakotitalon tapauksessa saadaan yhtiosdhkd ja asumissdhko erotettua
toisistaan (nditd mittaavat eri sdhkonkulutusmittarit)? Miten sdhkon markkinahintaa
voidaan seurata ja peilata tilanteeseen ndhden? Miten kehitykseen sopeudutaan?
Uusiutuvan energian jatkuva lisddntyminen ja tulevaisuuden dlykds sdhkoverkko
(Smart Grid) tulevat muuttamaan kulutuskayttdytymistd huomattavasti. Tdma tekee
samalla nykyisistd kuormituskdyristi entistd epdtarkemmat ja vanhentuneet

mallintamaan sdhkonkulutusta.

7.1 Hajautettu tuotanto

Hajautetulla tuotannolla tarkoitetaan pienimittakaavaista sdhkontuotantoa, jossa
tuotannon ldhteend toimivat uusiutuvat tai uusiutumattomat energialdhteet sijaitsevat
kuormakeskuksissa  tai ldhelld  kulutusta.  Yleisimpid pienimittakaavaisia
sahkontuotannon lahteitd ovat tuulivoima, aurinkokennot, biokaasu, mikroturbiinit ja

biomassan yhdistetty sdhkon- ja limmontuotanto (CHP). [9]

Hajautetun tuotannon lisdédntyminen ja tuotannon siirtyminen ldhemmaksi kulutusta
vaikuttavat kuormituskdyriin kahdella eri tavalla. Sdatdvoiman tarve tulee
korostumaan muun muassa tuulivoiman tuotannon vaihtelevan ja huonon
ennustettavuuden vuoksi. Vaihtoehtoisesti jirjestelmdn oman joustavuuden lisddminen
voi toimia myo0s ratkaisuna sddtdvoiman tarpeen tilalla. Tdmén vuoksi tulevaisuuden
dlykkaille sdhkgjdrjestelmille asetetaan suuria toiveita jédrjestelmdn joustavuuden
lisadmisessd. Hyvien ja toimivien kuormituskéyrien tulisi huomioida joustavuuden
ohjaus. Niiden avulla voitaisiin tutkia ja arvioida mahdollisia ohjauksia ja timén

jélkeen todentaa ohjausvasteita. [9]
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Hajautetun tuotannon muodostama toinen merkittivd kuormituksen mallintamiseen
tarvittava muutos on tuotantokdyrien tarve. Nykyiset kuormituskiyrdt ovat
mallintaneet ainoastaan kulutusta, mutta hajautetun tuotannon lisdéntyessi korostuu
selked tarve myods tuotantoa mallintaville kayrille. Varsinkin jakeluverkon
mallintaminen voi nousta ongelmalliseksi ilman hajautetun tuotannon tarkastelua
kuormituskdyrissd. Oleellista on huomata, ettei mittaustiedot vélttdméttd toimi
edellytyksend kaikkien kuormitusmallien muodostamiselle. Tamé johtuu siité, ettd
kuormituskidyrien muodostaminen voi perustua myoOs simulointimalleihin ja
fysikaalisiin malleihin. Tuulivoiman tuotantoa voitaisiin mallintaa tillaisella
menetelmilld jopa tarkemmin hyvin suuresti vaihtelevan tuotantotason takia.
Ennustevirheen suuruuden vélttimiseksi olist  kuitenkin  viisasta  kayttdd

keskituotantoa. [9]

7.2 Sahkoautojen lataus

Sdhkoautojen midrd lisddntyy jatkuvasti muuttaen samalla kulutustottumuksia
huomattavasti. Isoin lisdédntymisen kannalta rajoittava tekija on ollut
varastointikyvyltdin pienet ja kalliit akut. Akkujen hinnat tulevat kuitenkin alaspéin ja
tulevaisuudessa sdhkoautojen osuus kaikista ajoneuvoista tulee olemaan merkittiva.
Vuonna 2030 sdhkdautojen lukuméérd tulee olemaan karkeasti arvioiden 20-50 %:a

kaikista autoista. [9]

Sahkoautojen topselin vélitykselld tapahtuva lataaminen kestdd arviolta noin 3—4
tuntia. Lataaminen aiheuttaa suuren piikin sdhkonkulutukseen, joka on esimerkiksi 16
A:n sulakkeella arviolta 3,5 kW:a. Vaikutusta ei voida mallintaa nykyisillda SENERin
kuormituskayrilld mitenkddn. Tété ei voida korjata lisddmélld vuosienergian muutosta,
vaan virhemarginaali kasvaa entisestddn ndin toimittaessa. Tdysin uudet
kuormituskdyrdt tarvitaan mallintamaan edelld kuvattua kulutusta. Mallien tulisi
kytked jokaisen omakotitalo kulutustyypin yhteyteen rinnalle vastaava sahkdautollinen
kulutustyyppi. Alykkiin latauksen mallintaminen vaatisi rinnalle vield kolmannen
omakotisarjan. [9] Siirrettdvin energian mééra ei siis aiheuta suurta ongelmaa, vaan

ongelmaksi muodostuu sdhkdautojen latauksesta johtuvat tehohuiput. Parhaassa
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tapauksessa  sdhkOautojen lataus tapahtuisi verkon kuormituksen ollessa

pienimmillddn, mutta silti uusia kuorman ohjaamismalleja tarvittaisiin. [19]

7.3 Aurinkovoima

Aurinkoenergian rajoittamattoman potentiaalin takia sekéd aurinkosidhkdjérjestelmien
jatkuvan teknisen ja taloudellisen kehittymisen ansiosta, aurinkosdhkon miird on
lisddntynyt merkittdvédsti viime aikoina. Tulevaisuuden kannalta tarkasteltuna
aurinkosdhkd on merkittdvimpid uusiutuvan energian tuotantomuotoja. Globaalisti

aurinkosdhko on nopeinten kasvava tapa tuottaa sdhkdenergiaa.

Huolimatta siitd, ettd pienimittakaavaisten aurinkosdhkdjarjestelmien lukuméérd on
kasvanut Suomessa huomattavasti, verkon mitoitukseen merkittdvasti vaikuttaviin
huipputehoihin tédlld ei tule olemaan isompaa merkitystd. Syynd tdhdn on se, ettd
aurinkosdhkon tuotanto on suurimmillaan kesdaikana, kun taas kulutuksen huiput
saavutetaan talviaikana. Kuitenkin esimerkiksi Saksassa kulutukseltaan véhdisina
ajankohtina pienimittakaavainen aurinkosdhkon tuotanto on johtanut kesdaikana
tilanteisiin, joissa kuluttajilta verkkoon siirrettdvdn sidhkon teho on ollut huomattavan
suuri. Suomessa vastaava ongelma ei tdlld hetkelld eiké ldhiaikoina ole ajankohtainen
taloudellisten ja teknisten syiden vuoksi. Suomessa ei ole taloudellisesti kannattavaa
myydad tuottamaansa sidhkod verkkoon ja aurinkosdhkojdrjestelmdt mitoitetaan
tarkasteltavan  asennuskohteen kulutuksen perusteella. Kuormituslaskennassa
kuitenkin tulevaisuudessa tulee ottaa pientuotanto huomioon. Nykyiset vuosienergiaan
ja keskitehoihin perustuvat mallit tulevat aurinkosdhkon pientuotannon lisdéntyessi
johtamaan epitarkkoihin ja virheellisiin tuloksiin. Aurinkosdhkén vaikutus on siis

tarked huomioida kuormituslaskennassa tulevaisuudessa. [19]

7.4 Kysyntijousto

Kysyntdjoustolla tarkoitetaan yleisesti sdhkonkulutuksen siirtimistd niille tunneille,

joina kulutus on pienempi ja sdhkon hinta matalampi. Samalla sdhkdntuotannon
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paéstdjd voidaan vdhentdd. Kuluttajien kuormien ohjaus vaikuttaa myos jakeluverkon

kuormitukseen. [19]

Tuntimitattuun kulutukseen perustuva laskutus tulee 1dhiaikoina kadytt6on suurimmalle
osalle kuorman ohjauksen kannalta merkittéville kuluttajille. Tariffeja, jotka perustuvat
tuntimitattuihin hintoihin on jo olemassa. Kuorman jouston tarpeellisuus lisddntyy
jatkuvasti ja titi varten tarvitaan jokin ohjausmalli arvioimaan kulutuskayttdytymisen
muutosta. Kuormitusmallien uudistuminen on edellytyksend muun muassa spot- ja
tasesddtohintoithin perustuvassa ohjauksessa. Hintaohjaus toimisi hyvin esimerkiksi
sahkoautojen dlykkdan latauksen yhteydessd, koska se hyodyntdd adlykkaitd
sahkoverkkoja ja kulutuksen ohjausta. Luultavasti myos varaavat sdhkolammittimet
tulevat siirtymddn sdhkomarkkinoiden nopeasti muuttuvien hintojen perusteella
tapahtuviin dynaamisiin ohjauksiin aikaohjauksien sijaan. Taméa edellyttdd
kysyntdjoustoa. Lampdépumputkin saattavat tulevaisuudessa siirtyd kayttdmiin

kysyntédjoustoa. [9]

Nykyisilld kuormitusmalleilla on ollut ongelmia varaavien sdhkéldmmitysten ja
erilaisten kaksiaikatariffien mallintamisessa. N&itd on ollut hankala mallintaa
kayttdimélld ainoastaan yhtd kuormitusmallia. Verkkoyhtidissd paivétariffien
vaihtuminen ydtariffeiksi ei ole ollut yksiselitteisti. Nykydan my0s osa varaavista
sahkolammittimistd pystyy jakamaan lampdvarauksen yon eri ajoille entistid
tasaisemmin eikd tehoa tarvitse syoOttdd tdysilld, kunnes varaaja on tdyttynyt. [9]
Kysynndn jouston merkitys tulee tulevaisuudessa siis lisddntymddn ja
kuormituskdyrissd se tulee huomioida oleellisena kulutustottumuksiin vaikuttavana
tekijand. Kysynnin jouston vaikutukset tulee huomioida kuormituksen alueellisissa

ennusteissa.

7.5 Siahkon varastointi

Sdhkon varastoinnin yleistyminen ja varastojen kapasiteetin kasvaminen aiheuttavat
selvid haasteita kuormitusmallien muodostamiselle. Varastojen yhdistdminen
kuormaan ja tuotantoon muodostaa merkittavén haasteen nykyisille kuormituskéyrille.

Sdhkon varastoinnin ansiosta kuluttajan olisi mahdollista siirtdd sdhkonkayttodian
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edullisimpien tuntien kohdalle, jolloin kysyntd on pientd. Kaikkien ndin toimiessa
kulutushuiput ajoittuisivat nykyisten hintapohjien kohdalle. Tdmén seurauksena
kuormituksen mallintamismenetelmit muuttuisivat merkittdvasti. Muutokset
kulutushuippujen ajoittumisessa aiheuttaisivat myos hintahuippujen siirtymisen.
Talloin varastointi pitdisi ajoittaa siirtyneiden hintahuippujen perusteella uudestaan.
Tdmad malli johtaisi hinta- ja kulutushuippujen jatkuvaan siirtymiseen, jolloin
kuormituksen mallintamisesta tulisi erittdin vaikeaa. Asiakkaiden yhteenlasketun
kulutuksen perusteella madrdytyvien tuntihintojen ajoittamisen seurauksena,

sahkomarkkinoiden hallinnasta ja ennustettavuudesta tulisi hankalaa. [20]

Edellistd kuitenkin todenndkdisempi tilanne on se, ettd yksittdiset kuluttajat siirtdavit
kulutustaan varastojen avulla halvempien tuntien eli hintakuoppien ajankohdille.
Talloin kokonaiskulutus ei muuttuisi niin merkittdvéasti, ettd se vaikuttaisi oleellisesti
tuntihintoihin. Tilanteessa, jossa kulutuksen huippupiikit ja hintakuopat kohtaavat
samoilla ajanhetkilld, yksittdisten asiakkaiden kuormituksen huippuja on mahdollista
madaltaa hintaan perustuvalla varaston ohjauksella. Menetelmén seurauksena
yksittdisen asiakkaan kulutus voisi olla tasaisempi. [20] Néin ei kuitenkaan valttamatta
tapahdu. Esimerkiksi jos sdhkdauton lataus ja varaava sdhkoldmmitys keskittyvit
halvoille tunneille, niin timéin seurauksena kokonaissahkonkulutuksen maksimitehot
kasvavat. Jos asiakkaalla on kéytossd myds oma sdhkodvarasto, voi tdmdkin tulla

varatuksi samojen tuntien aikana.

Mikili asiakkaalla on omia pienimittakaavaisia sihkontuotannon léhteitd, voidaan
varastoinnin ansiosta vidhentdd sdhkoverkkoon syotettdvdn osuuden madrdd ja
mahdollisesti kéyttda kaikki tuotanto itsendisesti. Itse tuotetun sdhkén oman kayton
lisddntyminen mahdollistaa pienemmin verkkoon sydtettdvin ja verkosta otettavan
tehon mééran. Ndiden seurauksena kuormitus verkossa vihenee ja verkon suojauksen
suunnittelu muuttuu verkkoon sy6ton eston seurauksena. Nykyiset kuormitusmallit
eivit pysty mallintamaan edelld mainituista tekijoistd johtuvaa kéytostd. Varastoinnin
rooli tulee my6s olemaan merkittdvéssi osassa tulevaisuudessa kuormituksen ja uusien

kuormitusmallien kannalta tarkasteltuna. [20]
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8. Yhteenveto

Kasvavan  sdhkonkulutuksen  ennustamiseksi ja  kysynndn  tdyttdmiseksi,
sdhkoverkkoyhtididen tulee olla jatkuvasti valmiita muuttuviin olosuhteisiin.
Luotettavan  sdhkdnsaannin turvaaminen verkkoalueen asiakkaille on yksi
sdahkoverkkoyhtididen tarkeimmistd tehtivistd. Verkkoon sydtettdvan uusiutuvan
energian maédrdn kasvaminen ja ilmastonmuutosta ehkdisevien poliittisten
sahkonkulutusta  rajoittavien  keinojen  lisddntyminen  tekevdt  kulutuksen
ennustamisesta yhd hankalampaa. Sdhkoéjirjestelmédn pitdd pystyd tidyttdmédn
yhteiskunnan sille asettamat vaatimukset. Pitkdn aikavilin sdhkonkulutuksen
ennustaminen on siis tirkedd. Tdmén vuoksi vanhoja SENERin indeksisarjoja tulee
korvata ~ uudemmilla  verkkoyhtidokohtaisilla ~ indeksisarjoilla  asiakkaiden
sdhkonkulutuksen paremman ennustettavuuden vuoksi. Vanhat indeksisarjat
aiheuttavat jérjestelmien tehonjakolaskentaan ja KAH-laskentaan virheitd sekd

heikentdvit laskennan tuloksista verkkoyhtididen saamaa hyotya.

Tamin tyon sdhkonkulutusta ennustavien uusien indeksisarjojen luominen tehtiin
sahkoverkkoyhtio Kajave Oy:1td saatujen tuntimittausten pohjalta. Ensin tuntimitatusta
aineistosta suodatettiin  sellaiset kéyttopaikat, joiden tuntimittaussarjat olivat
puutteelliset ja joissa virheellisten mittausten lukuméédrd oli suuri. Asiakkaiden
kuluttajaryhmiin luokittelun kriteerind kéytettiin ainoastaan sdhkonkulutuksen

tuntimittaussarjoja ilman vanhojen asiakastyyppitietojen hyodyntdmista.

Luokittelun kannalta hankalien kéyttopaikkojen suodattamisen jidlkeen ennen
varsinaista klusterointia, suoritettiin aineiston dimensioiden redusointi. Tam4i tehtiin
sen vuoksi, ettd klusterointi olisi helpompi suorittaa. Dimensioiden redusointiin
kokeiltiin aineiston jakamista vuosijaksoihin vuodenaikojen perusteella sekd
padkomponenttianalyysia. Kokeilluista menetelmista valittiin
padkomponenttianalyysi, koska menetelmén antamat tulokset olivat huomattavasti
paremmat. Tdman jilkeen asiakkaiden kuluttajaryhmiin luokittelemiseksi kdytettiin K-
means  -menetelmdd.  Klusteroinnin  suorittaminen  pelkkiin  asiakkaiden
tuntimittaussarjoihin perustuen on hyddyllistd, koska asiakastyyppitiedot ovat suurelta
osin perdisin liittymdsopimuksen tekemisen ajoilta. Asiakkaiden sdhkon

kulutustottumukset ja asuntojen lammitysmuodot ovat voineet muuttua merkittdvéasti
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alkuperdisestd. Klusteroinnin tuloksena voitiin kuluttajaryhmékohtaisten tunnittaisten
keskiarvosarjojen muodostamisen perusteella erottaa neljd selvdd kuluttajaryhmaia.
Lampopumppujen erottaminen aineistosta olisi vaatinut muita menetelmid ja se

jétetddn myohemmaiksi tavoitteeksi.

Kuluttajaryhmien muodostamisen  jdlkeen madritettiin -~ ryhmékohtaiset
lampdatilariippuvuuskertoimet. Naiitd kayttdmalld poistettiin  1&mpdotilan  vaikutus
tuntimittauksista mitatun aikasarjan normalisoinnilla, jotta eri vuosien mittaukset
olivat keskenddn vertailukelpoisia. Nidin korjattuja tuntitehoja kayttdmalla
muodostettiin kuluttajaryhmékohtaiset indeksisarjat. Saatujen uusien Kajave20 -
sarjoiksi nimettyjen indeksisarjojen sekd verkkoyhtio Kajavella nykyisin kdytossd
olevien GGKO062003 -sarjojen vertailemiseksi laskettiin molemmista sarjoista
tuntitehot tarkasteltaville neljdlle vuoden pdaivélle. Laskettuja tunnittaisia tehoja
verrattiin  kuluttajaryhmistd valittujen kéayttopaikkojen vuoden 2019 todellisista
tuntimittauksista laskettuihin summakuormiin. Kolmanneksi vertailun kohteeksi
otettiin Kajave20 -sarjoista lasketut tuntitehot, joiden ulkoinen indeksi
lampdotilakorjattiin.  Yksittdisten — kdyttOpaikkojen  todellista  tuntimittausten
vertailudataa ei kéytetty vertailussa, koska yksittidisen asiakkaan sdhkonkulutus on

hyvin ennalta-arvaamatonta.

Saatujen tulosten perusteella voidaan sanoa, ettd Kajave20 -indeksisarjoista lasketut
tuntitehot mallintavat Kajavella nykyisin kdytossd olevia GGK062003 -indeksisarjoja
paremmin todellista tuntimitattua kulutusta valittuina neljdnd vuoden pdivdnd. Tama
patee luultavasti myos muille vuoden péiville, koska tarkastelun kohteeksi valittiin
vuoden kylmin ja kuumin pédiva, joina tulosten tarkkuus todenndkdisimmin poikkeaa
todellisista mittauksista. Voidaankin sanoa, ettd uudet verkkoyhtiokohtaisesti luodut
indeksisarjat ovat potentiaaliset parantamaan tehonjakolaskennan ja KAH-laskennan
tarkkuutta ja néin ollen tuottamaan verkkoyhtidille hyotyd. Tyossd saadut tulokset
vaikuttavat lupaavilta, mutta tulosten hyddyntdminen vaatii vield lisdtutkimusta, jotta
luodut indeksisarjat voidaan ottaa kayttoon. Klusterointi suoritettiin suhteellisen
pienelld madrilld kayttopaikkoja. Tdmédn wvuoksi tulisi ryhmittelyn ulkopuolelle
jatetyille kéyttopaikoille madrittdd saaduista kuluttajaryhmistd sopivin esimerkiksi
tekodlyn avulla. Tekodly wvoisi asiakaskohtaisesti laskettuja ulkoisia indekseja

vertailemalla mééarittdd jokaiselle klusteroinnin ulkopuolelle jitetylle kéyttopaikalle



91

sopivimman kuluttajaryhmén. Tdmén jilkeen olisi syytd vield laskea indeksisarjoista
tuntitehot néille kdyttopaikoille ja verrata todelliseen tuntimittausten vertailudataan.
Jos saadut tulokset vastaisivat tdssd tyOssd saatuja tuloksia eli Kajave20 -sarjoista
lasketut tuntitehot mallintaisivat todellista tuntimittausten vertailudataa GGK062003 -
sarjoja paremmin, olisi selvédd, ettd uudet indeksisarjat kannattaa ottaa kayttoon.
Sellaisille kéyttopaikoille, joita mikdin muodostetuista kuluttajaryhmistd ei kuvaa
hyvin, voitaisiin luoda vield omat tyyppikdyrat. Télld tavoin tehonjakolaskennasta ja
KAH-laskennasta saatavat tulokset olisivat nykyiseen verrattuna huomattavasti

tarkemmat ja todellisemmat.

Tulevaisuudessa sdahkonkulutuksen ennustaminen indeksisarjojen avulla tulee vield
huomattavasti  vaikeutumaan johtuen muun muassa hajautetun tuotannon
lisdéntymisestd. Myos sdhkoautojen latauksen seurauksena syntyvit kuormitushuiput,
sahkonkdyton siirtdminen edullisempien tuntien ajalle sekd sdhkon varastointi tekevit

ennustamisesta entistd vaikeampaa.
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