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Sahkdverkon alueellisissa kuormituksen seurannassa ja ennustamisessa on keskei-
sessd, osassa alueen nykyinen ja arvioitu kiyttdjaryhmérakenne, rakennuskanta
sekd aiempi mitattu sdhkénkulutus. Tamén diplomitydn tavoite oli selvittda pal-
velusektorin sihkonkiyton suuruus, ajallinen vaihtelu sekd alueellinen sijoittumi-
nen Helsingissa. Lisdksi tyossi tutkittiin etdluentatietojen hyodyntdmisti osana
alueellista kuormitusanalyysia.

Palvelukulutuksen muodostumista ja alueellista sijoittumista tutkittiin vuosie-
nergioiden, rakennuskantatietojen ja nykyisin kdytetyn asiakasluokittelun avulla.
Tuntimittaustietojen hyodyntdmista tutkittiin kahdella matemaattisella menetel-
malld. Ensimmaisen tutkitun menetelméin tavoite oli ryhmitelld liittyméat niiden
sahkonkayton ajallisen vaihtelun mukaan. Toinen tutkittu matemaattinen mene-
telma pyrki jakamaan sidhkonkulutuksen péaalaiteryhmiin tuntilukemien ja sahkon-
kiyttod selittdvien taustatietojen avulla. Ryhmittelyyn kdytetty menetelmé perus-
tui pddkomponenttianalyysiin seké klusterointiin ja laitetason jaotteluun kéytetty
menetelma perustui usean selittdjan regressiomallin.

Matemaattisen ryhmittelyn avulla 16ydettiin kolme sdhkolammitysryhméd, yksi
kaukoldmmitysryhmaé ja yksi palvelukulutusta sisidltdvd ryhmé. Palvelukulutuk-
sen tarkempi ryhmittely osoittautui haasteelliseksi palvelusektorin monimuotoi-
suudesta johtuen. Ryhmittelyn tulokset olivat padpiirteittdin yhtenevid nykyisen
asiakasluokittelun kanssa. Menetelméan avulla lasketut profiilit ja ominaiskulutuk-
set kuvasivat kaikilla ryhmilld jarkevésti ryhméan sihkonkayttoa. Laitetason jaot-
telulla saatuja tuloksia ei voida pitdd luotettavina. Menetelmé osoittautui kui-
tenkin mahdolliseksi keinoksi laitteiden kulutusosuuksien arvioinnissa. Molempia
tutkittuja menetelmid taytyy tulevaisuudessa kehittda vastaamaan palvelusekto-
rin heterogeenisyydestd johtuvia vaatimuksia.
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Current and expected customer mix, land use and prior electricity consumption
are vital inputs for spatiotemporal load forecasts. The aim of this thesis was to
study characteristics of electricity consumption in service sector in the Helsinki
city area. Furthermore, the thesis examined applicability of two mathematical
methods for deploying automated meter reading data in spatial load analysis.

Spatial city district level analysis were performed utilizing annual electricity con-
sumption data, land use information and present customer classification used in
customer information system. The automated meter reading data were deployed
in two mathematical methods. The objective of the first method was to classi-
fy connection points according to consumption structures using principal compo-
nent analysis. The second method studied used conditional demand analysis to
disaggregate the load into main device groups.

Using mathematical customer classification three electric heated groups, a district
heated and a service consumption groups were found. More detailed classifica-
tion of service sector was challenging due to the diversity of service consumption.
Mathematical customer classification results were mainly consistent with present
customer classification. Mathematically calculated load profiles and specific con-
sumptions were meaningful and represented each group coherently. The results
from load disaggregation can not be considered reliable, but the method proved
potential to device level analysis. In the future, both studied methods should be
developed to meet the requirements caused by heterogeneity in the service sector.
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Esipuhe
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Markku Hyvériselle ja TkT Pirjo Heinelle asiantuntevasta ohjauksesta ja opastuk-
sesta tyon aihepiiriin. Lisdksi haluan kiittda tohtorikoulutettavia Matti Koivistoa
sekd Merkebu Degefaa tyon kannalta keskeisistd matemaattisista analyyseista. Eri-
tyisesti Matti Koivisto toimi térkedné keskustelukumppanina tyota tehdessé ja sain

héneltd useita arvokkaita neuvoja ja kommentteja tyohon.

Lopuksi haluan kiittda perhettdni ja ystdvidni tuesta ja kannustuksesta opintojeni

aikana.

Helsingissa, 12.11.2012
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Mittaustiedon automaattinen tiedonkeruu ja -siirto mit-
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1 Johdanto

Modernissa yhteiskunnassa sdhkonjakeluverkoilla on keskeinen ja korvaamattoman
tiarked asema. Hyvinvoinnin ja kansantalouden menestymisen perusedellytyksené on
keskeytykseton ja luotettava sidhkontoimitus. Kéynnissé oleva teollisuuden rakenne-
muutos tulee kasvattamaan palveluiden merkitystd Suomen taloudelle. Jo nyt pal-
velusektori on sekd tuotannon arvolla ettd tyollisyydelld mitaten talouden suurin
toimiala Suomessa. Perinteisesti sihkdyhtidissd sekd tiedeyhteisessd on tutkittu ko-
titaloussektorin ja teollisuuden sdhkonkulutusta. Palvelusektorin roolia sahkonkéyt-

tdjana on kuitenkin tutkittu huomattavasti vihemman.

Téasséd diplomitydssa tutkitaan palvelusektorin etiluettuja tuntimittaustietoja Hel-
singin kantakaupungin alueelta. Helsingissa palvelukulutus edustaa yli puolta sidh-
kén kokonaiskulutuksesta, vaikka liittymien lukumaéaaralla mitattuna palveluala on
vaatimaton kotitalouksien rinnalla. Toimisto- ja palvelurakennusten keskittymilla
on kuitenkin merkittdva vaikutus sdhkoverkon alueelliseen kuormitukseen, minké

vuoksi sen kulutuksen ominaispiirteet on tunnettava.

Sahkoverkkoliiketoiminta on erittdin padomavaltaista ja verkkoon tehtévit inves-
toinnit ovat pitkikestoisia. Tadmaéan vuoksi pitkin aikavilin suunnitelmilla on kes-
keinen asema verkon kehittdmisessd. Verkon kehittdmisen tavoitteena on saavuttaa
toimintavarma ja tekniset reunaehdot tayttava verkko, jonka kokonaiskustannukset
ovat mahdollisimman pienet. Sihkéverkon suunnittelua vaikeuttavat kuorman suu-
ruuden, sijainnin ja ajankohdan vaikea ennustettavuus. Pitkélla aikavélilla kuorman
kehityksen ennustamista hankaloittavat uudisrakentamisen epévarmuus ja toimin-
taympéristossd tapahtuvat muutokset, kuten uudet kuormatyypit (lampépumput,
sahkbautot) seki hajautettu tuotanto. Lisdksi tulevina vuosina sihkonkulutukseen
vaikuttavat Euroopan unionin energiatehokkuustavoitteet, joiden kokonaisvaikutus-
ta sahkonkulutukseen on vaikea arvioida. Tdmén vuoksi verkon kuorman ominais-
piirteet on tunnettava ja pystyttivd mallintamaan, jotta verkkoa voidaan kehittéé

vastaamaan tulevaisuuden muuttuvia tarpeita.

Suomessa ollaan siirtyméssé valtioneuvoston asetuksen (66,/2009) mukaisesti sahkon
kulutuksen etidluettuun tuntimittaukseen vuoden 2013 loppuun mennessi. Etdluet-
tavilla mittareilla on tarkeé rooli dlykkadn sdhkoverkon kehittymisessi. Helsingissa
mittariasennukset valmistuvat vuoden 2012 aikana, jolloin tuntimittauksen piiriin
kuuluu noin 350 000 sdhkon kiyttopaikkaa. Aiemmin sdhkén kulutuksen mallinta-

misessa on kdytetty SLY ry:n laatimia indeksisarjoja sekd tuntimittauksia suurten



jo ailemmin etdluentaan siirtyneiden asiakkaiden osalta. Verkkoyhtidlle etaluentaan
siirtyminen tarjoaa laskutuksen ja asiakaspalvelun parantumisen lisiksi kiyttopai-
koilta huomattavasti aiempaa enemmaén mittaustietoja. Tuntitasoiset mittaustiedot
mahdollistavat nykyistd tarkemman alueellisen kuormituksen mallintamisen, mika

osaltaan auttaa kulutuksessa tapahtuvien muutosten havainnoinnissa.

1.1 Tyon tavoite ja rakenne

Taméan diplomityon tavoite on selvittda palvelusektorin sihkonkdytén ominaispiir-
teet Helsingissa etdluettujen tuntimittaustietojen avulla. Lisdksi tyossd tutkitaan
etdluentatietojen hyodyntamisti osana alueellista kuormitusanalyysiid. Kuormitusa-
nalyyseilld on keskeinen asema siahkoverkon pitkdn aikavilin suunittelussa. Kuormi-
tusanalyysien lahtékohtana on tutkia verkon nykyisen kuormituksen muodostumis-
ta, suuruutta sekd ajallista vaihtelua. Kuormitusanalyyseilld havainnoidaan myos
sihkonkiytossa tapahtuva muutoksia pidemmaélld aikajénteelld. Kuormitusanalyy-
sien ja maankidyttosuunnitelmien avulla laaditaan alueellisia kuormitusennusteita,
jotka ohjaavat sihkdéverkon kehittdmistid. Téssd mallinnus- ja ennustusprosessissa

sihkonkéiyttajien ryhmittelylld on térked rooli.

Palvelusektori tarkoittaa téssa tyossi julkisen ja yksityisen sektorin palveluja, mika
sisaltdd muun muassa liike-eldmén, terveydenhoidon, kulttuurin ja koulutustoimen
palvelut. Tarkastelun ulkopuolelle on rajattu asumiseen, yhdyskuntahuoltoon, katu-
valaistukseen, teollisuuteen ja rakentamiseen sekd sdhkoiseen raidelitkenteeseen liit-
tyvd kulutus. Palvelusektorin sdhkonkdyton ominaispiirteiden selvittdmisessd hyo-
dynnetdin vuosienergioita ja tuntimittaustietoja seké rakennusten kerrosaloja. Tyon
tuloksena saadaan aiempaa tarkempi kisitys palvelusektorin sihkdnkiyton suuruu-

desta, ajallisesta vaihtelusta sekd alueellisesta sijoittumisesta Helsingissa.

Ty6n tutkimusosissa etaluentatiedoille sovelletaan kahta tilastollista menetelméaa.
Ensimmaéisen menetelmén tavoitteena on ryhmitelld liittymét matemaattisesti eté-
luentatietojen perusteella. Toinen menetelma pyrkii jakamaan asiakasryhméan (tés-
sé palveluryhmén) tuntiprofiilin laitetasolle yhdistamélla etdluentatiedot asiakkailta
kerdttyihin sihkonkiyttoa selittiviin taustatietoihin. Tydssi esitetyt matemaattiset
analyysit suoritettiin Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulussa tohtorikoulu-

tettavien Matti Koiviston ja Merkebu Degefan toimesta.

Ty6 koostuu kirjallisuusselvityksestd ja tutkimusosioista. Kirjallisuusselvitys kattaa

luvut 3-4. Luvussa 3 kisitellddn yleiselld tasolla etdluennan toteutusvaihtoehtoja se-



ki etdluennasta saatavia hyotyjd ja haasteita verkkoyhtion seké asiakkaan nakokul-
masta. Luku 4 on katsaus palvelusektorin sihkonkayttoon Suomessa ja Helsingissé.
Pyrkimyksend luvussa on selvittdad, millaisesta kulutuksesta palvelusektori muodos-
tuu nykyisen tiedon valossa ja minne se alueellisesti keskittyy Helsingissa. Luvussa 5
tutkitaan tilastollisia menetelmié, joilla etdluentatietoja voidaan hyédyntiaéd kuormi-
tusanalyyseissa. Nakokulma luvussa on tutkia, mitd etuja tilastollisten menetelmien
hyodyntédmisesta on valtavan dataméirian kanssa painiville verkkoyhtidille. Luvussa
kuvataan myos tutkimuksissa kiytetyt aineistot. Luvussa 6 esitetdin matemaattis-
ten analyysien tulokset. Tuloksia verrataan nykyiseen kisitykseen palvelusektorin
siahkonkiytostd. Luvussa esitetddn lisdksi kolmelle tyypilliselle palvelukulutusryh-

mélle sahkonkdyton ajallista vaihtelua kuvaavat tuntiprofiilit.
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2 Helen Sahkoverkko Oy ja SGEM-tutkimusohjelma

Helen Siahkoverkko Oy (HSV) vastaa sdhkon siirto- ja jakelupalveluista Helsin-
gin alueella lukuun ottamatta Ostersundomin liitosaluetta. Yhtié kuuluu Helen-
konserniin ja sen omistaa emoyritys Helsingin Energia. Yhtion liiketoiminta on sidh-
kémarkkinalain mukaisesti eriytetty konsernin tuotanto- ja myyntitoiminnoista. He-
len Sahkoverkko Oy:n liikevaihto oli 118,5 M€ vuonna 2011. Tyontekijoita yrityk-
sessd on noin 100. Vuoden 2011 lopussa liittymien kokonaisméard oli noin 31 000
kappaletta ja sihkonkayttopaikkoja oli noin 355 000 kappaletta. Yhtion toimintaym-
pariston erityispiirteitd kuvaavat vaativa kaupunkiymparisto, jossa on valtakunnalli-
sesti suuri kuormituskeskittymé ja korkea odote sdhkdntoimitusvarmuudelle. HSV:n
verkkoliiketoiminta on jakautunut 110 kV:n alueverkkoon ja 0,4-20 kV:n jakeluverk-
koon. Yhteenlaskettu sdhkdverkoston pituus on noin 6200 km ja jakeluverkon kaa-
pelointiaste on 97 prosenttia. Kantaverkkoliitynnét sijaitsevat Fingrid Oyj:n 400 kV
sihkoasemilla Tammistossa ja Linsisalmessa. Liampdvoimalaitokset ovat liittyneet

verkkoon Vuosaaressa, Hanasaaressa ja Salmisaaressa.

Kuva 1 havainnollistaa sdhkoenergian kokonaiskulutuksen kehitystd Helsingissa vuo-
sina 2001-2011 (ilman hévioitd). Kuvasta ndhdéddn, ettd viimeisen 10 vuoden ai-
kana sdhkoenergian kulutus on kasvanut Helsingissd yli 15 prosenttia. Erityises-

ti kantakaupungin kesikuorma on noussut lisdédntyneen jadhdytyskuorman vuoksi.
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Kuva 1: Sahkdenergian kokonaiskulutus ja kiyttopaikkojen lukuméird Helsingissé
2001-2011



Talla on vaikutusta alueverkon siirtokapasiteetin mitoitukseen, silld kesdkuukausi-
na alueen voimalaitokset ovat poissa tuotannosta. Kesdlampotilat lisdksi pienenté-
vat hieman sdhkdasemien muuntokapasiteettia heikentyneiden jadhdytysolosuhtei-
den vuoksi. Tulevina vuosina kokonaiskuorman kasvun odotetaan jatkuvan maltil-
lisena koko Helsingin alueella. Kantakaupungin alueella sihkdkuorman odotetaan

kasvavan tiydennys- tiivistamisrakentamisesta johtuen.

Smart Grids and Energy Markets -tutkimusohjelman (SGEM) tavoitteena on kehit-
tdd ja demonstroida uusia ratkaisuja, tuotteita ja palveluilta alykkaita sidhkoverk-
koja varten. Tutkimusohjelma on osa vuonna 2008 perustetun energia- ja ymparis-
toalan strategisen huippuosaamisen keskittyman CLEEN Oy:n (Cluster for Energy
and Environment) toimintaa. CLEEN Oy yhtié muodostuu 44 osakkaasta, joista 28
on yrityksid ja 16 tutkimusorganisaatioita. CLEEN Oy pyrkii edistdmaan yritysliah-
toistd tutkimustoimintaa ja avointa tutkimusyhteistyotd energia- ja ympéristoalal-
la. Lisiksi CLEEN Oy:n kautta koordinoidaan tutkimusohjelmiin liittyvaa julkista
tutkimusrahoitusta. Talla hetkellda CLEEN Oy:ll4 on kiynnissa viisi tutkimusohjel-

maa:
e Energian kiyton tehokkuus (Efficient Energy Use, EFEU)
e Hajautetut energiajirjestelmét (Distributed Energy Systems, DESY)

e Hiilidioksidin talteenotto ja varastointi (Carbon Capture and Storage Pro-
gram, CCSP)

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

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

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

Tamé diplomityé on osa SGEM-tutkimusohjelman tutkimustehtdvid 6.11, jonka
padtavoitteena on kehittdd pitkidn aikavélin alueellinen kuormitusennustetyokalu.
Tehtavissa ovat mukana Helen Sdhkdverkko Oy, Vantaan Energia Sihkéverkot Oy,
Elenia Verkko Oy, Tekla Oyj seké Aalto-yliopiston siahkotekniikan korkeakoulu.

[1]



3 Automaattinen etaluenta

Suomessa ollaan siirtyméssi valtioneuvoston asetuksen (66/2009) mukaisesti sih-
kénkulutuksen etdluentaan vuoden 2013 loppuun mennessé, jolloin vahintdan 80
prosenttia kiyttopaikoista tulee olla etdluettuja. Kyseessd on suurin koko maan kat-
tava investointihanke jakeluverkoissa sitten maaseudun sahkoéistdmiskauden. Etéa-
luennan tavoitteena on edistdé sihkomarkkinoiden toimintaa ja vahittdismarkkinoi-
den kilpailua. Samalla uudistus pyrkii parantamaan energiatehokkuutta seké sahko-
jarjestelmin toimintavarmuutta ja kustannustehokkuutta. Verkkoyhtidlle etidluen-
taan siirtyminen merkitsee aiempaa tarkempia mittaustietoja kayttopaikoilta, mika
tarjoaa uusia sovellusmahdollisuuksia. Etdluentaan siirtymisen myotd asiakkaalta
saadaan kulutuslukema jokaiselta vuoden tunnilta aikaisemman yhden vuosiener-
gialukeman sijaan. Kuvassa 2 on esitetty esimerkkejd toimisto- ja sahkolammitys-
asiakkaan péivitehoista vuoden aikana ja yhden talviviikon keskimééraisista tun-
titehoista. Toisaalta mittaustietojen massiivinen maira edellyttad datan tehokasta
késittelyd. Téssd luvussa késitellaan automaattiseen etdluentaan liittyvid mittaus-
jirjestelmié ja toiminnallisuuksia. Lisiksi luvussa tarkastellaan etdluentaan liittyvii
haasteita ja mahdollisuuksia sekd kuvataan etdluennan nykytilannetta Helen Sah-
koverkko Oy:ssé. [2]
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Kuva 2: Esimerkkejd toimisto- ja sidhkolammitysasiakkaan paiviatehoista vuoden
aikana (vasemmalla) ja talviviikon tuntitehoista (oikealla)



3.1 Etiluentajarjestelmin rakenne ja ominaisuudet

Automaattinen etdluenta, AMR (Automated Meter Reading), tarkoittaa siahkon-
kiyttopaikan kulutuslukemien automaattista tiedonkeruuta ja -siirtoa mittaustie-
tokantaan kiyttden tiedonsiirrossa apuna etidluentaa. Suomessa keskeisin mittausta
kisitteleva sdados on sihkomarkkinalain nojalla annettu valtioneuvoston asetus sih-
kontoimituksen selvityksestd ja mittauksesta (mittausasetus), joka méaérittelee mini-
mivaatimukset mittausjarjestelmén toiminnallisuuksille ja verkkoyhtion toiminnal-
le. Asetuksen mukaan sdhkokdyttopaikkaan asennettavan tuntimittauslaitteiston ja
verkonhaltijan mittaustietoja késittelevin tietojirjestelmén tulee sisaltdéd vihintdan

seuraavat ominaisuudet:

1) mittauslaitteiston rekister6imé tieto tulee voida lukea laitteiston muistista

viestintdverkon kautta (etdluentaominaisuus);

2) mittauslaitteiston tulee rekisterdida yli kolmen minuutin pituisen jannitteet-

tomén ajan alkamis- ja padttymisajankohta;

3) mittauslaitteiston tulee kyetd vastaanottamaan ja panemaan taytdntoon tai
valittdmaan eteenpdin viestintdverkon kautta lahetettdvid kuormanohjausko-

mentoja;

4) mittaustieto seki jinnitteetontéd aikaa koskeva tieto tulee tallentaa verkonhal-
tijan mittaustietoa késitteleviin tietojarjestelméian, jossa tuntikohtainen mit-
taustieto tulee siilyttid vihintdan kuusi vuotta ja jinnitteetontd aikaa koskeva

tieto vahintddn kaksi vuotta;

5) mittauslaitteiston ja verkonhaltijan mittaustietoa késitteleviin tietojérjestel-

maén tietosuojan tulee olla asianmukaisesti varmistettu.

3]

Kuvassa 3 on esitetty etéluentajirjestelmén ja kulutuslukemien tiedonsiirron peri-
aatteita. Etdluentajirjestelmd muodostuu kiyttopaikalle asennetusta mittarista ja
mittaustietojen keruujarjestelmésts sekd néiden vilisesta tiedonsiirtoverkosta. Tie-
donkeruujérjestelméain kuuluvat mittareiden luentajirjestelmé sekd mittaustieto-
kanta. Mittarin ja luentajarjestelméan vilisessd tiedonsiirrossa voidaan kiyttaa eri-
laisia tekniikoita ja arkkitehtuureja riippuen mittarikannan tiheydesti ja luentaetéai-

syyksista sekd tiedonsiirtoverkkojen kantoalueista.
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Kuva 3: Etéluentajirjestelmén rakenne ja yleisimmét tiedonsiirtoteknologiat |4, 5]

Téarkein etdluettavan mittarin ominaisuus on mitata ja tallentaa sdhkonkulutuksen
(tai tuotannon) keskiteho tietyin véliajoin. Suomessa kiiytetty mittausvili on yk-
si tunti. Lisédksi dlykkadt sahkomittarit kykenevit sdhkonlaatusuureiden seurantaan
sekd itsediagnostiikkaan. Mittalaitteet tukevat myos kaksisuuntaista tiedonsiirtoa,
mikd mahdollistaa ohjaus- ja vikatietojen valittdmisen seké laiteohjelmiston paivit-
tdmisen etdyhteyden avulla. Ndin ollen mittarin laitteiston ominaisuudet ratkaisevat
sen, mitd palveluja seuraavan 10-20 vuoden aikana voidaan tarjota, koska mittarin
elinkaari on nédiden ohjelmistoja pidempi. Yleisesti mittareissa kdytetdan muistipii-
rejd, joissa tiedot sailyvit myos jannitteen sy6ton keskeydyttyé, jolloin mittari ky-
kenee jannitteen palauduttua jatkamaan toimintaansa katkosta edelténeesté tilasta.
[6]

Valtioneuvoston mittausasetuksen mukaan sahkonkayttdpaikan tuntimittauslaitteis-
to tulee lukea viahintddn kerran vuorokaudessa. Mittaroinnin jirjestiminen ja huo-
lehtiminen ovat jakeluverkkoyhtion vastuulla, mutta verkkoyhtio voi halutessaan ul-
koistaa mittauspalvelun. Luentaa varten mitatut kulutuslukemat prosessoidaan mit-

tarilla sellaiseen muotoon, jossa ne voidaan tallentaa ja siirtda tehokkaasti eteenpéin.



Tyypillisesti mittarilta luetaan kumulatiivisia mittaussarjoja. Kayttopaikalla sijait-
sevan mittarin ja luentajirjestelmén vélisen tietoliikenneyhteyden rakenne valitaan
tapauskohtaisesti. Tiedonsiirtotekniikalla on tirked asema etédluentajirjestelmén toi-
minnassa, silld tietoliikenneyhteyksien viat ovat yksi yleisemmisti etdluennan vir-
heldhteistd. Eniten tietoliikenneyhteyden valintaan vaikuttaa mittarikannan tiheys.
Yleisesti voidaan sanoa, ettd kun luentaetiisyydet ovat lyhyet ja mittarikanta tihed,
kannattaa tiedonsiirrossa kiyttida keskittimeen perustuvaa arkkitehtuuria. Harvaan
asutuilla alueilla, missd luentaetiisyydet ovat pitkidt, on hajautettu arkkitehtuu-
ri usein kustannustehokkaampi ratkaisu. Keskittimeen perustuvassa tiedonkeruussa
mittarit kommunikoivat keskittimen eli master-mittarin kanssa, joka kerdd tiedot
slave-mittareilta ja lahettdd tiedot ne eteenpdin luentajirjestelmian. Hajautettua
tiedonsiirtoa kuvaa point-to-point kommunikointi, missi yksittdiset mittarit kom-

munikoivat suoraan luentajirjestelmén kanssa. [4, 7]

Etéaluentajarjestelméan toimintojen aikakriittisyys ja mittaustiedon madra asetta-
vat minimivaatimukset kiytetylle tiedonsiirtotekniikalle. Esimerkiksi tiedonsiirto-
kapasiteetin tulee olla riittdvd kaupunkialueen tihedn mittarikannan lukemiseen.
Yleisimmét tiedonsiirtomenetelmét yksittdisen mittarin ja luentajirjestelméin vé-
lilld ovat matkaviestiverkkojen 2G- ja 3G-yhteydet. Alueilla, joissa matkapuhelin-
verkon kuuluvuus on huono, joudutaan kiyttaméén paikallisverkkoa (LAN, Local
Area Network), sihkoverkon tiedonsiirtoa (PLC, Power Line Communication) tai
radioverkkoa. Keskitetyssa ratkaisussa keskittimen ja mittareiden vilisessd kommu-
nikoinnissa ylivoimaisesti suosituin tiedonsiirtotekniikka on sdhkdéverkkotiedonsiirto
eli PLC (Power Line Communication). PLC:n lisiksi kiytossa on myos viylatekniik-
koja, joista RS485-viyldkaapelointi on selkedsti yleisin. Keskittimen ja luentajérjes-

telmén vililld kiytetddn pasasiassa GPRS-tiedonsiirtoa. [4, 8]

Mittarinluentajérjestelmét ovat usein valmistajakohtaisia. Tadméin vuoksi verkko-
yhtitssd tai mittauspalvelua tarjoavassa yrityksessd joudutaan kidyttdmadn useita
rinnakkaisia mittarinluentajirjestelmid ja kerdamadn luetut tiedot yhteiseen mit-
taustietokantaan (MVDB, Meter Value Data Base). Mittaustietokannan tehtévina
on toimia myés rajapintana muille tietoja tarvitseville osapuolille seki verkkoyhtion
omille tietojirjestelmille. Muita mittaustietoja tarvitsevia osapuolia ovat sahkon
vahittaismyyjit, tasevastaavat, kantaverkkoyhtit seké sihkon loppukiyttajét ja hei-
td palvelevat energiapalveluyritykset. Mittauksesta vastaava verkkoyhtié hy6dyntaa
mittaustietoja esimerkiksi laskutuksessa ja verkoston suunnittelussa. Mittaustiedon

omistaa verkkoyhtio, mutta myos asiakkaalla on oikeus omaa sdhkonkulutustaan
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koskevaan tietoon mittausasetukseen perustuen. |3, 6]

3.2 Etiluennan hyodyt ja haasteet

Etdluentaan siirtyminen merkitsee uudenlaisen interaktiivisen tietoviylédn syntymis-
td sdhkon kulutuksen, verkkoyhtion ja asiakkaan vélilld. Perinteisesti pienasiakkai-
den mittareiden luku on tapahtunut kiyttopaikalla joko verkkoyhtion toimesta tai
asiakkaan ilmoituksesta kerran vuodessa. Aiempaan mittauskiytdntéon verrattuna
tuntiluenta tarjoaa huomattavasti enemmén mittaustietoa: Esimerkiksi Helsingissa
etaluettavia kdyttopaikkoja on noin 355 000 vuonna 2012, miki tarkoittaa yli 8,5
miljoonaa tuntilukemaa vuorokaudessa. Tamén valtavan dataméarin kasittelyn tu-
lisi olla mahdollisimman tehokasta ja luotettavaa, jotta tuntimittausten potentiaali
saataisiin hyodynnettya. Etdluenta mahdollistaa my6s uusia ratkaisuja ja toiminta-
malleja, kuten markkinaperusteisen kysyntéjouston. Lisdksi tuntimittaustiedot luo-
vat pohjan sdhkoautojen lataukseen ja hajautetun tuotannon verkkoon sy6ttdon
vaaditulle mittaukselle. Tulevaisuudessa etdluettujen mittaustietojen ympérille voi
syntyd uusia palvelutuotteita ja ne voivat olla entisti selkeimmin osa liiketoimin-
taa. Seuraavassa tarkastellaan ldhemmin verkkoyhtiolle ja asiakkaalle etdluennasta

syntyvia hyotyjé. [9, 10]

3.2.1 Hyddyt jakeluverkkoyhtitlle

Verkkoyhtiossé etdluentaan siirtyminen vaikuttaa useisiin verkonhaltijan prosessei-
hin. Automaattisesti asiakastietojiarjestelméaén siirtyvat kulutuslukemat parantavat
ja tehostavat asiakaspalvelua, kun laskutuksessa voidaan siirtya arvio- ja tasauslas-
kuista toteutuneen kiyton mukaiseen lukemalaskutukseen. Aiemmin kiyttopaikalla
tapahtuneiden mittarinluentakiyntien poistumisen lisiksi myos kytkenta- ja katkai-
sutoimenpiteet voidaan toteuttaa etdpalveluna, mikd tuottaa merkittavia kustannus-
siaastoja ja nopeuttaa asiakaspalvelua esimerkiksi sopimuksen muuttuessa. Mittarei-
den etidohjattavat kytkimet lisddvat mahdollisuuksia hintajoustoon ja kuormanoh-
jaukseen, milld pystytddn tasoittamaan verkon kuormitushuippuja. Asiakaspalvelua
parantaa myo0s mittareiden kyky rekisterdida sahkonlaatusuureita ja sihkokatkoja.
[11]

Mittareilta saatavan monipuolisen mittaustiedon avulla verkon suunnittelu ja kuor-

mituksen mallinnus tehostuvat. Perinteisesti kuormituksen mallinnuksessa 1ahto-
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kohtana on kdytetty vuosienergioita ja Suomen Sadhkolaitosyhdistys ry:n vuonna
1992 laatimia kdyttdjaryhmikohtaisia tyyppikuormituskiyrid. Kayttopaikkakohtai-
nen tuntimittaus mahdollistaa séhkonkulutuksen mallintamisen todellisten asiakas-
kohtaisten tuntisarjojen avulla. T&lld tavoin verkkoyhtié voi laatia omia alueellisia
ja kayttdjaryhmakohtaisia tyyppikéyrié eripituisilta aikajaksoilta. Tdmé auttaa mal-
lintamaan tulevaa alueellista kuormankehitystéd, kun néin saatuja kulutusprofiileja
minen, odotetut sdhkon kiyton muutokset). Lisdksi tilastollisten menetelmien avul-
la liittyma tai kiyttopaikka pystytdén ryhmittelemadn automaattisesti tuntisarjojen
perusteella joukkoihin, joissa sahkon kulutus kidyttdytyy yhtenevisti. Asiakastyyp-

pien matemaattista tunnistusta késitellddn tarkemmin luvussa 5.1. |12, 13|

3.2.2 Hyd6dyt asiakkaille

Asiakkaalle merkittdvimmaét hyodyt etdluennasta ovat arvio- ja tasauslaskutuksen
poistuminen sekd asiakaspalvelun parantuminen. Etdluenta mahdollistaa asiakkaalle
my0s aiempaa tarkemman sihkonkulutuksen seurannan ja raportoinnin, miki kan-
nustaa energiansidstéon. Kulutusraportoinnin ja -vertailun on havaittu olevan huo-
mattavan tehokas keino kannustettaessa asiakasta kulutuksen tarkkailuun ja virheel-
listen kulutustottumusten korjaamiseen. Mittareiden etdohjattava kytkinlaite tarjo-
aa mahdollisuuden markkinahintaperusteiseen kuormanohjaukseen, miki osaltaan
auttaa asiakasta sddstdmaan sahkolaskussa. Tulevaisuudessa mittareiden kaksisuun-
tainen mittausominaisuus mahdollistaa lisiksi asiakkaan pientuotannon huomioin-
nin. [11, 14|

3.2.3 Etaluennan haasteet

Etdluennan esteend on yhteisten toiminnallisuusvaatimusten puute. Tdma hidastaa
etdluennan ja mittaustietoja hyodyntivien palveluiden kustannustehokkuuden ke-
hittymistd. Talla hetkelld etdluentapalvelujen markkina-alue on lilan hajanainen,
silld etdluentajirjestelmien arkkitehtuurit vaihtelevat yhtidittain. Yhteisten toimin-
tatapojen luomiseksi Euroopan komissio antoi vuonna 2009 mandaatin (M/441)
eurooppalaisille standardointijirjestoille méadritella sidhko- ja kaasumittareille yhtei-
nen standardin, jonka pohjalle etdluentajarjestelméat rakentuisivat tulevaisuudessa.
[15, 16]
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Mittaustietojen méadrian kasvu monituhatkertaiseksi luo haasteita myos tietojarjes-
telmille, joilla mittaustietoa késitellddn. Eri mittarinlukujarjestelmien tuntilukemien
aikaleimat tulee olla synkronissa, jotta lukemien vertailu on mielekista. Kulutustie-
doissa ei saa myo6skdan olla luentavirheistd johtuvia virhearvoja, jotka lisddvét tar-
vetta aikasarjojen jéilkikésittelylle. Etdluentainvestointi ja mittaroinnin ylldpito ovat
jakeluverkkoyhtion vastuulla, mutta etdluennasta saatavat hyodyt jakautuvat useille
osapuolille. Todellisten kustannusten ja saatavien hy6tyjen korjaamiseksi on esitetty,
ettd tulisi kehittdd toimintamalleja ja pelisiéiintojd, joissa verkkoyhtio hyotyy siité,

ettd se palvelee hyvin muita mittauksia hyddyntavia osapuolia. [15]

Tunneittain mitattuja kulutustietoja kisiteltdessd on erittdin tarkedd huomioida
sahkonkiyttdjan yksityisyydensuoja. Mittauslukemista voidaan tulkita kayttdjan
kannalta arkaluontoista tietoa esimerkiksi, siitd miten ja milloin kiinteistossé oleil-
laan. Teollisuus- ja palvelualoilla tuntilukemista pystytdin suoraan péaittelemadn
yrityksen tuotantotaso ja aktiivisuus, mikd antaa kilpailijalle mahdollisuuden lait-
toman hyodyn tavoitteluun. Téstd syysti tietojenkiyttooikeudet ja tietoturva on
pidettévi tarkasti kontrolloituina, jotta mittaustietojen viarinkdytot voidaan estaa.
17)

3.3 Etailuenta Helen Sihkoverkko Oy:ssi

Helsingissa koko kaupungin kattava etdluentahanke toteutettiin kahdessa vaiheessa.
Ensimmaisessd vaiheessa uusittiin kantakaupungin 120 000 mittaria etdluettaviin.
Kantakaupungin mittariasennukset valmistuivat vuonna 2010. Toisessa vaiheessa
mittariasennukset laajennettiin esikaupunkialueelle. Esikaupunkialueen etédluenta-

asennusten valmistuivat syksyllad 2012.

Kantakaupungissa etdluentatekniikan toimittaja on Aidon ja mittauspalvelusta vas-
taa Mitox Oy. Tiedonsiirtotekniikkana kantakaupungissa kiytetdan mittarin ja ke-
ruulaitteen vililla RS-485 vdyldd tai mesh-topologiaan perustuvaa radioverkkoa.
Keruulaitteelta tuntilukemat siirretdin kerran péaivassa luentajirjestelmain GPRS-
vhteyttd kiyttden. Esikaupunkialueella projektin kokonaistoimittaja on Landis+Gyr,
joka vastaa myos luentajirjestelmén hallinasta. Mittarien vélisessd kommunikoin-
nissa kaytetdian esikaupunkialueella ainoastaan mesh-radioverkkoa. Keruulaitteen ja

luentajirjestelmén vélinen tiedonsiirto tapahtuu 2G- tai 3G-yhteydella.

Valmistajakohtaisista luentajarjestelmistd tuntisarjat siirretdén Process Vision Oy:n

Generis-mittaustietokantaan, joka toimii rajapintana kaikille tuntisarjoja tarvitse-
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ville osapuolille. Etdluettavien mittareiden tuntilukemat on tuotu myos kuluttajien
ulottuville Sével Plus -palvelun avulla. Sivel Plus tarjoaa kuluttajalle ajantasaisien
kulutustiedon lisdksi vertailu- ja historiatietoa energiankiytostd, minkd toivotaan

ohjaavan energiansadstoon.
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4 Palvelusektorin sahkonkaytto Suomessa

Palvelusektori koostuu liike-elamén palveluista, rahoitussektorista, tukku- ja vahit-
tdiskaupasta sekd majoitus- ja ravitsemuspalveluista. Suomessa palveluiden osuus
sihkonkulutuksesta on hieman yli viidennes. Tulevaisuudessa palvelualan sdhkon-
kulutuksen odotetaan kasvavan. Toisaalta palvelusektorilla uskotaan piilevin huo-
mattava energiansiastopotentiaali. Perinteisesti sihkonkéiyton tutkimuskohteena on
ollut teollisuus seké kotitaloudet, mutta palvelualan sdhkonkaytto on jadnyt vihem-
mélle huomiolle. Helsingissd palvelukulutus edustaa yli puolta kokonaiskulutuksesta
ja siina tapahtuvilla muutoksilla on merkittava vaikutus alueelliseen sdhkoverkon
kehittdmiseen. Lisdksi kuorman ennustamisen kannalta on tédrkedd erotella toimi-
tilat ja asuinrakennukset, koska maankayttdsuunnitelmissa tuleva rakentaminen on

jaoteltu asumis- ja toimitilarakentamiseen.

Aluksi téssd luvussa tarkastellaan palvelusektorin sdhkonkulutusta yleiselld tasolla
ja tutustutaan asiantuntijoiden esittdmiin arvioihin palvelusektorin sdhkonkayton
kehityksestd. Taméan jilkeen siirrytdan kisitteleméddn palvelukulutusta Helsingissa.
Tavoitteena on selvittdd, mihin toimialoihin palvelukulutus jakautuu ja minne se
alueellisesti sijoittuu. Luvun antama ndkemys toimii vertailupohjana tilastollisin

menetelmin saatuihin tuloksiin.

4.1 Suomen sahkonkulutus

Sahkon kysyntd on kasvanut Suomessa 1970-luvulta ldhtien melko tasaisesti lukuun
ottamatta muutamia talouden taantumavuosia (kuva 4). 1990-luvulta lihtien s&h-
kénkulutuksen vuosikasvu on hieman laantunut; jaksolla 1970-1990 kokonaiskulu-
tus kasvoi keskimédrin 5,5 prosenttia vuodessa ja vuosina 1990-2011 kasvuvauhti
oli keskimédrin 1,6 prosenttia vuodessa. Vuonna 2011 sdhkon kokonaiskulutus oli
noin 84,4 TWh, miki oli 3,8 prosenttia vihemmain kuin vuotta aiemmin. Sdhkénku-
lutusta vdhensivat teollisuuden alentunut tuotanto sekd lammin loppuvuosi. Teolli-
suuden osuus kokonaiskulutuksesta oli 48 prosenttia, maatalouden ja asumisen 27
prosenttia ja palveluiden seka julkisen kulutuksen 22 prosenttia. Siirto- ja jakeluhé-
viot olivat 3 prosenttia. Suomessa teollisuuden osuus sdhkon kokonaiskulutuksesta
on ollut tyypillisesti yli 50 prosenttia. Pitkin aikavilin trendeistd on havaittavissa,
ettd teollisuuden suhteellinen osuus on viime vuosina pienentynyt ja kotitalouksien

sekd palveluiden osuudet ovat kasvaneet teollisuuden rakennemuutoksen seuraukse-
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Kuva 4: a) Siahkonkulutus sektoreittain vuonna 2011, b) sihkén kysynnén ja brut-
tokansantuotteen kehitys 1975-2011 [18]

na. [18]

Elinkeinoeldmén keskusliiton (EK) ja Energiateollisuuden (ET) yhteisessé ennus-
teessa vuodelta 2009 arvioidaan sihkonkysynnéin olevan vuonna 2030 100-111 TWh.
Kysynndn kasvuvauhdin oletetaan hidastuvan vuoden 2008 taantumaa edelténeista
vuosista sdhkonkiyton tehostumisen ja teollisuuden pienentyneen kulutuksen vuok-
si. Eniten kasvua ennustetaan palvelualan ja liikenteen sihkonkulutukseen, jonka
arvioidaan kasvavan nykyisestd noin 18 TWh:sta 24-26 TWh:iin vuoteen 2030 men-
nessi. Ennusteessa huomautetaan kuitenkin, ettd siithen liittyy suurta epdvarmuut-
ta nykyisestd taloustilanteesta sekd tulevista EU:n ilmasto- ja energiapoliittisista
linjauksista johtuen. Lisdksi energiatehokkuustoimien vaikutusta sahkonkysyntdan

tulevaisuudessa on vaikea arvioida. [19]

Kuormituksen suuruus ja sen sijainti vaikuttavat merkittavisti sihkoverkon raken-
teeseen. Sahkoverkon suunnittelun kannalta vuosienergiat eivit anna riittavasti tie-
toa kuormituksen jakautumisesta verkossa. Verkon suunnittelun kannalta keskeisin
suure on huipputeho. Tunnettujen vuosienergioiden avulla voidaan muodostaa huip-
putehoja esimerkiksi tyyppikdyrien ja muiden verkostolaskentamenetelmien avul-

la.
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4.2 Palvelusektorin ominaispiirteita
4.2.1 Yleista palvelusektorista

Sahkonkayttajaryhménd palvelusektori on hyvin heterogeeninen. Se jakautuu usei-
siin eri alaryhmiin kuten, toimistoihin, hotelleihin, ravintoloihin, kauppoihin, kou-
luihin, liikuntatiloihin, sairaaloihin ja lukuisiin muihin palveluihin. My6s palvelu-
rakennusten koko, rakennusvuosi ja tekninen varustelu vaihtelevat suuresti, mitka
vaikuttavat rakennusten energiankulutukseen. Monimuotoisuudesta johtuen palve-
lusektorin sdhkonkiyton tutkiminen on haasteellista. Usealla palvelusektorin toi-
mialalla sihkonkulutukseen liittyvia kustannuksia ei ole perinteisesti mielletty oleel-
liseksi tuotannontekijéksi yrityksen toiminnassa. Sihkokayton tehostamiseen liitty-
vat toimenpiteet eivit useinkaan ole keskeisesti mukana péaatoksenteossa, esimerkiksi
toimitilaratkaisuja tai palveluprosessia suunniteltaessa. Suomessa yksityiskohtaisia
kulutustietoja eri palvelualojen energiankiytosté ei tilastoida, joten kattavaa tilas-
toaineistoa ei ole saatavilla. Palveluyritysten kiyttaméan sihkdenergian tilastoinnissa
olisikin kansallisella tasolla huomattavasti parannettavaa. Tassa tyossa esitetyt koko
Suomea koskevat kulutus- ja rakennustiedot ovat perdisin tilastokeskuksen StatFin-
tietokannasta. [20]

Palveluala on sekd tuotannon arvolla etta tyollisyydelld mitaten suurin talouden toi-
miala kaikissa kehittyneissd maissa. Suomessa yksityisten palveluiden osuus brutto-
kansantuotteesta oli 49,4 prosenttia ja julkisten palveluiden osuus 19,2 prosenttia
vuonna 2010. Samaan aikaan alkutuotannon ja jalostuksen yhteenlaskettu osuus
oli 31,4 prosenttia. Tulevaisuudessa palvelusektorin roolin ennustetaan korostuvan.
Maailmantalouden muutosten seurauksena yritykset hajauttavat toimintonsa sinne,
missd kunkin toiminnon tuottaminen on edullisinta. Valmistuksen siirtyessa halvem-
man palkkatason maihin arvellaan Suomeen jadvin suunnittelu, tutkimus ja kehi-
tystyo sekd muut vaativat asiantuntijatehtdviat. Monet perinteisistd suomalaisista
teollisuusyrityksistd ovatkin muuttuneet kasvavissa méirin palveluyrityksiksi. Ra-
ja teollisen toiminnan ja palveluiden vililli on hdmaéartynyt, koska merkittavi osa
tuotetta ovat suunnittelu, huolto- ja yllapitopalvelut. On arvioitu, ettd perinteisen
teollisuuden ympaérille kasvava osaamispohjainen palveluvienti tulee olemaan mer-
kittava talouden tukipilari tulevaisuudessa. Palvelualan kysyntia lisddviat myos ko-
timaassa tapahtuvat muutokset, kuten vieston ikddntyminen ja vaurastuminen. Jot-
ta palvelualan kasvun vaikutusta sdhkonkulutukseen voidaan arvioida, on téirkeda

ymmiértad palvelualojen sihkonkulutukseen vaikuttavat tekijit.[21, 22]
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Kuva 5 esittdd palvelualojen liikevaihdon kehitysta vuosina 1995-2011. Arvoindeksin
perusvuosi on 2005 (2005=100). Palvelusektorin liikevaihto on kasvanut 1990-luvun
puolivilista keskiméarin 6 prosenttia vuodessa, miki on ollut selvisti bruttokansan-
tuotteen kasvua nopeampaa. Sihkonkulutus on kasvanut samalla ajanjaksolla noin
3 prosenttia vuodessa. Tarkastelujaksolle on sattunut talouden nousukausi vuosina
1995-2007, jolloin Suomen talous kasvoi 40 prosenttia nopeammin kuin pitkin ai-
kaviilin (1975-2007) keskiarvo; 2,7 prosenttia vuodessa. Talouden taantumavuonna
2008-2009 BKT laski yli 8 prosenttia, mikd nikyi myos sdhkonkulutuksen pienen-

tymisend noin 7 prosentilla edellisvuoteen verrattuna.
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Kuva 5: Palvelualojen sihkonkulutus ja litkevaihtoindeksi Suomessa 1995-2010 [21]

EK:n ja ET:n ennusteessa oletetaan myos palvelusektorin sdhkonkéiyton kasvaneen
nousukautena 40 prosenttia nopeammin kuin talouden normaalikehityksessa. Tél-
14 oletuksella palvelusektorin normaalin talouskehityksen mukaiseksi vuosikasvuksi
saadaan 2,1 prosenttia vuodessa. Palvelualojen odotetaan kasvavan tulevaisuudessa,
joten ala voi kasvaa bruttokansatuotetta nopeammin myos tulevina vuosia. Talloin
EK ja ET arvioivat palvelualojen sahkonkdyton vuotuisen kasvun jatkuvan taantu-
maa edeltineessd 3 prosentissa. Raportissa todetaan lisiksi palvelusektorin sdhkon-
kiyton tehostamispotentiaaliksi 18 prosenttia, joten todellinen kasvu voi olla edella
esitettyd hitaampaa. Tarkempaa tietoa kasvun kohdentumisesta toimialoittain ei ole

saatavilla, mik4 lisdd ennusteeseen epavarmuutta. |19, 21|

Palvelusektorin sihkdnkiyton tehokkuutta voidaan mitata sdhkointensiteetilld, jo-
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ka lasketaan vertaamalla sihkonkulutusta palvelualan tuottamaa arvonlisdd koh-
den. Arvonlisélla tarkoitetaan tuotoksen ja vélituotekiyton eroa eli tuotannonte-
kijoiden aikaansaamaa lisdarvoa. Kuva 6 esittdd palvelusektorin sdhkointensitee-
tin kehitystd vuosina 1990-2010 perusvuoden 2005 hinnoin. Sahkéintensiteetti kas-
voi 1990-luvun lamavuosina, jolloin palveluiden kysyntd pienentyi selkedsti. Laman
jilkeen palveluiden tuottama lisdarvo alkoi jilleen kasvaa ja intensiteetti pienen-
tyi. 2000-luvulle tultaessa sihkointensiteetti kddntyi loivaan nousuun lisdantyneen
ilmanvaihto-, jidhdytys- ja valaistuskuorman seké toimitilojen laitekannan kasvun

seurauksena.

Vuonna 2008 alkaneen taantuman vaikutus niakyy selvini kasvuna sahkointensitee-
tissd. Taantuman alettua palveluiden sdhkonkulutus jatkoi kasvua, vaikka heiken-
tynyt kysyntd pienensi arvonlisdd, kuten kuvista 4 ja 6 voidaan tulkita. Suomessa
palvelusektorin siahkointensiteetti on selvisti yleistd Euroopan keskitasoa korkeam-
pi. Euroopan unionin ODYSSEE-energiatehokkuusindikaattoritietokannan mukaan
palvelusektorin sihkointensiteetti on Suomessa Euroopan toiseksi korkein ja selvisti
Euroopan keskitasoa korkeampi. Esimerkiksi Ruotsissa trendi on ollut voimakkaas-
sa laskusuunnassa 1990-luvun puolivilin jilkeen, eikd palvelusektorin sahkénkulutus

ole kasvanut samassa suhteessa kuin palvelualan tyovoima ja rakennusten pinta-ala.
[23, 24]
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4.2.2 Palvelurakennuskanta Suomessa

Taulukkossa 1 on esitetty muuhun kuin asumiseen liittyvien rakennusten kerrosa-
lat ja kaikkien rakennusten yhteenlaskettu kerrosala vuonna 2010. Kerrosalassa mi-
tattuna 64 prosenttia rakennuskannasta on asuntoja, 11 prosenttia teollisuusraken-
nuksia ja loput 25 prosenttia palveluihin liittyvid rakennuksia. Palvelurakennuksista

merkittdvimmaéat ryhmét ovat toimisto- ja liikerakennukset seké varastot.

Vertaamalla palveluiden sdhkonkiyttod vuoden 2002 ja vuoden 2010 rakennusa-
laan, saadaan keskim&ardiseksi palvelurakennusten ominaiskulutukseksi noin 150
kWh/m?, v ja 160 kWh/m?, v. Sihkonkulutus néyttda siis kasvaneen hieman kerro-
salaa voimakkaammin vuosina 2002-2010. Eniten kerrosalat ovat kasvaneet varasto-,
liike-, ja hoitoalanrakennuksissa. Lisiksi muu tai tuntematon kiyttotarkoitus-ryhmén
kerrosala on pienentynyt selvisti. Ominaiskulutuksen kasvua voi selittda toimitalo-
jen kasvanut laitekanta sekd lisddntynyt jadhdytyskuorma. Liséksi kauppojen aukio-

lon vapautuminen ja toimitilojen kiyttoasteen kasvu ovat lisanneet kulutusta.

Ominaiskulutuksia laskettaessa on hyva muistaa, ettd toimialakohtaista tietoa sih-
konkdyton jakautumisesta ei ole saatavilla ja samankin kiyttotarkoituksen raken-
nuksissa sihkonkaytto voi vaihdella suuresti. Liitteessd B on esitetty Motivan ener-
giakatselmusten yhteydessi tilastoituja siihkén ominaiskulutuksia (kWh/m3) ryh-
miteltynd kiinteiston kdyttotarkoituksen mukaan. Katselmuksista saadut tulokset

vahvistavat, ettd palvelurakennusten sidhkonkulutuksessa on suurta vaihtelua. Lu-

Taulukko 1: Palvelurakennusten kerrosala kiyttotarkoituksen mukaan Suomessa
vuonna 2010 [25]

Kéyttotarkoitus Kerrosala (m?)  Osuus kokonai- Muutos
salasta (%) 2002-2010

Kaikki rakennukset 434 280 128 100% 13%
Liikerakennukset 26 744 110 6% 28%
Toimistorakennukset 18 758 194 4% 6%
Liikenteen rakennukset 11 700 067 3% 6%
Hoitoalan rakennukset 10 521 418 2% 11%
Kokoontumisrakennukset 8 799 831 2% 9%
Opetusrakennukset 17 601 259 4% ™%
Teollisuusrakennukset 46 105 329 11% 5%
Varastorakennukset 18 092 782 4% 43%
Muu tai tuntematon kiytts- 1 933 078 0% -35%

tarkoitus
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vussa 4.4 tarkastellaan palvelurakennusten kulutuksen muodostumista tarkeimpien

laiteryhmien osalta.

4.3 Palvelusektorin osuus siahkonkaytosta Helsingissi

Vuonna 2010 séhkon kokonaiskulutus Helsingissé ilman hévioité oli 4592 GWh. Ku-
va 7 esittdd sdhkoenergian loppukiyton jakautumista kiyttdjaryhmittdin vuonna
2010. Kuvasta ndhdéan, ettd palvelusektorin osuus sihkon kokonaiskulutuksesta oli
hieman yli 50 prosenttia. Kotitalouksien ja kiinteistdjen yhteinen erillismitattu kulu-
tus vastasivat yhteensa noin 30 prosenttia kulutuksesta. Kayttopaikkojen lukumé&a-
rissd mitattuna asuinkulutus on selvisti suurin sihkonkéiyttdjaryhmaé. Helsingissé
merkittivi osa sihkdstd kiytetddn kuitenkin kotitalouksien ulkopuolella. Seuraavak-
si tarkastellaan palvelukulutuksen muodostumista asiakastietojirjestelmasta 16yty-
van ryhmittelyn perusteella seké toimitilojen alueellista sijaintia Helsingissa. Nykyi-
seen asiakastietojirjestelmén ryhmittelyyn on hyvd suhtautua suuntaa-antavana,

silld ryhmittelyn luotettavuudesta ei ole varmuutta.

Tassa tyossa palvelusektori kdsittad kotitalouksien ulkopuolisen sahkonkayton, joka
on jarkevilla tasolla mahdollista yhdistdd kulutuspaikan kerrosalaan. Tarkastelun

ulkopuolelle on jéatetty yhdyskuntahuolto, sihkoinen raideliikenne ja katuvalaistus,

20__ 5%
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Kuva 7: Sdhkoenergian loppukiyton jakautuminen Helsingissd vuonna 2010



21

jotka ovat myos palvelutyyppistd kulutusta. Tadméan maarittelyn taustalla on tavoite
laskea alueellisia ominaiskulutuksia seké asumisnelidille etté toimitilanelidille. Myos
yleiskaavatasolla tuleva rakentaminen jaotellaan asumis- ja toimitilaneliéihin, mika
puoltaa tatd méarittelyd. Suunnittelun ja muutosseurannan avuksi on kuitenkin hy-
vé laskea myd6s tarkempia ominaiskulutuksia siltd osin, kun kerrosalat ja asiakasryh-
mittely ovat luotettavasti saatavissa. Tassé luvussa esitetyt kulutustiedot laskettiin
summaamalle osa-alueittain asiakastietojiarjestelmasti saadut kulutustiedot. Kerro-
salat haettiin Helsingin aluesarjoista, jossa rakennukset on jaoteltu sijainnin, kiytto-
tarkoituksen ja valmistumisvuoden mukaan. Luvussa 6 tarkastellaan palvelusektorin

kulutusta pohjautuen automaattiseen asiakasryhmén tunnistukseen.

Palvelusektori jakautuu useaan eri toimialaan, kuten aiemmin on todettu. Nykyinen
raportoinnissa kiytetty ryhmittely muodostuu kuvan 8 mukaisista kiyttajaryhmisté.
Selvésti suurimmat kdyttdjaryhmét ovat “toimisto/palvelut liike-elamiélle” ja "liike-
/teollisuuskiinteistd”, jotka kuluttivat yhteensi yli 20 prosenttia koko kaupungin sih-
koenergiasta. Muita merkittdvid kulutusryhmié ovat "virkistys- /kulttuuripalvelut”,

"opetus- /koulutustoimi” ja "sosiaali- /terveydenhoitopalvelut”.

Kayttajaryhméat on méaaritelty asiakastietojirjestelméaan kiyttopaikoittain liittyma-
sopimuksen luontihetkelld. Kayttopaikka tarkoittaa yhta mittauskohdetta, tyypil-

lisesti yhtd asiakasta. Liittymé voi kuitenkin muodostua useista kiyttopaikoista,
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kuten huoneistoista koostuva kerrostalo. Liittyméa voi sisdltda kiayttopaikkoja myos
useista eri kiyttajaryhmisti. Liséksi on hyvin mahdollista, etta liittymén asiakasluo-
kittelu ei ole endd ajan tasalla, silld asiakastyyppitietoja ei ole paivitetty aktiivisesti
asiakkaiden vaihtuessa. Edelld mainituista syistd johtuen nykyiseen ryhmittelyyn on
hyva suhtautua suuntaa-antavana vertailupohjana uusille asiakasryhméluokitteluil-

le.

Alueellinen kuormituksen tunteminen on avainasemassa sihkdverkkoa suunniteltaes-
sa, jotta verkkoinvestoinnit osataan kohdentaa oikeille alueille oikea-aikaisesti. Alu-
eellisen kuormituksen selvittdmiseksi verkko tulee jakaa tarkastelua tukeviin pie-
nalueisiin, joko aluejakoon tai verkkotopologiaan pohjautuen. Kuva 9 esittdd teho-
tiheyden jakautumista (MW /km?) Helsingissi ruutukoolla 200x200 metrid. Kuva
on muodostettu verkkotietojarjestelméstd saatujen paikka- ja vuosienergiatietojen
avulla. Kuvasta on ndhtavissé, ettd suurimmat tehotiheydet sijaitsevat tiiviisti ra-
kennetuilla ja paljon toimitiloja sisdltavilla alueilla. Kuvassa varittamattomat alueet

ovat puistoja sekd merialueita. [26]

Kuvassa 10 on havainnollistettu palvelusektorin kulutuksen alueellista jakautumis-
ta kaupunginosittain vuonna 2011. Kuvan pylviit esittavit kyseisen kaupunginosan
prosenttiosuutta koko palvelusektorin vuosikulutuksesta. Aluejaottelussa on selkey-
den vuoksi kiiytetty kaupunginosia, silli pienempid kaupunginosa-alueita on Helsin-

gissd yli 130. Verkon suunnitteluun on hyva kiyttad pienempid aluekohteita, jotta

Sahkénkaytts (MW/km2)

. > 40 MW /km?

Kuva 9: Tehotiheyden jakautuminen Helsingissd (ruutukoko 200x200m)



23

kuormituskeskittymat ja alueilla tapahtuvat muutokset voidaan havaita herkem-

min.

Kantakaupungissa palveluvaltaisimmat alueet ovat Kampissa, Kluuvissa, Sornaisissa
ja Pasilassa. Esikaupunkialueella suurimmat kuormat ovat Pitajanmaelld ja Vartio-
kylassa. Myos néilld alueilla korkea palvelukulutus on odotettua, silla Pitdjinméel-
14 sijaitsee suuri toimistotydpaikkojen keskittyma ja Vartiokyldssd on huomattavan
suuri kauppakeskus (Itdkeskus). Suurilta osin palvelukulutus sijoittuu kuitenkin ete-
laiseen Helsinkiin. Tama on ongelmallista verkon mitoituksen kannalta erityisesti ke-
sdisin, kun alueen voimalaitokset ovat poissa tuotannosta ja tehonsyotté tapahtuu

kantaverkosta.
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Kuva 10: Kulutuksen jakautuminen kaupunginosittain nykyiselld asiakasryhmitte-
lylla vuonna 2011
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Keskeinen alueellista kulutusta selittiva tekija on rakennusten kerrosala. Alueen ra-
kennuskannassa tapahtuvat muutokset ovatkin oleellinen lihtotieto verkon pitkén-
tahtdimen suunnittelussa. Alueellinen ominaiskulutus lasketaan vertaamalla nykyis-
td rakennettua kerrosalaa alueen sihkonkulutukseen. Ominaiskulutus kuvaa ener-
gian tai muun suureen kulutusta tiettyd pinta-alaa, tilavuutta tai muuta mittayk-
sikkod kohden. Téssa tyossd ominaiskulutuksella tarkoitetaan sihkonkulutusta vuo-
dessa per neliometri (kWh/m?, v), koska kerrosalat ovat luotettavammin ja parem-
min saatavilla kuin muut sdhkonkulutusta selittavit tekijat. Ominaiskulutusta voi-
daan hyodyntdd alueen tulevaisuuden kuormitusta ennustettaessa, jos alueen tu-
leva rakentaminen on tiedossa. Tulevaisuudessa ominaiskulutukset on mahdollista
laskea tuntilukemien avulla, jolloin alueellisesta kulutuksen kayttaytymisestd saa-
daan aiempaa huomattavasti tarkempi kuva. Kaavoituksessa tuleva rakentaminen
on jaoteltu asuinrakennuksiin seké toimitilarakennuksiin. Téasta syysta kayttajaryh-
maluokittelun ylimpané tasona on perusteltua kiayttaa ryhmittelya kotitalouksiin ja

palveluihin.

Taulukkossa 2 on kuvattu Helsingin rakennuskanta sekd ominaiskulutukset suurpii-
reittdin vuonna 2009. Jaotteluna on kiytetty ryhmittelyd asuinrakennuksiin ja mui-
hin rakennuksiin. Kerrosalat on haettu Helsingin aluesarjoista, johon on tilastoitu
Helsingin rakennuskanta kiyttdtarkoituksen ja valmistumisvuoden mukaan vuodes-
ta 2002 lahtien. Vuonna 2009 rakennuskannasta 86 prosenttia oli kaukolammitettyé,
6 prosenttia oli sahkélammitettyja, 5 prosenttia oli 0ljy- tai kaasulammitettyja ja
muu tai tuntematon limmitystapa oli noin 3 prosentissa rakennuskannasta. Yhteen-
sid Helsingissd on noin 18 miljoonaa nelidmetrid toimitiloja. Toimitilarakennukset

keskittyvit eteldiseen, ldntiseen ja keskiseen suurpiiriin, jotka kattavat koko kanta-

Taulukko 2: Helsingin rakennuskanta vuonna 2010 [25]

Suurpiiri Asuinrakennukset Muut  raken- Asuminen Muut
(m?) nukset (m?) (kWh/m?, v) (kWh/m?, v)

Eteldinen 5 985 703 6 044 228 23,3 138,6
Lantinen 4 617 126 3 204 758 23,3 153,4
Keskinen 3 380 927 4 069 054 21,0 86,8

Pohjoinen 1 907 960 598 695 49,0 119,2
Koillinen 3971 732 1 720 918 40,2 1279
Kaakkoinen 2 186 781 1 008 076 25,3 85,0

Itdinen 4 408 316 1 529 733 32,1 86,3

Yhteensé 26 458 545 18 175 462 24,2 126,9
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kaupungin alueen. Ominaiskulutuksien laskennassa on kiytetty asiakastietojirjes-
telmén ryhmittelyd sekd osa-alueiden kulutustietoja. Suurpiirien ominaiskulutuk-
set on laskettu osa-alueiden ominaiskulutuksista painottamalla alueiden kerrosalo-
ja. Alueen rakennettua kerrosalaa ei voida kohdentaa tarkasti vastaavaan kulutuk-
seen, koska rakennukselle méaritelty kiyttotarkoitus ei ole yhtenevi verkkoyhtiossé
kiytettyyn asiakasryhmittelyyn verrattuna. Lisdksi osassa kerrosalaan lasketuista
rakennuksista ei ole lainkaan kulutusta, jolloin alueelle laskettu ominaiskulutus jaa
lilan pieneksi. TAmén vuoksi etdluennan ja paikkatietojarjestelmien mahdollistama
liittymén ja kiinteiston vélinen yhdistys tarkentaa merkittivisti ominaiskulutusten

laskentaa.

Kuvassa 11 on havainnollistettu muuhun kuin asuinkayttoon tarkoitettuja kerrosa-
loja kaupunginosittain. Toimitilakeskittymét sijaitsevat samoilla alueilla kuin ku-
van 9 suurimmat tehotiheydet. Keskittymien ulkopuolella toimitilarakentaminen on
jakautunut melko tasaisesti. Nama alueet ovat piddasiassa pien- ja kerrostalovaltai-
sia alueita. Eteldisessd Helsingisséd sijaitsee huomattavasti myos asuinrakennuksia
ja ndmé yhdessd alueen toimitilakeskittymien kanssa aiheuttavat alueelle merkit-
tavan kuormituskeskittymén. Liitteessd on esitetty A asuinrakennusten kerrosaloja

kaupunginosittain.

Verkon suunnittelun kannalta on tirkeda pystyd arvioimaan, minne tuleva asuin- ja

toimitilarakentaminen sijoittuvat. Kuva 12 esittdd muuhun kuin asuinkdyttéon tar-

SUUTARILA
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Muut rakennukset

Rakennettu kerrosala (1000 m?)
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/ I 960-1200

Kuva 11: Muuhun kuin asuinkdyttoon rakennettu kerrosala kaupunginosittain vuon-
na 2010 [27]
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Kuva 12: Muuhun kuin asuinkiyttoon tarkoitettu laskennallinen maavaranto [27]

koitettua laskennallista maavarantoa. Laskennallinen maavaranto kuvaa kaavoitet-
tujen alueiden rakentamismahdollisuuksia riippumatta alueen suunnittelutilanteesta
tai kaavoitusvaiheesta. Laskennallinen varanto saadaan vihentamalld teoreettisesta
varannosta kerrosala, joka arvioidaan jaavan kaavayksikolla rakentamatta. Varanto
niyttad keskittyvin pédasiassa jo olemassa oleville toimitila-alueille. Téhén lienee
syynd se, ettd namaé alueet ovat jo valmiiksi profiloituneet toimitilarakentamiseen,

eikd uusia valtavia toimistokeskittymid haluta rakentaa pientaloalueille.

Vuonna 2010 koko Helsingin alueen ominaiskulutuksen keskiarvo asunnoille oli noin
24 kWh/m?, v ja toimitiloille 127 kWh/m?, v (taulukko 2). Yleisesti ottaen toimiti-
lojen ominaiskulutukset ovat asuinrakennuksia korkeampia rakennuksen varustelus-
ta ja kiyton luonteesta johtuen. Asuinrakennuksissa korkeimmat ominaiskulutukset
sijoittuvat pientaloaluille, joissa kiytetddn sdhkoldmmitysté, kun taas korkein pal-

velukulutus keskittyy toimitilavaltaisille alueille.

Kaupunginosa-alueiden ominaiskulutuksissa on suuria eroja alueen rakenteesta riip-
puen. Kuvissa 13 ja 14 on havainnollistettu palvelu- ja asuinrakennusten kerrosa-
lojen ja kulutuksen vélisté riippuvuutta kaupunginosa-alueittain. Eteldisessa suur-
piirissd palvelurakennusten kerrosalan ja vuosienergian vilille sovitetun lineaarisen
suoran kulmakerroin on 137,4 ( kWh/m?, v) ja selitysaste R*=0,96. Koko Helsingin

palvelurakennuskannan kerroin on 126,12 (kWh/m?, v)

Osa-alueen asumiseen liittyvéstd vuosienergiasta puuttuvat asuinkiinteistot, joihin
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Kuva 13: Kerrosalojen ja vuosikulutuksen vilinen hajontakuvio kaupunginosa-
alueittain toimitiloille

kuuluu myos palvelukulutusta. Téllaisia asuinrakennuksia, joissa on esimerkiksi “ki-
vijalkakauppa”’, on kuitenkin runsaasti Helsingissa. Téastd syysta osa-alueen asumi-
seen liittyva kulutus on kuvassa 14 todellista pienempi, miké selittdéd kuvan ja taulu-
kon 2 pienié arvoja. Lisdksi Asuinrakennuksissa limmitysratkaisut vaihtelevat huo-

mattavasti toimitiloja enemmaén.

Kuva 15 esittdd muuhun kuin asumiseen tarkoitettujen rakennusten keskimiariisid
ominaiskulutuksia kaupunginosittain. Kaupunginosan asumiskulutuksen ulkopuoli-
nen osuus on laskettu summaamalla vuosienergiat kiayttopaikoilta, jotka ovat luoki-
teltu asiakastietojirjestelmaéssa toimitila-, varasto-, ja muu kiyttotarkoitus -ryhmiin.
Kaupunginosan kerrosalaan on laskettu kaikki muuhun kuin asumiseen tarkoitetut
rakennukset. Korkeimmat ominaiskulutukset sijaitsevat etéldisessd Helsingissid se-
kd toimistovaltaisilla alueilla, kuten Pitdjanméelld. Ominaiskulutusten laskentaan
tuo epatarkkuutta se, ettd kerrosaloja ei ole voitu kohdentaa tarkasti vastaavaan

sahkonkulutukseen.
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Kuva 14: Kerrosalojen ja vuosikulutuksen vilinen hajontakuvio kaupunginosa-
alueittain asuinrakennuksille
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Kuva 15: Muuhun kuin asuinkdyttoon tarkoitettujen rakennusten keskiméérdiset

ominaiskulutukset osa-alueittain
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4.4 Toimitalojen kuormatyypit

Palvelurakennuksen siahkonkiytté muodostuu kiinteistosdhkosta ja palvelun tuotta-
miseen kiytettyjen laitteiden kulutuksesta. Kulutuksen kannalta merkittdvimmét
laiteryhmét ovat ilmanvaihto- ja jadhdytysjarjestelméit, sisdvalaistus sekd toimisto-
laitteet. Lisdksi toimistossa on aina myts muuta kulutusta, joka jai edellisen ryhmit-
telyn ulkopuolelle. Téllaisia kuormia ovat esimerkiksi hissit, keittiot sekd sdhkoiset
ulkoldmmitykset. Kuvassa 16 on esitetty palvelukulutuksen jakautumista toimita-
lossa. Kuvan jakauma on periisin Ruotsissa vuonna 2005 tehdyistd tutkimuksista,
jossa kartoitettiin 123 toimisto- ja hallintorakennuksen energiankulutusta. Kiinteis-
tojen sahkonkdytossd on suurta vaihtelua toimialoittain, joten yleispatevien kulu-
tusjakaumien antaminen on hyvin haasteellista. Tassd luvussa pyritddn antamaan
suuruusluokka-arvioita kulutuksen jakautumisesta aiempiin tutkimuksiin pohjau-
tuen. Tulevaisuudessa arviointi tulee helpottumaan, silla vuonna 2012 voimaan as-
tuneet rakennusmairiykset edellyttivit, ettd uusissa rakennuksissa sahkénkulutus
tulee mitata ilmanvaihtojarjestelman, lammityksen, jaédhdytyksen ja kiintedn valais-
tuksen osalta erikseen. Alamittausten yleistyminen tarjoaa mahdollisuuden huomat-

tavasti nykyistd tarkempaan kulutuksen jaotteluun. |28, 29|
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O Valaistus @ llmanvaihto B Jaahdytyskoneet
B Tietokoneet B |CT-palvelimet O Muut toimistolaiteet

B Muu kiinteistosahko B Muut

Kuva 16: Sédhkoenergian kulutuksen jakautuminen toimitaloissa [28]
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4.4.1 TIlmanvaihto ja jadhdytys

[lmanvaihtojéarjestelman tehtéavand on yllapitdéd terveellinen, turvallinen ja viihtyisa
huoneilma rakennuksessa. Ilmanvaihdon avulla huoneilmasta poistetaan terveydel-
le haitallisia kaasuja ja epdpuhtauksia sekd tuodaan tilalle uutta raikasta ja puh-
dasta ilmaa. Ilmanvaihdon sdhkonkulutus muodostuu pumppujen ja puhaltimien
toiminnasta. [lmanvaihdon osuus on tyypillisesti noin 25-35 prosenttia toimistora-
kennuksen sdhkonkulutuksesta. Ilmanvaihtojirjestelmia ohjataan aikaperusteisella
kdynnistykselld tai taajuusmuuttajien avulla. Aikaperusteisessa kiynnistyksessa il-
manvaihto ohjataan péaélle rakennuksen kiyttoaikojen mukaan, jolloin toimintatiloja
on vain kaksi; joko laitteet ovat pailld tai pysiytettynéd. Heikkoutena téssi on, ettd
pumppujen ja puhaltimien todellisesta kuormasta huolimatta jirjestelmé kay tay-
delld pyorimisnopeudella. Taajuusmuuttajilla toimivassa ilmanvaihtojirjestelméssa
pumppujen ja puhaltimien pyorimisnopeutta voidaan siditdd hetkellisen kuorman
mukaan, jolloin padstdan pienempéin siahkonkulutukseen. Taajuusmuuttajakiyton

energiansiistoksi on arvioitu yli 20 prosenttia [30].

Ilmanvaihtokoneiden sdhkonkulutus W (kWh) voidaan laskea kaavalla (1) suunnitel-
lun ominaissihkétehon SFP (kW /(m?/s)), ilmavirran g, (m?/s) ja kilyntiajan At (h)
tulona. SFP-luku (Specific Fan Power) kuvaa ilmanvaihtojirjestelmén tarvitsemaa
sdhkotehoa, kun ilmaa vaihdetaan yksi kuutiometri sekunnissa. SFP-luvun lasken-
nassa ei huomioida ilmanvaihtojérjestelmén muita laitteita, jotka eivit osallistu var-
sinaisen ilmanvaihtojirjestelman mitoitukseen (esim. lamméonottojérjestelmén pum-
put). Muu ilmanvaihtojérjestelmén sdhkonkulutus huomioidaan lisidmaélla ilman-
vaihtojarjestelmén tarvitsemaan sahkotehoon muiden laitteiden kulutus Wi, muut
(kWh). Vuoden 2012 rakennusméérdysten mukaan tulo- ja poistoilmajérjestelmien
ominaisséihkoteho saa olla enintiéin 2,0 kW /(m3/s). Lihteessi [29] on esitetty lisiiksi
ympéristoministerion rakennusmaériyskokoelmassa annettuja ilmavirran ohjearvoja

toimistorakennuksille, liiketiloille ja muille palvelurakennuksille. [29, 31]

VVilmam)aihto = Z SFquAt + Wiv,muut (1)

Rakennuksen sisdilmaa lammittavit tilassa olevat ihmiset, auringonsateily, valaistus
ja sahkolaitteet. Ylimaadrdisen lampoenergian poistamiseen kiytetddn joko ilma- tai
vesikiertoista jadhdytysjarjestelmad tai ndiden yhdistelméd. Jaahdytysjirjestelmin
energiankulutus muodostuu jadhdytysenergian tuottamiseen vaaditusta energiasta

sekd apulaitteiden sihkonkulutuksesta. Jiahdytys kuluttaa huomattavasti sahkoa,
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joten sen kayttoon kannattaa kiinnittda huomiota. Jadhdytysta kiytetdan sekd tyos-
kentelytilojen ettd palvelinsalien viilennykseen. Tyypillinen tavoitelampdtila tyos-
kentelytiloissa (sisdilmastoluokka S2) on yli 21,5 °C lammityskaudella ja alle 24,5
°C jaadhdytyskaudella. Jadhdytyksen lisddntyminen on havaittu Helsingissa kasva-
neena kesikuormana jadhdytyskauden lyhyestd pituudesta huolimatta. Jadhdytyk-
sen aiheuttamaa kuormaa voidaan pienentdd merkittavasi, mikali kuumimpina hel-

lepdivind sallitaan muutaman asteen lAmpétilan nousu sisdilmassa. [30, 32]

4.4.2 Valaistus

Toimitalon valaistus muodostuu yleisvalaistuksesta ja paikallisvalaistuksesta. Kiin-
teistossd valaistuksen kuluttamaan energiaan vaikuttavat valaisimen kokonaiste-
ho, paivianvalon saatavuus ja valaistuksen ohjausjirjestelmét. Valaistuksen sahko-
energian kulutus Wygaistus (KWh) voidaan laskea tilakohtaisesti kaavalla (2), jossa
Pyaaistus (W/m?) on valaistuksen kokonaissiihkdteho huonepinta-alaa Apyone (m?)
kohti, A; on valaistuksen kiyttoaika ja f valaistuksen ohjaustavasta riippuva ker-
roin. Valaistuksen ohjearvo uusille toimistorakennuksille on 12 W/m? ja liikeraken-
nuksille 19 W/m?. [29]

anlaistus = Z PvalaistusAhuoneAtf/looo (2)

Yksittédisen valaisimen osuus kiinteiston kuluttamasta energiasta on pieni, mutta ko-
konaisuutena valaistus on merkittava laiteryhmé, silla valaisimia on paljon ja valais-
tuksen kiyttoaika on pitki. Toimistorakennuksessa valaistuksen kiiyttotunteja kertyy
vuodessa noin 2500 tuntia ja liikerakennuksessa 4000 tuntia. Palvelusektorilla valais-
tuksen osuus sahkonkulutuksesta voi olla jopa 30-40 prosenttia. Toimitiloissa on pit-
kian kiytetty yleisvalaistuksessa energiatehokkaita loistelamppuja, mutta Motivan
energiakatselmusten perusteella valaistuksella on yhé huomattava sédistopotentiaali.
Energiatehokkuutta voidaan edelleen parantaa suosimalla uusia energiatehokkaita
valaisimia ja hyodyntdmalld ohjauksessa automaattista ldsndolontunnistusta seki

pédivinvaloon perustuvaa saftoa. |9, 33]

4.4.3 Toimistolaitteet

Toimistojen laitekanta muodostuu pédasiassa tietokoneista, kopiokoneista ja tulosti-

mista. Laitekanta lisddntyi 2000-luvulle tultaessa tietokoneiden yleistymisen myd&té,
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mikd nakyy myo6s kuvassa 6 sahkointensiteetin kasvuna. Tietotekniikan nopean ke-
hittymisen seurauksena toimistojen laitekanta on uusiutunut nopealla syklilld viime
vuosina. Kuvaputkindytot on korvattu energiatehokkaammilla nestekide- tai LED-
naytoilla ja poytakoneista on siirrytty vihemmaéan kuluttaviin kannettaviin mallei-
hin. Taulukon 3 perusteella siirtyminen pdytidkoneista kannettaviin tietokoneisiin on
energiatalousmielessd perusteltua, silld kannettavien ominaiskulutus on huomatta-

vasti poytdakonetta pienempi.

Palvelusektorilla toimistolaitteiden osuudeksi on arvioitu noin 15-25 prosenttia ko-
konaiskulutuksesta. Kuluttajalaitteiden ominaiskulutuksen on arvioitu olevan toi-
mistorakennuksissa noin 12 W/m? ja liikerakennuksissa noin 1 W/m?. Toimistolait-
teiden energiankulutukseen on mahdollisuus vaikuttaa hyodyntamalla laitteista 16y-
tyvid energiansadstdasetuksia ja opastamalla kiyttijid laitteiden tarpeenmukaiseen
kiyttoon. [29]

Taulukko 3: Toimistolaitteiden tyypillisid vuotuisia sdhkdenergian ominaiskulutuk-
sia [34]

Toimistolaitteet Ominaiskulutus
Kannettava 24 kWh /kpl
PC:t+néyttd 430  kWh/kpl
Kopiokoneet 1700 kWh/kpl
Laserkirjoittimet 400  kWh/kpl

4.4.4 Muut kohteet

Palvelusektorin monimuotoisuudesta johtuen kiinteistéssd on aina myos edellé esi-
tytettyjen péélaiteryhmien ulkopuolista kulutusta. Muilla kulutuskohteilla tarkoi-
tetaan kulutusta, joka saadaan viahentamalld kiinteiston yhteiskulutuksesta toimis-
tolaitteiden, valaistuksen sekd ilmanvaihdon ja jadhdytyksen kayttdma sahko. Toi-
mialasta riippuen muu kulutus voi olla merkittivi osa kiinteiston sahkonkaytosta.
Tarkka laitetason erittely on kuitenkin hyvin hankalaa, silli erilaisia laitetyyppeja
voi olla satoja eikd niiden lukumééaristd ole tietoa. Vuoden 2012 rakennusméarayk-
sissé on esitetty asiantuntijoiden kulutusarviot toimistorakennuksen tiloille, joilla on
erikoiskdyttotarkoitus (taulukko 4). Myos kiinteistosiahkossd voi olla kulutusta, joka
ei sisdlly edelld kasiteltyihin laiteryhmiin. Téllaisia ovat esimerkiksi vesikiertojar-
jestelmédn kuuluvat pumput, hissien sihkémoottorit ja ulkotilojen sihkolammityk-

set.
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Taulukko 4: Toimistorakennuksen tilakohtaisia vuotuisia ominaiskulutuksia |34]

Muut kohteet Ominaiskulutus
Ruokala 1 kWh /annos
Edustussauna 20 kWh /kerta

Hissi 2 000 kWh/(8 henkilon hissi)
Autopaikat 150  kWh/paikka
Pihavalaistus 2 kWh /brm?

4.5 Toimistorakennusten siahkonkulutukseen vaikuttavat te-
kijat

Palvelurakennuksen sihkdnkulutukseen vaikuttavat useat tekijat. Perinteisid sidh-
kénkulutukseen vaikuttavia muuttujia ovat lampotila, kellonaika ja viikonpéaiva, joi-
ta vertailemalla palvelukulutus erottuu selkedsti asuinkulutuksesta. Yksi keskeisim-
mistd kulutuksen suuruutta kuvaavista tekijoistd on rakennuksen kerrosala, silld
pistokekuorma on tyypillisesti hajautunut ympéri rakennusta ja talotekniset jarjes-
telm&t mitoitetaan koko kerrosalalle. Toimitilat ovat tyypillisesti kaukolimmitetty-
ja, mika vahentad sihkonkiyton lampotilariippuvuutta lammityskaudella. Kesélla

jadhdytystarve ndkyy kuitenkin sdhkonkulutuksen selviné kasvuna.

Palvelurakennuksissa yksi tarkeimmista kulutukseen vaikuttavista tekijoistd on ra-
kennuksen kiyttotarkoitus, mikd ohjaa rakennuksen kayttoaikoja. Taulukossa 5 on
kerrottu palvelurakennusten tavanomaiset kiyttoajat (asiantuntijan arvio) toimia-
latyypeittdin. Taulukossa on esitetty myos uusien matalaenergiarakennusten tavoi-
tetasot sekd arvio rakennuskannan nykyisestd tasosta. Kayttoajat vaikuttavat suo-
raan sahkonkulutukseen, silld isot ilmanvaihtokoneet on ohjattu toimimaan aukio-
loaikojen mukaan ja ihmisten ldsnéolo lisdé valaistus- ja laitekulutusta valittomasti.
Toisaalta kddnteisesti voidaan tuntikulutuksista tulkita rakennuksen toimiala. Esi-
merkiksi toimistoissa tyoskennelldan yleisesti ottaen arkipaivisin kello 7:00-17:00 ja
myyméldissid 6:30-21:00, myos viikonloppuisin, mikd nédkyy kohteiden tuntisarjoja

vertailtaessa. [35]

Rakennuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa suuresti suunnitteluvaiheen
ratkaisuilla, joko uudisrakentamisen tai saneerauksen yhteydessid. Suunnitteluvai-
heessa paatetadn 80 prosenttia rakennuksen kiyttokustannuksista. Kokonaisvaltai-
sessa suunnittelussa on tarkedd talotekniikkasuunnittelijoiden yhteistyo, silld ilman-

vaihto-, jadhdytys- ja lammitysjarjestelmien tulee toimia kokonaisuutena tehokkaas-
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Taulukko 5: Palvelurakennusten tavanomaiset kiayttoajat ja energian ominaiskulu-
tukset (rakennuskanta ja tavoitetaso) [31]

Toimitalotyyppi  Tyypillinen kiytto- E-luku E-luku
aika kWh/m? v (kWh/m? v
(rakenuskanta)  (tavoitetaso)
Opetusrakennus ma-pe 7:30-18:00 180-250 170
Toimistorakennus ma-pe 7:00-18:00 190-250 170
Liikerakennus ma-la 6:30-21:00 200-500 240
Piivikoti ma-pe 7:30-18:00 250-400 170
Seurakuntakeskus  ma-pe 7:30-18:00 190-250 170

ti. Myo0s julkisivumateriaalilla on huomattava vaikutus rakennuksen lammitys- ja
valaistustarpeeseen. Energiatehokkaiden laitteiden valinnassa tulee tarkastella koko

laitteen elinkaaren kustannuksia, jotta valinta on energiataloudellisesti perusteltu.
[31]

Rakennuksen kiyttovaiheessa energiankulutuksen seurannalla voidaan varmistaa, et-
td jarjestelmat toimivat oikein. Toimiva rakennusautomaatiojirjestelméa antaa tieto-
ja kiinteiston olosuhteista, kulutuksesta sekd kiyttotilasta, mikd auttaa kiinteiston
ohjauksessa ja seurannassa. Rakennuksen energiatehokkuus ei toteudu ainoastaan
teknisin ratkaisuin vaan myos toiminnan ohjaamisella. Tilankayttdjien kidyttotottu-
muksilla on suuri vaikutus energiankulutukseen. Rakennuksen omistajan, kiinteis-
tohuoltoyhtion ja tilankdyttdjin olisi hyva yhdessd huolehtia osapuolien riittévista

perehdytyksesta kiinteiston jirjestelmiin ja sopia aktiivisesta tiedonvaihdosta.
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5 Etaluentatietojen hyodyntaminen kuormitusana-

lyyseissa

Perinteisesti sdhkdverkkoyhtioissd kuormitusennusteet on laadittu vuosienergioiden
perusteella. Etdluentaan siirtymisen myota verkon kuormituksen ajallisesta vaihte-
lusta on saatavilla huomattavasti aiempaa tarkempaa tietoa. Tuntimittaustietojen
tarjoamien mahdollisuuksien kartoitus on vasta kiynnistymaésséi, kun viimeisetkin
mittarin asennukset valmistuvat. Tassd luvussa tarkastellaan etdluentatietojen hyo-
dyntdmistd verkon kuormitusanalyyseissd kahden Aalto-yliopiston sihkotekniikan
korkeakoulussa tutkitun menetelmén osalta. Pyrkimyksena luvussa ei ole selvittéda
menetelmien matemaattista taustaa, vaan keskittyd pohtimaan kuinka menetelmii
voitaisiin soveltaa kuormitustutkimuksessa. Luvussa esitellddn my6s tyossa kiytetyt

tutkimusaineistot.

5.1 Liittymien ryhmittely tuntilukemien avulla
5.1.1 Kuormituksen mallinnus indeksisarjoilla

Asiakasluokittelulla tarkoitetaan sdhkonkiyttdjien jaottelua ryhmiin, joiden kulu-
tuksen suuruus ja ajallinen vaihtelu ovat yhtenevidd. Sdhkoverkon kuormitusta ja
tulevaa kysyntad on tyypillisesti mallinnettu vuosienergiaennusteen, ulkolampdétilan
ja kalenterin mukaan muuttuvan kuormitusmallin avulla. Suomessa nykyisin laajalti
kiytossa oleva asiakasluokittelu perustuu Suomen Séhkolaitosyhdistys ry:n (nykyi-
nen Siahkdenergialiitto ry Sener) vuonna 1992 julkaisemaan séhkonkdytén kuormi-
tustutkimukseen. Kuormitustutkimuksen mittaukset tehtiin 42 sdhkolaitoksen toi-
mesta ldhes 1200 mittauskohteessa 1980 ja -90 luvuilla. Mittausten tuloksena maa-
riteltiin 46 tyyppikiyttijalle kuormitusta mallintavat indeksisarjat, jotka toimivat
edelleen kiyttajaryhmittelyn lahtokohtana verkkoyhtiossa. Kaikki 46 kuormitusmal-
lia eivat valttamatta ole jokaisessa yhtiossa kaytossd, vaan kiytetyt ryhmét valitaan
mahdollisimman hyvin verkon kuormitusta vastaavaksi. Lisiksi suurimmat yksittai-
set kulutuskohteet on usein mallinnettu erikseen omilla kuormituskayrilld. Kuvassa
17 on esitetty padpiirteittdin kulutuksen ryhmittelyperiaate vuoden 1992 kuormi-

tustutkimuksessa.

Indeksisarjalla voidaan arvioida tietyn kiyttdjaryhmén keskiméirdinen teho seki

tehon normaalihajonta tiettynd ajan hetkené. Indeksisarjan avulla kiyttdjaryhman



36

KOKONAISKULUTUS

YKSITYINEN JA
TEOLLISUUS PALVELU MAATALOUS
Prosessiteollisuus Julkinen Kotitaloudet
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1-vuoro teollisuus ‘
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Osittainvaraava ‘

Varaava ‘

Kuva 17: Paépiirteittdinen asiakasluokittelu vuoden 1992 kuormitustutkimuksessa
[36]

vuosienergia skaalataan vuoden jaksolle. Keskitehoa kuvataan indeksilla 100. Pie-
nempi indeksi merkitsee keskimaariistd pienempédi tehoa ja suurempi vastaavasti
keskiméadriistd suurempaa tehoa. Kéyttajaryhmén keskiteho halutulla ajanhetkelld

lasketaan kaavan 3 avulla:

= Er  Qri | Gri
P”_876 100 ~ 100 (3)

missd, P,; on kiayttdjairyhméan r ajankohdan i tuntikeskiteho; F, kdyttdjaryhmén r
vuosienergia; @,; on kiyttdjaryhmén r ajankohtaa i vastaava 2-viikkoindeksi (ns.
ulkoinen indeksi) ja ¢.; on kdyttdjaryhmén r ajankohtaa i vastaava tunti-indeksi
(ns. sisdinen indeksi). Kuvassa 18 on esitetty rahoitus- ja vakuutustoiminta-ryhmén
(SLY 920660) 2-viikkojaksot seké sisdiset indeksit arki-, aatto-, ja pyhépéivélle vuo-
den viimeiselld 2-viikkojaksolla. [37, 38|

Ulkoisella indeksilld kuvataan sihkonkulutuksen vuodenaikavaihtelua verrattuna ko-
ko vuoteen. Ulkoisia indeksejd on 26 jokaista kiayttdjaryhmia kohden ja ne jakavat
vuoden kahden viikon perékkiisiin jaksoihin. Ensimméinen 2-viikkojakso alkaa 1.
tammikuuta ja padttyy 14. tammikuuta. Viimeisessi 2-viikkojaksossa on poikkeuk-

sellisesti 15 péivad. Sisdiset indeksit kuvaavat vuorokauden tuntitehojen vaihtelua
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Kuva 18: Ryhmén 920660 ulkoiset (2-viikkojaksot) ja sisiiset indeksit (1 — arkipéivé,
2= aatto, 3= pyhd)

verrattuna ajankohdan 2-viikkokeskitehoon. Vuorokauden tehonvaihtelu on méiri-
telty 24 indeksillé erikseen arki-, aatto-, ja pyhépéiville. Sisdiset indeksit alkavat klo
07.00 eli esimerkiksi pyhaindeksilld kuvataan tuntitehonvaihtelua valilla sunnuntai
klo 07.00 ja maanantai klo 07.00.

Ulkoiset indeksit on muodostettu vastaamaan pitkdaikaisia lampotiloja laskemalla
Helsingin, Tampereen, Joensuun ja Oulun lampoétiloista vuosina 1931-1960 keskiar-
vo (ns. normaalilampétila). Kayttdjaryhmén r lampdtilariippuvuus ajankohtana i

on huomioitu lineaarisella laskentamallilla kaavan mukaisesti:

missi My;(T;) on lampdotilakorjattu ulkoinen indeksi, My, on ulkoinen indeksi nor-
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maalilampdatilassa, 7; on todellinen tai laskennallinen ldmpdotila, 7, on normaali-

lampdtila ja 5, kiyttajaryhmén lampotilakerroin. [39, 40]

5.1.2 Automaattisen tunnistuksen hyodyt

Sahkonkayttajien ryhmittely on keskeisessd asemassa verkon kuormituksen analy-
soinnissa sekd ennustamisessa, silld kuormitusennusteet ohjaavat verkon pitkin ai-
kavilin suunnittelua. Kuormitusmalleihin pohjautuvalla asiakasluokittelulla on tér-
ked rooli myos sihkon hankinnan ja hintatariffien suunnittelussa. Siirtotariffien ra-
kenteilla, verkkoyhtié voi ohjata, miten verkkotoiminnan kustannukset jaetaan eri
asiakasryhmien maksettavaksi. Sihkon myyjéille kuormitusmallit ovat ldhtotieto tu-
levan sdhkonkysynnédn suuruuden ja ajankohdan arvioinnissa, mikd ohjaa myyjian
toimintaa sdhkomarkkinoilla. Edelld mainituista syistd johtuen asiakasluokittelus-
sa olevilla virheilld voi olla suuri vaikutus sihkoverkon haltijan ja sihkon myyjin
tuloksiin. [41]

Helen Séhkoverkko Oy:ssd kulutusryhmét on méaéritelty kiyttopaikoittain asiakastie-
tojérjestelmadn liittyméan luonnin yhteydesséi. Luokittelussa kiytetdan kiyttopaik-
koja, koska liittymé voi sisdltda kulutusta useista eri kiyttajaryhmista. Kayttopai-
kan sihkonkiytossd tapahtuvat muutokset eivit automaattisesti muuta asiakasryh-
maa paremmin uutta kulutusta vastaavaksi, joten nykyinen ryhmittely sisaltda hel-
posti virheitd. Téllaisia muutoksia ovat esimerkiksi ldmmitys- ja jidhdytystavassa
tai rakennuksen kiyttotarkoituksessa tapahtuvat muutokset. Asiakasluokittelussa
olevien virheiden lisdksi 1992 julkaistujen kuormituskdyrien kidytettavyytta on hei-
kentényt se, etti ne ovat osittain vanhentuneita ja tarkoitettu kuvaamaan keskiméa-
raista kulutusjakaumaa koko Suomen tasolla. Sdhkolaitteiden lukuméara toimistois-
sa ja kotitalouksissa on kasvanut huomattavasti sekd kauppojen aukioloajat pidenty-
neet 1990-luvun alkuun verrattuna. Lisdksi dlykkddn sdhkéverkon myota uudenlaiset
kuormatyypit, kuten sihkoéautot ja hajautettu tuotanto, lisddntyvit tulevaisuudes-
sa ja sahkonkayttdjit muuttuvat dynaamisemmiksi sahkon hinnan suhteen. Niiden

muutosten mallintamiseen nykyiset SLY:n kuormituskédyrét eivét sovellu. |42]

Etdluentaan siirtyminen parantaa mittaustiedon saatavuutta huomattavasti. Hyo-
dyntamaélla asiakasluokittelussa AMR-mittauksia voidaan kuormitusmallit muodos-
taa oman jakelualueen todellisista mittauksista. Todellisiin mittauksiin perustuva
ryhmittely luokittelee asiakkaat toteutuneen kulutuskiyttiytymisen mukaan, miké

parantaa luokittelun tarkkuutta verrattuna nykyiseen kyselyyn perustuvaan ryhmit-
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telyyn. Jakelualueen mittauksista muodostetuille ryhmille voidaan laskea uudet ky-
seisen jakelualueen kulutusta mallintavat tyyppikayrit, jotka ei ole sidottu SLY ry:n
indeksisarjoihin. Tadma mahdollistaa lisdksi indeksisarjoja tarkemman kuormituksen
lampotilariippuvuuden mallintamisen. Todellisiin mittauksiin perustuva luokittelu
edellyttida tuntilukemien tilastollista késittelyd, jotta lukemista voidaan l6ytiaa yhte-
nevasti kiyttaytyvid ryhmid. Oman haasteensa mittaustiedon tehokkaaseen kasitte-
lyyn tuo etdluentatiedon valtava méard, koska lukemien manuaalinen tarkistaminen
ei ole mahdollista suuren dataméaran takia. Tuntisarjoissa ei saa olla virheitd kuor-
mitusanalyyseji tehtdessd. Téssd tyossa kidytetty aineisto (AMR-data) on kuvattu

luvussa 5.1.3 ja ryhmittelyyn kiytetyt menetelmét on esitelty luvussa 5.1.4.

5.1.3 Ryhmittelyyn kiytetyn aineiston kuvaus

Asiakkaiden luokitteluun kiytettiin kantakaupungin ja Pakilan etédluettavilta mit-
tareilta mitattuja tuntisarjoja vuodelta 2010 (1.1.2010-31.12.2010). Analyysit ra-
jattiin kantakaupungin (postinumerot 00100-00580) ja Pakilan alueille, koska nailla
alueilla mittariasennukset valmistuivat suurilta osin jo vuonna 2009. Tuntisarjojen
tehokasta kasittelyéd varten rakennettiin kuvan 19 mukainen MySQL-tietokanta. Tie-
tokanta sisdlsi kaikkien datan hakup#ivimiddrddn mennessi asennettujen etiluet-
tavien mittareiden aikasarjat, joten maantieteellinen rajaus toteutettiin osa-alue—
kenttdd hyodyntden. Tietokanta sisdlsi myos muita lisitietoja kiyttopaikalta, ku-
ten sulaketyypin ja asiakastietojirjestelméssi kiytetyn kiyttajairyhméin (KRyhma).
Matemaattinen ryhmittely pohjautui kuitenkin ainoastaan tuntilukemien analysoin-

tiin.

Kayttopaikat Tuntilukemat
2| pk_Kayttopaikka j fk_Kayttopaikka
Kayttopaikkald (salattu) El Aikaleima
Sulaketyyppi o= J Arvo

Postinumero
Liittymanumero
TehoTyyppi
OsaAlue

S I

KRyhma

Kuva 19: Energiamittaustietojen sdilytystd ja kisittelyd varten rakennettu tieto-
kanta
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Etaluentatietoihin perustuvan luokittelun lahtokohtana oli analysoida liittymien ai-
kasarjoja. Liittymétason tarkastelua varten samaan liittyméin kuuluvien kiytto-
paikkojen kulutukset summattiin yhteen tunneittain. Analyysien kannalta tarkaste-
lu olisi voitu suorittaa myos kiyttopaikoille. Liittyméatason késittely vastaa kuitenkin
paremmin pitkin aikavilin suunnitteluun tihtdavia kiyttotarkoitusta, koska liitty-
mé on mahdollista yhdistdéd paikkatiedon avulla siithen kytketyn kiinteiston kerrosa-
laan. Kéyttopaikkatason tarkastelussa ongelmana on, ettd neliGiden kohdentaminen
kulutusta vastaavaan kiyttopaikkaan on télld hetkelli mahdoton toteuttaa, mikéli
liittymé koostuu useista kidyttdpaikoista. Liittyméatason tarkastelua tukee myds se,
ettd liittyman sidhkonkulutus kiyttiytyy tasaisemmin kuin yksittdisen sdhkonkayt-

topaikan.

Tuntisarjojen kelpoisuus varmistettiin ennen liittymien muodostusta, jotta puutteel-
liset aikasarjat eivit vadristdisi analyyseji. Kuvassa 20 on esitetty kaksi aikasarjois-
sa havaittua ongelmaa. Vasemmanpuoleisessa kuvassa oleva "piikki” aiheutuu, kun
mittarin ja luentajirjestelmin vélinen tiedonsiirtoyhteys on ollut poikki ja mitta-
ri ldhettdd kumulatiivisen lukeman yhteyden palattua. Oikealla oleva kuva esittdé
toista aikasarjoissa esiintynyttd ongelmaa, jossa liittyméan kulutus nayttda kasvavan
loppuvuotta kohti. Todellisuudessa osa liittyméan kiyttopaikoista siirtyy etdluentaan

keskelld vuotta, mikd nikyy liittyméan kulutuksen kasvuna.

Ongelmien poistamiseksi aikasarjat tarkistettiin yksitellen nolla-arvojen sekd luen-
tavirheistd aiheutuvien "piikkien” varalta. "Piikit” ja nolla-arvot haluttiin poistaa,

silld ne vaaristaisivit analyysien tuloksia ja voisivat johtaa véiiriin johtopaitoksiin.
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Kuva 20: Aikasarjoissa esiintyvid ongelmia: a) "piikki”, b) kulutuksen ”lineaarinen
kasvu”
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Analyyseihin sisillytettiin kiyttopaikat, jotka lapéisivit seuraavat ehdot:
e Yli 90 prosenttia péivista sisélsi kulutusta vuoden aikana
e Maksimituntitehon suhde keskitehoon (ilman maksimituntia) oli alle 35.

Maksimituntitehon tarkistus sisélsi kolme tarkistuskierrosta: Jos maksimituntitehon
suhde keskitehoon oli yli 50, korvattiin maksimin arvo keskiteholla ennen seuraavaa
tarkistuskierrosta. Tuntisarja poistettiin analyyseisté, jos kolmannen korjauksen jil-
keen maksimin arvo oli yli 35-kertainen keskitehoon ndhden. Mikili ensimmaisell&
tarkistuskierroksella 16ydettiin arvo, joka oli yli 50-kertainen keskitehoon verrattuna,
korvattiin arvo keskiteholla ennen toista kierrosta. Tuntisarja poistettiin analyyseis-
té, jos kolmannen korjauksen jilkeen maksimin arvo oli yli 35-kertainen keskitehoon
nihden. Ehdot lapéaisseitd kiyttopaikkoja oli 5445 kappaletta. Kayttopaikoista muo-
dostettiin liittymid summaamalla samaan liittymaan kuuluvat kiyttopaikat yhteen.
Liittymien oikeellisuus tarkistettiin vield erikseen vertaamalla liittymén kulutusta
asiakastietojarjestelméstd saatuihin laskutettuihin lukemiin. Liittymét, joiden ku-
lutus poikkesi laskutetusta energiasta -3...4+1 prosenttia otettiin lopulta mukaan

analyyseihin. Téllaisia liittymid 16ytyi 2728 kappaletta.

Analysoitavien liittymien datajoukko voidaan kuvata kaavan 5 mukaisella matrii-
silla, missd n on liittymien lukumé&érd (n=2728) ja p on vuoden tuntien lukuméi-
rd (p==8760). Matriisin alkio x;; kuvaa néin ollen liittymén ¢ tunnin j skaalattua
keskitehoa. Ennen matemaattista analyysia liittymien vuosienergia (matriisin rivit)
skaalattiin arvoon 1, jotta liittymien véilinen suuruusero ei vadristiisi analyysin tuot-
tamia profiileja. My6s muuttujat (matriisin sarakkeet) standardoitiin siten, etté jo-
kaisen sarakkeen keskiarvo oli 0 ja hajonta 1. Tdmén muunnoksen seurauksena kaik-
kien muuttujien painoarvo analyysissa oli yhta suuri. Datan késittelyyn kaytettyja

menetelmid on kuvattu tarkemmin lihteessa [43].

T11 Ti2 c Tip

To1 Tij ot Tp

Knp = : S : (5)

Tn1 Tp2 - Ty
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5.1.4 Paidkomponenttianalyysi ja klusterointi

Pédkomponenttianalyysi (Principal Component Analysis, PCA) on dimension re-
dusointimenetelma4, jossa suuri joukko muuttujia pyritian korvaamaan pienelld jou-
kolla uusia muuttujia. Menetelméan tavoitteena on esittdd mahdollisimman suuri
osa alkuperiisen datajoukon vaihtelusta keinotekoisilla muuttujilla (ns. padkom-
ponenteilla), joiden lukumé&érd on alkuperdisten muuttujien lukuméirai pienempi.
Padkomponenttianalyysin perusidea on l6ytdd monidimensioisesta datasta toisis-
taan riippumattomia lineaarisia yhdistelmia eli padkomponentteja, jotka kuvaavat
mahdollisimman suuren osan alkuperiisten muuttujien kokonaisvaihtelusta. Toisaal-
ta, padkomponenttianalyysi voidaan ajatella menetelméksi, joka pyrkii 16ytdméan
moniulotteisesta avaruudesta ne "katselukulmat”, joilla ndytepisteet erottuvat toisis-
taan mahdollisimman hyvin. Tdmé saavutetaan korvaamalla alkuperdisen avaruu-
den kantavektorit uusilla kantavektoreilla, jotka ovat lahtéavaruuden kantavektorien
lineaarisia yhdistelmid. Ensimmaiinen padkomponentti asettuu suuntaan, joka selit-
tdd suurimman mahdollisen osan aineiston vaihtelusta. Toinen ja sita seuraavat paa-
komponentit selittdvit suurimman mahdollisen osan jiljelle jadneesta vaihtelusta ja

ovat kohtisuorassa kaikkiin edellisiin padkomponentteihin nahden. [44]

Padkomponenttianalyysin luoman avaruuden ulottuvuuksien lukuméird on yhden
pienempi kuin alkuperdisen matriisin pienin dimensio (tdssi n-1=2727). Kaikki paa-
komponentit yhdessd kuvaavat tarkasti alkuperéisen aineiston. Padkomponentit jar-
jestaytyvét kuitenkin siten, ettd ensimmaiset paddkomponentit selittavit suurimman
osan ldhdeaineiston vaihtelusta (informaatioista). Viimeiset paddkomponentit selit-
tavat jaljelle jadneestd informaatiosta vain vihén ja esittdvit mahdollisesti vain ai-
neiston merkityksetontd satunnaisvaihtelua (kohinaa). Tésté syystd moniulotteisen
datajoukon rakenne voidaan tulkita vain muutaman ensimmaéisen pddkomponenttien

avulla ja jattdd myohemmait pddkomponentit huomiotta.

Pdakomponentille 5 lasketaan padkomponenttipisteet kaavalla 6, missé tietylle liit-

tymélle lasketaan paddkomponentin j pistearvo kertomalla muuttujien saamat arvot

z; € {x1,29,...,2,} j:td padkomponenttia vastaavilla paddkomponenttikertoimilla
Cij-
p
sj= Y _(ciz;) (6)
i=1

Liittymien padkomponenttipisteet kuvaavat sitd, kuinka voimakkaasti liittymaé edus-
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taa kutakin pdakomponenttia. Pddkomponenttipisteitd hyodyntamalla voidaan liit-
tymié klusteroida matemaattisesti. Téssa tyossi padkomponenttipisteiden ryhmit-
telyyn kéytettiin Gaussin mikstuurimallia (GMM, Gaussian Mixture Models) [45].
Ryhmittelyn tehtiin ensin K-means klusteroinita kiyttden, mutta GMM:n todet-
tiin antavan hieman parempia tuloksia. Liittymien matemaattinen ryhmittely on
tarpeen, silld padkomponenttianalyysin jalkeenkin aineisto on usein moniulotteinen.
Klusteroinnin pyrkimyksené on 16ytdé aineistosta (téssé liittymistd) ryhmié, joissa
samaan ryhméan kuuluvat alkiot ovat mahdollisimman samankaltaisia, mutta eri
ryhmien viliset alkiot mahdollisimman erilaisia. Ryhmitellyt pddkomponenttipiste-
joukot kuvaavat ldhtoaineistosta 16ydettyja asiakasryhmid. Klusteroinnissa liittyméa
voi kuulua vain yhteen klusteriin, vaikka osa padkomponenttipisteistd osuu “epésel-
valle” alueelle klusterikeskittymien viliin. Téllaiset ryhmien vélilla olevat liittymét
sisaltaviat ominaisuuksia molemmista ryhmista. Helsingin kantakaupungin aineistol-

le suoritetun paakomponenttianalyysin tuloksia kisitellddn luvussa 6.2.

43, 46]

5.2 Siahkonkulutuksen jakautumisen arviointi tilastollisesti
5.2.1 Laitetason profiilien hyddyntidminen

Etédluentaan siirtymisen myo6td verkkoyhtiolld on kayttopaikalta mitattu kulutus
vuoden jokaiselta tunnilta. Mittaustieto kertoo kuorman "muodon” eli profiilin, mut-
ta ei sitd millaisista laitteista kulutus on muodostunut. Perusajatuksena tuntisarjan
jakamisessa laitetasolle on hajottaa (disaggregoida) mitattu tuntikdyrd kulutuksen
kannalta keskeisimpien laiteryhmien vélille (kuva 21). Jokaisen yksittdisen laitteen
profiilia ei luonnollisestikaan ole mahdollista selvittdid ja osa kulutuksesta jai aina

jakamatta (ns. muu tai pohjakulutus).

Tavoitteena laitetason tarkastelussa on selvittda tarkeimpien laiteryhmien kulutus-
profiilit sekd niiden osuudet kokonaiskulutuksesta. Verkon suunnittelun sekd kuor-
man ennustamisen kannalta olisi erityisen arvokasta ymmértaé, miten ja milloin
eri laitteita kiytetdan. Tama auttaisi verkkoyhtiotd muun muassa arvioimaan, miti
laitteita asiakkaat kdyttavat huipputehon aikana sekd tunnistamaan laitekannassa
tai lammitystavassa tapahtuvia muutoksia. Lisiksi kuormitusennusteita laadittaessa
voitaisiin nykyisiin profiileihin mallintaa tulevaisuudessa odotettuja sdhkonkiyton

muutoksia, kuten sidhkélammityksen energiatehokkuuden parantuminen. Nykyista
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Kuva 21: Sdhkonkulutuksen jakautuminen toimistorakennuksessa alamittausten pe-
rusteella |47|

tarkempi tieto kulutuksen jakautumisesta auttaisi myos tunnistamaan laiteryhmié,
joita voitaisiin ohjata esimerkiksi sahkon hinnan mukaan. Kysyntdjouston poten-
tiaalin kartoittaminen onkin yksi suurimmista motiiveista selvittdd eri laitteiden

kayttotottumuksia.

Laitetason profiilien ja osuuksien arviointi on erittdin haasteellista, koska kiyttotot-
tumukset ja laitekanta vaihtelevat suuresti kiyttopaikkojen vélilla. Laitetason tun-
tiprofiilit onkin hyvi esittdd luokittain esimerkiksi kiinteiston kéiyttotarkoituksen
mukaan. Kayttopaikkojen kirjavuuden liséksi toinen keskeinen ongelma on hankkia
tyyppikdyrien muodostamiseen vaadittu ldhdeaineisto. Suoraviivainen keino laite-
profiilien muodostamiseksi on mitata asiakkailta eri laitteiden sdhkonkayttoa. Ta-
méan tyyppinen jirjestely on hyvin hankala ja kallis toteuttaa, silld asiakasma&rian
tulisi olla riittdvan suuri ja mittausajan pitkd. Kuvassa 21 on havainnollistettu ala-
mittauksiin perustuvaa sihkonkulutuksen disaggregointia yhden toimistorakennuk-

sen osalta.

Sahkonkulutuksen loppukiyton jakautumista voidaan tutkia myos tilastollisin kei-
noin yhdistdmélla kiyttopaikan sdhkonkulutus, siitilastot ja asiakkailta kerdtyt
energiankiyttoa selittavit taustatiedot. Tilastollisella menetelmélld voidaan saada
karkea arvio kulutuksen jakautumisesta ilman hankalaa ja kallista mittausjirjeste-

lyd. Tilastollinen ldhestymistapa ja mittausmenetelmd ovat ennen kaikkea toisiaan
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tdydentavat menetelmét. Laadittaessa lopullista arvioita kulutuksen jakautumisesta
on tilastollisesti saadut tulokset hyva yhdistii asiakkailta saatuihin mittauksiin seké
laitevalmistajien antamiin keskiméaraisiin tehoarvoihin. Tilastollisen mallin toimi-

vuutta onkin tarked verrata aina mittaamalla saatuihin tuloksiin.

5.2.2 Ka&ytetyn aineiston kuvaus

Sahkonkulutuksen jakautumista tutkittiin 39 kohteen avulla, jotka olivat erilaisia
palvelusektorin toimijoita. Kohteet olivat vastanneet energiankdyton taustatietoja
kartoittavaan kyselyyn aiemman tutkimuksen yhteydessd vuonna 2006. Néin ollen
kohteista oli saatavilla tilastollisen mallin laadintaan tarvitut lihtotiedot rakennuk-
sien kiyttoajoista ja laitevarusteluista. Analyyseissé padtettiin kiyttad aiemman ky-
selytutkimuksen aineistoja, koska uuden laajemman kyselyn toteuttaminen ei olisi

ollut diplomityon aikataulun kannalta mahdollista.

Vuonna 2006 tehty kysely oli kattavuudeltaan melko sopiva tilastollisen mallin laa-
dintaan, vaikkakin vastausten laadussa oli suurta vaihtelua. Lisdksi jo tilastollisen
analyysin suunnitteluvaiheessa tiedostettiin, ettd 39 kohteen otanta on liian pieni
luotettavien tulosten saamiseksi. Analyysid haluttiin kuitenkin kokeilla, silld siitd
saataisiin arvokasta tietoa tulevien asiakaskyselyiden laadintaan ja mallin suunnit-
teluun. Kyselytulosten lisdksi analyysiin kiytettiin kohteilta mitattuja tuntisarjoja
sekd vuoden 2006 tunnittaista Kaisaniemen keskildmpotilaa. Tutkimuksessa kiytet-

ty kyselylomake on liitteessa C.

5.2.3 Laitetason erittelyyn kiytetty tilastollinen menetelmé

Sahkonkulutuksen tilastollisen erittelyn 1ihtokohta on yhdistdd asiakkaan mitattu
tilastollista menetelmdéd kutsutaan englanninkielisissd lahteissd ehdolliseksi kysyn-
taanalyysiksi (Conditional Demand Analysis, CDA). Menetelméd pohjautuu moni-
muuttujaregressioon, jossa mitattu sihkonkulutus, sédatilastot, seki laite- ja kéyt-
totottumustietojen pohjalta rakennetaan sihkon kokonaiskulutusta selittdva malli.
Laite- ja kiyttotottumusten lisdksi asiakkaalta voidaan pyytai tietoja kiinteiston ra-
kennusvuodesta, kerrosalasta, rakennusmateriaaleista, ikkunapinta-alasta ja muista
muuttujista, jotka vaikuttavat kiinteiston sihkonkiyttoon. Kohteesta keradttivien

lahtotietojen tulee keskittyd keskeisimpiin kulutusta selittdviin tekijoihin ja ne tu-
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lee pystyé ilmaisemaan numeerisessa muodossa analyysia varten, joko bindarilukuna

(1/0) tai lukumé&érana.

Menetelméda voidaan soveltaa eripituisille ajanjaksoille. Esimerkiksi vuosienergial-
le tehdystd analyysista saadaan arvio kulutuksen jakautumisesta vuositasolla. Eta-
luentatiedon yleistyttyd mallia voidaan kiyttdd myos tuntikulutuksen erotteluun,
miki antaa loppukiyton jakautumisesta huomattavasti lisdtietoa nykyiseen verrat-
tuna. Tuntitason tarkastelu tekee analyysistd kuitenkin selvisti haasteellisemman,
koska laitteen kulutusta kuvaava kerroin (Unit Energy Coefficient, UEC) tulee laskea

jokaiselle tunnille erikseen.

Matemaattisen disaggregoinnin etu verrattuna laitekohtaiseen mittaukseen on, et-
ta asiakaskyselyn toteuttaminen on edullisempaa kuin kattavan laitekohtaisen mit-
tausjirjestelyn. Tilastolliseen malliin vaaditut taustatekijit voidaan kerdté kohtuul-
lisin kustannuksin asiakaskyselyn avulla, joten menetelméilld voidaan saada karkei-
ta laitetason kulutusarvioita huomattavasti edullisemmin kuin laitekohtaisella mit-
tausjarjestelylld. Tilastollinen disaggregointi perustuu asiakkaiden laitekannassa ja
kiyttotottumuksissa oleviin eroihin, miki vaikuttaa suoraan myoés sihkonkulutuk-
seen. Yksittdisen laiteryhmén osuus kokonaiskulutuksesta voidaan tunnistaa vertai-
lemalla asiakkaiden vélilla laitekannassa olevia eroja ja mitattua siahkonkulutusta.
Laiteryhmien osuuksien méarittdmiseksi asiakkaita tarvitaan analyysiin paljon, jot-
ta tilastolliset virheet saadaan minimoitua. Lisdksi kyselya laadittaessa on tirkeda
huomioida, ettd menetelma perustuu asiakkaiden laitekannan ja muihin energian-

kiyttoon liittyvien erojen tunnistamiseen.

Menetelmé pyrkii selittdméaén kiinteiston sdhkonkulutuksen laitteiden lukuméérén,
ominaisuuksien ja kiyttotottumusten sekd rakennuksen ominaispiirteiden avulla.

Malli voidaan esittid matemaattisesti kaavalla 7:

HEC, = Ey + Z UEC;j:D;jq (7)

Jj=1

missd H F'Cy; on kohteen ¢ sihkonkulutus aikavélilla ¢, Ey on mallin ulkopuolelle jaa-
vien laitteiden kulutus, U EC;j; on laitteen j osuus kokonaiskulutuksesta kohteessa ¢
aikavalilla ¢, D;; on osoitin (1 tai 0), joka kertoo onko kohteessa i laitetta j, ja m on
analyysiin siséllytettyjen laitetyyppien lukuméaéra. Riippuvana muuttujana regres-
siomallissa on kohteen siahkonkulutus tarkasteltavalla aikajaksolla. Riippumattomat

muuttujat ovat lineaarikombinaatioita asiakkailta saaduista lahtotiedoista, joilla ku-
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vataan laitteiden sdhkonkulutusta. Laitteen séhkonkulutus U EC,j; voidaan ilmaista

kaavalla 8:

UECijt = f(AEja STRUC, UPijta ez’jt) (8)

missd AFj; kuvaa laitteen j ominaisuuksia kohteessa ¢, ST RUC; on rakennuksen
ominaispiirteet, UP;;; on laitteen kdyttotottumukset, ja e;;; on virhetermi. Esi-
merkiksi valaistuksen osuus kokonaiskulutuksesta voidaan kuvata kaavan 9 yhta-

16114:

UECyaiaistust = a1 HALO + a;HEHKU + a3 LOISTE (9)

missd U ECyaiqistust O valaistuksen osuus kokonaiskulutuksesta aikavélilla ¢, HA-
LO on halogeenivalaisimien lukuméard, HEHKU on hehkulamppujen lukumé&aré,
LOISTE on loistevalaisimien lukumaéara ja kertoimet a;...a3 ovat muuttujien regres-
siokertoimia. Tunnittaisen mallin aikaansaamiseksi regressiokertoimet taytyy laskea

jokaiselle 24 tunnille erikseen.

Yksi menetelmén suurimmista haasteista on erotella laitteita, joiden lukuméira ja
ominaisuudet ovat ldhes samanlaisia kaikissa kohteissa. Téll6in laitteen kulutus ha-
vidd helposti yleiseen sdhkonkulutukseen (FE, kaavassa 7). Menetelmilld saatavien
tulosten laatu riippuu suuresti laitteiden kulutusta kuvaavien yhtédloiden maérit-
telysta sekd kiiytettivissi olevista lahtotiedoista. Téssd tyOssd saatuja tuntitason

palvelukulutuksen disaggregointi tuloksia tarkastellaan luvussa 6.3

[48, 49]
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6 Palvelusektorin sihkonkayton ominaispiirteet

Palvelusektorin sahkonkiytt6d on tutkittu yleisesti ottaen vain vdhin johtuen alan
monimuotoisuuden tuomista haasteista. Tulevina vuosina palvelusektorin merki-
tyksen sdhkonkdyttdjind odotetaan kasvavan Suomessa. Uusien tuntimittaustietoja
hyodyntéivien sahkonkdyton tutkimusmenetelmien toivotaan tuovan lisdtietoa palve-
lualan sdhkonkaytostéd. Lisdksi uudistuvien rakennusmédriysten myota tulevat ala-
mittaukset yleistyméaédn toimitiloissa, jolloin my&s kulutuksen jakautumisesta saa-
daan aiempaa tarkempaa tietoa. Tassd luvussa tarkastellaan tyossé tutkittujen tun-
timittaustietoja hytdyntavien matemaattisten menetelmien antamia tuloksia. Li-
siksi luvussa pohditaan menetelmien soveltuvuutta palvelusektorin sdhkonkayton
analysointiin. Luvussa esitetdin myds tuntimittaustiedoista muodostetut tuntipro-

fiilit kolmelle tyypilliselle palvelusektorin toimijalle.

6.1 Tyypillisid palvelusektorin tuntikayrii

Sahkonkayttdjien ryhmittelyn kannalta on keskeistd tunnistaa volyymiltdén (luku-
madrd tai energia) tirkeimmét ryhmét, joita ryhmittelyssd kdytetddn. Teholtaan
suurimmat tai muuten erityiset kiyttopaikat on usein tarpeen mallintaa omilla tyyp-
pikdyrilla. Tésséd luvussa esitetddn kolmelle palvelusektorin toimijalle esimerkkitun-
tikdyrat, mitkd havainnollistavat toimijoiden sdhkonkaytossa olevia eroja. Kayrit on
laskettu valitsemalla késin kiyttopaikat, jotka kuuluvat selvisti kyseiseen ryhméaén.
Menetelmé edellyttia siis asiantuntijan ndkemysta eri ryhmien sdhkonkéytosta. Ta-
mén jilkeen kaikkien samaan ryhméin kuuluvien kdyttdpaikkojen vuosienergia on
skaalattu arvoon 1. Ryhméi kuvaavana tuntiprofiilina on kiytetty nédiden skaalat-
tujen tuntisarjojen keskiarvoa. Téllainen profiilien muodostustapa eroaa oleellisesti
matemaattisen ryhmittelyn avulla muodostetuista profiileista, sillé liittymien sidh-
konkaytto pitdd kdytdnnossd tuntea etukiteen. Matemaattinen ryhmittely sen si-
jaan perustuu ainoastaan sdhkonkéyton vaihtelussa olevien erojen tunnistamiseen,

ja néin ollen sdhkonkulutusta selittavid taustatietoa ei tarvita.

Kuvassa 22 on esitetty edelld kuvatulla tavalla muodostetut vuosiprofiilit toimistol-
le, ruokakaupalle seké koululle. Kuvassa y-akselin arvot ovat skaalattuja siten, etta
kaikkien ryhmien vuosienergian keskiarvo 1. Toimistoryhmén profiilin muodostami-
seen kiytetyt kiyttopaikat koostuvat kesilld voimakkaasti jadhdytysta kiyttavista

kohteista, kuten kesdajan kohonneista paivakulutuksista voidaan péatelld. Toimis-
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tosta voidaan havaita myds selked viikkorakenne; rakennusta kdytetdan paasaantoi-
sesti vain arkipaivind. Ruokakaupparyhmé on muodostettu joukosta keskikokoisia
elintarvikemyymaloitd. Ruokakaupan vuosiprofiilista on havaittavissa myos selkeé
kulutuksen kasvu kesélld, mikad johtunee kylmaélaitteiden lisdiantyneestd jadhdytys-
tarpeesta. Kuvasta on niahtévissi, etta ruokakaupalla sihkénkiyton vaihtelu arkipéi-
vien ja viikonlopun vililla ei ole aivan yhtd suurta kuin toimistoissa tai kouluissa.
Viikonlopun lyhyemmaét aukioloajat kuitenkin pienentdvit paivikulutusta hieman.
Ruokakauppojen vuosiprofiilista erottuvat selvisti péivit, jolloin kaupat ovat suljet-
tuna. Koulujen vuosiprofiilista on nihtéivissa toimistoja vastaava viikkorytmiikka.
Profiilista on my6s nahtévissi koulujen loma-aikojen vaikutus sdhkonkdyttoon, eri-
tyisesti kesdloman vaikutus. Kaikista tutkituista ryhmistd on huomattava, ettd koh-

teet ovat kaukoldmmitettyja eikéd sdhkonkaytto juuri kasva talvikuukausina.
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Kuva 22: Jadhdytetyn toimiston, ruokakaupan ja koulurakennuksen keskiméardiset
péivdenergiat vuoden aikana

Kuvissa 23-25 on esitetty toimiston, ruokakaupan ja koulun keskimidrdiset tunti-
profiilit kesi- ja talviviikoille. Keskiméardinen kesaviikko on muodostettu laskemalla
kesdkuukausilta (kesd, heini, elo) keskiméédrdinen tuntiprofiili jokaiselle viikonpéi-
vélle. Talviviikkoa kuvaava profiili on laskettu vastaavasti talvikuukausilta (joulu,

tammi, helmi).

Toimistoa kuvaavista keséd- ja talviviikon profiileista (kuva 23) erottuu selvéisti toi-

mistolle tyypillinen viikkorytmiikka, jossa rakennusta kiytetdin vain arkipaivisin.
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Kuva 23: Jadhdytetyn toimiston keskiméaérdiset tuntitehot kesé- ja talviviikoille

Talvi- ja kesdviikkoja verratessa on nahtavissa jadhdytyksen vaikutus kesdajalla.
Kuvan mukaan jadhdytys ndyttdisi nostavan kesédlld kulutusta noin 15 prosenttia
talviviikkoon verrattuna. Lisdksi kulutus nayttaa kasvavan kaikilla tunneilla melko

tasaisesti eikd ainoastaan toimiston tyypillisend kdyttoaikana.

Ruokakaupan viikkoprofiilista on néhtédvissd ruokakaupoille tyypilliset aukioloajat
arkipdivien ja viikonlopun osalta (kuva 24). Kesén profiilista erottuvat lisdéntynyt
jaahdytystarve erityisesti kauppojen aukiolon aikana. Tama johtunee liiketilan kas-
vaneesta ilmanvaihto- ja viilennystarpeesta seka tuore-elintarvikkeiden siilytykseen
kiiytettavien siilytystilojen lisddntyneestd jidhdytystarpeesta. Profiilin mukaan ke-
saviikon kulutus on ruokakaupassa noin 13 prosenttia suurempi kuin talviviikon

kulutus.

Kuvassa 25 on esitetty koulurakennuksen kesé- ja talviviikon tuntiprofiilit. Kesél-
14 kulutus on oppilaiden kesdloman ansiosta huomattavasti opetuskautta pienempi.
Kesilla viikkoprofiilissa séilyy toimiston viikkoprofiilia muistuttava rytmiikka. T&-
han voi olla syynd se, ettd osa koulun henkilokunnasta jatkaa rakennuksen kéyt-
toa oppilaiden kesdlomien alettua, miké nikyy toimistomaisena kiyttond. Toisaal-
ta my0s ilmanvaihto ja muut rakennuksen ylldpidon kannalta keskeiset talotekniset

jarjestelmét ovat kaytossd myos kesaisin.

Profiilien muodostamiseen kiytetyilld toimistoilla ja ruokakaupoilla kesdnkulutus

kasvaa selvisti talveen verrattuna, kuten kuvan 22 vuosiprofiileista on nahtavissa.
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Kuva 24: Ruokakaupan keskiméérdiset tuntitehot kesé- ja talviviikoille
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Kuva 25: Koulurakennuksen keskiméaérdiset tuntitehot kesé- ja talviviikoille

Kuvassa 26 on tarkasteltu toimiston ja ruokakaupan pidivdenergioiden riippuvuut-
ta paivan keskilimpdotilasta. Toimiston pisteparvista erottuvat selvisti arkipiivit
ja viikonloput omina joukkoina. Toimistoissa jadhdytystarve nayttda alkavan, kun
paivan keskilampdtila on noin 10 °C. Tyypillisesti tdmé ajoittuu huhtikuun lopun
ja lokakuun alun véliselle ajanjaksolle. Toimistolla sidhkonkulutus néyttiisi kasva-

van myo6s kylmind paivind, mutta ei ldheskdin yhtd voimakkaasti kuin lampiména
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ajanjaksona. Ruokakaupan kohdalla sihkonkulutus ndyttaa kasvavan tasaisesti kes-
kilampotilan noustessa. Sdhkonkulutus nousee kuitenkin nopeammin, kun péivin
keskilampdtilan ylittdd noin 12 °C. Ruokakaupan pisteparvista erottuvat selvisti

irrallisena pisteind péivit, jolloin kaupat ovat suljettuna.

Paivaenergia (skaalattu)

-30 -20 -10 0 10 20 30
Lampéatila (°C)

+ Toimisto (jaahdytetty) Ruokakauppa

Kuva 26: Jadhdytetyn toimiston ja ruokakaupan pdivinenergian riippuvuus paivin
keskilampotilasta
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6.2 Matemaattinen ryhmittely kantakaupungin AMR-datalla

Liittymien matemaattinen ryhmittely suoritettiin Aalto-yliopiston sdhkotekniikan
korkeakoulussa tohtorikoulutettava Matti Koiviston toimesta. Datan kisittelyssé
kéytettiin The MathWorks yhtion MATLAB-ohjelmaa. Matemaattiset analyysit suo-
ritettiin 2728 liittymalle, jotka sijaitsivat kantakaupungin sekd Pakilan alueella. Ana-
lyysin tavoitteena oli ryhmitelld liittyméat niiden sdhkonkiyton ajallisen vaihtelun
(profiilin) perusteella. Ryhmittelyyn ei kidytetty tuntilukemien lisiksi muuta liitty-
mien sihkonkayttoa selittavad tausta-aineistoa. Liittymien matemaattinen ryhmit-
tely pohjautui pddkomponenttianalyysiin sekd Gaussin mikstuurimalliin. Analyysiin

kiytettyd menetelméi ja aineistoa on esitelty tarkemmin luvussa 5.1.3.

6.2.1 Paidkomponenttianalyysin tulokset

Padkomponenttianalyysin tavoitteena on 16ytad monidimensioisesta datasta ne kom-
ponentit, joiden avulla alkuperiisen aineiston rakenne voidaan kuvata ilman, etté
informaatiota hévidd merkittavasti. Padkomponentit ovat toisistaan riippumattomia
lineaarisia yhdistelmié ja ne jarjestaytyvét siten, ettd ensimmaéiset padkomponentit
selittdvat suurimman osan ldhdeaineiston vaihtelusta. Kuvassa 27 on esitetty kym-
menen ensimméisen paakomponentin selitysosuudet. Kuvasta on nahtivissi, etta
alkuperdisen aineiston vaihtelusta voidaan selittda noin 30 prosenttia kahden ensim-
maéisen padkomponentin avulla. Toisin sanoen, alkuperiisen aineiston rakenteesta
voidaan selittdd noin kolmannes kiyttien kahta ensimmaéistd padkomponenttia, mi-

kd on alle 0,1 prosenttia alkuperdisen aineiston muuttujista.

Liittymien matemaattiseen ryhmittelyyn kdytettiin paddkomponenttien padkompo-
nenttipisteitd 1-8, lukuun ottamatta padidkomponenttia 5. Viidennen paidkomponen-
tin tulkittiin kuvaavan séhkonkéyton lineaarista muutosta (nousua tai laskua), jonka
taustalla on usein virheellinen tai keskelld vuotta alkava mittaus. Tasta syystd paa-
komponenttia 5 ei pidetty oleellisena ryhmittelyn kannalta. Ennen tulkintaa paa-
komponentit rotatoitiin SOBI-algoritmia kiyttden. Padkomponentin 1 (kuvassa 28
x-akseli) tulkittiin erottelevan liittymét sihkonkdyton vuorokausirakenteen perus-
teella. Kaytdnnossi tdma nikyy kuvassa 28 siten, ettd kuvassa vasemmalla olevat
violetit ja mustat pisteet ovat liittymié, jotka kiyttavit siahkod padosin yolla. Tal-
laisia sihkonkayttajid ovat erityisesti varaavat sdhkolammittdjit, joiden lammitys
kytkeytyy pédlle illalla tai yolla (katso liite E). Kuvassa 28 varaavia sahkolammitta-

jid esittidvat violetit ja mustat pisteet eivit ole jakautuneet selkeédsti omiin ryhmiin
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Kuva 27: Kymmenen ensimméisen padkomponentit selitysosuus varianssista (Matti
Koivisto, Aalto-yliopisto)

katsottaessa ryhmittelyd ensimmadisen ja toisen piddkomponentin suhteen. Ryhmit
erottuivat kuitenkin padkomponenttien 3 ja 4 avulla, perusten varaavan sahkolam-
mityksen kytkentdaikaan. Keskelld kuvassa olevien liittymien sahkonkaytto on jakau-
tunut tasaisemmin vuorokauden aikana sisiltden suoria sihkolammittajid (vihreét
pisteet) ja kaukoldimmitt#jid (punaiset pisteet). Oikealla kuvassa on sen sijaan liit-
tymid, jotka kuluttavat sihkod pddosin paivisin, kuten toimistot ja kaupat (sininen

pistejoukko).

Pédkomponentti 2 (kuvassa 28 y-akseli) erottelee liittymét lammitystavan mukaan.
Kuvassa 28 tama erottuu siten, ettd ylimpand olevat vihreét, violetit ja mustat pis-
teet ovat sahkolammittijid, jotka kayttavit sihkod enemmaén kylminé ajanjaksoina.
Keskelld kuvassa ndkyvé punainen pistejoukko sisiltda piadasiassa kaukolimmitetty-
jé asuinrakennuksia, joiden sdhkon kiytto ei riipu yhté paljon ulkolampotilasta kuin
sahkolammittajien. Toimistoja ja kauppoja sisaltdva sininen pistejoukko asettuu hie-
man kaukoldmmittajien alapuolelle. Liitteessi D on esitetty ryhmien vuosiprofiilit
paivaenergioiden avulla. Liitteestd on nahtivissé, ettd toimistoryhméan sihkdnkulu-
tus ei juurikaan kasva kylmind vuodenaikoina. Toimistoilla ja kaupoilla on kuitenkin
havaittavissa jaahdytystarpeesta johtuen pientd kulutuksen kasvua kesilla. Tutki-

tussa aineistossa jadhdytysta siséltdvien liittymien lukumaééra oli kuitenkin sen ver-
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1. padkomponentti

Kuva 28: Tutkittujen liittymien paikomponenttien 1 ja 2 paddkomponenttipisteet
(SOBI-rotatoitu) (Matti Koivisto, Aalto-yliopisto)

ran pieni, ettd jadhdytyskuormaa sisiltivit liittymét eivit muodostuneet omaksi

ryhmaéksi.

Paakomponenttianalyysin jalkeen liittymat ryhmiteltiin kiyttden Gaussin mikstuu-
rimallia (GMM) [45]. Liittymien ryhmittelyyn kiytettiin padkomponenttien pai-
komponenttipisteitd 1-8 (pois lukien 5. paikomponentti). Taulukossa 6 on esitetty
yhteenveto ryhmittelyn tuloksista. Jarkeva tulkinta l6ydettiin viidelle ryhmaélle: Kol-
me sdhkolammitykseen liittyvad ryhmaa (GM Suora, GM Varaava 1 ja GM Varaava
2), yksi kaukolammitys ryhmé (GM Kauko) seki yksi pésasiassa palvelukulutusta
sisaltdva ryhméa (GM Toimisto). Ryhmét vastaavat kuvassa 28 esitettyja pistejouk-
koja. Matemaattiseen ryhmittelyyn sisaltyi 2728 liittymaéaa, joista 1285 oli Lansi- ja
Ita-Pakilasta. Kantakaupungin alueelta analysoitavia liittymid oli 1443 kappaletta.
Pakilan alueen sidhkolammittijien oli tarkoitus toimia padkomponenttianalyysissi
"vertailupohjana”, jotta lammitystavalle 16ydettdisiin vaihtelua (kantakaupungissa
kiytetain padosin kaukoldmmitysti). Yhteensd ryhmiteltyjen liittymien vuosiener-
gia vastasi noin 20 prosenttia vuoden 2010 kokonaiskulutuksesta. Tastd syystéd tu-
losten perusteella ei voida tehd& yleistyksia koskien koko Helsinkid, vaan analyysin
tulokset kuvastavat vain téssé kiytettyé aineistoa. Liitteessd F on esitetty ryhmitel-

tyjen liittymien lukuméarit kaupungin osa-alueittain. Tuloksista on hyvi huomata,
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Taulukko 6: Yhteenveto matemaattisen ryhmittelyn tuloksista

Ryhmé& Liittymien lkm Asiakkaiden lkm Vuosienergia (MWh)
GM Toimisto 647 (24%) 2 424 (13%) 956 671 (86 %)
GM Katko 1497 (55%) 15 554 (81%) 115 061 (10 %)
GM Suora sl 501 (18%) 1135 (6%) 31 951 (3 %)
GM Varaava 1 45 (2%) 55 (0 %) 1 894 (0 %)
GM Varaava 2 38 (1%) 49 (0 %) 1475 (0 %)
Yhteensi 2 728 19127 1107 052

ettd Pakilan alue on ylikorostetusti edustettuna. Tahén lienee syyna se, ettd Pakilas-
sa etdluenta on ollut kiytossd jo pidemmaén aikaa, jolloin tuntiluentaan siirtymisesta
aiheutuvat ongelmat ovat poistuneet. Analyysiin sisiltyi kuitenkin kantakaupungin
alueelta kohtuullisin suuri joukko toimisto- ja palvelurakennuksia, joita Pakilassa ei

juuri ole.

Liittymien lukumédrissd mitattuna suurin matemaattisen ryhmittelyn tuottama
ryhmé oli kaukoldmmitetyt liittymét (taulukko 6). Yhteensi néitd oli 1497 kap-
paletta, miké oli 10 prosenttia analysoitujen liittymien kokonaisenergiasta. Vuosie-
nergialtaan suurin ryhma oli selvisti toimistoja ja kauppoja sisaltdava ryhma, joka
oli 86 prosenttia analysoidusta energiasta. Liittymien lukumé&irissi mitattuna toi-
mistoja oli 24 prosenttia. Taméa vahvistaa kisitysté, ettd yksittaiset palvelusektorin

liittymat voivat olla vuosienergialtaan hyvin suuria.

Kuvassa 29 on esitetty ryhmiteltyjen liittymien ja analyysin ulkopuolelle jadneiden
liittymien vuosienergiat. Kuvan tarkoituksena on havainnollistaa sitd, kuinka suuri
osa kantakaupungin potentiaalisista liittymista sisdltyi analyysiin. Kuvan tarkaste-
luun ei ole sisédllytetty Pakilan liittymié, koska ryhmittelyn 1dhtokohtana oli alunpe-
rin luokitella kantakaupungin liittymét. Téassd yhteydessi kantakaupunkiin luettavat
kaupungin osa-alueet on taulukoitu liitteessd F. Yhteensa liittymid talla alueella on
noin 5300 kappaletta, joista ryhmittelyyn sisdltyi 1427 liittymad. Kantakaupungin
vuosienergiasta ryhmittely kattoi kuitenkin noin 50 prosenttia. Ryhmittely nayttaé
siis sisdltdneen enemmén vuosienergialtaan suuria liittymid kuin pienid. Tahén voi
olla syynd se, ettd teholtaan isot liittymit ovat olleet etdluettuja jo kauan, jolloin
etdluentalaitteistosta aiheutuvat mittausvirheet ovat korjautuneet. On hyva huoma-
ta, ettd liittymid on jadnyt ryhmittelyn ulkopuolelle kaikista kokoluokista melko ta-
saisesti. Ongelmien ei myoskidan huomattu kohdistuvan millekdan tietylle kaupungin
osa-alueelle, kuten kuvasta 30 voidaan nidhda. Suuret erot ryhmiteltyjen liittymien

ja analysoitujen liittymien valilld johtuvat ennen padkomponenttianalyysia lukemille
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suoritetuista esitarkistuksista, joilla luentavirheet pyrittiin poistamaan (katso luku

5.1.3).
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Kuva 30: Kantakaupungin liittymét kaupungin osa-alueittain eroteltuna ryhmitel-

tyihin ja ryhmittelyn ulkopuolelle jaaneisiin liittymiin

Muodostetuille ryhmille voidaan laskea ryhméé kuvaava keskiméaérainen profiili, joi-
den avulla ryhmittelyn mielekkyys voidaan varmistaa. Ryhmien keskimaariiset pro-

fiilit tulee olla selkeésti liitettavissa tietyn tyyppiseen sahkonkdyttajaryhméin, jotta
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ryhmittely on jarkevé. Toisin sanoen, profiilien tulee olla selvisti erilaisia ja niiden
tulee kuvastaa tiettyd tyyppikiyttdjai. Kuvassa 31 on esitetty toimistoja ja kaup-
poja sisdltdvan ryhmén keskiméardinen paiviprofiili eri vuodenajoille seki paivétyy-
peille. Liitteessd E on esitetty myos neljin muun ryhméan paivaprofiilit. Kuvan 31
profiileista voidaan ndhda, ettd ryhma sisidltda toimistoja ja kauppoja. Arkipaivéin
profiilissa tdma nikyy kulutuksen jatkumisena iltaan asti, mika johtuu kauppojen
pidemmaésta aukioloajasta. Toisaalta myGs aatto ja pyhapiivat sisaltavat kulutusta,
vaikkakin selvésti pienempéé kuin arkipédivit. Téméa vahvistaa kisitysté, ettd ryhmé
sisaltidd sekd toimistoja ettd kauppoja, koska toimistorakennuksia ei tyypillisesti kéy-
tetd viikonloppuisin, mutta useat kaupat ovat viikonloppuna auki. Keskimaaraisen
paivaprofiilin muodosta voidaan paatelld, ettd ryhmé sisdltdd enemmaén toimisto-
tyyppisid liittymid kuin kauppoja, koska profiilin muoto on lihempéna tyypillista
toimistorakennusta kuin kauppaa. Kesén péivaprofiilista on havaittavissa palvelu-
kulutukselle tyypillinen kulutuksen kasvu, mika aiheutuu toimistojen ja liiketilojen
jadhdytyksestd. Tutkitussa aineistossa jadhdytettyjd liittymid ei kuitenkaan ollut

merkittavasti mukana.

Toimistoja ja kauppoja sisdltavd ryhma oli energiassa mitattuna yli 85 prosenttia
tutkittujen liittymien vuosienergiasta. Matemaattisen ryhmittelyn avulla liittyméat
muodostivat kuitenkin vain yhden jarkevésti tulkittavissa olevan ryhmén. Tutki-
tun aineiston kohdalla tidméa tarkoittaa, ettd padosa kulutuksesta mallinnettaisiin
vain yhdella profiililla. Palvelusektorin monimuotoisuudesta johtuen olisi toivotta-
vaa, ettd ryhmittelyn avulla palvelusektorin kulutus voitaisiin jaotella tarkemmin.
On erittiin térkedd huomata, ettd vaikka ryhmittelyn tuloksena toimistoille ja kau-
poille muodostettiin yksi keskimééardinen profiili, sisaltdd ryhma todellisuudessa hy-
vinkin erilaisia sahkonkiyttaja. Kuvasta 28 on nihtévissé, ettd toimistoja kuvaavat
siniset pisteet jakaantuvat melko laajalle alueelle eiké yhté selkedd pistetihentyméa
erotu. Ryhmien muodostamisen kannalta tulisi liittymien muodostaa selkeitd ryh-
mid, mutta tutkitun palvelukulutuksen kohdalla n&in ei kiynyt. Tamé voi johtua

palvelusektorin heterogeenisyydesta.

Esimerkiksi kuvassa 32 on esitetty alueilta A ja B (merkitty kuvaan 28) muodostetut
paivaprofiilit. Alueiden A ja B profiilit ovat selviisti erilaisia kuin toimistoryhmén
keskiméardinen profiili, vaikka ne kuuluvatkin samaan ryhméan. Alue A muodostuu
liittymisté, joiden kesdajan kulutus on selvisti talvea suurempi. Profiilin muodon
perusteella ryhméa vastaa voimakkaasti jadhdytettyd liiketilaa, esimerkiksi kauppa-

keskusta. Alue B siséltad liittymié, joiden kulutus ajoittuu péivan tunneille ja ovat
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suljettuna viikonloppuisin. Téllaisia liittymia ovat toimistorakennukset, joissa tyos-

kennellddn sddnnollisesti vain arkipéivisin.
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Kuva 31: Matemaattisesti 16ydetyn toimistoryhméan keskim#arainen paivéaprofiili eri
vuodenajoille ja paivityypeille (Matti Koivisto, Aalto-yliopisto)
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Kuva 32: Toimistoryhmén aérialueiden profiilit: Alue A) jadhdytetyt toimistot, alue
B) vain arkipéivina kiytetyt toimitilat (Matti Koivisto, Aalto-yliopisto)
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6.2.2 Ryhmittelyn vertailu nykyiseen asiakasryhmittelyyn

Kayttopaikalle maaritelladn nykyisin kayttajaryhma liittymén luonnin yhteydessa
asiakkaalta saatuja taustatietoja hyddyntiden. Luokittelu ei huomioi asiakkaan to-
dellisia sahkénkayttdd, mikd on yksi menetelmén puutteista. Matemaattinen ryhmit-
tely sen sijaan pohjautuu asiakkaiden (liittymien tai kiyttopaikkojen) ryhmittelyyn
tuntimittauksiin perustuen. Ryhmittelyiden oikeellisuutta voidaan arvioida vertaa-
malla matemaattisesti loydettyja ryhmid nykyiseen asiakasluokitteluun. Vertailussa
on kiytetty liittymén nykyisend SLY-ryhméni energialtaan suurinta luokkaa. Pa-
kilan liittymien osalta jouduttiin kdyttdmédn kuitenkin lukumaéériltdin suurinta
asiakasryhmad, mika voi ndkya ryhmittelyvirheend ristiintaulukoinnissa. Taulukoin-
nin selkeyttamiseksi HSV:1I4 kiytetyt SLY-ryhmit on jaoteltu viiteen taulukossa 7
esitettyyn joukkoon.

Tuloksista voidaan ndhda, ettd padsdantoisesti matemaattinen ryhmittely vastaa
SLY-ryhmittelyd. Esimerkiksi kaukolammitysryhmét GM Kauko ja SLY Kauko ovat
suurusluokaltaan samat. Myos palvelukulutusta sisiltdva matemaattinen ryhmé (GM
Toimisto) vastaa kooltaan SLY:n palveluryhméd. Suurimmat erot littyvit sdhko-
lammittajien ryhmittelyyn, silld matemaattisen ryhmittelyn mukaan suoria siahko-
lammittdjid on selvisti SLY:n ryhmittelyd enemmaéan. Tdhdn on suurimpana syyné
se, ettd osittain varaavat sidhkdlammittajit on téssd ryhmitelty SLY Varaava- ryh-
méin, mutta matemaattinen ryhmittely luokittelee ndmé suoriksi sahkolammitta-
jiksi. Tyo6ssa tutkittu ryhmittelymenetelmé ei sovellu lukumaériltaan pienien ryh-
mien tunnistamiseen, vaikka vuosienergialtaan ndmé olisivat suuria liittymia. Ta-
mé johtuu ennen padkomponenttianalyysiad suoritetusta skaalauksesta, jolla poistet-

tiin liittymien vilinen suuruus ero. Vuosienergiaskaalaus on ndhty vilttamattomaksi

Taulukko 7: Liittymien matemaattisen ryhmittelyn (GMM) ristiintaulukointi nykyi-
sen asiakasluokittelun suhteen (SLY)

Ryhma: SLY SLY SLY SLY SLY Yhteensa
Toimis- Kauko Muut Suora  Varaa-
to sl va

GM Toimisto 546 73 28 0 0 647

GM Kauko 131 1326 16 12 12 1497

GM Suora sl 44 143 15 53 246 501

GM Varaaval 0 4 0 1 40 45

GM Varaava 2 0 4 1 0 33 38

Yhteensd 721 1550 60 66 331 2728
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ryhmittelyn kannalta, mutta tulevaisuudessa pohditaan vaihtoehtoisia tapoja huo-
mioida liittymén koko ryhmittelysséd. Palvelukulutuksen ryhmittelyn kannalta tdmé
on ongelmallista, koska liittymien tehot ovat usein suuria, mutta asuinkulutukseen

verrattuna liittymien lukuméaérd on huomattavasti pienempi.

Matemaattisen ryhmittelyn avulla on mahdollista havaita ryhmittelyvirheita, ku-
ten kuvasta 33 on ndhtéivissd. Kuvassa 33 on esitetty yhden liittymén vuosiprofiili,
péiviirakenne, lampotilariippuvuus ja padkomponenttipisteet (PC1 ja PC2). Kuvan
esimerkki on ryhmitelty nykyisessa asiakasluokittelussa palvenkulutusryhmaén. Ma-
temaattinen ryhmittely tunnistaa liittymén suoraksi siéhkolammittajiksi, mikd néyt-
taa jarkevaltd paivienergioiden, lampotilariippuvuuden ja pdiviarakenteen perusteel-
la. Useinkaan erot eivit ole niin selkeitd, vaan liittyméan sihkonkaytto voi sisidltaa
ominaisuuksia useista ryhmista. Esimerkiksi toimisto, joka siséltdd myos sdhkolam-
mityskuormaa voi paivarakenteesta huolimatta ryhmittyd sahkélammittajéksi. Toi-
mivan ryhmittelymenetelmén kannalta on keskeistd maéritelld, mitd ominaisuutta
sihkonkiytossa pidetddn ryhmittelyn kannalta tirkeimpéané. Matemaattista ryhmit-
telyd on mahdollisuus muokata vastaamaan néitd tarpeita.
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Kuva 33: Esimerkki liittyméisté, joka on asiakastietojirjestelméssd ryhmitelty pal-
velukulutukseksi, mutta matemaattisen ryhmittelyn mukaan sihkonkiytté vastaa
suoraa sahkolammittajiaa. (Matti Koivisto, Aalto-yliopisto)
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Tutkitussa aineistossa palvelukulutus muodosti vain yhden jarkevan ryhméan joh-
tuen liittymien sdhkonkayton heterogeenisyydestéd. Palvelukulutuksen ryhmittymis-
ta kokeiltiin my6s valitsemalla vain ne kiyttopaikat, jotka oli méaritelty johonkin
SLY:n palveluita sisdltdavaan kiyttdjaryhméaan. Taman jalkeen padkomponenttiana-
lyysi suoritettiin vain néille kiyttopaikoille. Téllaisia kiyttopaikkoja oli tutkitussa
aineistossa 6191 kappaletta eli noin kolmannes koko aineiston kiyttopaikoista. Suu-
rin SLY-ryhmé oli 920660 (yks. palvelu, rahalaitos- ja vakuutustoiminta), joita oli
60 prosenttia tutkituista palvelukiyttopaikoista. Toinen merkittdvd palveluryhmé
oli kiyttopaikkojen lukumédrissi mitattuna SLY-ryhméa 920623 (yks.palvelu, muu
vahittiiskauppa), joita oli noin 16 prosenttia. Kéyttopaikoille suoritettu ryhmitte-
lyanalyysi jakoi kdyttopaikat ryhmiin, mutta ryhmaéat eivit muodostaneet selkeitd
joukkoja, vaan sekoittuivat toisiinsa. Kéyttopaikkojen analysointi liittymien sijaan
ei ndin ollen auttanut tarkentamaan palvelukulutuksen ryhmittelyd. Kayttopaikko-
jen analysointi luo kuitenkin paremmat ldhtokohdat palvelukulutuksen yksityiskoh-
taisemmalle ryhmittelylle, silld talloin erityyppiset sihkonkayttijit voidaan erottaa
selkeimmin. Ty&ssa suoritettujen ryhmittelyanalyysien jilkeen vaikuttaa siltd, etta
matemaattista analysointimenetelméa taytyy kehittia, jotta palvelusektorin erityis-

piirteet saadaan huomioitua paremmin ryhmittelyssa.

Kéyttopaikoille méiriteltyjen SLY-ryhmien avulla voidaan selvittda, kuinka paljon
kdyttopaikkojen todellinen sihkonkulutus poikkeaa SLY:n kuormitusmallista. Ku-
vissa 34 ja 35 on vertailtu kiyttopaikoilta mitattua keskiméaraistd profiilia SLY:n
indeksisarjaan 920660 (yks.palvelu, rahalaitos- ja vakuutustoiminta). SLY-ryhmé&a
920660 kaytetdadn HSV:n verkkotietojirjestelmissd kuvaamaan asiakastietojdrjes-
telmén kiyttdjaryhmis "toimisto/palvelut liike-eldmalle”. Kokonaiskulutuksesta ti-
mé ryhmé on hieman alle viidennes. Kuvan 34 vuosiprofiilista on néhtévissi, et-
td SLY:n indeksisarja ja mitattu profiili ovat padpiirteittdin yhtenevat. Esimerkiksi
viikkorakenne on molemmissa profiileissa hyvin samanlainen. Suurimmat erot 16y-
tyvit lAmpimind kesdpiivind, jolloin kulutus on SLY:n mallissa hieman mitattua
profiilia korkeampi. Kuvassa 35 on esitetty kyseisille profiileille péivirakenteet eri
paivatyyppeina sekd arkipdivien lampotilariippuvuus. Profiilien paivarakenteet ovat
likipitden samanlaiset kulutuksen ajoittumisen osalta. Lampdétilariippuvuuden ku-
vaajasta erottuvat kesdn kuumimpien péivien erot, jotka mitatussa profiilissa ovat
SLY:n mallia pienempii. Yleisesti ottaen profiilit ovat kuitenkin ylldttdvan saman-
laiset, jos huomioidaan, ettd SLY:n profiilit on muodostettu koko Suomea kuvaavista

mittauksista 1980- ja 1990-luvun vaihteessa.
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vatyyppeiné, oikealla arkipéivien lampdtilariippuvuus
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6.2.3 Ryhmiteltyjen liittymien ominaiskulutukset

Sahkoverkon tulevan kuormituksen arvioinnissa on alueellisten ja kiyttajaryhmaékoh-
taisten ominaiskulutusten tunteminen keskeisessd asemassa. Ominaiskulutustarkas-
telujen avulla voidaan havainnoida myos toteutuneessa sihkonkaytossa tapahtuneita
muutoksia pidemmalld aikavalilla. Yhdistdméalla kiinteiston kerrosala sita syottavan
liittyméan kulutustietoihin, voidaan ominaiskulutukset laskea kiinteistokohtaisesti.
Lisdamalld analyysiin liittymien tuntimittaustiedot ja matemaattisen ryhmittelyn
tuottamat profiilit pystytdin verkon kuormituksen alueellista kehittymistd mallin-

tamaan huomattavasti nykyista tarkemmin.

Kuvassa 36 on esitetty toimistoliittymien (GM Toimisto) vuosienergian ja kerro-
salan valinen hajontakuvio. Tarkasteluun on otettu ne liittymét, joihin liittyi vain
yksi kiinteisté ja ne kiinteistot, joihin kuului vain yksi liittyméa. Kuvasta on pois-
tettu ne liittymét, joiden kulutus tai kerrosala oli selvéisti muista poikkeava (ns.
outlier-liitymé&). Kaikkien tutkittujen toimistokiinteistdjen ominaiskulutus oli noin
129 kWh/m?, v ja selitysaste R*= 0,72. Toimistoille laskettu ominaiskulutus vastaa
suuruusluokaltaan olemassa olevaa késitystd toimitilojen keskiméariisestd ominais-
kulutuksesta ja on myos yhtenevd osa-aluekohtaisesti lasketun arvon kanssa (kuva
13).

Ominaiskulutuksia tarkasteltiin my0s alueittain, mutta ominaiskulutusten perus-
teella aineistosta ei l6ydetty alueellisia eroja. Tdmé ndkyy myos kuvassa 36 siten,
ettd ydinkeskustan (punaiset pisteet) ja muiden analyysiin kuuluneiden alueiden (si-
niset pisteet) pisteet sijoittuivat selviisti padllekkiin. Keskustan liittymille lasketun
lineaarisen sovitteen kulmakerroin vaikuttaa hieman muille alueille laskettua kor-
keammalta. Tutkitun aineiston osalta johtopaatosta keskustan korkeammasta omi-
naiskulutuksesta ei voida tehda johtuen ominaiskulutusten suuresta hajonnasta ja
toimistojen pienestd lukumaéairisti per kaupungin osa-alue. Ominaiskulutukset las-
kettiin myos kesd- ja talvikuukausille erikseen, mutta tutkitussa aineistossa kesén
ominaiskulutukset eivit juuri poikenneet talven ominaiskulutuksista. Tadm& nakyy
my0s matemaattisen ryhmittelyn tuottamissa péiviprofiileissa, joissa keséin ja talven

profiilit ovat hyvin ldhelld toisiaan (kuva 31).

Kuvassa 37 on tarkasteltu sihkd- tai kaukoldmmitysryhmiin kuuluvien liittymien
ominaiskulutuksia. Tarkasteluun on huomioitu ne liittymaét, joihin kuului vain yksi
kiinteisto, ja kiinteistot, joihin kuului vain yksi liittymaé. Lisdksi kuvasta on poistettu

selvisti ulkopuoliset pisteet. Asuinkiinteistot jakaantuivat kahteen ryhméén riippuen
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Kuva 36: Toimistokiinteistéille (liittymille) lasketut ominaiskulutukset keskustassa
ja muilla analyysiin kuuluneilla alueilla

kohteen lammitystavasta. Kaukolimmitettyjen kohteiden (vihredt pisteet) ominais-
kulutus oli noin 48 kWh/m?, v ja sihkolimmittyjen kohteiden (punaiset pisteet)
ominaiskulutus oli noin 152 kWh/m?, v. Asuinkiinteistjen osalta alueittaisia eroja
ei etsitty, koska suurin osa tarkasteluun kuuluneista liittymistd oli Pakilan alueelta
(liite F). Sahko- ja kaukoldmmittéjille lasketut ominaiskulutukset ovat suuruudel-
taan oikeaa luokkaa. Osa-aluekohtaisessa tarkastelussa (kuva 14) saadut ominaisku-
lutukset ovat asuinrakennusten osalta selvisti pienempid kuin liittymittéin lasketut.
Tahén vaikuttaa erityisesti se, ettd osa-alueilla kiytetdan tyypillisesti useaa eri 1am-
mitystapaa. Lisidksi osa-aluekohtaisista ominaiskulutuksista on hyvi huomata, etti
energiasta puuttuvat ne liittymét, joihin kuuluu sekd asuin- ettd palvelukulutusta.
Taméa nakyy erityisesti keskustan alueella, jossa liittymat muodostuvat tyypillisesti

useista kiyttopaikoista, jotka voivat olla eri kiyttajaryhmista.

Tulevaisuudessa eri alueiden viliset ominaiskulutukset erottuvat selvemmin, kun
analyysiin sisdltyvien liittymien lukuméard kasvaa ja mukaan tulee liittymia ko-

ko Helsingin alueelta. Matemaattisen ryhmittelyn avulla ominaiskulutukset voidaan
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Kuva 37: Asuinkiinteist6ille (liittymille) lasketut ominaiskulutukset eroteltuna kau-
kolammitykseen ja siahkolammitykseen (sekd suora ettd varaava sihkolammitys)

laskea eri kiyttajaryhmille erikseen. Kuormitusennusteen kannalta ominaiskulutuk-
set tulisi pystyé laskemaan vastaavalla jaottelulla kuin tuleva rakentaminen on jao-

teltu, jotta kaavoitetun rakentamisen vaikutus osataan mallintaa oikein.
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6.3 Palvelusektorin laitetason profiilit

Sahkonkayton laitetason erottelua tutkittiin tilastollisin menetelmin 39 asiakkaan
ryhmaille, joka muodostui erilaisista palvelusektorin toimijoista. Analyysit suoritet-
tiin Aalto-yliopiston sdhkotekniikan korkeakoulussa soveltamalla kotitalouskulutuk-
selle aiemmin tehtyd mallia. Analyysiin kiiytettyd aineistoa ja menetelmié on kési-
telty tarkemmin luvussa 5.2. Yhteenvetona aineistosta todettakoon, ettd luotetta-
van tilastollisen analyysin kannalta néytteiden (téssi asiakkaiden) mééra oli selvisti
lilan pieni. Lisdksi vastausten laatu asiakkaille tehdyssd energiankdyton taustatie-
toja kartoittavassa kyselyssé oli hyvin vaihteleva. Namé puutteet olivat tiedossa jo
analyysien suunnitteluvaiheessa. Téssé tydssa suoritetun laitetason tarkastelun paa-
tavoitteena oli selvittdd, miten aiemmin kotitalouksille laadittu menetelmé soveltuu
palvelukulutuksen mallintamiseen. Palvelukulutuksen disaggregoinnille saatuja tu-
loksia ei voida pitdé luotettavina, koska ldhtéaineisto oli puutteellinen. Tésté syysté

saatuja tuloksia ei ole mielekésti verrata kirjallisuudessa esitettyihin arvioihin.

Kuvassa 38 on esitetty analyysin tuottama keskimé&ardista arkipaivad kuvaava laite-
tason profiili. Kéytetty malli sisélsi 25 muuttujaa, joiden avulla pyrittiin kuvaamaan
padlaiteryhmien sdhkénkulutus. Laiteryhmén osuus kokonaiskulutuksesta tiettyna
tuntina méadrdaytyi mallin antamista regressiokertoimista. Laiteryhméit muodostet-
tiin yhdistelemilld kyselyssa (liite C) esiintyvit laitteet kiyttotarkoituksen mukaan
viiteen paaryhméan. Kuvassa 38 y-akselin yksikkoé on megawatti (MW), mutta ana-
lyysin luonteesta johtuen on jarkevimpéd tarkastella eri laiteryhmien keskindisia

suuruseroja absoluuttisten tehoarvojen sijaan.

Kuvasta 38 on huomattava, ettd valaistuksen osuus on siséllytetty pistokekuormaan.
Tilastollinen malli ei kyennyt erottelemaan valaistusta jarkevisti kdytettiavissa ole-
vien lahtotietojen avulla. Analyysin antama valaistuksen osuus jii selvisti liian pie-
neksi (alle 5 prosenttia paivissi), joten yhdistys muuhun pistokekuormaan koettiin
jarkevéksi. Pistokekuorman osuus arkipédivan kulutuksesta oli analyysin mukaan 46
prosenttia, ilmanvaihdon osuus 20 prosenttia, jddhdytyksen osuus 13 prosenttia, keit-
tidlaitteiden osuus 16 prosenttia ja muun kulutuksen osuus oli 5 prosenttia. Lahto-
aineistoon nihden analyysin tuottaman profiilin muoto "nayttda” jarkevalta. Toimi-
talojen sdhkonkéytto on kuitenkin vahvasti kytkoksissd rakennuksen kayttoaikoihin.
Profiilin muoto muistuttaakin hyvin paljon tutkittujen kohteiden kiyttoaikaa esit-

tavddn kuvaan (kuva 39).
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Kuva 39: Tutkittujen kohteiden tuntikohtaiset avoinnaolon osuudet (Merkebu De-
gefa, Aalto-yliopisto)

Menetelmén antamaan laitetason profiiliin taytyy suhtautua varauksella, silla tut-
kituista kohteista ei ole saatavilla mittauksia, joilla tulosten oikeellisuutta voitaisiin
arvioida. Lahtoaineistona kaytettyd kyselya ei oltu laadittu tyossa sovellettua mene-
telméi varten. Lisdksi kiytetty tilastollinen malli oli alunperin laadittu kotitalous-
kdyttdjien analysointiin. Kotitalouksien sihkonkiyttoa vertailtaessa on rakennuksen

lammitystavalla merkittava vaikutus sihkonkiyton suuruuteen. Kotitalouksissa lam-
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mitystapa vaihtelee my6s huomattavasti toimitaloja enemmaén, silla palvelusektorin
rakennukset ovat padasiassa kaukoldmmitettyja. Téstd syystd toimitalojen sdhkon-
kiytto ei ole samalla tavoin lampdotilariippuva kuin esimerkiksi sdhkolammitettyjen
omakotitalojen. Tutkitussa menetelméssa kulutusosuuksien arviointi perustuu asiak-
kaiden laitekannan ja muun energiankiyttoon liittyvien erojen tunnistamiseen. Néin
ollen palvelusektorin tarkastelussa ei lampotilamuutosten avulla saada esille sdhkon-
kdyton vaihtelua samalla tavoin kuin kotitalouksissa. Tadmé& havaittiin my&s tutki-
tun aineiston osalta: Kesé- ja talvikuukausien laiteprofiileista ei 16ydetty merkittavia
eroja. Taméa johtunee siitd, ettd aineisto ei sisiltdnyt jadhdytettyja toimistoja tai

liiketiloja, joiden kulutus olisi kasvanut selvésti limpiména ajanjaksona.

Lampotilariippuvuuden sijaan palvelusektorilla on huomattavaa vaihtelua johtuen
rakennuksen kiyttotarkoituksesta. Esimerkiksi toimistojen, koulujen ja ruokakaup-
pojen aukiolo-/kdyttoajoissa, laitekannassa ja kerrosaloissa on suuria eroja, mitka
vaikuttavat sihkonkdyton suuruuteen ja ajalliseen vaihteluun. Palvelusektorin sidh-
konkdytossda on myds vaihtelua, joka liittyy laitekannan sijaan palvelun kausiluen-
taisuuteen. Téllaisia laitekannasta riippumattomia kulutukseen vaikuttavia tekijoita

ovat esimerkiksi koulujen ja toimistojen loma-ajat.

Yleisesti ottaen toimitalojen sihkonkayton jakautumisesta on saatavilla hyvin vihan
tietoa. Tulevaisuudessa kiinteistojen alamittausten odotetaan yleistyvit uudistuvien
rakennusmadriysten myota, miki toivottavasti lisdd tietoa kulutuksen jakautumises-
ta kiinteistossa. Palvelusektorin monimuotoisuudesta johtuen on yleispatevien laite-
tason kulutusarvioiden antaminen hyvin haasteellista. Tydssa kokeilumielessé tutkit-
tu tilastollinen menetelmé tarjoaa kustannustehokkaan tavan laajojen asiakasjouk-
kojen kulutuksen jaotteluun. Laadittaessa tilastollista mallia sekd asiakaskyselyd on
huomioitava palvelukulutuksen erot kotitalouskulutukseen verrattuna. Menetelmén
antamien tulosten varmistamiseksi tiaytyy tulokset todentaa kohteissa suoritetuin
laitetason mittauksien avulla. Tamén jalkeen mallia voidaan laajentaa suuremman
asiakasjoukon késittelyyn. Paras késitys laitetason sahkonkaytostd saadaan yhdista-
mélla tilastollisella menetelmélld saadut tulokset, mittauksiin ja laitevalmistajilta

saatuihin tietoihin.
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7 Yhteenveto ja jatkotutkimusehdotukset

Sahkoverkon pitkdn aikavélin suunnittelussa on kuormituksen alueellinen tuntemi-
nen avainasemassa, jotta verkkoinvestoinnit osataan kohdentaa oikeille alueille oikea-
aikaisesti. Kuormitusmallinnuksen ldhtokohtana on tutkia verkon nykyistd seki ai-
empaa kuormitusta kiyttdjaryhmittdin ja alueittain. Mallinnuksen tavoitteena on
selvittdd kiyttdjaryhmien alueelliset ominaiskulutukset ja tyyppikdyriat. Kuormi-
tusennusteen kannalta keskeisid ldhtotietoja ovat tyyppikédyrien ja ominaiskulutus-
ten lisdksi alueelle kaavailtu tuleva rakentaminen ja kiayttajaryhmien sihkénkaytos-
sd arvioidut muutokset. Kaytannossa kuormitusennusteesta laaditaan useita skenaa-
rioita, koska ennustamiseen liittyy epdvarmuutta rakennushankkeiden toteutumisai-

kataulun seki sdhkonkaytossa tapahtuvien muutosten osalta.

Suomessa siirrytadn sahkonkulutuksen tuntimittaukseen vuoden 2013 loppuun men-
nessi, jolloin kiyttopaikoilta saadaan kulutuslukemat tunneittain. Tuntimittaustie-
dot mahdollistavat verkon kuormituksen mallintamisen huomattavasti aiempaa tar-
kemmin. Mittausdatan valtava maara edellyttda kuitenkin uusien menetelmien ja
tyokalujen kehittdmistd, jotta mittaustiedot saadaan hyotykayttoon verkkoyhtidis-

Sa.

Kuormitusanalyyseilld tutkitaan verkon nykyisen kuormituksen muodostumista, suu-
ruutta ja ajallista vaihtelua sekd havainnoidaan sdhkonkidytossa tapahtuvia muu-
toksia. Tulevaisuudessa tuntimittaustietoihin pohjautuvat kuormitusanalyysit ovat
avainasemassa laadittaessa alueellisia kuormitusennusteita, jotka toimivat verkon ke-
hityksen suuntaviivoina. Kayttiajaryhmittelyn tavoitteena on ryhmitelld sihkonkayt-
tajat yhtenevisti kiyttaytyviin joukkoihin, joita tutkimalla voidaan mallintaa ryh-
mén ominaispiirteet ja havainnoida ryhmén sihkénkaytossa tapahtuvia muutoksia.
Kayttajaryhméakohtaisten tyyppikdyrien ja ominaiskulutusten avulla voidaan mal-
lintaa tulevan rakentamisen vaikutus kuormituksen alueelliseen kehittymiseen seké
arvioida nykyisessi asiakaskannassa tapahtuvien muutosten vaikutusta tulevaisuu-
den kulutukseen. Téastd syysta kiyttdjaryhmien ominaispiirteet on tunnettava. Pe-
rinteisesti tutkimuskohteena on ollut kotitalouksien sdhkonkaytto ja palvelusektorin
rooli on jadnyt vihemmaélle huomiolle. Suomessa palveluiden osuus sdhkon kokonais-
kulutuksesta on hieman yli viidennes. Teollisuuden rakennemuutoksen seurauksena
palvelusektorin merkityksen sdhkonkiyttdjand odotetaan kasvavan tulevina vuosi-
na. Helsingissd palvelut kuluttavat jo nyt yli 50 prosenttia sdhkoenergiasta. Sih-

konkdyttajaryhméiné palvelusektorin on hyvin heterogeeninen ja se jakaantuu use-
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aan eri toimialaan. Myos toimialojen sisilla on paljon vaihtelua, koska kohteet ovat
toiminnoiltaan ja teknisiltd ratkaisuiltaan yksilollisid. Monimuotoisuudesta johtuen

palveluiden sihkonkayton tutkiminen on hyvin haasteellista.

Téassa diplomityossd tutkittiin palvelusektorin sdhkonkiyttod tuntimittaustietojen
avulla. Tyon tavoite oli selvittdid palvelusektorin sihkonkdyton suuruus, alueellinen
sijoittuminen ja ajallinen vaihtelu Helsingissé. Lisdksi tyossé tutkittiin etaluentatie-
tojen hyodyntamistd osana alueellista kuormitusennustetta. Palvelusektori kasitti
yksityisen ja julkisen sektorin palvelut sisdltden mm. liike-eliméan, terveydenhoidon,
kulttuurin ja koulutustoimen palvelut. Tarkastelun ulkopuolelle rajattiin yhdyskun-
tahuolto, katuvalaistus ja sdhkoinen raideliikenne. Tyossa tarkasteltiin my&s toimi-

tilojen sahkonkayttod ja siihen vaikuttavia tekijoita.

Palvelusektorin sidhkonkiyttod tutkittiin vuosienergia- ja tuntimittaustietoja hyo-
dyntien. Asiakastietojirjestelmésta saatujen kiyttajaryhmékohtaisten vuosienergioi-
den avulla selvitettiin, mihin toimialoihin palvelukulutus Helsingissa jakaantuu ja
minne se alueellisesti sijoittuu. Lisdksi tyossa tutkittiin eri alueiden ominaiskulutuk-
sia ja toimitilojen kerrosaloja rakennuskanta- ja maavarantotietoja kiyttéen. Palve-
lusektorin osuus sdhkon kokonaiskulutuksesta oli 51 prosenttia vuonna 2010. Mer-
kittavimmét toimialat olivat palvelut liike-eldmalle (liiketilat ja toimistot), tervey-
denhoitopalvelut ja koulutustoimi sekd virkistys- ja kulttuuripalvelut. Suurimmat
toimitilakeskittymait sijaitsevat eteldisessd Helsingissd, Pitdajinmaiessd ja Vartioky-
ldssd. Rakentamatonta toimitilavarantoa on kantakaupungin reuna-alueilla (Hert-
toniemi, Pasila), entisilld satama-alueilla (Jatkédsaari, Kalasatama) sekd nykyisten
toimitilakeskittymien l&heisyydessa (Pitdjanméki, Vartiokyld, Vuosaari). Kaikkien
kaupungin osa-alueiden ominaiskulutusten keskiarvo oli toimitiloille 127 kWh/m?,
v. Korkeimmat ominaiskulutukset sijaitsivat etéldisessd suurpiirissé, joka on raken-
teeltaan tiivistd kaupunkiympéristoa ja huomattavasti toimistoja seké liiketiloja si-

saltava alue.

Tuntimittaustietojen analysoinnin tavoitteena oli ryhmitelld liittymét matemaatti-
sesti niiden sihkonkéyton ajallisen vaihtelun (profiilin) perusteella. Todellisiin mit-
tauksiin perustuva ryhmittely luokittelee kohteet toteutuneen kulutuskiyttaytymi-
sen mukaan, jolloin ryhmittely kuvaa kohteiden sdhkonkdytossa olevia eroja. Ma-
temaattiseen ryhmittelyyn kiytettiin kantakaupungin ja Pakilan tuntimittauksia
vuodelta 2010. Tuntisarjat esitarkistettiin ennen matemaattista ryhmittelyd, kos-
ka puutteellisten mittausten ei haluttu viaristavian analyyseja. Esitarkistusten jal-

keen ryhmittelyyn jai 2728 liittym&aa. Yhteensd analyysin sisaltyneiden liittymien
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vuosienergia oli noin 20 prosenttia vuoden 2010 kokonaiskulutuksesta. Liittymien
matemaattinen ryhmittely perustui pddkomponenttianalyysiin sekd Gaussin miks-
tuurimalliin. Pddkomponenttianalyysin jalkeen pystyttiin alkuperiisen aineiston ra-
kenteesta selittdméaan noin kolmannes kahden ensimmaisen padkomponentin avulla.
Ensimméinen padkomponentti erotteli liittymét sidhkonkiyton paiviarakenteen (toi-
mistomaisuuden) perusteella. Toinen padkomponentin tulkittiin erottelevan liitty-
méat ldmmitystavan mukaan. Ryhmittelyyn kdytettiin paddkomponenttien padkom-
ponenttipisteitd 1-8, lukuun ottamatta paidkomponenttia 5. Viidennen pédkompo-
nentin tulkittiin kuvaavan kulutuksen lineaarista muutosta vuoden aikana, jonka
taustalla oli usein virheellinen mittaus. Téastd syystd padkomponenttia 5 ei pidetty

oleellisena ryhmittelyn kannalta.

Matemaattisen ryhmittelyn avulla l6ydettiin jarkevi tulkinta viidelle ryhmaélle: Kol-
me sahkolammitykseen liittyvad ryhmaéé, yksi kaukolammitysryhmaé ja yksi palve-
lukulutusta sisdltdvd ryhmé. Toimistoja ja kauppoja sisaltdva palveluryhmé oli 86
prosenttia ryhmiteltyjen liittymien vuosienergiasta. Palvelukulutuksen tarkempi ma-
temaattinen jaottelu osoittautui haasteelliseksi johtuen palvelusektorin heterogeeni-
syydestid: Palvelukulutusta sisdltdvien liittymien padkomponenttipisteet eivit muo-
dostaneet selkeitd ryhmid, jolloin jarkevad tulkintaa tarkemmalle jaottelulle ei 16y-
tynyt. Palvelusektorin ryhmittymista tutkittiin myos suorittamalla pdikomponent-
tianalyysi ainoastaan palvelukulutusta sisaltéville kdyttopaikoille. Kayttopaikkojen
analysointi liittymien sijaan ei kuitenkaan auttanut tarkentamaan palvelukulutuk-

sen ryhmittelya.

Matemaattisesti muodostetuille ryhmille laskettiin ryhmén sihkonkiyttod kuvaa-
va keskiméardinen profiili. Matemaattisesti saatuja profiileja ja ryhmittelyd ver-
rattiin nykyisin kiytossd olevaan asiakasluokitteluun sekd SLY:n indeksisarjoihin.
SLY-ryhmédn "rahalaitos- ja vakuutustoiminta” kuuluvilta kiyttopaikoilta mitattu
profiili vastasi padpiirteittdin kyseistd SLY:n indeksisarjaa. Tuntimittauksiin poh-
jautuva ryhmittely antoi erittdin lupaavia tuloksia. Ryhmittelyn antamat tulokset
olivat péddosin yhtenevid myos nykyisen kéiytossia olevan asiakasluokittelun kanssa.
Kiinteistokohtaisen ominaiskulutuksen laskentaa varten ryhmitellyt liittymét yhdis-
tettiin paikkatiedon avulla siihen kytketyn kiinteiston kerrosalaan. Ryhmille lasketut
ominaiskulutukset antoivat oikeansuuruisia tuloksia. Toimistokiinteistdjen ominais-
kulutus oli noin 129 kWh/m?, v; kaukolimmittyjen kohteiden ominaiskulutus oli
noin 48 kWh/m?, v ja sihkélimmitettyjen kohteiden ominaiskulutus oli noin 152

kWh/m?, v. Tutkitusta aineistosta ei loydetty ominaiskulutusten perusteella selkei-
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ta alueittaisia eroja.

Alueellisten ja kiyttdjaryhmékohtaisten kulutusanalyysien liséksi tyossd pyrittiin
selvittdmaan, mista laitteista toimitilojen sdhkonkulutus muodostuu. Toimitilojen
sahkonkulutuksen kannalta tdrkeimmaét laiteryhmét ovat valaistus, ilmanvaihto ja
jaahdytys seké toimistolaitteet. Palvelusektorin monimuotoisuudesta johtuen oli yleis-
patevien arvioiden esittdminen kulutuksen jakautumisesta hyvin haasteellista. Tyos-
sa tutkittiin palvelukulutuksen jakautumista péilaiteryhmiin hyédyntien usean se-
littdjan regressiomenetelmad. Menetelmén perusajatuksena oli yhdistda kohteen mi-
Tilastollisen mallin toimivuudessa havaittiin selvid puutteita eikd saatuja tuloksia
voitu pitaa luotettavina. Puutteet johtuivat padosin kohteiden pienestd lukumaaras-
td ja vastausten kirjavasta laadusta. Liséksi tilastollinen malli oli alunperin suunni-
teltu kotitalouksien sihkonkiyton tutkimiseen, joten se ei huomioinut palvelusekto-
rin erityspiirteitd. Tilastollinen menetelmé osoittautui kuitenkin tulevien tutkimus-
ten kannalta mielenkiintoiseksi ja kustannustehokkaaksi tavaksi arvioida sihkénkay-

ton jakautumista.

7.1 Pohdinta ja jatkotutkimusehdotukset

Tyo6ssa kiytetyn matemaattisen ryhmittelymenetelméan avulla ei 16ydetty kuin yksi
jarkeva palvelukulutusryhmaé. Kuormitusanalyysien kannalta tidméa on ongelmallista,
koska esimerkiksi Helsingisséd yli 50 prosenttia kulutuksesta kuvattaisiin nédin ollen
yhdelld ryhmalla. Ty6ssd havaittiin, ettd palvelukulutus siséltdd hyvinkin erilaisia
sahkonkayttajid, jotka olisi hyva pystyd ryhmittelemadn omiin luokkiin. Osittain pal-
velukulutuksen ryhmittelyssé havaitut puutteet johtuivat siitd, ettd ryhmittelyme-
netelmd perustui lukuméaardltdin suurien ryhmien tunnistamiseen, eikd huomioinut
liittymien energiassa olevia eroja. Palvelusektorin osalta timé on haasteellista, kos-
ka liittymié ei ole lukumaédaréllisesti paljon, mutta ne voivat olla vuosienergialtaan
huomattavan suuria. Tuntisarjojen esitarkistuksessa huomattava osa mittauksista
hylattiin, joten vuosi 2010 nayttdd olleen viela selvasti etdluentaan siirtymisenvuo-
si. Tulevaisuudessa ryhmittelyyn voidaan kiayttdd koko Helsingin tuntimittauksia,
jolloin sahkonkulutuksen alueellisesta ja kayttajaryhmaéakohtaisesta jakautumisesta
saadaan parempi kisitys. Kuormituksen analysoinnissa on pienien maantieteellisten
alueiden lisdksi hyvd tutkia myds laajempia alueita, jolloin saadaan parempi kisi-

tys kokonaiskulutuksen kehittymisestd. Kokonaiskulutuksen analysointiin voidaan
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kiayttaa yhteiskunnan ja talouden yleistd kehitystd kuvaavia muuttujia, kuten brut-

tokansantuotetta.

Palvelusektorin ryhmittelyn tarkentamiseksi olisi hyva tutkia keinoja, joilla palve-
lukulutuksen ominaispiirteet saataisiin paremmin huomioitua ryhmittelyssa. Yksi
tutkimuksenarvoinen vaihtoehto on huomioida ryhmittelyssa liittymén tai kiytto-
paikan vuosienergia, jolloin vuosienergialtaan suuret kohteet saisivat suuremman
painoarvon ryhmittelyssd. Nykyinen vuosienergiaskaalaus, jossa kaikkien liittymien
vuosienergiat skaalataan arvoon 1, ndhdddn edelleen analyysien tulosten kannalta
valttdméttoméana. Liittymien koon huomioimiseksi on pohdittu muita keinoja, joi-
den toimivuutta selvitetddn tulevissa ryhmittelyissa. Tassa tyossd analyysit suori-
tettiin padosin liittymille, koska liittymétason tarkastelu vastasi paremmin pitkin
aikavilin suunnitteluun tahtaavia kiyttotarkoitusta. Palvelusektorin tarkempi ryh-
mittely saattaa edellyttdd kiyttopaikkatason analyysid, koska liittymét voivat si-
saltdd sekd asuin- ettd palvelukulutusta. Kayttopaikkojen ryhmittelyn ongelma on,
ettd kiyttopaikkaa ei voida yhdistdd kulutusta vastaavaan kerrosalaan yhté luotet-
tavasti kuin liittyméaé. Tulevaisuudessa on tiarkedd tutkia myo6s tuntimittaustietoja
hyédyntavien analysointimenetelmien toimivuutta pidemmén aikavilin trenditar-
kasteluilla, kun etdluentatietoja on saatavilla useammalta vuodelta. Kuormituksen
analysointi ja -ennustustytkalu ei kuitenkaan tarkoita ainoastaan tuntimittaustiedon
matemaattista kisittelyd, vaan tyokalussa on keskeisessi osassa myoOs kaavoitus- ja
paikkatietojen hyodyntdminen. Kuormituksenmallinnusta tukevan ryhmittelymene-
telmén kehittdmiseksi on tirkedd madritelli ne piirteet, joiden ympérille ryhmittelyn

halutaan tapahtuvan.

Palvelusektorin siahkonkiytosta on saatavilla vihin tutkimustietoja. Tutkimustie-
don puutteeseen on vaikuttanut se, ettd sdhkonkulutus ei ole perinteisesti ollut
mukana yritysten jokapdivdisessa padtoksenteossa. Viime vuosina suhtautuminen
energia- ja ymparistoasioihin on muuttunut ja yhd useammassa toiminnossa on mu-
kana energia- ja ymparistoselvitys. Verkon kuormituksessa tapahtuvien muutosten
ja kuorman ennustamisen kannalta olisi arvokasta ymmértia, miten ja milloin eri
laitteita kiytetddn. Laitetason jaotteluun kiytetty tilastollisen menetelmén toimi-
vuutta tulisi soveltaa seuraavaksi kohteissa, jotka on varustettu alamittauksin. Talla
tavoin menetelmén luotettavuutta olisi huomattavasti helpompi arvioida. Yleisesti
ottaen merkittava edistysaskel energiankulutuksen ja energiasddstdtoimenpiteiden
toimivuuden seurannassa olisi alamittausten yleistyminen kulutusseurannan kan-

nalta keskeisissa kulutuskohteissa.
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Liite A: Asuinrakennusten kerrosalat ja ominaisku-

lutukset kaupunginosittain

SUUTARILA
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Liite C: Toimistokyselyn lomake

TAUSTATIEDOT

1 Montako henkila toimitilassanne tydskentelee?

2 Mitka ovat aukioloaikanne? Ma - pe La Su

3 Kayttdsahkon (toimitilassa kulutettu sdhkdenergia, esim. valaistus, pistorasialaitteet) maksaminer
|:|Maksatte itse |:|Kuuluu yhtibvastikkeeseen tai vuokraan |:|En tieda

4 Kiinteistdsahkon (ilmastointi, ulkoalueet, hissit yms.) maksaminen
|:|Maksatte itse |:|Kuuluu yhtibvastikkeeseen tai vuokraan |:|En tieda

5 Toimitilanne koko
Kerrosten lukumaara
Huoneiden lukuméaara
Pinta-ala m?2

LAMMITYS- JA ILMANVAIHTOJARJESTELMAT

6 Onko toimitilassanne sisdilman koneellinen jadhdytys? Jos kylla, mik&?
| |Kaukokylma

| |llmaléampépumppu

Sisailman jaéhdytin, ilmastointilaite -huonekohtaiset laitteet
|__|Siséilman ja&hdytin, ilmastointilaite -ilmastoinnin yhteydessa

| |Muu, mik&?
|__|En tieda

7 Toimitilanne ilmanvaihto

Painovoimainen

Koneellinen poisto

| _|Koneellinen tulo ja poisto

|__|Koneellinen tulo ja poisto lammdén talteenotolla
| _|En tieda

LAITTEET JA SAHKONKAYTTOTOTTUMUKSET

8 Sisavalaistus toimitilassanne

Hehkulamppujen lukum&ara......................... kpl

joista energianséaastélampuilla varustettuja... kpl
Halogeenilamppujen lukuméara..................... kpl
Loisteputkilamppujen lukumaara.................... kpl
Onko sisavalaistus toteutettu padasiassa yleisvalaistuksena? Kylla Ei
Onko sisévalaistus toteutettu padasiassa kohde- tai paikallisvalaistuksena? Kylla Ei
Onko yleisvalaistuksella kellokytkin? Kylla Ei
Onko kohde- ja paikallisvalaistuksella kellokytkin? Kylla Ei
Ohjataanko valaistusta tarpeen mukaan péaivanvalo- ja/tai lasndolotunnistimilla?| |Kylla Ei
Onko toimitilassanne sisévalaistus myds aukioloaikojen ulkopuolella? |:|Kyllé'1 |:|Ei
Jos kylld, montako prosenttia toimitilastanne on valaistu? %

9 Ulkovalaistus
Ulkovalaistusta ohjataan [ _|hamarakytkimella [ |kellokytkimella [ _|kasiohjauksella

10 Onko ilmastoinnissanne saat6a kellonajan mukaan? |:|Kyllé |:|Ei |:| En tieda



11 Toimitilassanne olevia laitteita

| |Tietokone kuvaputkinéytélla................. _ kpl
| |Tietokone litte&lla naytolla................... — kpl
| |Kannettava tietokone......................... _ kpl
Kopiokone..............coiiiiiiiiiiiii, — kpl
L FaXe _ kpl
Tulostin monitoimilaite.. — kpl
JAAKAAPPI. .. cvueiieie _ kpl
Kylmib.......coooiiiiiii _ kpl
Kaappipakastin.............ccccccoeeiiiinnnen _ kpl
Pakasteallas...................ccooeeeee — kpl
| |Muita kylmélaitteita _ kpl
Mita? kpl

kpl

- kpl
| _|S&hkéhella...............cccc _ kpl
| |Astianpesukone... — kpl
| [Muita keittiolaitteita..................ccceee. kel
Mita? kpl

kpl

- kpl
| |Kuvaputkitelevisio... kel
| |Taulutelevisio.................... _ kpl
|__|Viihde-elektroniikkaa (DVD, videot jne.) kpl
| [Muita laitteita, mitd?..............cccoeennes _ kpl

12 Onko toimitilassanne tehty energiakatselmusta?

13 Vapaata palautetta

[ IKylia [_]Ei

[ ]En tieda
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Liite E: Muiden ryhmien paivaprofiilit

) | | | ) i | !
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Varaava sahkolammitys 1 (GM Varaava 1)

—#— Arki
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—— Kevat ja syksy

Kesa

Varaava sahkolammitys 2 (GM Varaava 2)
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Liite F: Matemaattisesti ryhmiteltyjen liittymien lu-

kumaarat kaupungin osa-alueittain

GM GM GM GM GM
Toimisto Kauko Suora sl Varaava 1 Varaava2

Meilahti 26 40 5 0 0 71
Ullanlinna 13 29 1 0 0 43
Lapinlahti 1 1 2 0 0 4
Kluuvi 55 4 4 0 0 63
Alppila 8 5 0 0 0 13
Kaartinkaupunki 42 2 4 0 0 48
Linjat 13 1 2 0 0 16
Kamppi 92 23 2 0 0 117
Ruskeasuo 14 49 5 0 0 68
Taka-T66l6 42 55 8 0 0 105
Katajanokka 23 20 0 0 0 43
Lansi-Pasila 1 1 0 0 0 2
Hermanni 10 4 0 0 20
Munkkisaari 7 2 0 0 18
Kruununhaka 34 23 5 0 0 62
Sorndinen 32 9 3 0 0 44
Punavuori 22 21 0 0 0 43
Etu-To6616 18 30 1 0 0 49
Torkkelinmaki 6 7 0 0 0 13
Vallila 44 25 1 0 0 70
Lauttasaari 26 139 9 0 0 174
Ruoholahti 29 2 0 0 39
Kaivopuisto 5 0 0 0 13
Siltasaari 11 1 0 0 14
Kulosaari 14 108 35 1 0 158
Harju 4 15 1 0 0 20
Laakso 8 8 1 0 0 17
Kumpula 0 1 1 0 0 2
Lansi-Pakila 19 522 265 24 26 856
Ita-Pakila 17 269 115 17 11 429
Jatkasaari 2 5 0 0 0 7
Eira 5 20 2 0 0 27
Lehtisaari 2 20 4 3 0 29
Kuusisaari 2 12 16 0 1 31

647 1497 501 45 38 2728
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