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Sahkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset pakottavat sdhkoverkkoyhtiot in-
vestoimaan sdhkdnjakeluverkkoihin huomattavia summia tulevina vuosina. Samaan
aikaan sahkonkaytto on murroksessa mm. lampopumppujen, sihkdautojen ja aurin-
kosdhkojirjestelmien yleistymisen vuoksi. Séhkonkdytén muuttumisen seurauksena
vanhat kuormituskayrét, jonka mukaan sahkonkayttoa on mallinnettu mm. sahkéver-
konsuunnittelua varten, eivit endé vastaa todellista sdéhkonkayttoa. Vaesto on myos
kaupungistumassa. Kuitenkin toimitusvarmuusvaatimukset koskevat myos harvaan

asuttaja alueita.

Tasséd diplomityossd tutkitaan sdhkonkayton muuttumista sekd sdhkonkayttdjien
luokittelua sdhkonkulutustietojen ja rakennustietojen avulla. Tarkastelu painottuu
erityisesti haja-asutusalueille. Tyossa kaytetddn neljan sdhkonjakeluverkkoyhtion
haja-asutusalueiden sdhkoasiakkaiden etéluettavien sahkonkulutusmittareiden mit-
taustietoja (AMR-data). AMR-datan avulla sahkonkayttajid luokitellaan samankal-
taisuuden perusteella ryhmiin, joille simuloidaan sdhkonkayton muutoksia. Téassa

tyossd muutoksista simuloidaan ainoastaan lampopumppuja.

Tulosten perusteella sahkonkéyttajien luokittelua tulisi paivittda nykyistd useam-
min. Mm. lammitystapamuutosten ja omistusmuutosten seurauksista kdyttopaikko-
jen sahkonkaytté voi muuttua nopeasti. Limpopumppujen mallinnuksen perusteel-
la sahkonkaytto tulee kasvamaan. Etenkin maalampdpumppujen yleistyminen lisda
sahkonkayttod. Simulointien perusteella lampSpumppujen yleistyminen ei kuiten-

kaan vaikuta loppukéayttéjien huipputehoihin merkittavasti.
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Electricity distribution system operators (DSOs) have to renovate their electrical
networks a lot in the next 15 years due to the service security requirements in
Finnish electricity market act. Meanwhile, customers’ electricity usage is expected
to change because of the increasing number of heat pumps, electrical vehicles and
photovoltaic systems. Old load profiles DSOs have been using to model electricity
usage, may be less useful in the future when the electricity usage changes. People
are also moving more and more to cities from rural areas, but DSOs still need to

renovate also rural area networks without oversizing them.

Change of electricity usage and electrical power customer classification with elec-
tricity consumption measurements (AMR data) and building information especially
from rural areas are studied in this master’s thesis. AMR data in this study is from
rural areas of four different DSOs. Power customers are clustered to multiple groups
and changes of electricity use are simulated accordingly. In this thesis, only heat

pumps simulations are made.

According to results, customers’ load profiles should be updated more often than
they have been updated in the past. Change of heating systems and ownerships of
buildings can change electricity usage a lot. Heat pump simulations show an increase
in electricity consumption, especially among the rising number of ground source heat
pumps. However, according to simulations, maximum powers of customers are not

going to increase that much in the process.



IIT

ALKUSANAT

Tama diplomityd tehtiin Lappeenrannan teknillisen yliopiston sdhkomarkkinala-
boratoriolle. Tyo liittyy laajempaan Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Jarvi-
Suomen Energian, Savon Voima Verkon, Kymeenlaakson Sahkéverkko Oy:n ja PKS
Sahkonsiirron tutkimushankkeeseen "Haja-asutusalueiden sidhkoverkko ja sdhkoasia-
kas 2030". Sahkoémarkkinalain toimitusvarmuuskriteerien ja séhkonkéyton odotetun
muutoksen vuoksi erityisesti haja-asutusalueiden tulevaisuuden siahkonkéyton mal-

lintaminen on ajankohtaista.

Kiitokset mahdollisuudesta tehd& diplomityé menevét tyon tarkastajalle professori
Jarmo Partaselle seké verkkoyhtididen puolella olleille tutkimusprojektin kdynnista-
jille. Haluan myos kiittda tyon ohjaajia, Juha Haakanaa ja Jukka Lassilaa, avusta
tyon tekemiseen ja tyon ohjauksesta. Kiitokset myos laboratorion tutkimushenkils-

kunnalle vinkeista tychon liittyen. Kiitos myos Jennalle oikoluvusta.

Lappeenranta, 2. lokakuuta 2017

Santeri Viljakainen



IV

SISALLYSLUETTELO

1. Johdanto . . . . . . . 2
2. Sahkonkaytto ja kuormituksen mallintaminen . . . . . . . .. .. 0L 4
2.1 Sahkonkulutuksen mittaus Suomessa . . . . . . ... L 4
2.2 Kuormitusprofiilit . . . . . . .. ..o 5
2.3 Alykkaat sihkoverkot . . . . . . . ... 6
24 Klusterointi . . . . .. ..o 7
2.5 Tutkimusaiheeseen liittyva aiemmin tehty tutkimus . . . . .. .. .. 8

3. Sahkonkayton muutosten arviointi . . . . . ... 11
3.1 Lampopumput . . . . . . .. 12

3.2 Hajautettu sahkontuontanto . . . . . . .. .. ... L 13
3.3 Sahkdautot . . .. ..o 15
3.4 Akkuvarastot . . . ... .. 17
3.5 Kysynnén jousto . . . . .. ..o 17
3.6 Siirtohinnoittelun muutokset . . . . . . ... ..o 18
3.7 Energiatehokkuus . . . . .. ..o o 18
3.8 Yhteenveto . . . . . .. 19

4. Tutkimusalueen ldhtokohdat ja kiytetyt aineistot . . . . . .. .. ... .. 20
4.1 Sédhkoasiakasaineisto . . . . .. ... oL L Lo 20

4.2 Asiakaskysely . . . . ... 23
4.3 Rakennustiedot . . . . . .. . ..o 23
4.4 Lampopumppujen kuormituskayrat . . . . . .. ..o L. 27

5. Tyyppikayttajaluokittelu . . . . . . ... .. .00 30
5.1 Eri lammitysmuotojen ldmpdotilariippuvuudet . . . . . . .. ... 30
5.2 AMR-datan esiprosessointi . . . . . . . . ... ... 32
5.2.1 Lampotilakorjaus . . . . . . . ..o 32

5.2.2 Normalisointi . . . . . . . . . ..o 34

5.2.3 Paskomponenttianalyysi ja dimension redusointi . . . . . . . .. 35



5.3 Klusterointimenetelma . . . . . .. . ... 36
5.4 Klusteroinnin tulokset . . . . . .. .. ..o 38
5.5 Indeksisarjojen muodostus . . . . . .. ... 46
5.6 Lampopumppujen tunnistus . . . . .. . ... 48

5.6.1 Ilmaldmpopumppujen tunnistus . . . . . . . . . . ... ... 49

5.6.2 Maaldmpopumppujen tunnistus . . . . . ... 53
5.7 Johtopédatokset . . . . . . . .. 55

6. Lampopumppujen yleistymisen arviointi ja limpopumppujen mallintaminen 56

6.1 Skenaario 1, SULPUn ennuste vuodelle 2030 . . . . . . ... ... .. 57
6.2 Skenaario 2, kaikille lampépumppu . . . . . ..o 62
6.3 Johtopdatokset . . . . . . ... 64
7. Yhteenveto . . . . . . . .. 66



KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET

AMR
COP
EPIA
FCM
FMI
IEA
ILP
JSE
KSOY-V
ka

1k

Md
MLP
MML
PILP
PKSS
sl

SLY
SULPU
SVV
UVLP
VRK

N

RQ

S

Automated Meter Reading, automaattinen mittarin luenta
Coefficient of Performance, lampopumpun lampokerroin
European Photovoltaic Industry Association

Fuzzy C-means

Finnish Meteorological Institute, Ilmatieteen laitos
International Energy Agency, Kansainvéilinen energiajérjesto
[Imalampopumppu

Jérvi-Suomen Energia

Kymeenlaakson Séhkdverkko Oy

keskiarvo

lampotilakorjaus

Mediaani

Maalampopumppu

Maanmittauslaitos

Poistoilmalampoépumppu

Pohjois-Karjalan Séahkonsiirto Oy

Sahkolammitys

Suomen Sahkolaitosyhdistys ry

Suomen Lampopumppuyhdistys

Savon Voima Verkko Oy

Ulkoilma-vesilamp&pumppu

Vaestorekisterikeskus

Energia

Mallinnettu datapiste
Patoteho, keskituntiteho
Selitysaste

Aika

Lampotila

Keskiarvo

Datapiste

Lampdotilariippuvuuskerroin



1. JOHDANTO

Sahkonkéytto on murroksessa. Mm. sihkoautot, hajautettu sihkontuotanto ja lam-
popumput tulevat vaikuttamaan loppuasiakkaiden sdhkonkéyttoon tulevaisuudes-
sa. Samalla viesto on yha enemmén kaupungistumassa ja maaseudut uhkaavat au-
tioitua. Kuitenkin sdhkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset pakottavat sdh-
koverkkoyhtiot saneeraamaan myds haja-asutusalueiden sahkoverkot. Sahkoverkko-
komponenttien pitoajat ovat pitkiéa, 30-50 vuotta, joten sdhkonkaytto tulisi pystya

ennustamaan useiden kymmenien vuosien paahén.

Téassé diplomityosséd tutkitaan erilaisten ryhmien muodostamista sidhkonkayttajis-
ta sekda muodostettujen ryhmien sahkonkayton muuttumista. Tutkimuksen kohteena
olivat lahtokohtaisesti haja-asutusalueiden pienasiakkaat. Tyosséd muodostetaan sah-
konkayttéajista tyyppikayttajia etdluettavilta sahkonkulutusmittareilta saatavan da-
tan avulla. Tyyppikéyttijialuokittelu tehtiin MATLAB® ohjelmalla K-means klus-
teroinnilla. Tyyppikéyttajille mallinnettiin lampopumppuja kahdella eri yleistymiss-

kenaariolla. Diplomityon rakennetta ja etenemistd on havainnollistettu kuvassa 1.1.

Diplomity6 liittyy Lappeenrannan teknillisen yliopiston, Jérvi-Suomen Energian
(JSE), Kymeenlaakson Séhkoverkko Oy:n (KSOY-V), PKS Sidhkonsiirron (PKSS)
ja Savon Voima Verkon (SVV) tutkimusprojektiin "Haja-asutusalueiden sdhkoverk-
ko ja sdhkoasiakas 2030". Projektissa on tavoitteena selvittda sahkonkayttoa 2030-
luvulle ja sen perusteella muodostaa kustannustehokkaat ratkaisut haja-asutusalueiden
sdhkoverkon saneeraukseen sihkomarkkinalain vaatimusten mukaiseksi. Kuvassa 1.2
on esitetty projektin kulku, missa taméan diplomityon aihealue on ympyroity. Tés-
sé diplomityossd muutostekijoiden vaikutusanalyysit ovat rajattu limpoépumppujen

vaikutuksen analysointiin.
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Kuva 1.2 Tutkimusprojekti ja diplomityon kytkeytyminen koko tutkimusprojektiin.



2. SAHKONKAYTTO JA KUORMITUKSEN
MALLINTAMINEN

Sahkonjakeluverkkojen pitoajat ovat pitkia, 30-50 vuotta. Taméan vuoksi verkot pi-
taisi pystyé suunnittelemaan pitkdan aikavilin tarpeisiin. Tulevaisuuden kuormitusta
pitéisi pystyd mallintamaan, jotta sahkoéverkot olisivat kiayttokelpoisia vield kymme-

nien vuosien pagstakin.

Téassé kappaleessa esitellaan tutkimusaiheeseen liittyvat aiemmin tehdyt tutkimuk-
set ja muut taustatiedot tutkimukseen liittyen. Viime vuosina on tehty useita tut-
kimuksia sahkonkéyton skenaarioinnista tulevaisuudessa sekd sahkonkiyton muut-
tumisen vaikutuksista sahkoverkkoihin. Liséksi kappaleessa késitelladn sahkonkulu-
tuksen mittarointia Suomessa sekd aiemmin tehtyjen kuormitusprofiileiden muodos-

tamista.

2.1 Sahkonkulutuksen mittaus Suomessa

Suomessa sahkonjakeluverkonhaltija vastaa sdhkonkulutuksen mittauksesta ja il-
moittaa mittaustiedot myos séhkénmyyjalle [8]. Vahintadn 80 % verkkoyhtion asiak-
kaista tuli olla tuntimitattavan etéluennan piirisséd vuoden 2013 loppuun mennessa
[42]. Nykyisin ldhes jokaisen asiakkaan sahkonkéytto mitataan vahintdén tunneittain

ja luetaan etdluennalla. Mittauslukemat luetaan padosin kerran paivissé. [4]

Tuntimittauksen ansiosta asiakkaiden siahkonkaytostéa saadaan paljon tietoa ja myos
asiakkaat voivat itse seurata kulutustaan verkkoyhtion onlinepalvelusta. Tamé on
merkittdvi parannus aiempaan, missid mittarin energialukema luettiin vain kerran
vuodessa ja nain tiedettiin vain asiakkaiden vuosienergia. Etdluettavien mittareiden,
eli AMR-mittareiden, ansiosta voidaan myos tarjota erilaisia hinnoittelumalleja seki
saadaan paremmin tietoa sidhkonjakelun keskeytyksista ja myos jannitteen laadusta.
AMR-mittarit mahdollistavat myos erilaiset kysyntéjoustot eli kuorman ohjaukset.
Mittarin avulla on esimerkiksi mahdollista ohjata lamminvesivaraajan péalle ja pois
kytkeytymista. [4]

Valtioneuvoston asetuksen mukaan sahkonkulutus tulee mitata tunneittain. Sah-
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konjakeluverkkoyhtiot ovat kuitenkin alkaneet uusimaan mittareita uudemman su-
kupolven mittareiksi [3|. Uuden sukupolven AMR-mittarit pystyvit mittaamaan ku-
lutusta 5-15 minuutin tarkkuudella. Tihedmpi resoluutio tuo etuja kysynnanjouston
toteutukseen sekd myos kuormitusta pystytddn mallintamaan paremmin muodosta-

malla kuormitusmalleja mittaistiedoista.

2.2  Kuormitusprofiilit

Sahkonjakeluverkkojen suunnittelussa on huomioitava sihkonkayton ja vieston ke-
hittyminen alueella. Tamén vuoksi jakeluverkkojen suunnittelussa on térkeda pystya

ennustamaan sahkon kysyntad pitkalla aikavalilla.

Sahkonkulutuksen ennustaminen ja kuormituksen mallintaminen ovat tarkeitéd sah-
koverkkoyhtion suunnittelun kannalta. Sdhkdverkko on mitoitettava kuormituksen
mukaan, ja koska pitoajat ovat pitkia, tulevaisuuden kuormitus olisi myo6s pystyttava

ennustamaan.

Suomen Sdhkolaitosyhdistys ry (SLY) teki vuosina 1984-1990 laajan séhkonkédyton
kuormitustutkimuksen, jossa madritettiin 46 erilaista kuluttajaryhméaa. Tutkimuk-
sessa madriteltiin indeksisarjat, joissa vuosi on jaettu 26 kaksiviikkojaksoon. Indek-
sisarjoilla voidaan mallintaa yksittdisen kuluttajan keskiméareinen teho tuntitasol-
ta koko vuosiprofiiliin. Vuorokauden sisédisten vaihtelujen kuvaamiseksi kdytetdan
sisaisia indekseja, joissa arki-, aatto- ja pyhédpéivat ovat jaettu erikseen 24 tunti-

indeksiin. Yksittédisen asiakkaan halutun ajankohdan keskituntiteho lasketaan yhtéa-
16114 2.1, [33],

Ea i s
@i i (2.1)

missd I, on asiakkaan vuosienergia, 8736 on 52 viikon tunnit, (),; on asiakasryh-
méan 2-viikkoindeksi halutulta ajankohdalta ja ¢.; on asiakasryhmén tunti-indeksi
halutulta kellonajalta. [33]

Yhtélossa 2.1 vuosienergian jakajana kaytetty luku 8736 aiheutti ihmetysta. SLY:n
tutkimuksessa on kiytetty koko vuoden energiaa, mutta laskettu keskituntiteho vuo-
sienergiasta jakamalla se 52 viikon tunneilla (8736), eikd vuoden tunneilla (8760 tai

8784). Tama antaa keskituntitehoksi todellista suuremman lukeman.

SLY :n kuormitusprofiilit ovat toimineet hyvin kuluttajien séhkonkaytén mallintami-

sessa ja niitd kdytetddn nykyddnkin paljon. Ongelmana on kuitenkin kuormituspro-
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fiileiden ika. Profiilit ovat muodostettu yli 20 vuotta sitten, jolloin sdhkdnkaytto oli
erilaista kuin nykyisin. Etenkin lampopumput ovat yleistyneet 2000-luvulla rajus-
ti, mika nakyy sahkonkaytossé. Tulevaisuudessa myo6s etenkin aurinkoséhkojarjestel-
mét ja sdhkoautot yleistyvat todenndkdisesti, mikd muuttaa kuluttajien sihkonkéyt-
toa totaalisesti. Tamén vuoksi kuormituksen ennustamiseen kannattaisi hyodyntaa

AMR mittausten avulla muodostettuja kuormitusprofiileja. |2]

2.3 Alykkast sihkoverkot

Alykkiills sihkoverkolla (smart grid) ei ole yksiselitteistd mésritelmés. Siing yh-
distyvat sdhkonsiirtotekniikka, tietotekniikka ja automaatio. Tietotekniikka ja au-
tomaatio ovat keskeisid osia &dlykkadssa sdhkoverkossa, silla ne mahdollistavat tie-
donsiirron ja ohjaamisen sahkoverkossa. Tiedon kulku molempiin suuntiin loppua-
siakkaalta verkkoyhtitlle sekéd sdhkon tuottajille (ja toisinpéin) onkin dlykkddn séh-
kéverkon keskeisimpiéd elementtejd. Myos automaattinen vikojen poiskytkentd on
alykkddn sihkoverkon toiminto. Alykkédn ja perinteisen sihkoverkon eroja on ha-

vainnollistettu taulukossa 2.1.

Taulukko 2.1 Perinteisen ja dlykkddn sihkoverkon erot Farhangin mukaan [12].

Perinteinen sihkoverkko — Alykis sihkoverkko
Sahkomekaaninen Digitaalinen

Yhdensuuntainen tiedonsiirto Tiedonsiirto molempiin suuntiin
Keskitetty sdhkontuotanto Hajautettu tuotanto

Hierarkkinen Verkostoitunut

Viahén mittausta Kaikkea mitataan
Varaukseton Itsevalvova

Manuaalinen palauttaminen  Itsekorjautuva

Hairioita ja katkoja Mukautuva ja saarekekaytto
Kasin kytkenta Kauko-ohjaus

Rajallinen ohjaus Kokonaisvaltainen ohjaus
Asiakkailla vihan valintoja Asiakkailla paljon valintoja

Suomessa alykés sihkoverkko siséltda ainakin hajautettua tuotantoa, energiavaras-
toja, kuormia, mittauksia sekd kauko-ohjausta. Verkkoyhtiot voivat hyodyntaa aly-
kasta sihkoverkkoa monella tapaa. Esimerkiksi asiakkaat ovat paremmin yhteyksissa
sahkoverkkoon, uusiutuva energiantuotanto on paremmin integroitu sahkoverkkoon

ja sihkoverkko-omaisuus on paremmin optimoitu. [40]

Alykis sihkoverkko tuo paljon etuja. Alykkisin sdhkoverkon ansiosta kuormitus-

ta voidaan mallintaa paremmin. Erilaiset mittaukset tuovat paljon lisdtietoa ver-
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kon kuormituksesta ja mittauksia voidaan hyodyntda mallinnuksessa. Mittausdatan
suuri méara tuo kuitenkin haasteita tulevaisuudessa ja data-analyysia joudutaan

tekemadn yha enemmén.

2.4 Klusterointi

Klusteroinnilla (clustering) tarkoitetaan alkioiden tai abstraktien jakamista ryhmiin
samankaltaisuuden perusteella [13]. Klusteroitava aineisto voi periaatteessa olla mi-
td vain dataa, joka sisdltdd useita arvoja. Aineisto voi olla esimerkiksi kuvia, jot-
ka halutaan luokitella siséllon mukaan, ohjelmakooditiedostoja, jotka klusteroidaan
ohjelman rakenteen mukaan, geenien ekspressiodataa, jotka voidaan klusteroida sa-
mankaltaisiin geeneihin tai tuntimitattua sdhkonkulutusdataa, josta sihkonkaytta-
jat halutaan klusteroida samantyyppisiin kiyttajiin [38]. Klusterointimenetelmi on
useita, joista téssd esitelliin K-means ja Fuzzy C-means klusterointimenetelmét.
Kuvassa 2.1 on esimerkki K-means klusteroinnilla muodostetuista ryhmista siahkon-

Kiyttijista.

25%

20%

15% - .

[ ]
‘I‘\ \‘I‘\ |

10% [— “ —

3
B

Tunnin osuus vuorokauden sahkoénkulutuksesta

—

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Vuorokauden tunti

Kuva 2.1 2331 sdhkonkayttdajan vuorokausikeskiarvokuvaajat ja niistd muodostettujen 8
ryhmdn keskiarvot eli klustereiden keskipisteet (centroids). X-akselilla on vuo-
rokauden tunti ja y-akselilla tunnin sihkonkdayton osuus koko vuorokauden sdh-
konkulutuksesta.

K-means on yksi kiytetyimmista klusterointimenetelmista. Se perustuu kahden pis-
teen vilisen etédisyyden minimoimiseen. Pisteiden vélinen etdisyys voidaan maéérit-
taa monella tapaa, mutta kiytetyin on pisteiden vélisen matemaattisen eli euklidisen

etaisyyden minimointi. Euklidinen etéisyys pisteiden x ja c vélilla lasketaan
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(2.2)

K-means klusteroinnin algoritmi yksinkertaisimmillaan: [38|

1. Valitaan satunnaiset pisteet klustereiden keskipisteiksi (centroids).

2. Sijoitetaan kaikki datapisteet siihen klusteriin, jonka keskipiste on ldhimpéné

datapistetta.

3. Korvataan klustereiden keskipisteet klusteriin kuuluvien datapisteiden keskiar-

vovektorilla.

4. Toistetaan kohtia 2 ja 3 kunnes klustereiden keskipisteet eiviat endd muutu.

K-means klusteroinnissa jokainen datapiste voi kuulua vain yhteen klusteriin. Myos
klustereiden maara on valittava ennen klusteroinnin aloittamista. Sahkonkayttajien

luokittelussa haasteena on oikea klusteriméaaran valinta.

Fuzzy C-means (FCM) klusterointimenetelmé on samankaltainen K-means menetel-
méan kanssa. FCM klusteroinnissa hyodynnetdédn kuitenkin sumeaa logiikkaa, joka
tekee siitd monimutkaisemman. FCM menetelméssé pisteet voivat kuitenkin kuulua
useaan klusteriin ja menetelméssé lasketaan todennékoisyydet (membership values)

pisteiden kuhunkin klusteriin kuulumiseen. [2]

K-means klusteroinnilla on saatu hyvia tuloksia kuormitusprofiileiden muodostuk-
sessa. FCM menetelmé tuo etuja lahinna yksittaisten siéhkonkayttéjien kuormitus-
muutosten, kuten lammitystavan muutoksen havaitsemisessa edelld mainittujen to-
dennékoisyyksien avulla. Téssa tyossd klusteroinnin tavoitteena oli kuitenkin sdh-
konkéyttéajien luokittelu ja sen vuoksi tyossa paadyttiin kdyttamaan ainoastaan K-

means klusterointia.

2.5 Tutkimusaiheeseen liittyvd aiemmin tehty tutkimus

Sahkonkéyton ennustamisesta ja erilaisten kiyttajaryhmien muodostamisesta AMR-
datasta on viime vuosina tehty useita tutkimuksia. Erityisesti Antti Mutanen Tam-
pereen teknillisestd yliopistosta on tutkinut aihetta paljon, [26], [27], |28], [29]. Tut-
kimuksissaan Mutanen on kayttdnyt dimension redusointitekniikkana hahmovekto-
reiden luomista. AMR-data on jaettu hahmovektoreihin niin, ettd jokaiselle kuukau-

delle on laskettu keskiméirainen viikkokuormitus. Viikkokuormitus voidaan laskea
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huomioiden jokainen viikonpéivé tai vain arki-, aatto- ja pyhéapaivat. Nain ollen hah-
movektorin dimensio on 2016 (12 kuukautta - 7 paivéa - 24 tuntia) tai 864 (12 kuu-
kautta - 3 péivdd - 24 tuntia) kertaa asiakkaiden lukuméérd, mikd on huomattavasti
vihemmaén verrattuna koko vuoden tunteihin (8760). Hahmovektoreiden klusteroin-

nissa Mutanen on kiyttinyt K-means klusterointia.

Chen on tutkinut diplomity6ssién, [2], sihkoasiakkaiden kulutustason seké kulutus-
kéyttaytymisen muuttumista ja muutoksen havaitsemista AMR-datan avulla. Tyos-
sé kdytettiin Fuzzy C-means (FCM) ja K-means klusterointimenetelmia. Kulutus-
tason muutokseen havaitsemiseen Chen on kiyttanyt eri vuosien viikkokeskiarvojen
vertailua. Kulutuskayttdaytymisen ja esimerkiksi asiakkaiden lammitystavan muu-
toksen havaitsemiseen Chen on klusteroinut eri vuosien hahmovektoreita ja tutkinut
luokitellaanko kayttajia eri klustereihin eri vuosien hahmovektoreiden perusteella.
Liséiksi Chen on kiyttianyt Fuzzy C-means klusterointia ja vertaillut sen luokittelun
todennéakoisyyksia eri vuosilta. Menetelmét toimivat tyGssa hyvin, ja sahkonkayton

muuttuminen pystyttiin havaitsemaan.

Mm. Koivisto [19] on tutkinut séhkénkdyton ennustamista AMR-datasta muodos-
tettujen regressiomallejen avulla. Selittdvina tekijoind regressiomalleissa Koivisto
on kayttanyt lampotilaa sekd paivan pituutta. Lisdksi vuosi oli jaettu useaan eri
lampotila-alueeseen ja péivét jaettu arki-, aatto- ja pyhéapaiviin. Tutkimuksessa pien-
ten kotitalousryhmien sdhkonkulutuksen ennustaminen onnistui hyvin. Vahemmén

lampdatilariippuvaisten kulutus todettiin olevan hankalampaa.

Hellman on diplomity6sséén, [14], tutkinut maaldmpolammittéjien tunnistamista
tuntimitatusta AMR-datasta sekd vuosienergioista. TyOsséd madritettiin myos maa-
lampokayttopaikan vuorokausienergioille lineaarinen regressiomalli. Lammitystavan
muutoksen tunnistamiseen kdytettiin Chow-testia ja vuosienergioiden muutosta. Maa-
lampokéyttopaikkoja yritettiin erotella suorista sdhkolammittdjistd K-means klus-
teroinnilla. Klusteroinnilla maalampolammittéjia ei pystytty erottelemaan suorista
sahkolammittajistd, mutta muutosten tunnistaminen mm. vuosienergioiden avulla

onnistui.

Jussi Tuunanen on vaitoskirjassaan, [40], tutkinut sdhkonkidyton muuttumista ja
sen vaikutusta sdhkonjakeluun. Tyossa on tutkittu mm. energiatehokkuuden, sdh-
kon pientuotannon, sihkoautojen, sdhkovarastojen ja kysynnénjouston lisdantymis-
td tulevina vuosina sekd niiden vaikutusta sdhkonjakeluverkkoyhtidille. Tuunasen
mukaan siirrettévit tehot voivat kasvaa merkittavisti, mutta sen sijaan siirrettéva
energia voi pienentya. Tehon kasvun vuoksi verkkoja on vahvistettava. Lisdksi nykyi-

silld hinnoittelumalleilla sidhkonjakeluverkkoyhtioiden tulot pienenevat energianku-
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lutuksen vahenemisen seurauksena. Ratkaisuksi ehdotetaan kuormien ohjausta seké

tehopohjaista siirtohinnoittelua.

Téssa tyossa keskityttiin haja-asutusalueiden kuormituksen mallintamiseen nyt ja
tulevaisuudessa. Sdhkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimukset pakottavat inves-
toimaan myos haja-asutusalueiden sahkonjakeluverkkoihin, mutta haja-asutusalueilla
sahkonkaytto on erityisesti muuttumassa. Tietyissa tapauksissa sahkoliittymia voi-
daan jopa purkaa. Myos maaseudun autioituminen tuo haasteita haja-asutusalueiden
kuormituksen ennustamiseen. Verkkojen investointitarpeen vuoksi, haja-asutusalueiden

kuormituksen mallintaminen on tarpeellinen.
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3. SAHKONKAYTON MUUTOSTEN
ARVIOINTI

Suomen sdhkonkulutus on kasvanut 1970-luvulta ldhtien, mutta vuonna 2005 tyo-
suluista johtuen kulutus laski, (kuva 3.1). My6s vuoden 2008 lama laski kulutusta

ja my0s vuodesta 2012 ldhtien trendi on ollut laskeva.
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Kuva 3.1 Suomen sihkonkulutus sektoreittain vuosina 1970-2015. [35]

Vaikka kulutus vuoteen 2015 mennessi nédyttad olevan laskevassa trendissa, (kuva
3.1), kulutuksen ennustetaan nousevan. Sihkénkulutusta lisdéviat mm. sdéhkéautot ja
muut lisdantyvét sahkolaitteet. Toisaalta laitteiden energiatehokkuus on parantunut,
miké viahentdd niiden sdhkonkulutusta, mutta sdhkolaitteiden méaara kotitalouksissa

on kasvanut.

Kuten kappaleessa 2.4 mainittiin, Jussi Tuunanen on véitoskirjassaan, [40], tutki-
nut sahkonkayton muuttumista tulevaisuudessa. Keskeisimpia vaikuttavia tekijoitéa
ovat energiatehokkuuden parantuminen, ldimpopumppujen lisdantyminen, asiakkai-

den oma sahkon pientuotanto, akkuvarastot ja siéhkoéautojen lataus. Myos kysynnan



3.1. Lampdépumput 12

jousto eli asiakkaiden kuormituksen ohjaaminen, ja esimerkiksi kuormituksen siir-
tdminen tehohuipuista muille tunneille, on merkittdvd muutostekiji sidhkonkaytos-
sé [18]. Lisdksi mahdolliset muutoksen sdhkon siirtohinnoittelussa voivat vaikuttaa
loppuasiakkaiden sdahkonkayttoon. Kappaleissa 3.1-3.6 on arvioitu mahdollisia sdh-
konkayton muutoksia edelld mainittujen tekijoiden vuoksi. Tarkemmat vaikutusa-

nalyysit ovat rajattu lampopumppujen vaikutuksiin sahkonkéyton kannalta.

3.1 Lampopumput

Lampopumppuja on asennettu etenkin uudisrakennuksiin. My6s vanhemmissa ra-
kennuksissa lampopumput lisdantyvéit lammitystapamuutoksien vuoksi. LAimpopump-

pujen myyntiméaarit vuosina 2003-2016 on esitetty kuvassa 3.2.
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Kuva 3.2 Lampopumppujen myyntimddrdt Suomessa vuosina 2003-2016. [32]

Kuvasta 3.2 voitiin huomata, ettd lampopumpuista ilmalampopumppuja (ILP) on
huomattavasti eniten. ILP:a ei yleensé kiyteta kiinteiston padasiallisena lAmmitys-
jarjestelménd, vaan esimerkiksi sahkolammityksen rinnalla. ILP:1la saadaan pienen-
nettyd suora sihkolammitteisen pientalon lammitysenergiaa keskimaarin 30-40 %,
miké selittdd niiden nopean yleistymisen [39]. [lmaldampopumppuja ei kuitenkaan ole
vield kaikissa suora sdhkoldmmitteisissa taloissa, joten niiden mééara tulee todenné-

koisesti lisdantyméan entisestaan.

Suomen lampépumppuyhdistyksen (SULPU) teettdmén selvityksen mukaan maa-
lampopumppuja oli noin 10 %:ssa ja ilmaldmpopumppuja noin 44 %:ssa pientalois-
ta vuonna 2016. Ennusteen mukaan vuonna 2030 vastaavasti maalamp&pumppuja
olisi 24 %:ssa ja ilmalampopumppuja 48 %:ssa pientaloja. Kappaleméaérind maa-
lampopumppuja oli vuonna 2016 noin 120 000 ja ilmaldmpépumppuja 500 000.
Vastaavasti ennusteen mukaan vuonna 2030 maaldmpopumppuja olisi 300 000 ja

ilmalampopumppuja 600 000 kappaletta. [25]
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Lampopumput vaikuttavat sdhkonkayttoon huomattavasti. Lammitystavan muut-
taminen maalampdéon voi joko lisdtd tai vahentda sdahkonkayttod. Vaihdettaessa
ei sahkolammitteisestéd jarjestelmésta, kuten kauko-, 6ljy- tai puukeskuslammitys,
maaldmpoon, siahkonkaytto lisdédntyy merkittavasti. Jos taas saéhkolammittaja vaih-
taa maalamp6on, sdhkonkiyttd todennédkoisesti pienenee. Todennakdisimpid maa-
lampoon siirtyjid ovat ne kotitaloudet, joilla lammonjakotapana on vesikiertoinen

lammitys, kuten vesikiertoinen lattialammitys tai vesikiertoiset lammityspatterit.

IImalampopumppu voi myos olla sahkonkayttoa lisdava tai vihentava. Tahan men-
nessa ILP:ja on asennettu enimmékseen sdhkolammitteisiin taloihin, jolloin sédh-
konkaytto vahenee. Toisaalta ILP:n kiytto viilennyksessa voi lisdtd sahkonkayttoa
keséalla. Ilmalampopumppuja on asennettu myos esim. kauko- ja oljyldmmitteisiin
taloihin, jolloin ILP lisdéd sahkonkayttod. Mahdollinen kaukoldmmoén hinnan nousu

todennékéisesti nopeuttaa ilmalampopumppujen yleistymista kaukoldmpokohteissa.

On myo6s huomattava, ettéd ILP ei todennékdisesti pienennéa kiyttopaikan huippute-
hoa, vaikka se voikin vihentéé energiankulutusta huomattavasti. Tamé johtuu ILP:n

lampokertoimen (COP) voimakkaasta heikkenemisesté ulkolampotilan laskiessa.

3.2 Hajautettu sihkontuontanto

Hajautetulla sédhkontuotannolla tarkoitetaan pienié sidhkontuotantolaitteistoja, jot-
ka voivat sijaita joka puolella siéhkoverkkoa. Tuotantolaitteistot voivat olla kotita-
louksien tai muiden toimijoiden omistamia. Hajautettu siéhkontuotanto voi olla min-
kélaista tuotantoa vain, esimerkiksi tuuli-, bio- tai aurinkovoimalla tuotettua. Téassa

tyossa hajautetun tuotannon osalta késitellaan ainoastaan aurinkoséahkojarjestelmia.

Aurinkosdhkojarjestelméat ovat lisddntyneet kotitalouksissa maailmalla runsaasti.
My6s Suomessa aurinkosdhkojérjestelmét ovat kasvattaneet suosiotaan viime vuo-
sina. Vuoden 2017 alussa maailmassa oli asennettua aurinkosdhkokapasiteettia 368
GW,, (kuva 3.3). Vuoden 2015 loppuun mennessd Suomessa oli aurinkoséhkokapasi-
teettia noin 15 MW,,.
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Kuva 3.3 Asennettujen aurinkosihkdjarjestelmien teho koko maailmassa vuosina 2000-
2017. 19], [16]

Suomessa sihkon hinta muodostuu sédhkonsiirrosta, sdhkoenergiasta, sahko- ja ar-
voliséveroista seké huoltovarmuusmaksusta [7]. Eri tekijéiden osuudet séhkon koko-
naishinnasta vuonna 2015 on esitetty kuvassa 3.4. Aurinkosdhkéjérjestelmésté saa
parhaan hyédyn, kun kulutusta pystytaan kompensoimaan aurinkosahkoétuotannol-
la, jolloin sddstetddn myos sidhkonsiirtomaksu ja verot. Kotitalouksille aurinkoséh-
koén verkkoon tuottaminen ei ole talla hetkelld kannattavaa. Vaikka aurinkosdhko-
jarjestelmien hinta onkin laskenut reilusti, alhainen sidhkéenergianhinta on pitanyt
verkkoon tuottamisen kannattamattomana. Toisaalta séhkon kokonaishinnan nouse-

minen tekee kulutuksen kompensoinnista entistd kannattavampaa. [43]
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Kuva 8.4 Sihkén hinnan muodostuminen. 6]

Aurinkosdhkojarjestelmien yleistymisen arvioinnissa on huomioitava sahkonkéytta-
jlen kuormituskayttaytyminen. Jos sahkdlle on kysyntdd kun aurinko ei paista, voi-
daan arvioida ettd aurinkosdhkojéarjestelmé ei ole sahkonkéyttajélle kannattava in-
vestointi. Jos sihkonkiyttod on paljon keséisin, jolloin aurinkosdhkotuotantoa tulee,

aurinkosahkdjarjestelma on todennakdisemmin kannattava.

Suomessa sahkoverkkojen huipputehot ovat tyypillisesti talvella, joten aurinkosahko-
jérjestelmét eivat pienennd huipputehoja. Sen sijaan kesélld, kun séhkon kysynta on
pientd ja aurinkosdhkon tuotanto suurta, aurinkosahkojarjestelmét voivat aiheuttaa
ongelmia esim. muuntajien ylikuormituksessa, jos alueellisesti useita aurinkosahkd-

jarjestelmié syottda sahkoverkkoa samanaikaisesti.

3.3 Sahkoautot

Sahkoautoiksi luokitellaan téyssihkoautot sekéd ladattavat hybridit. Ladattavissa
hybrideissd on sidhkomoottorin lisdksi myos polttomoottori, mitd voidaan kayttda
lisidmadn tehoa tai kun akkujen varaus on véhissd. Rajallinen toimintaséde onkin
ollut sdhkoautojen ongelma, miké puolestaan nékyy ladattavien hybrideiden yleis-

tymisena.
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Vuoden 2016 loppuun mennessa Suomessa oli 3 285 sdhkdautoa, joista 844 oli téys-
sahkoautoja ja 2 441 ladattavaa hybridid, kuva 3.5 [36], [37]. Osuus koko henkiloau-
tokannasta on vain noin 0.07 %. Sahkoautot voivat kuitenkin lisddntyd nopeasti po-
liittisten pa&tosten ja esim. erilaisten tukien vuoksi. Esimerkiksi Norjassa oli vuoden
2016 loppuun mennessé jo yhteensé yli 135 000 sidhkoautoa [11]. Tavoitteen mukaan
vuonna 2030 Suomessa olisi 250 000 sdhkoautoa. VI'T:n ennuste puolestaan on noin
120 000 séhkoautoa. [23]
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Kuva 8.5 Litkennekdytossd olevat ladattavat hybridit ja tayssihkéautot Suomessa vuosi-
na 2012-2016. [36], [37]

Sahkoautojen lataus lisdd sahkonkayttoa merkittavasti. Taméanhetkisen maédran sah-
koautojen lataus ei aiheuta ongelmia sahkoverkoille, mutta sahkonjakeluverkot eivét
todennékoisesti kestd 250 000 sdhkdauton latauskuormaa ilman verkkojen sanee-
rausta. Kuorman ohjauksella siéhkéautojen latauksen verkostovaikutuksia voidaan

kuitenkin lieventdé [34].

Lataus- sekd akkutyyppi vaikuttavat myos siéhkonkdyton muuttumiseen sahkoéauto-
jen seurauksena. Kuvassa 3.6 on esitetty keskimadriisen ladattavan hybridin vuo-
rokausilatausprofiilit 3 kW latausteholla. Lataustehojen risteilyn vuoksi yksittdisen
tunnin lataustehot ovat suhteellisen pienié. Lisdéa latausprofiileiden muodostuksesta
16ytyy lahteestd [30].
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Kuva 8.6 Keskimddrdisen ladattavan hybridin vuorokausilatausprofiilit 8 kW lataustehol-
la kesdi- ja talviajalle. [30]

3.4 Akkuvarastot

Energiavarasto voi olla esimerkiksi akku, kondensaattori tai vaikka pato, jolla va-
rastoidaan vettd, mitd voidaan juoksuttaa turbiinien lapi tarvittaessa. Tassa tyossa

energiavarastojen kasittely on kuitenkin rajattu akkuihin.

Akkuvarastojen sovelluskohteita kotitalouksille ovat esimerkiksi pientuotannon va-
rastointi, varavoima sahkonjakelun keskeytysten varalle sekd sdhkolaskun pienenté-
minen siirtdmaélld verkosta otettavaa tehoa akun avulla [40]. Télld hetkelld sahkon-
kiyttajat maksavat Suomessa kidytannossa ainoastaan sahkdenergiasta, joten inves-
tointi akkuun ei yleensé ole kannattava ilman aurinkosdhkdéjérjestelméd tai muuta
tuotantolaitteistoa. Tama on yksi syy, ettd akut energiavarastoina eivit ole yleisty-
neet kotitalouksissa. Aurinkosdhkojarjestelmén yhteydessa akkuvarastoilla voidaan
saada hyotyja varastoimalla aurinkosdhkotuotantoa, jolloin sitd voidaan kayttaa

myos silloin kun aurinko ei paista.

Myo6s sahkoautojen akkuja voidaan kdyttdd hajautettuina energiavarastoina [22].
Auton akku ei kuitenkaan voi olla silloin tdyteen ladattuna koko ajan, koska siité
pitdéd voida ottaa tehoa tarvittaessa ja ladata taas kun muuta sdhkon kysyntéaéd on

vahemman.

3.5 Kysynndn jousto

Kysynnéan joustolla tarkoitetaan sahkoasiakkaiden kuormituksen ohjaamista esim.

sihkon hinnan tai verkon kuormituksen mukaan. Alykis sihkoverkko tuo paljon
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uusia mahdollisuuksia kysynnén joustoon. Yksinkertaisin esimerkki kysynnén jous-
tosta on lamminvesivaraajan paille kytkeytymisen ohjaus sahkoenergian porssihin-
nan mukaan. Tésta kiytetdan nimitysta kysynnén hintajousto. Verkkoyhtio voi myos
tehda asiakkaiden kanssa sopimuksen, etta tiettyjé laitteita, kuten lamminvesivaraa-
ja tai pakastin, voidaan kytked pois tai pédlle korvausta vastaan. Téastd puhutaan

my0s kuorman ohjauksena.

Suomessa on paljon potentiaalia kysynnéan joustolle suuren lammityskuorman vuok-
si [40]. Myo6s télla hetkelld kiytossd olevat 2-aikatariffit ovat erdénlaista kysynnén
joustoa. Potentiaalia on kuitenkin vield paljon kdyttamétta. Esimerkiksi suurin osa
maaldmpojarjestelmista toimii talla hetkelld ilman minkdanlaista ohjausautomatiik-

kaa.

Kysynnén jousto ei yleensd vahenné sdhkoenergiankulutusta, silla se pyrkii siir-
tdmadn kulutuksen ajankohtaa. Tamén vuoksi sihkonkayttajien kuormitusprofiilit
voivat muuttua huomattavasti, vaikka vuosienergiankulutus pysyykin samana. Ky-
synnéan jouston mallintaminen on tehtdava jokaiselle sdhkonkayttajélle erikseen, silla
kysynnén joustoon on mahdollisuus vain kunkin siahkonkéyttéajan kuormitusprofiilin

mukaan.

3.6 Siirtohinnoittelun muutokset

Suomessa sahkoverkkoyhtiot laskuttavat sahkonsiirrosta enimmékseen siirretyn sah-
koéenergian mukaan. Néin ollen verkkoyhtion tulot riippuvat asiakkaiden kuluttaman
energian maaréstd, ja esim. leutona talvena tulot jaavat pienemmiksi kuin kylmé-
né talvena. Myo6s sdhkonjakeluverkot tulee mitoittaa huipputehon mukaan, joten

energiapohjainen hinnoittelu ei vastaa verkon kustannuksia. [15]

Siirtohinnoittelun muuttaminen tehopohjaiseen hinnoitteluun voi vaikuttaa kotita-
louksien sahkonkayttoon huomattavasti. Hinnoittelumuutokset vaikuttavat suoraan
myo6s esimerkiksi aurinkosdhkojérjestelmien kannattavuuteen (kuva 3.4). Myos séh-
konkédyttajien halukkuus kysynnén joustoon voi lisdéntya merkittévésti. Akkuvaras-
tojen kaytto piikin leikkauksessa tulee myos todennékoisesti yleistyméan tehopoh-

jaisen hinnoittelun myo6ta.

3.7 Energiatehokkuus

EU direktiivit ohjaavat energiatehokkuuden parantamiseen mm. rakentamisessa,

valaistuksessa ja kodinkoneissa. Suurin vaikutus sdhkonkulutukseen on rakennus-
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ten energiatehokkuuden paranemisella. My6s hehkulamppujen vaihtuminen LED-
lamppuihin ja esimerkiksi televisioiden energiatehokkuuden paraneminen vahenta-
vat kotitalouksien sahkonkulutusta. Toisaalta elektronisten laitteiden lukumééra ko-

titalouksissa todennéakoisesti kasvaa, miké lisda sahkonkulutusta.

3.8 Yhteenveto

Sahkonkéyttd on murroksessa. Muutostekijoiden arviointi on hankalaa ja eri teki-
jat vaikuttavat myos toisiinsa. Tamaéan vuoksi erilaisia skenaarioita mallinnettaessa

tulisikin huomioida kaikki arvioidut muutostekijét.

Suurimpia sdhkonkayttoon vaikuttavia muutostekijoitd ovat lampopumput, aurin-
kosdhkojéarjestelmét seké sihkoautojen yleistyminen. Myos energiatehokkuus on vai-
kuttava tekija etenkin uudisrakennusten sdhkonkaytossa. Muutosten arvioinnista te-
kee erityisen hankalaa mahdolliset laki- ja siirtohinnoittelu muutokset. Myos aurin-

kosédhkon ja sdhkdautojen tuet vaikuttavat niiden yleistymiseen radikaalisti.

Sahkomarkkinalain toimitusvarmuusvaatimusten vuoksi sihkonjakeluverkkoihin tul-
laan investoimaan huomattavasti seuraavan 15 vuoden aikana. Sdhkonkaytossa ta-
pahtuvat muutokset olisi pystyttiva mallintamaan riittdvan tarkasti, jotta véltetdan

turha verkkojen ylimitoittaminen.
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4. TUTKIMUSALUEEN LAHTOKOHDAT JA
KAYTETYT AINEISTOT

Tutkimukseen kerattiin aineistoa useista eri tietokannoista. Verkkoyhtitiden verkko-
tietojérjestelmista ja asiakastietokannoista saatiin asiakkaiden sdhkonkayttotiedot.
Lampdotilat luettiin Ilmatieteen laitoksen avoin data palvelusta [17]. Lisdksi raken-
nustietoja haettiin Maanmittauslaitoksen maastotietokannasta sekid véiestotietore-
kisteristd [24], [41]. Limpopumppujen vaikutuksien analysoinnissa kiytettiin VI'T:n

SGEM-tutkimusprojektissa simuloituja lampopumppujen kuormituskayrid [21].
4.1 Sdhkoasiakasaineisto

Tutkimusaineisto oli neljasta eri jakeluverkkoyhtiosta. Verkkoyhtiot olivat Jarvi-
Suomen Energia, Savon Voima Verkko, Pohjois-Karjalan Sahkonsiirto Oy ja Ky-
meenlaakson Sahkdverkko Oy. Kaikkien yhtididen aineisto oli hieman erilaisilta
alueilta, mutta aineisto kasitti paddosin omakotitaloja harvaan asutuilta alueilta.
JSE:n aineisto poikkesi tosin muiden yhtididen aineistosta, silla se oli kesamokkia-

lueelta ja suurin osa kiyttopaikoista oli vapaa-ajan asuntoja.

Tyossa kdytetyn verkkoaineiston tunnuslukuja on esitetty taulukossa 4.1 ja kiytto-
paikkojen sijainti kartalla on esitetty kuvassa 4.1. Kéayttopaikkojen vuosienergiaja-

kaumat yhtiittain ovat esitetty kuvassa 4.2.

Taulukko 4.1 Tutkimusaineisto yhtidittain.

JSE  SVV  KSOY-V PKSS Yht./ka.

Asiakkaat [kpl| 1995 2799 4026 1988 10 808
Keskiméadriinen vuosienergia [MWh]| 5.3 12.1 11.7 7.7 9.2
Johtolahddt [kpl] 3 5 8 5 21

Muuntamot [kpl] 258 277 387 386 1 308
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Kuva 4.1 Alueet joilta tutkimuksessa oli AMR-dataa, missi A on PKSS Valtimo, B on
PKSS Ilomantsi, C on SVV, D on JSE ja E on KSOY-V. Karttakuva: [24].

KSOY-v Svv
50% T T 50%
40% [ B 40% - E
30% - 1 30% [ R

20% 20%

10% 10%

0% 0%

alle2 MWh  2-5 MWh  5-10 MWh 10-15 MWh 15-20 MWh yli 20 MWh alle2 MWh 2-5 MWh  5-10 MWh 10-15 MWh 15-20 MWh yli 20 MWh

50% JSE 50% PKSS
40% [ B 40% i
30% q 30%
20% [ 1 20%
10% - q 10%

0% 0%

alle 2 MWh  2-5 MWh  5-10 MWh 10-15 MWh 15-20 MWh yli 20 MWh alle2 MWh  2-5 MWh  5-10 MWh 10-15 MWh 15-20 MWh yli 20 MWh

Kuva 4.2 Kdyttépaikkojen vuosienergiajakaumat yhtidittdin. Y-akselilla kdyttopaikkojen
osuus koko aineistosta.
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Kaikkien yhtididen AMR-aineistoissa oli huomattavan paljon kdyttopaikkoja, joilla
on kulutusta alle 2 000 kWh vuodessa, (kuva 4.2). JSE:n aineistossa pienten kulutta-
jien osuus oli erityisen suuri, silld aineisto oli kesdmokkialueelta ja suurin osa kaytto-
paikoista oli vapaa-ajan asuntoja. Eniten suurempia sdhkonkéyttajia oli KSOY-V:n
ja SVV:n aineistoissa. Kuvassa 4.3 on esitetty yhtickohtaiset AMR-datasta lasketut
tunneittaiset summatehot. On syytd huomata, ettd ajankohdat ja kiyttopaikkojen
lukuméarat vaihtelevat yhtioittdin. Kuvassa 4.4 on kuvattu kdyttopaikkojen huip-
putuntitehojen ja vuosienergioiden jakaantuminen pysyvyyskidyrdana. Huipputunti-
tehojen ja vuosienergioiden kuvaajissa kiayttopaikat eivit ole samassa jirjestyksessa
vaan molemmat on jarjestetty suurimmasta pienimpéaédn erikseen. Kuvasta 4.4 nah-
déan hyvin, etté aineisto oli padosassa kotitalous ja vapaa-ajan kayttopaikkoja, joilla
huipputuntiteho oli alle 15 kW.
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a) KSOY-V  summateho 30.11.2012 - (b) SVV summateho 1.1.2013 - 31.12.2016.
5.3.2017.
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(¢) JSE summateho 1.9.2014 - 31.12.2016. (d) PKSS summateho 1.1.2014 - 31.12.2016.
Aineiston alkuosasta puuttui paljon mittaus-
tietoja, minkéd vuoksi teho siltd ajalta on pie-
nempi

Kuva 4.3 AMR-datasta lasketut tunneittaiset summatehot yhtidittdin.
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Kuva 4.4 Kayttopaikkojen huipputuntitehojen jakaantuminen ja vuosienergioiden ja-
kaantuminen. Kdyttopaikat eivdt ole kdyrissd samassa jdrjestyksessd vaan ne
on jarjestetty ertkseen suurimmasta pienimpddn.

AMR-datan lisdksi kiytossa oli kdyttopaikkojen nykyiset tyyppiluokitukset ja sijain-

titiedot. Sijaintitietoja hyodennettiin mm. rakennustietojen linkityksiin.

4.2 Asiakaskysely

Tutkimusprojektissa toteutettiin 800 sdhkoasiakkaalle kysely (200 asiakasta/yhtio),
jolla selvitettiin yksityiskohtaisempia tietoja sdhkonkéiyttopaikan nykytilasta ja tu-
leeko sdhkonkédytté mahdollisesti muuttumaan tulevaisuudessa. Diplomityon nako-
kohdasta kyselyn tuloksien avulla voitiin varmistaa mm. eri limmitysmuotojen tun-
nistamisen onnistuneisuutta. Kyselysté saatiin myo6s hyvin aineistoa ilmalampépum-
pullisista kayttopaikoista, joista saatavien tietojen avulla voitiin yrittda tunnistaa
ILP:a AMR-datan perusteella. Liséksi saatiin tietoa mahdollisista tulevista lammi-

tystapamuutoksista.

4.3 Rakennustiedot

Maanmittauslaitoksen maastotietokanta on maastoa kuvaava aineisto. Aineisto kat-
taa periaatteessa kaikki kartassa nidkyvét kohteet. Aineisto kattaa rakennuksista
eri tietoja, kuten kattopinta-alat, kulman, mihin ilmansuuntaan rakennus osoittaa,

rakennuksen tyypin sekd sijainnin koordinaatit. Rakennuksista saatiin tarkemmat
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tiedot viestotietorekisteristé, joten tdssa tyossd maastotietokannasta hyodynnettiin

ainoastaan karttakuvia.

Tutkimusprojektin tarpeisiin haettiin viestotietorekisteristd tarkempia tietoja ra-
kennuksista. Haku suoritettiin kaikilta niiltd postinumeroalueilta, joilla séhkonk&yt-
topaikkoja sijaitsi. Vaestotietorekisteri siséltdd kattavat tiedot rakennuksista. Ai-
neistosta saatiin mm. rakennuksen valmistumispaivé, kerrosala, tilavuus, kiyttotar-

koitus, lammitysmuoto, rakennusmateriaali seké sijainnin koordinaatit.

Rakennukset linkitettiin kdayttopaikkoihin koordinaattien perusteella. Jokainen ra-
kennus linkitettiin lahimpéaéan kdyttopaikkaan ja varmistettiin, ettd saman kiinteisto-
tunnuksen rakennuksen olivat liitetty vain yhteen kiyttopaikkaan. Jos saman kiin-
teiston rakennuksia oli linkitetty usealle kidyttopaikalla, kiinteiston kayttopaikaksi
oletettiin se, johon etéisyys oli lyhin. Kuitenkin jos lyhin etéisyys oli yli 100 m,
rakennukselle ei linkitetty mitddn kiyttopaikkaa. Rakennustiedot saatiin linkitet-
tya 9182 kiyttopaikalle, mikd vastaa noin 87 % aineiston kidyttopaikoista, joilla pi-
taisi olla rakennus. Kayttopaikkoja jai linkittdmaéattd rakennuksiin mm. viestotie-
torekisteristd puuttuvien koordinaattien vuoksi. Myoskdan rakennuksiin, joissa voi
olla useampia kayttopaikkoja, kuten rivitalot, ei saatu linkitettya kaikkia kaytto-
paikkoja kaytetylld menetelmélld. Kuitenkin suurimmalle osalle tutkimusaineiston

sahkonkayttopaikoista saatiin linkitettyéd rakennustiedot.

Véestorekisterikeskuksen (VRK) aineistosta havaittiin, ettd puuldmmitteisia kéyt-
topaikkoja oli eniten. Puulammitteisid rakennuksia oli sekd uuni- ettd vesikeskus-
lammitykselld varustettuna. AMR-~aineiston ja asiakaskyselyn perusteella puuldm-
mitteiseksi on merkattu myos sellaisia rakennuksia, joissa on puuldmmitteinen leivi-
nuuni tai takka seké lisdna sdhkolammitystda. Myos lammitystapamuutoksista joh-
tuen VRK:n lammitystapa luokitus ei pitanyt kaikissa tapauksissa paikkaansa. Mm.
maaldmpokohteita, joista saatiin tieto asiakaskyselysté, oli merkattu 6ljy- ja puulam-
mitteisiksi. Tama monimutkaisti asiakkaiden luokittelua lammitystapojen mukaan.
Kayttopaikkojen lammitysmuotojen ja lammonjakotapojen jakaumat ovat esitetty

kuvassa 4.5.
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lima-
keskus-

(a) Lammitysmuotojen jakauma. (b) Lammonjakotapojen jakauma.

Kuva 4.5 Kdyttopaikkojen ldmmityksien jokaantuminen VRK:n aineiston mukaan.

Toiseksi eniten kayttopaikoista oli suora sahkélammitteisia. Tamé oli helppo havai-
ta jo ennen rakennustietojen saantia AMR-datan perusteella. Maaldmp6 oli VRK:n
aineiston mukaan ainoastaan 273 kiyttopaikassa. Ilmalampépumpuista viestotieto-

rekisterista ei ole tietoa, joten niitd jouduttiin tunnistamaan muilla keinoin.

Rakennusten valmistumisvuodet jakaantuivat melko tasaisesti, lukuun ottamatta
suurta piikkid vuonna 1919, kuva 4.6. 1950-, 1990- ja 2010-luvuilla oli myos havait-

tavissa suuremmat rakennusten valmistumisvuosikymmenet.
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Kuva 4.6 Histogrammi rakennusten valmistumisvuosista.
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Suuresta vapaa-ajan asuntojen madrastda johtuen kiyttopaikoissa oli paljon pienié
rakennuksia. Myos yli 200 m? rakennuksia oli jonkun verran, mutta suurin osa oli
alle 150 m? rakennuksia, kuva 4.7.
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Kuva 4.7 Histogramma rakennusten kerrosaloista.

Kuvassa 4.8 on esitetty kiyttopaikkojen keskiméadrdinen vuosienergia kerrosalan
funktiona. Kuvasta oli ndhtavissé, ettd vuosienergia kasvaa kerrosalan mukaan jos-
sain maarin lineaarisesti. Hajonta on kuitenkin aika suurta ja tdméan perusteella ei

tehty tarkempia analyyseja.
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Kuva 4.8 Kaiyttipaikkojen keskimddrdinen vuosienergia kerrosalan funktiona.
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Kuvassa 4.9 on esitetty keskiméaéraisten vuosienergioiden ja kerrosalojen mukaan
laskettujen ominaiskulutusten histogrammi. Myos ominaiskulutuksista oli havaitta-

vissa vapaa-ajan asuntojen suuri maara.
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Kuva 4.9 Histogramma kdyttopaikkojen ominaiskulutuksista.

4.4 Lampopumppujen kuormituskadyrat

Lampopumppujen vaikutusten mallintamiseen kaytettiin VI'T:n lampopumpuille si-
muloimia sdhkénkulutusmalleja [21]. Tyossé kiytettiin tdystehomitoitetun maalam-
popumpun simulointeja. Maaldmpomalleja VTT:114 oli 1970- ja 2000-luvun taloille
seké passiivitaloille. 1990 ja sitd uudemmille taloille kiytettiin 2000-luvun mallia ja
2010 uudemmille passiivitalon mallia. Vuotta 1990 vanhemmille taloille sovellettiin
1970-luvun talon malleja. Kéayttopaikoille, joista ei ollut rakennusvuositietoa, kay-
tettiin sen ryhméin keskiarvorakennusvuotta. Simuloinnit olivat 142 m? yksikerrok-
siselle talolle (ns. RET-pientalo). Mallinnuksissa VIT:n malli skaalattiin kuitenkin

aineiston todellisten kerrosalojen mukaan jokaiselle kdyttopaikalle erikseen.

Kuvissa 4.10 ja 4.11 on esitetty VIT'T:n simuloimien lamp&pumppujen lampo6- ja sah-
kétehot sekd lampokerroin (COP) lampétilan funktiona. Kuvan 4.10 MLP malli on
1970-luvun talolle. Kuvasta 4.10 on havaittavissa, ettd maalampépumpun séhkonku-
lutus on voimakkaasti lampdatilariippuvainen. Simulaatiossa lampimén kiyttoveden
tarve oli suurella painoarvolla, miké voidaan havaita myos kuvan 4.10 lampd&tehon
vaihtelusta kylmilld lampdatiloilla.
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Kuva 4.10 VTT:n mallintama maaldmpopumpun antoldmpéteho, ottosihkédteho ja COP
lampdétilan funktiona. Kuvan malli on 1970-luvun talolle simuloitu. [21]
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Kuva 4.11 VTT:n mallintaman ilmaldimpopumpun antoldmpéteho, ottosihkdteho ja
COP ldmpdtilan funktiona. [21]

IImal&dmpopumpun COP laskee voimakkaasti lampotilan laskiessa alle -25°C. Toi-
saalta jo -20°C lampdotilassa COP on ldhes 2, eli yhdella kWh:lla sidhkoéa voidaan
tuottaa 2 kWh lampoa. Kuvasta 4.11 voitiin ndhdé, ettd simuloidun ilmalampd-
pumpun COP laskee erittdin kylmilld lampotiloilla alle yhden. Tamé on linjassaan
aiempien testien kanssa. Tamén tyon mallinnuksissa oletettiin, ettd ILP:a ei kiyteta

erittdin kylmilla ilmoilla, joten alle yhden COP-luvuilla ei ollut vaikutusta.
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VTT:n maaldmpo simulointien vuotuiset lammitysenergiat eri talotyypeille ovat esi-
tetty taulukossa 4.2. On huomattava, ettd taulukossa esitetyt energiat ovat simuloi-
tu Jyvaskyldn vuoden 1979 lampdotiloilla. Taulukossa on esitetty myos lammitystar-
veluvuilla korjatut ldmmitysenergiat. Tésséd tyossd tehdyissd mallinuksissa VI'T:n
malleista muodostettiin regressiomallit lampdtilan mukaan ja mallinnukset tehtiin

jokaiselle kayttopaikalle sen hetkisilla alueellisilla 1ampétiloilla.

Taulukko 4.2 VTT:n simuloimien maaldmpdtalojen vuotuiset limmitysenergiat.

Energia [MWh/a] 1970-luvun talo 2000-luvun talo Passiivitalo
Antoldmpdsenergia 36.7 19.4 8.2
Ottosdhkoenergia 11.6 6.0 2.5
Antoldmpoéenergia normeerattu  35.5 18.8 8.0

Ottosdhkoenergia normeerattu  11.2 5.8 2.5
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5. TYYPPIKAYTTAJALUOKITTELU

Sahkonkéyttédjia luokiteltiin AMR-mittausten seké rakennustietojen avulla. AMR-
datan klusterointi tehtiin MATLAB® ohjelmalla K-means klusteroinnilla. Seuraa-
vissa kappaleissa on kuvattu tyyppikayttajaluokitteluun kiytetyt menetelmét sekéa

tyyppikiyttéajaluokittelun tulokset.
5.1 Eri lammitysmuotojen lampétilariippuvuudet

Viestotietorekisterin lammitysmuotoluokitusten mukaan eri lammitysmuodoille las-
kettiin lampdétilariippuvuuksia. Laskennalla voitiin arvioida lammitystapatietojen
ajantasaisuutta seké saatiin parametreja esiluokitteluun lammitysmuotojen mukaan.
Eri lammitysmuodoille laskettujen lampdatilariippuvuuskertoimien suhteelliset histo-
grammit ovat esitetty kuvassa 5.1. Kuvassa negatiivisella kertoimella sahkonkulutus

kasvaa lampdotilan laskiessa.

Kuvasta 5.1 voidaan selvisti ndhdéa, ettd osa lammitystapatiedoista ei ole ajan ta-
salla. Etenkin oOljyldmmitteisiksi merkatuissa kayttopaikoissa suuri osa lampotila-
riippuvuuksista on maaldmmon ja sdhkoéldmmityksen lampotilariippuvuuksien ta-
solla. Oljylammityksen histogrammissa nikyy myos huomattavan paljon positiivisia
lampotilariippuvuuksia, mikéa viittaa rakennuksien kayttotarkoituksen muuttumi-
seen ymparivuotisesta kiytosta kesdajan kiayttoon, silla suurin osa rakennuksista oli
kuitenkin merkattu asuinrakennuksiksi. Myos puukeskuslammityksessa nakyy jyrk-
kia lampotilariippuvuuksia. Todennékoisesti myos néissa kohteissa on tehty lammi-
tystavanmuutos esim. maaldmpoon. Toisaalta voimakkaampi lampdétilariippuvuus

voi olla seurausta myos puukattilan sdhkévastusten kdytosta.

Maaldmpokohteiden lampdotilariippuvuudet olivat huomattavan jyrkiat verrattuna
sahkolammityskohteisiin. Maalammon ja sdhkolammityksen lampotilariippuvuuk-
sien havaittiin olevan ldhes samansuuruisia. Todenndkdisesti sdhkolammitteisissé
kohteissa poltetaan enemmén puuta, mika loiventaa sahkélammityksen lampotila-
riippuvuutta. Myos sisdlampdétilat voivat olla maaldmpotaloissa korkeammat kuin

sahkolammitteisissa taloissa.
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Uunilammityksen histogrammista oli selvésti nahtévissa, etté lisdlammityksena kay-

tetddn myos sdhkod. Todennakoisesti asuinkdytossa olevissa kohteissa on myos sih-

kopatterit uunien lisdksi. Uunilammitteisissa kayttopaikoissa oli myos huomattavasti

vapaa-ajan asuntoja, mika nakyy positiivisina lampdétilariippuvuuksina.
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Kuva 5.1 Viestorekisterikeskuksen ldmmitysmuototietojen mukaan eri limmitysmuo-
doille laskettujen lampdtilariippuvuuksien histogrammit.

Lampotilariippuvuuksien vertailusta voitiin tehdé johtopéaatos, etta kaikki vaestotie-
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torekisterin lammitysmuototiedot eivét ole ajan tasalla. Havaittiin myos, ettd uuni-
lammitykseksi on todennéakéisesti merkattu sahkdpatterein varustettuja taloja. Lam-
potilariippuvuuksista selvisi myos, ettd maalammon lampdotilariippuvuus on ldhel-
1a sahkolammityksen lampotilariippuvuutta. Tamé vaikeuttaa maaldmpokohteiden

erottamisesta sahkolammityskohteista.

5.2 AMR-datan esiprosessointi

Ennen tuntisarjojen klusterointia, dataa on esiprosessoitava. Suomessa sahkdnkulu-
tus on voimakkaasti riippuvainen lampotilasta, joten eri vuosien sidhkonkulutus voi
vaihdella eri vuosien lampotilaerojen vuoksi. Myos esimerkiksi samanlaisten sahkon-
kdyttajien asuntojen koot vaihtelevat paljon, jonka vuoksi sdhkonkéyttdjien tunti-

tehoissa on suuria eroja.

5.2.1 Lampotilakorjaus

Suomessa suuri osa sihkosta kuluu asuntojen lammitykseen. Néin ollen useilla séh-
konkayttéjilla eri vuosien sahkon kulutus vaihtelee vuosien lampdétilaerojen vuoksi.
Jotta eri vuosien data saadaan paremmin vertailukelpoiseksi, kulutukselle tehtiin
lampdotilakorjaus.

Kuvassa 5.2 on esitetty JSE:n aineiston kaikkien asiakkaiden sdhkénkulutus sum-
mattuna ja lampotila kidnnettyna toisinpain. Kuvasta 5.2 voidaan havaita, etté sih-
konkulutus seuraa lampdétilaa tietyn tyyppisilla sahkonkayttajilla. Sdhkonkulutuk-
sen lampdotilariippuvuus ei kuitenkaan aina ole lineaarinen, mika tekee lampdotilakor-
jauksesta haastavan. Kuvassa 5.3 on esitetty vuorokaudessa kulutettu sahkéenergia
vuorokauden keskildmpotilan funktiona. Kuvassa 5.3(b) nikyy sdhkonkayttéja, jolla
lampotilariippuvuus on suuri. Kuvassa 5.3(d) esitetylla sahkonkayttajalla kulutus ei

riipu juurikaan lampdotilasta.
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Kuva 5.3 Esimerkkeja sahkonkulutuksen ldmpdtilariippuvuudesta.

AMR-datalle tehtiin lampétilakorjaus yhtalolla 5.1, 2],
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Py (t) = P() (5.1)

1+ a(Thapsivs — Tiask)’

missd P(t) on lampdtilakorjattu sdhkonkulutus ajan hetkelld ¢, o on lampétilariip-
puvuus kerroin, 7'y, paiva on ldmpotilan vuorokausikeskiarvo hetkella ¢t ja Ty, 1 on
pitkdn aikavélin lampdétilan kuukausikeskiarvo. Lampotilakorjaus tehtiin vain tun-
neille, jolloin ulkolampdtila oli alle +10°C. Tésséa oli pohjana oletus, ettd yli +10°C
lampaotiloilla ei ole lammitystarvetta. Belonogova ym. [1| on kdyttéanyt tutkimukses-
saan samaa oletusta ja myos tdmén tutkimuksen aineistolla oletus pitda kohtalaisen
hyvin paikkansa (kuva 5.3(b)). Kuvassa 5.4(a) on esimerkki yhdelle sdéhkonkayttéjél-
le tehdysta lampotilakorjauksesta vuoden AMR-datasta. Kuvassa 5.4(b) on esitetty
lampdatilakorjauksen vaikutus vuosienergiaoihin. Kuvan 5.4 esimerkissa lampétila-
korjaus vihentaa energiaa, silla mittaus ajankohdan lampdétilat ovat olleet korkeam-

pia kuin kuukauden keskiarvolampotilat.

%0 4500
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I Vuosiener gia
[ L zmpbtilakorjattu vuosienergia |
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(a) Erdén asiakkaan vuoden AMR-data il- (b) Vuosienergiat erdiltd asiakkaalta ilman
man lampdotilakorjausta ja lampdétilakorjauk- lampdétilakorjausta ja  lampdétilakorjauksen
sen kanssa. kanssa.

Kuva 5.4 Esimerkki lampdtilakorjauksesta AMR-datalle.

5.2.2 Normalisointi

Asiakkaiden vélisten kokoerojen vuoksi tuntitehosarjoja normalisoitiin. Kuitenkin
paljon toisistaan eroavien sahkonkayttajien sekoittumisen vélttamiseksi, asiakkaat
luokiteltiin jo ennen normalisointia isoihin sdhkonkayttajiin, sahkolammittéjiin, ei
sahkolammittajiin ja vapaa-ajan asuntoihin. Normalisointi tehtiin jokaiselle asiak-
kaalle erikseen yht&lolla

x; — keskiarvo;

zZi = . . )
keskihajonta;
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missd x; on asiakkaan ¢ AMR-data ja z; on asiakkaan 7 normalisoitu AMR-data.
Yhtalolla 5.2 jokaisen asiakkaan keskihajonnaksi tulee 1. Normalisointiin kokeiltiin
myos jokaisen asiakkaan tuntisarjan jakamista sen keskiarvolla, jolloin jokaisen kes-
kiarvoksi tulee 1. Lopullinen normalisointi tehtiin kuitenkin yhtalolla 5.2 keskiha-
jonnan mukaan, silld normalisoinnin jalkeen tehdyn padkomponenttianalyysin tu-

loksista saatiin parempia néain.

5.2.3 Padkomponenttianalyysi ja dimension redusointi

Pédkomponenttianalyysi (PCA, Principal Component Analysis) on dimension re-
dusointimenetelma, jossa suuri maard muuttujia pyritdan korvaamaan pienemmalla
maaralld muuttujia, jolla voidaan selittdd mahdollisimman suuri osa alkuperaisten
muuttujien varianssista [20]. Tuntikohtaiselle AMR-datalle tehtiin padkomponent-
tianalyysi, jolloin datan klusterointi oli huomattavasti kevyempéa. Kuvassa 5.5 on
esitetty SVV:n neljan vuoden AMR-datalle tehdysta padkomponenttianalyysistéd 20
ensimmaisen paakomponentin varianssin selitysasteet. Kuvasta havaitaan, ettd jo
pienelld méaralla padkomponentteja pystytdin selittdméaéin AMR-datan varianssis-
ta huomattava osuus. Neljdnnessd padkomponentissa havaittiin olevan taitepiste.
Kayttamalla enemmaéan kuin neljaa paakomponenttia, varianssin selitysosuutta ei

saataisi kasvatettua enidd merkittavasti.
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Kuva 5.5 20 ensimmdisen pddkomponentin varianssin selitysasteet SVV:n AMR-datalle
tehdysta padkomponenttianalyysistd.

Pédkomponenttianalyysi on todettu hyvéiksi menetelméksi mm. Rimalin [31] ja Hell-

manin [14| diplomitoissa. Téssa tyossi kokeiltiin dimension redusointia myos Mu-
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tasen mm. lahteissd [29] ja [28] kiyttamilld hahmovektoreilla. Pédikomponenttiana-
lyysin huonona puolena on sen raskaus, mutta koska AMR-datan dimensio saadaan
pienennettyé pieneen osaan (4-10 paddkomponenttia), K-means klusteroinnista tulee
huomattavasti kevyempéd. Viikkokeskiarvot sisdltdvien hahmovektoreiden lasken-
ta taas on yksinkertaisempaa ja kevyempéad, mutta niiden suuremman dimension
(2016 tai 864) vuoksi K-means klusterointi on huomattavasti raskaampaa. Hahmo-
vektoreiden etuna on parempi informaation, kuten vuodenaikakohtaisten erojen sii-
lyttdminen. Téasséd tyossd dimension redusointiin paadyttiin kuitenkin kayttdmaan
paakomponenttianalyysia. K-means klusteroinnissa kéytettiin neljdd ensimmaista

padkomponenttia.

5.3 Klusterointimenetelma

Kuten edelld mainittiin, klusterointimeneltemana kéytettiin K-means klusteroin-
tia. Klusterointi tehtiin MATLAB® ohjelmalla. K-means klusteroinnilla klusteroi-
tiin AMR-datasta muodostettujen padkomponenttien neljad ensimmaista padkom-

ponenttia.

Klusterimééran valinnassa kéytettiin ns. taitepisteen (knee point) etsimismenetel-
méé (kuva 5.6). Kun klustereiden méaaraé lisétéén, pisteiden etiisyydet klustereiden
keskipisteisiin pienenevéit. Kun etdisyyksien summa ei pienene enda merkittavisti,
voidaan klusterimééréan sanoa olevan riittéava. TyOssa havaittiin optimaalisen kluste-
riméédran valinnan olevan kuitenkin haastavaa. Ei voida varmuudella sanoa miké on

juuri optimaalisin klusterimééra, vaan usein joudutaan tyytymédn kompromissiin.
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Kuva 5.6 Esimerkki yhdelle aineistolle tehdystd K-means klusteroinnista 1-10 klusteri-
mddralld. Y-akselilla datapisteiden ja klustereiden keskipisteiden vilisten etdi-
syyksien summa ja x-akselilla klustereiden lukumddrd. Lopulliset klusterimdd-
rdt valittiin sen perusteella, kun etdisyyksien summa et pienene endd merkit-
tavdsti klustereiden lisddmiselld.

Ennen K-means klusterointia sahkonkéyttajat luokiteltiin viestorekisteristd saata-
vien tietojen perusteella sihkolammittajiin (sdéhkoldmmitys tai maalampo), ei sahko-
lammittajiin ja vapaa-ajan asuntoihin. Koska kaikista kayttopaikoista ei saatu raken-
nustietoja viestotietorekisterista, osa sihkonkéyttajista luokiteltiin muiden tunnus-
lukujen perusteella. Luokitteluparametreina kiytettiin lampotilariippuvuuksia seka
tuntihuipputehoja. Esiluokittelun parametrit ovat esitetty taulukossa 5.1. Esiluokit-
telu katsottiin tarpeelliseksi tehd4, silli AMR-data normalisoitiin (kappale 5.2.2),
jolloin kokoerojen merkitys poistuu. Jatkotarpeena tyyppikidyttajille on kuitenkin
tarkoitus tehdé analyyseja tulevaisuuden kuormituksen suhteen, joten esimerkiksi
tehtaat ja kotitaloudet eivit saaneet sekoittua. Lisdksi sihkolammittajat ja ei sdh-
kolammittajat tuli saada eri ryhmiin, jotta lampopumppujen vaikutukset voitiin

mallintaa paremmin.
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Taulukko 5.1 Sihkonkdyttdjien esiluokittelu ennen klusterointia, missd Py on huipputun-
titeho ja o on lampétilariippuvuuskerroin ja sl on sdhkoldmmitys. Negatii-
visella lampotilarippuvuuskertoimella sdhkonkdytto kasvaa ldmpdtilan las-
kiessa. Sdhkolammittdgiin, ei sdhkdlammattdjiin ja vapaa-ajan asuntoihin
luokiteltiin kayttopaikkoja myds vdaetorekisterikeskuksen luokituksen mu-

kaan.
Ryhma Valintakriteeri Kayttopaikkojen lukumaira
Isot kayttajat P, >= 25 kW 204
Kotitaloudet, sl a <=-2%/°C 3 709
Kotitaloudet, ei sl 0 >= «a >-2 %/°C 4473
Vapaa-ajan asunnot « >0 %/°C 2184

yht. 10 570

Alkuperéisessé aineistossa kiyttopaikkoja oli 10 808. Tievalojen, rakennustyomai-
den sekd muiden poikkeavien kidyttopaikkojen poistamisen jalkeen kayttopaikkoja
jai jaljelle 10 570. Klusterointi suoritettiin nadiden kayttopaikkojen AMR-datalla.

My6s paljon poikkeavia séhkonkéyttéjia (outliers) suodatettiin pois ennen lopullista
K-means klusterointia. Suodatus toteutettiin suorittamalla klusterointi kaksi ker-
taa. Ensimmaisen klusterointi kerran jilkeen suodatettiin pois ne siahkonkayttajat,
joiden etéisyys klusterin keskipisteeseen oli enemmaén kuin kaksi kertaa keskiméarai-
nen etdisyys. Téamaén jalkeen suoritettiin toinen klusterointi jiljelle jaéneelld aineis-
tolla. Klustereiden lukumééaran valinta tehtiin molemmille kierroksille erikseen ylla
kuvatulla taitepistemenetelmélla. Poikkeavia sdhkonkéyttajia suodattui pois 1 170.

Lopullinen klusterointi suoritettiin siis 9 400 sdhkonkayttajan datalla.

K-means klusterointia kokeiltiin yhtiittain seké koko aineistolla. Yhtioittédin kluste-
roinnilla havaittiin, ettd klustereiden lukumaéaéra kasvaa suureksi ja yhtididen valilla
on hyvin samankaltaisia klustereita. Toisaalta yhticittdin klusteroinnissa etuna oli,
ettd mahdolliset erilaiset 2-aikatariffit yhtididen vélilla eivét sekoittuneet. Lopulli-
nen klusterointi suoritettiin koko aineistolla kerralla, jolloin klusteriméaara saatiin

pienemmaksi.

5.4 Klusteroinnin tulokset

Klusterimaarat valittiin edella esitetylla taitepistemenetelmalléd kaikille neljille esi-

luokittelu ryhmalle erikseen. Lopulliset klusterimaarat ovat esitetty taulukossa 5.2.
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Taulukko 5.2 Lopulliset klustereiden lukumddrdt

Ryhma Klustereiden lukuméaara
Isot kiyttajat 3
Kotitaloudet, sl 2

Kotitaloudet, ei sl 2
Vapaa-ajan asunnot 2
yht. 9

Klustereista muodostetut tyyppikiyttajaprofiilit ovat esitetty kuvissa 5.7-5.13. Ku-
vissa on esitetty klusterin vuosiprofiili kuvattuna keskiméaaraisilla viikkoprofiileilla,
misséd joka kuukaudelle on laskettu keskiméardinen viikko maanantaista sunnun-
taihin (kappale 2.5), seké klusterin vuorokausiprofiilit arki-, aatto- ja pyhéapéaiville.
Muodostettujen klustereiden koot sekéd niiden tunnuslukuja on esitetty taulukossa
5.3. Taulukon luvut ovat laskettu vuoden 2016 AMR-datan ja siitd kullekkin klus-

terille muodostettujen summakéyrien perusteella.

Taulukko 5.3 Klustereiden koot sekd niiden summakdyrien vuosienergiat ja huipputunti-
tehot sekd klusterin mediaani vuosienergiat jo mediaani huipputuntitehot.

Esiluokitteluryhméi Klusteri Koko Md E, [MWh| Md P, kW] Yht. E, [GWh| Yht. P, [MW]

Isot 1 22 36.8 27.0 5.0 1.2
2 64 574 27.7 4.2 1.4
3 98 48.9 30.3 7.7 1.8
Sl 1 753 14.0 9.2 114 4.8
2 2566 11.5 8.7 32.0 11.2
Ei sl 1 2474 1.1 3.0 7.8 1.9
2 1486 9.9 74 17.3 5.9
Vapaa-ajan asunnot 1 1089 0.5 2.9 1.3 0.4
2 848 8.0 7.2 8.0 3.2
Yht. 9 400 94.7 29.1

Tuntihuipputeholtaan yli 25 kW kéayttopaikoista muodostettuihin klustereihin luoki-
teltiin mm. maatalouden, valmistavan teollisuuden, julkisen hallinnon ja liike-eldmén
kiyttopaikkoja. Kuvasta 5.7 nahdéan, ettd klustereiden profiilit ovat kaikki selvésti
erilaisia. Verkkoyhtioiden luokitusten perusteella klusterissa 1 oli maatalouden kéyt-
topaikkoja seké liike- ja hallintorakennuksia. Klusterissa 2 kéyttopaikkoja oli taas
luokiteltu palveluiksi, opetus- ja toimistorakennuksiksi, liike-elaméksi ja navetoiksi
seka sikaloiksi. Klusterissa 3 sen sijaan oli valmistavan teollisuuden ja yhdyskunta-
huollon kdyttopaikkoja sekd maataloustuotantoa ja toimistorakennuksia. Karttatar-
kastelun ja AMR-kéyrien perusteella luokitukset pitivit kutakuinkin paikkansa ja
klustereissa 1 ja 3 oli paljon maatalouden sekd muun teollisuuden kayttopaikkoja.
Klusterissa 3 havaittiin olevan myds viljakuivureiden kayttopaikkoja. On kuiten-
kin huomattava, ettd néissa klustereissa hajonnat olivat suuria ja klustereiden koot

kohtalaisen pienia.
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Klustereiden huipputuntitehojen ja vuosienergioiden jakaantuminen on esitetty ku-

vassa 5.8. Vuosienergioiden ja huipputuntitehojen kiyrissd kiyttopaikat eivit ole

samassa jarjestyksessd, vaan ne on jarjestetty suurimmasta pienimpéaén erikseen.
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(f) Vuorokausiprofiilit, klusteri 3

5.7 Tuntihuipputehoiltaan yli 25 kW kdyttopaikoista muodostetut klusterit. Vuo-
siprofiili kuvattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddraisilla vitkkoprofiileilla
maanantaista sunnuntaihin (12 © 168 h = 2016 h).
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Kuva 5.8 Isojen sahkonkdyttijien klustereiden huipputuntitehot ja keskimddrdiset vuo-
stenergiat pysyvyyskdyrind. Teho- ja energiokuvaagjissa kdyttopaikat eivdt ole
samassa jarjestyksessd vaan ne on jarjestetty ertkseen.

Sahkolammitteisistd kidyttopaikoista muodostui varaavan (kuvat 5.9(a), 5.9(b)) seki
suoran sahkolammityksen (kuvat 5.9(c), 5.9(d)) ryhmét. Varaavien sahkolammitta-
jien ryhmiéssé, kuvassa 5.9(b), nékyvé 2-aikatariffin piikin alkaminen jo klo. 21 joh-
tuu siitd, ettéd Savon Voima Verkolla yoaika on aikaisemmin alkanut klo. 21 (nykyisin
klo. 22). Toisaalta SVV:11d my6s kausisdhkosséd muu aika alkaa klo. 21. Klustereiden

huipputuntitehojen ja vuosienergioiden jakaantuminen on esitetty kuvassa 5.10.
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Kuva 5.9 Sihkolammitteisistd (tai mlp) kayttopaikoista muodostetut klusterit. Vuosipro-
fuili kuvattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilld viikkoprofiileilla maa-
nantaista sunnuntathin (12 x 168 h = 2016 h).
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Kuva 5.10 Sihkélimmittdjd klustereiden huipputuntitehot ja keskimddrdiset vuosiener-
giat pysyvyyskdyrind. Teho- ja energiakuvaajissa kdyttopaikat eivdt ole sa-
massa jarjestyksessi vaan ne on jdrjestetty erikseen.
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Kuvista 5.11(a) ja 5.11(b) on n#htévissé, ettd myos ei sdhkolammitteisissd kéyt-
topaikoissa on pieni lampotilariippuvuus. Toisaalta Suomessa myos péivan pituus
on huomattavasti lyhyempi talvella, jolloin valaistukseen kdytetadan siahkoa. Kuvissa
esitetyistd kuormitusprofiileista on kuitenkin syyté huomata y-akselin asteikot, jois-
ta voi nahdé, ettd sdhkoldammitteisissa klustereissa kulutuksen vaihtelu lampdtilan
mukaan on huomattavasti suurempaa. Klustereiden huipputuntitehojen ja vuosie-

nergioiden jakaantuminen on esitetty kuvassa 5.12.

Ei sahkoldmmitteisten klusteri 2 (kuvat 5.11(c), 5.11(d)) ja sdhkolammitteisten klus-
teri 2 (kuvat 5.9(c), 5.9(d)) olivat huomattavan samankaltaisia. Néité klustereita voi-
daan pitda suora sahkoldmmitys klustereina, vaikka toinen klusteri olikin luokiteltu
ensin ei sahkolammitteisiksi. Tastéa voidaan paatella, ettd viestotietorekisteriin mer-
kitty lammitysmuoto ei ollut ajan tasalla kaikille kayttopaikoille. Suurimmalle osalle
ei sihkolammitteisten klusteriin 2 luokitelluista kdyttopaikoista lammitysmuodoksi
on merkattu uunilammitys puulla vaestorekisterikeskuksen tietokannassa. Tasté voi-
daan paatella, ettd todellisuudessa naissa kayttopaikoissa kiytetddn lammitysmuo-
tona sahkoa puunpolton rinnalla. Usein my6s kiayttoveden lammitykseen kaytetaan

sahkoda muuten uunilammitteisissa kohteissa.

Myos asiakaskyselyyn osallistuneiden kayttopaikkojen vastauksia lammitystavasta
verrattiin vdestotietorekisterin tietoon. Kyselyssé 33 kayttopaikassa lammitysmuo-
tona oli maalampd, joista 17 kdyttopaikassa oli merkattu maaldmpo myos vaestotie-
torekisteriin. 16 kdayttopaikkaan, jossa kyselyn mukaan oli maalampd, oli viestotie-
torekisteriin merkitty 6ljy-, sihko- tai puulammitys. Kyselyn perusteella maalampo-
kohteista olisi siis tieto viestotietorekisterissi vain noin 52 %:ssa. Toisaalta kyselyn

otos oli pieni.
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Kuva 5.11 Ei sihkélammitteisistd kdayttopaikoista muodostetut klusterit. Vuosiprofiili ku-
vattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilli viikkoprofiileilla maanan-
taista sunnuntaihin (12 x 168 h = 2016 h).
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Kuva 5.12 FEi sahkéldmmitys klustereiden huipputuntitehot ja keskimddrdiset vuosiener-

giat pysyvyyskdyrind. Teho- ja energiakuvaajissa kdyttopaikat eivdt ole sa-
massa jarjestyksessd vaan ne on jarjestetty erikseen.
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Vapaa-ajan asuntojen klustereista néhtiin, ettd osa asunnoista on ymparivuotisessa
kaytossa ja osa enimmakseen kesdajan kaytossa. Tyossa havaittiin myos, etta vapaa-
ajan asuntojen sahkonkéytossa on erittdin suuria vaihteluja kdyttopaikkojen valilla.
Tasta johtuen kuvassa 5.13 esitetyissa klustereissa hajonta on suurta ja sihkonkay-
ton mallintaminen néilld kuormitusprofiileilla ei ole kovinkaan tarkkaa. Toisaalta
suurimmassa osassa vapaa-ajan asuntoja sahkonkéytto on erittdin vahéistd, joten
koko verkon nékokulmasta talla ei ole niin suurta vaikutusta. Klustereiden huippu-

tuntitehojen ja vuosienergioiden jakaantuminen on esitetty kuvassa 5.14.
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Kuva 5.13 Vapaa-ajan asuntojen kdyttopaikoista muodostetut klusterit. Vuosiprofiili ku-
vattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilld viikkoprofiileilla maanan-
taista sunnuntaihin (12 © 168 h = 2016 h).
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Kuva 5.14 Vapaa-ajan asunto klustereiden huipputuntitehot ja keskimddrdiset vuosiener-
giat pysyvyyskdyrind. Teho- ja energiakuvaajissa kdyttopaikat eivdt ole sa-
massa jarjestyksessd vaan ne on jarjestetty erikseen.

Viestotietorekisterin vadrien lammitysmuototietojen vuoksi klusterointia kokeiltiin
uudestaan ilman kotitalouksien esiluokittelua sahko- ja ei sdhkolammitteisiin. Tal-
16in K-means klusteroinnissa sahkélammitys klusteri 2 ja ei sahkéldammitys klusteri
2 yhdistyivat ja nain klustereita muodostui yksi vihemmaén. Yhdistyneissa kluste-
reissa oli kuitenkin pienié eroja ja sahkonkayttéajia suodattui pois enemmaéan. Taméan
vuoksi tyossa paadyttiin ylla kuvattuun klusterointimenetelméaén. Ei sahkolammit-
teisiksi kayttopaikoiksi luokitelluista klustereista muodostettua klusteria 2 kasitel-

ladn kuitenkin sahkdélammitys klusterina.

5.5 Indeksisarjojen muodostus

Klusteroiduista tyyppikdyttajaryhmistd muodostettiin SLY kuormitusprofiileiden kal-
taiset indeksisarjat (kappale 2.2), jotta tyyppikdyttaja kuormitusprofiileilla voitiin
mallintaa yksittéisid sihkonkayttajid. Jokaiselle klusterille (kuormitusprofiilille) las-
kettiin 2-viikkoindeksit ja jokaiselle 2-viikkoindeksille tunti-indeksit arki-, aatto- ja
pyhéapaiville.

2-viikkoindeksit muodostettiin laskemalla kunkin 2-viikkojakson osuus vuoden siah-
konkaytosta. 2-viikkoindekseja muodostui 26. 2-viikkojaksojen suhteelliset keskite-

hot klustereille ovat esitetty kuvassa 5.15.
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Kuva 5.15 Klustereiden 2-viikkojaksojen suhteelliset keskitehot.

Kuvasta 5.15 voitiin ndhdé, ettd sdhkolammitys klustereiden 2-viikkoindeksit ovat
hyvin ldhelld toisiaan. Toisaalta nédiden klustereiden erot ovatkin ldhes pelkéstaan

lammonjakotavassa.

Tunti-indeksit muodostettiin laskemalla jokaisen vuorokauden tunnin osuus 2-viikko-
jakson sdhkonkéaytosta. Tunti-indeksit laskettiin erikseen arki-, aatto- ja pyhapaivil-
le. Arkipaiviksi laskettiin viikonpéivit maanantaista perjantaihin, jos viikolla ei ol-
lut arkipyhiéd. Aattopéiviksi taas lauantait, sekd muita pyhiad edeltavit paivit. Py-
hépaiviksi katsottiin sunnuntait sekd muut pyhapéivit. Jokaisen klusterin jokaiselle
2-viikkoindeksille muodostettiin 3 x 24 tunti-indeksié, eli 24 tunti-indeksia arki-,
aatto- ja pyhépaiville. Kuvassa 5.16 on esitetty sihkolammitys klusterin 1, 7. 2-

viikkojakson tunti-indeksit esimerkkina.
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Kuva 5.16 Sahkolimmitys klusterin 1, 7. 2-viikkojakson tunti-indeksit.

Lasketuilla 2-viikko- ja tunti-indekseilld voidaan mallintaa klustereihin kuuluvia yk-
sittaisia sahkonkéyttéajia. Klustereiden sisalla hajonnat ovat kuitenkin suuria, joten
mallinnuksissa on syytd huomioida my6s klusterin hajonta. Klustereille maaritet-
tiin hajontaindeksit samalla periaatteella kuin 2-viikko- ja tunti-indeksit. Yksittai-
sen sahkonkayttajan arvioitu tuntiteho saadaan kertomalla sahkonkayttajan vuoden
keskituntiteho halutun ajankohdan 2-viikkoindeksilla ja sen 2-viikkojakson arki-,

aatto- tai pyhépaivin halutun vuorokauden ajan tunti-indeksilla.

5.6 Lampopumppujen tunnistus

K-means klusteroinnilla ei voitu erottaa lampdpumpullisia kdyttopaikkoja omak-
si ryhmakseen, joten niita yritettiin tunnistaa muilla tavoin. Vaestotietorekisteriin
merkittyjen maaldmpokohteiden havaittiin olevan luokiteltu sahkolammitys kluste-
riin 2. Osa asiakaskyselystd varmennetuista maaldmpokohteista oli luokiteltu mydos
ei sihkolammitys klusteriin 2. Toisaalta tdmé on hyvin perusteltua, silla suurempien
maalampokohteiden sahkonkaytto voi muistuttaa pienempien sdhkélammityskohtei-
den sahkonkayttod. Lisdksi aineistossa oli kohtalaisen vahén maaldampokohteita ja
klusterien méaéra jai myos viahaiseksi. Myos maalammon lampdotilariippuvuuden ha-
vaittiin olevan lahelld sahkolammitysté, kuva 5.1. Asiakaskyselyn ja véiestotietorekis-
terin perusteella varmaksi tiedetyistd maaldmpokohteista sahkonkéyttoa tutkittiin
kuitenkin tarkemmin ja etsittiin tekijoitd maaldmpopumppujen tunnistamiseen sah-
konkulutusdatasta. Seuraavissa kappaleissa on kuvattu téssi tyossé kiytetyt ilma-

ja maalampopumppujen tunnistusmenetelmét.
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5.6.1 Illmaldampopumppujen tunnistus

[Imalampopumppuldmmittajia yritettiin erotella séhkélammittajista vertaamalla lam-
potilariippuvuuksia. Koska ILP:n COP laskee voimakkaasti ulkolampdtilan laskiessa
(kuva 4.11), hypoteesina oli, ettd ILP:n omaavan sdhkonkiyttajin lampotilariippu-
vuus on eksponentiaalinen. Lampotilariippuvuuksille muodostettiin lineaarisia seka
eksponentiaalisia sovitteita, joille laskettiin R2-selitysasteita. R2-arvo kuvaa sovit-
teen hyvyytté ja sen perusteella voitiin arvioida onko lampétilariippuvuus enemmén

eksponentiaalinen kuin lineaarinen. R2-arvot laskettiin yhtéléilla 5.3, 5.4, 5.5, [44]:

SSres
SStot

SSues = Y (yi = [i)? (5.4)
SSres - Z(yz - y_z')27 (55)

R*=1- (5.3)

missé y; on i:s datapiste, f; on i:s mallinnettu datapiste ja g; on y;:n keskiarvo.

Tutkimusprojektissa toteutetun asiakaskyselyn (kappale 4) perusteella saatiin var-
mistuksia ilmalampépumpullisista kidyttopaikoista. Asiakaskyselysta saatiin lisitie-
toja 800 kayttopaikasta. [lmalampdpumppujen tunnistuksen tarkistukseen otettiin
kuitenkin vain vakituisessa asuinkaytossa olevat kotitaloudet, joita oli 354. Ilmalam-

popumppuja naista kiyttopaikoista oli 58:ssé.

Kuvassa 5.17 on esitetty neljan sdhkélammitteisen ja ILP:n omaavan kiayttopaikan
lampotilariippuvuus sekéd niille muodostetut lineaariset ja eksponentiaaliset sovit-
teet. Sovitteet muodostettiin kiyttden vain tunteja, jolloin ulkolampétila oli +10 °C

tai alle. Talla otettiin huomioon vain tunnit, jolloin lammitys on kiytossa.
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Kuva 5.17 Sdhkélimmitys ilmaldmpopumpulla ldmpdtilariippuvuus.

Kuvasta 5.17 voitiin huomata, ettd osalla ilmalampopumpullisista kiyttopaikoista
lampotilariippuvuus on voimakkaasti eksponentiaalinen, kun taas osalla lampotila-
riippuvuus on téysin lineaarinen. Téaté voi selittdé esimerkiksi ilmalampSpumppujen
kehittyminen, nykyaikaisissa ilmalampdpumpuissa COP ei laske yhtd voimakkaas-
ti ulkolampdétilan laskiessa. Myos puunpoltto talvella vaikuttaa séhkonkayton 1am-
potilariippuvuuteen. Esim. ILP:n sammuttaminen ja puulimmityksen lisddminen

kylmilla lampétiloilla leikkaa lampdtilariippuvuuden jyrkkenemisen pois.

Kuvassa 5.18 on esitetty vertailuna neljan sdhkoldammitys kayttopaikan lampotila-
riippuvuus. Kuvasta 5.18 voitiin havaita, ettd myos perinteisilla sahkolammittajilla
lampotilariippuvuus voi olla eksponentiaalinen. My6s tdmé voi johtua puunpoltos-
ta ja sen muuttumisesta ulkolampotilan mukaan. On mahdollista, ettd puunpolttoa
lisatdan kylmilla ilmoilla, mutta erittdin kylmilla lampotiloilla puunpolttoa vihen-
netddn. Taméan tyon osalta ei kuitenkaan ollut mahdollista varmistaa, misté sahko-

lammittajien lampotilariippuvuuksien eksponentiaalisuus tarkalleen johtuu.
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Kuva 5.18 Sdhkélimmitys lampdtilaritppuvuus.

Analyysien perusteella havaittiin, ettd ilmalampépumppujen tunnistus AMR-datasta
vertaamalla sahkonkdyton lampotilariippuvuuksia on haastavaa. Tietylla sovitteen
lampotilavalilla ilmalampdpumput saatiin tunnistettua kohtalaisen hyvin, mutta nii-
té tunnistettiin vaarin huomattavasti suurempi mééra. Esimerkiksi puunpoltto lei-
vinuunissa ja takassa vaikuttaa sdhkonkulutuksen lampdétilariippuvuuteen merkitta-
vasti. Tamén vuoksi ILP:lla ja takalla varustettujen suorien sahkolammitys kaytto-
paikkojen ldmpdotilariippuvuus ei jyrkkene lampotilan laskiessa oletuksen mukaan.
[lmalampopumppu myo6s todennikdisesti kytketadn pois paaltéa erittdain kylmilla il-
moilla. Kuvassa 5.19 on esitetty diagrammi tunnistuksen tuloksista. Kuvassa vaaka-
akselilla on kyselyn perusteella varmistettu kiyttopaikan todellinen lammitysmuo-
to ja pystyakselilla ldmmitysmuotojen lukumaéadra sekd lukumééré, jotka kustakin
lammitysmuodosta luokiteltiin ylla kuvatulla menetelmélla ilmalampopumpullisik-
si. Taysin onnistuneella tunnistuksella vain "ILP + muu lammitys"kohdassa tulisi

olla tunnistettuja kiyttopaikkoja.
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Kuva 5.19 Erildmmitysmuotojen lukumddrat asiakaskyselyssd sekd lampdtilarippuvuuk-
sien mukaan ilmalampopumpullisiksi luokiteltujen lukumddrat. ILP + muu
lammatys palkin padlammaitysmuotojen osuudet nahtdvissd kuvassa 5.20.

Kuvasta 5.19 voitiin nahda, ettd virheellisid tunnistuksia tuli huomattavasti enem-
mén kuin oikein tunnistettuja. Eniten ilmalampoépumpullisiksi tunnistettiin virheel-
lisesti puuldmmitteiselld leivinuunilla tai takalla varustettuja kayttopaikkoja. Tata
skenaarioitiin jo ylld, ja tulos vahvistaa ennestéddn oletusta puunpolton viahenemis-
ta erittain kylmilla ldmpdotiloilla. Taulukossa 5.4 on esitetty yhteenveto ilmalampo-
pumppujen tunnistuksesta ja tarkistuksesta kyselyn perusteella. Kuvan 5.19 "ILP +
muu lAmmitys"palkin paélammitysmuotojen lukuméérit ovat esitetty kuvassa 5.20,

kuvaajana ldmmitysmuodoista, minké rinnalla ILP:ja oli kyselyn kotitalouksilla.

Taulukko 5.4 Yhteenveto ilmaldimpopumppujen tunnistuksesta.

Kayttopaikkoja [kpl] 354
[Imaldmpdépumpullisia kiyttopaikkoja [kpl] 58
[Imaldmpoépumpullisiksi tunnistettuja kiyttopaikkoja [kpl] 54
Tunnistetuista oikeasti ilmaldmpépumpullisia [kpl] 11

ot
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Kuva 5.20 llmalimpopumput eri lammitysmuotojen rinnalla.

5.6.2 Maalampopumppujen tunnistus

Maaldmpojarjestelma kerdd lampoa maasta kiertoveteen, joten ulkolampotila ei vai-
kuta maalampopumpun COP-kertoimeen yhté voimakkaasti kuin ILP:n. Maalam-
popumpun COP-kertoimeen vaikuttaa kiertoveden meno- ja paluuldmpétilan erotus
[10]. Menolampétila pysyy kdytdnnossa vakiona talvellakin, silld maalampopumpun
keruuputki sijoitetaan yleenséa kallioperadan. Paluuldmpdétila riippuu kuitenkin 1am-
monjakopiirin lampdtilasta, joka voi olla huomattavan korkea vesikiertoisilla patte-
reilla varustetuissa taloissa. Téasté johtuen myos MLP:n COP vaihtelee jonkin verran

ulkoldmpotilan funktiona.

[mal&dmpopumppuihin verrattuna vihemmén muuttuvan COP-kertoimen seka il-
malampopumppujen tunnistuksen ongelmien vuoksi MLP:ja ei yritetty tunnistaa
lampdatilariippuvuuksista. Vaestorekisterikeskuksesta saadun aineiston perusteella
tiedettiin varmaksi 276 maalampdkohdetta. Naille kayttopaikoille laskettiin omi-
naiskulutuksia kerrosalan ja keskimééraisen vuosienergian perusteella. Kuvassa 5.21
on esitetty maalampolammitteisten seké suora sahkolammitteisten kayttopaikkojen

ominaiskulutusten histogrammit.
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Kuva 5.21 Maalimpélimmitteisten ja suora sdhkélimmitteisten kdayttopaikkojen omi-
naiskulutusten histogrammit.

Kuvasta 5.21 voitiin ndhda, ettd maaldmmodn ominaiskulutus on jonkin verran suo-
ran sahkolammityksen ominaiskulutusta pienempi. Maalammdssa suurin osuus oli
alle 100 kWh/m? a ominaiskulutuksia. Ominaiskulutuksilla maalimmélle ja sihko-
lammityksille ei kuitenkaan saatu riittdvan selvdd eroa, jotta voitaisiin tunnistaa
maalampd kayttopaikkoja niiden perusteella. Kuvassa 5.22 on esitetty maalampo,
suora sahkolammitys sekéd 6ljy- ja puukeskuslammitteisten kdyttopaikkojen keski-

maéadrdinen vuosienergia kerrosalan funktiona.
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Kuva 5.22 Maalampélimmitteisten, suora sihkolammatteisten ja 6ljy- tai puuldmmitters-
ten kdayttopaikkojen keskimdadrdinen vuosienergia kerrosalan funktiona.
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5.7 Johtopaidtokset

Kuormitusprofiileiden péivitys osoittaitui tarpeelliseksi. Sdhkonkiytté on murrok-
sessa, joten uusia kuormitusprofiileita tullaan tarvitsemaan sekd kuormitusprofii-
leita tulisi paivittaéd aika ajoin. AMR-mittareiden ansiosta saatavilla on runsaasti
dataa, jota voidaan kayttad kuormitusprofiileiden muodostuksessa. Klusterointi on

kateva keino luokitella sahkonkayttajia, mutta se vaatii datan esiprosessointia.

My6s kuormitusprofiileiden méarasa on hyvé paivittaa valilla. Téssa tyossa kaytetty
taitepistemenetelmé antoi kiytetylld aineistolla vain 9 klusteria, kun taas SLY:n
kuormitusprofiileita on 46. Toisaalta pienestd kuormitusprofiili méarasta on seka
hyvid, ettd huonoja puolia. Pienelld méaaralla mallintaminen on helpompaa, mutta

mallinnukset eivét ole yhté tarkkoja kuin suuremmalla kuormitusprofiilimagralla.

Tyyppikayttajaluokittelun perusteella viestotietorekisterin lammitysmuototiedot ei-
vat olleet ajan tasalla kaikista kohteista. Tamé& on helppo huomata ei sdhkolammi-
tys klusterista 2, kuva 5.11. Jos lammitystapaa ei paiviteta rekisteriin rakennuksen

rakentamisen jalkeen, ldimmitystapamuutokset aiheuttavat véaria tietoja rekisteriin.

Lampopumppujen tunnistus vaatisi lisdtutkimuksia. Lampopumppujen tunnistus ai-
noastaan sahkonkulutustietojen ja lampotilatietojen avulla osoittautui haastavak-
si. Suomessa etenkin puun pienpoltto vaikeuttaa lampSpumppujen tunnistamista
AMR-datasta. Etenkin ilmaldmpopumppujen tunnistusta AMR-datasta olisi hyvé
tutkia, silld ilmalampépumput ovat lisddntyneet nopeasti ja ne vaikuttavat sahkon-
kiayttoon huomattavasti. Maalampo on myos merkittdva muutos sdhkonkéiytossa,
mutta siitd on yleensd mahdollista saada tieto myos muuta kautta, kuin sahkonku-

lutustiedoista.

Tutkimusaineiston maalampokohteiden séhkonkéyton havaittiin olevan lahelld sdh-
kélammitteisten kidyttopaikkojen sdahkonkayttod. Maalampokohteiden tunnistamis-
ta helpottavien parametrien loytamistd tutkimusaineiston maaldmpokohteista vai-
keutti maaldmpdokohteiden viahédinen méara ja puutteelliset tiedot kohteista. Vaes-
totietorekisterissa ei esimerkiksi ollut tietoa onko maaldmpopumppu osa- vai téys-
tehomitoitettu. Toisaalta tdmé voidaan joissain tapauksissa péaatella AMR-datan ja

rakennuksen kerrosalan perusteella.
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6. LAMPOPUMPPUJEN YLEISTYMISEN
ARVIOINTI JA LAMPOPUMPPUJEN
MALLINTAMINEN

Sahko- ja ei sahkolammitteisistd kdyttopaikoista muodostetuille klustereille mallin-
nettiin lampdpumppuja kahdella erilaisella skenaariolla. Ensimmaéisessd skenaarios-
sa kiytettiin SULPUn teettdmén selvityksen, [25], ennustamia arvoja ja toisessa
skenaariossa ILP mallinnettiin kaikkiin suora sdhkoélammitteisiin kohteisiin ja MLP

kaikkiin ei sdhkolammitteisiin sekd varaaviin sahkolammitteisiin.

Lampopumppuja mallinnettiin muodostetun klusterin kuormitusprofiilin pohjalle.
Mallinnuksen periaate on kuvattu kuvassa 6.1. Téssa tyossa ei suoritettu uutta klus-

terointia muutosten mallinnusten jélkeen.

limalampépumppujen

mallinnus
Klusterointi Samantyyppiset Kuormitusprofiili
sahkonkayttajat

Maaldmpdpumppujen
mallinnus

Uusi kuormitusprofiili

Kuva 6.1 Periaate kdytetystd menetelmdstd kuormitusprofiilien muodostamiseen sekd
kuormitusprofiilin muuttumisen mallinuksesta.

Simuloitu ilmaldmpopumppu mallinnettiin séhkonkayttajille vihentamalla jokaisen
tunnin lammitykseen kéytetystd energiasta ILP:n sen tunnin lampdtilan maksimi
antotehon ja ottotehon erotus. Eli ILP vahentdd lammityssahkoa sen hetkisen COP-
kertoimen mukaan. Mahdollista ILP:1la jadhdyttamista ei otettu huomioon. Lammi-

tykseen kiytetty sdhkoenergia arvioitiin yhtalolla 6.1, [1],

Pléimmitys = P(T = +1OOC) — - T, (61)

missé P(T = 4+10°C) on keskiméérdinen keskituntiteho ldmpdétilalla +10°C, T" on
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lampotila ja « on lampétilariippuvuuskerroin kW /°C.

Ei siahkolammitteisiin kdyttopaikkoihin, kuten 6ljy- ja puukeskuslammityksellda va-
rustettuihin taloihin, simuloitu maalampopumppu voitiin mallintaa yksinkertaises-
ti lisddmalla maalampopumpun sdhkoteho nykyiseen sidhkonkulutukseen. Ennen li-
sdystd VT'T:n maaldmpo mallit skaalattiin kerrosalan mukaan jokaiselle kiyttopai-
kalle erikseen. 1990 ja sitd uudemmille kiyttopaikoille kaytettiin VI'T:n 2000-luvun
talon mallia, 2010 ja sitd uudemmille passiivitalon mallia ja muille 1970-luvun ta-
lon mallia. Vaestorekisteritietoihin linkittamatta jadneille kiyttopaikoille kidytettiin

kunkin ryhmén keskiarvo kerrosalaa ja rakennusvuotta.

Varaavasta sdhkolammityksestd maalampoon lammitystapamuutoksen mallintami-
nen on huomattavasti monimutkaisempaa. Jos varaavien sahkolammittéjien sahkon-
kaytto kellonajoilta 20:00 - 04:00 ylitti kunkin asiakkaan 24 tunnin keskitehon yli
1.5 kertaisesti, niiden sahkonkayttajien kulutusdatasta néiltd tunneilta vahennet-
tiin 24 tunnin keskitehon ylittdva osuus. Télla saatiin poistettua aikaohjauksessa
olevien ldmminvesivaraajien vaikutus. Kaytetyssa menetelmésséa oli kuitenkin riski,
ettd myos sdhkosaunan kulutus poistetaan, mikéli saunominen tapahtuu klo. 20:00
jalkeen. Lisdksi kulutuksesta laskettiin muu arvioitu lammityssahko yhtalolla 6.1.
Laskettua lammityssdhkoa vahennettiin kunkin tunnin ldmpotilaa vastaavan maa-
lampépumpun COP-kertoimen mukaisesti. Mallinnukset tehtiin jokaiselle klusterin

kayttopaikalle erikseen.

6.1 Skenaario 1, SULPUn ennuste vuodelle 2030

Ensimmaisessa skenaariossa kaytettiin edelld mainitun SULPUn selvityksen ennus-
tamia arvoja. Ensimmaéisen skenaarion ennusteet lampopumppujen yleistymisesta

vuodelle 2030 ovat esitetty taulukoissa 6.1 ja 6.2.
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Taulukko 6.1 Maaldmpépumppujen lisddntyminen Gaian arvion mukaan. Eri limmatys-
muotojen lukumddrdt 2016 vuonna ja arvioitu madrd maaldmpdon vaihta-
neita 2030 vuonna. [25]

Limmitysmuoto 2016 [kpl] 2030 [kpl] Muutos [kpl] Muutos-%

Kaukolampo 62 983 62 983 0 0 %
Oljy 184 985 76 985 -108 000 -58 %
Kaasu 22 638 13 638 -9 000 -40 %
Puu 235 079 226 079 -9 000 -4 %
Suora sl 387 255 378 255 -9 000 2%
Varaava sl 90 048 45 048 -45 000 -50 %
MLP 120 000 300 000 180 000 150 %

Taulukko 6.2 llmalimpopumppujen lisddntyminen Gaian arvion mukaan. Ilmaldmpé-
pumppujen lukumddrdt eri limmitysmuotojen rinnalla 2016 ja 2030 vuo-
sina. [25]

Limmitysmuoto 2016 [kpl] 2016 [%] 2030 [kpl] 2030 [%)]

Kaukolimpo 0 0% 0 0 %

Oljy 3 5000 19 % 40 000 22 %
Kaasu 5 000 22 % 10 000 44 %
Puu 160 000 68 % 175 000 74 %
Suora sl 270 000 70 % 340 000 88 %
Varaava sl 30 000 33 % 3 5000 39 %
MLP 0 0% 0 0%

ILP 500 000 51 % 600 000 61 %

Gaian arvion mukaan kaukolammosta ei vaihdeta ollenkaan maaldmpoon, eikd myos-
kdaan kauko- tai maaldmpolammitteisiin kohteisiin tule yhtédan ilmaldmpopumppua
vuoteen 2030 mennessi. Arvio vaikuttaa epérealistiselta, silld kaukolammon kes-
kihinta on ldhes kaksinkertaistunut 2000-luvun alusta vuoteen 2017 mennessi [5].
Kaukoldammon hinnan noustessa ILP on kannattava myos kaukoldmmitteisissa ta-
loissa. Liséksi ilmalampopumppuja voidaan asentaa myos pelkistaan jaahdytysta

varten.

Koska ilmaldmpoépumppuja ei saatu tunnistettua AMR-datan perusteella, joudut-
tiin olettamaan, ettd klustereissa on lampopumppuja talla hetkelld samassa suh-
teessa kuin muissa pientaloissa, taulukon 6.2 mukaisesti. Kayttopaikat, joihin 1am-

popumppujen mallinnukset tehtiin, valittiin satunnaisesti.

Kuvassa 6.2 on esitetty alkuperéiset sahkoldmmitys klusterit sekd niiden pohjalle
mallinnetut lampopumput. Varaavan siahkolammitys klusterin kiyttopaikoille 50 %
mallinnettiin maalampo ja ilmalampopumppujen maaraa lisattiin 6 prosenttiyksik-
kod. Suora sdhkoldmmitys klusteriin ILP:ja lisdttiin 18 prosenttiyksikkoa. Mallin-
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nuksien vaikutus klustereiden mediaani vuosienergioihin ja mediaani huipputunti-
tehoihin on nédhtavissa taulukossa 6.4. Vaikutus koko klusterointiaineiston summa-

kéyrén vuosienergiaan ja huipputuntitehoon on esitetty taulukossa 6.3.

Taulukko 6.3 Koko klusterointiaineiston summakdyrdn vuosienergian ja huipputuntite-
hon muutokset skenaariossa.

Vuosienergia [GWh| Huipputuntiteho [MW]

Alkuperdinen 94.7 29.1
Skenaario 92.8 28.9

Taulukko 6.4 Klustereiden vuosienergioiden ja huipputuntitehojen muutokset, missd yht.
E. on klusterin summakdayrdin vuosienergia ja yht. P, on klusterin sum-
makdyrdan huipputuntiteho.

Esiluokitteluryhmé Klusteri Koko Md E, [MWh| Md P, kW] Yht. £, [GWh] Yht. B, [MW]

Sl, alkuperaiset 1 753 14.0 9.2 11.4 4.8
2 2566 11.5 8.7 32.0 11.2
Sl, skenaario 1 753 10.8 8.1 9.1 3.4
2 2566 10.4 8.5 29.9 10.4
Ei sl, alkuperiiset 1 2474 1.1 3.0 7.8 1.9
2 1486 9.9 74 17.3 5.9
Ei sl, skenaario 1 2474 1.9 3.6 11.7 34
2 1486 9.1 7.1 16.1 5.4
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Kuva 6.2 Sihkoldammitys klusterit ja nithin mallinnetut ldmpépumput taulukkojen 6.1 ja
6.2 arvoilla. Vuosiprofiili kuvattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilla
vitkkoprofiileilla maanantaista sunnuntaihin (12 x 168 h = 2016 h).

Taulukosta 6.3 néhtiin, ettd SULPUn skenaariolla tutkimusalueen sdhkoenergian-
kulutus véhenisi 1.9 GWh. My6s huipputeho pienentyisi 200 kW. Téssé skenaarios-
sa lampopumput vahentavit kaikkien klustereiden sdhkdenergiankulutusta, lukuun
ottamatta ei siahkolammitys klusteria 1.

Kuvasta 6.2 voitiin havaita, ettd varaavan sdhkolammitys ryhmén sdahkonkaytto
muuttuu merkittavisti. Tehtéessa uusi klusterointi, MLP:lla varustetut kiayttopaikat
luokiteltaisiinkin todennékoisesti suora sdhkolammitys klusteriin tai niistd muodos-
tuisi oma klusteri. Taulukosta 6.4 ja kuvasta 6.2(a) voitiin myo6s néhdé, etta varaa-
van siahkolammitys klusterin energiankulutus sekd huipputehot pienenevét. Huip-
putehon pienentyminen oli odotettavissa, koska kuormituksista poistettiin ydajan
piikki. My06s energiankulutus pienenee, silla maalampd on sdhkolammitysta energia-

tehokkaampi lammitysmuoto ja lammityssahkoa vahennettiin sen mukaisesti.
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Suora sahkolammitys klusterin kuormitusprofiili ei juuri muuttunut. Tédhén on syy-
na oletus, ettd ilmalampopumppuja oli jo 70 % kiyttopaikkoja. 800 kiyttopaikal-
le tehdyn asiakaskyselyn perusteella ilmalampopumppuja oli 16 % kotitalouksia ja
22 % vapaa-ajan asuntoja. Kyselyn perusteella tutkimusalueella olisi talla hetkel-
14 siis huomattavasti vihemmén ilmalampopumppuja kuin Suomessa keskiméarin.
Kyselyn otos oli kuitenkin pieni, joten siitéd laskettuja osuuksia ei voida pitaéd kovin
luotettavina.

Ei sdhkolammitys klustereihin tehdyt mallinnukset ovat esitetty kuvassa 6.3. Ei sdh-
kolammitys klusterin 1 kdyttopaikoista 28 % mallinnettiin maalimpo. Ilmalampo-

pumppua tdhéan klusteriin ei mallinnettu. Klusteriin 2 ilmalampopumppuja liséttiin
6 prosenttiyksikkoa.
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Kuva 6.3 Ei sihkoldimmitys klusterit ja niihin mallinnetut ldmpdpumput. Vuosiprofiili
kuvattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddardisilla viikkoprofiileilla maanan-
taista sunnuntaihin (12 © 168 h = 2016 h).

Kuvasta 6.3 nahtiin, ettd maalampo lisaa ei sahkolammitys klusterin 1 sdhkonkayt-
toa huomattavasti. Myos ndmé maalampd kiyttopaikat vaihtaisivat klusteria teh-

tdessd uusi luokittelu. Taulukosta 6.4 voitiin ndhdéa, ettd maalampd nostaa myos
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ryhmén huipputehoa merkittavasti.

Ei sdhkolammitys klusterin 2 profiilit pysyvat ldhes samana. Tulos on samanlainen
kuin sdhkoélammitys klusterin 2 tapauksessa. Tamaéa onkin perusteltua, silla nadma
klusterit ovat hyvin samankaltaisia.

6.2 Skenaario 2, kaikille lampopumppu

Toisessa skenaariossa maalampd6 mallinnettiin kaikille varaavan sahkolammitys klus-
terin ja ei sdhkolammitys klusterin 1 kayttopaikoille. [lmalampopumput mallinnet-
tiin kaikille suora sdhkoélammitys klusterin kdyttopaikoilla ja myos ei sahkolammi-
tys klusterin 2 kayttopaikoille. Mahdollisia jo asennettuja ilmaldmpopumppuja ei
otettu huomioon. Mallinnuksien vaikutus klustereiden mediaani vuosienergioihin ja
mediaani huipputuntitehoihin on nahtavissi taulukossa 6.6. Vaikutus koko kluste-
rointiaineiston summakayréan vuosienergiaan ja huipputuntitehoon on esitetty tau-
lukossa 6.5.

Taulukko 6.5 Koko klusterointiaineiston summakdyrin vuosienergian ja huipputuntite-
hon muutokset skenaariossa.

Vuosienergia [GWh| Huipputuntiteho [MW]|

Alkuperidinen 94.7 29.1
Skenaario 86.1 28.5

Taulukko 6.6 Klustereiden vuosienergioiden ja huipputuntitehojen muutokset, missd yht.
FE, on klusterin summakdayrdn vuosienergia ja yht. P, on klusterin sum-
makdayrdan huipputuntiteho.

Esiluokitteluryhmé Klusteri Koko Md E, [MWh| Md P, [&W]| Yht. E, [GWh] Yht. P, [MW]

Sl, alkuperaiset 1 753 14.0 9.2 114 4.8
2 2566 11.5 8.7 32.0 11.2
Sl skenaario 1 753 9.4 7.2 7.7 2.8
2 2566 7.3 7.5 20.0 7.9
Ei sl, alkuperiiset 1 2474 1.1 3.0 7.8 1.9
2 1486 9.9 74 17.3 5.9
Ei sl, skenaario 1 2474 7.5 4.4 21.4 7.5
2 1486 6.2 6.2 10.9 3.7

Taulukosta 6.5 voitiin havaita, ettd tdmé skenaario viahentdéd koko aineiston ener-
giankulutusta merkittavasti. Energiankulutus vihenee 8.6 GWh. Tésté voitiin hyvin
havaita lampopumpuilla olevan merkittéava vaikutus lammitysenergiankulutukseen.
Huipputuntiteho pienenee myos 600 kW kun ldmminvesivaraajien aiheuttama yo-

ajan piikki poistuu. Téssé tyossa tehtyjen mallinnuksien perusteella lamp&pumput
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eivat nosta sahkoverkkoyhtididen huipputehoja. Paikallisesti huipputehot eivéit kui-
tenkaan pienene néin merkittavasti. Muutokset sihkolammitys klustereiden vuosi-
ja tuntiprofiileihin ovat esitetty kuvassa 6.4 ja ei sahkolammitys klustereiden muu-
tokset kuvassa 6.5.
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Kuva 6.4 Sihkolimmitys klusterit ja niithin mallinnetut ldmpopumput. Vuosiprofiili ku-
vattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilla viikkoprofiileilla maanan-
taista sunnuntaihin (12 © 168 h = 2016 h).

Kuvia 6.4 ja 6.2 vertailemalla n&htiin, ettd skenaario 2 vaikuttaa sahkoéldmmitys
kuormitusprofiileihin huomattavasti enemmén. Varaavasta sidhkolammitys profiilis-
ta hévida lamminvesivaraajan yopiikki kokonaan ja siitd muodostuu maalampd6 pro-
fiili. Varaavan sahkolammitys klusterin vuosienergia ja huipputuntiteho pienenevét

merkittavasti.

[lmalampopumput vahentaviat suora sdhkolammitys ryhmén sdhkoenergiankéyton
talvella ldhes puoleen alkuperaisesta. Todellisuudessa tdmé on ylioptimistinen arvio,
silld todennékoisesti ilmalampépumppuja on jo osassa kidyttopaikoista, eiké toisella

ilmalampopumpulla saataisi enédd niin paljon hyotya.
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Maaldmpo lisdé ei sahkoldmmitys klusterin 1 sdhkonkéyttod huomattavasti. Talvel-
la klusterin keskiteho nousee yli kolminkertaiseksi. Ryhméan uudesta vuosiprofiilista
muodostuu ldhes alkuperéisen suora sahkolammitys klusterin vuosiprofiilin mukai-
nen. Vuorokausiprofiilit sdilyttavit saman muodon, mutta keskiméaérdinen tuntiteho

nousee.

Ei sdhkolammitys klusterin 2 profiiliin ILP vaikuttaa samalla tavalla kuin suora
sahkolammitys klusteriin. Toisaalta myos tdméan ryhmén kayttopaikoilla on toden-

nékoisesti jo ilmalampopumppuja, joten sahkonkaytto ei viahenisi niin paljoa.
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Kuva 6.5 Ei sihkoélimmitys klusterit ja niihin mallinnetut ldmpopumput. Vuosiprofiili
kuvattu joka kuukaudelle lasketuilla keskimddrdisilld viikkoprofiileilla maanan-
taista sunnuntaihin (12 © 168 h = 2016 h).

6.3 Johtopadatokset

Lampopumppujen yleistyminen muuttaa sahkénkayttoa merkittavasti. Maalammon

korvatessa kauko-, 6ljy-, ja puulammitysté alueellinen sahkonkaytto voi kasvaa rei-
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lusti. [lmalampopumput pienentévit sdhkolammitteisten rakennusten energianku-
lutusta huomattavasti ja mallinnusten mukaan ne myd6s laskevat huipputehoja. On
syytd kuitenkin huomata, ettd téassé tyossd tehtyjen mallinnusten aineistot olivat
maantieteellisesti viidelta eri alueelta ja tyossa kiytettiin jokaiselle alueelle alueelli-
sia lampotilatietoja. Tamén vuoksi aineiston kohteilla oli eroja saman ajankohdan
lampotiloissa, eivitki kaikkein kylmimmaét lampdotilat olleet aivan samoilla tunneilla
eri sijainneissa. Kun otetaan huomioon, ettd ilmalampépumpun COP on alle -20°C
lampotiloissa lahella yhté (kuva 4.11), alueellisen huipputuntitehon ollessa tunnilla,

jolla lampdtila on alle -20°C, huipputuntiteho ei voi pienentya merkittavasti.

Mallinnusten perusteella maaldmpokohteilla on voimakas sdhkonkayton lampotila-
riippuvuus. Varaavaan sahkoélammitys klusteriin maaldmpo mallinnettiin eri tavalla
kuin ei sihkolammitys klusteriin, joten naiden maaladmpoprofiileissa on eroja. VI'T:n
maaldmpo simuloinneissa lampiméan kayttoveden tarve oli suuri, miké lisdd maalam-
mon sahkonkédyttod. Ei sahkolammitys klustereihin mallinnettaessa maaldmpomallit
skaalattiin kiyttopaikkojen kerrosalojen mukaan, joten myds lampiméan kayttoveden
kulutus skaalautui samalla. Todennékoisesti maalampomallia olisi saatu paremmaksi
skaalaamalla my6s lampimén veden kulutus. Kéayttopaikoista ei kuitenkaan tiedetty
asukasmaarad, joten téata ei voitu tehda tarkasti. Myo6s etenkin VIT'T:n simuloinnissa
1970-luvun talolle lammitysenergian tarve oli huomattavan suuri. Tutkimusalueen
kayttopaikoista suuri osa oli ennen vuotta 1980 rakennettuja, joten 1970-luvun talon

simulointia kaytettiin paljon.

Arvioitaessa lampopumppujen yleistymisté alueellisesti tulisi tietda jo kiytossa ole-
vat lampopumput. [lman tietoa nykyisistd lampopumpuista, alueellisista ennusteis-
ta tulee todennékéisesti virheellisié, silla lampopumppuja ei hankita todennékoises-
ti enempéd kuin yksi yhteen kotitalouteen. Lampdpumppujen yleistymisessa tulisi
huomioida my6s uudisrakentaminen. Toisaalta téassd tyossd tutkimusalueet olivat

haja-asutusalueilta, jossa uudisrakentamista ei juurikaan ole.
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Tassé diplomityossé tutkittiin kuormitusprofiilien muodostamista AMR-datasta se-
ké profiilien muuttumista lAmpopumppujen yleistymisen seurauksena. Tyo liittyy
laajempaan tutkimushankkeeseen "Haja-asutusalueiden sédhkéverkko ja sdhkoasia-
kas 2030". Haja-asutusalueiden kuormituksen mallintaminen on tarpeen, silld sih-
kdéverkkoyhtiot joutuvat saneeraamaan haja-asutusalueiden sdhkoverkkoja runsaasti
tulevina vuosina ja sahkonkayton muuttuessa vanhat kuormitusprofiilit eivit enéda

vastaa todellista sdhkonkayttoa.

Tyosséa analysoitiin useita eri siéhkonkéayttoon liittyvia tulevaisuuden muutostekijoi-

td. Tama diplomityo rajattiin kuitenkin lampépumppujen mallintamiseen.

Kuormitusprofiileiden muodostamiseen ja sdhkonkiyttédjien luokitteluun kéytettiin
K-means klusterointia ja viestotietorekisteristd saatuja rakennustietoja. Tutkimus-
projektissa toteutettiin liséksi kysely pienelle joukolle asiakkaita, josta saatiin li-
sitietoja alueen sdhkonkaytosta. K-means klusteroinnilla muodostettiin yhteensa 9
klusteria 9 400 kiyttopaikasta. Ennen klusterointia kayttopaikat jaettiin sdhkolam-
mittdjiin, ei sdhkolammittajiin, isoihin sdhkonkayttdjiin ja vapaa-ajan asuntoihin
mm. vaestotietorekisterin tietojen perusteella. Klusteroinnin jélkeen havaittiin, etta
vaestotietorekisterin lammitystapa tiedot eivét olleet ajan tasalla kaikista kohteis-
ta. Mm. puu-, ja oljylammitteisiksi merkattuja kohteita oli muutetta maalampoon.
Asiakaskyselyyn osallistuneista kiayttopaikoista 33:ssa oli maaldmpd, joista véesto-
tietorekisterissa oli merkattu lammitystavaksi maalampo 17 kiyttopaikkaan. Tamén

mukaan viestotietorekisterissa olisi tiedot vain 52 % maalampokohteista.

Klusteroinnilla ei voitu erottaa ilma- ja maalampopumpullisia kiyttopaikkoja omik-
si ryhmiksi, joten tutkittiin lampSpumppujen tunnistusta AMR-datan avulla muilla
keinoin. Ilmal&dmpoépumpun lampdkertoimen vahvasta ulkolampdtilariippuvuudesta
johtuen oli oletus, ettéd ilmalampdpumpullisten kayttopaikkojen lampotilariippuvuus
jyrkkenee kylmilla ulkolampétiloilla, joten se on eksponentiaalinen. Tyosséa havait-
tiin kuitenkin oletuksen olleen jossain maérin vaara. Lampotilariippuvuuksien ver-
tailulla ilmalampdpumppuja ei saatu tunnistettua kovin luotettavasti. Tyossad ha-

vaittiin, ettd etenkin puun pienpoltto vaikeuttaa ilmalimpopumppujen tunnistus-
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ta AMR-datasta. Maaldmpdokohteiden sdhkonkéyton havaittiin olevan hyvin ldhella
sahkolammitteisten kiyttopaikkojen sdhkonkéayttoa.

Lampoépumppumallinnusten perusteella lampépumppujen yleistyminen muuttaa sah-
konkayttoa merkittavisti. Erityisesti ei sahkolammittajien, kuten puu- ja 6ljykeskus-
lammitykselld varustettujen rakennusten sihkonkéytto kasvaa merkittavésti niiden
siirtyessd maalampoon. Maaldmpopumput laskevat huipputehoja, jos maalammol-
14 korvataan sdhkolammitys. Mallinnuksissa ilmalampopumppujen havaittiin myos
laskevan koko aineiston huipputehoja. Huipputehojen pienentymiseen vaikutti kui-

tenkin se, ettd tutkimusaineistoa oli eri alueilta, jolloin my6s lampotilat erosivat.
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