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Alkusanat

Raportti on syntynyt INCA-tutkimushankkeessa 2009-2010. Té&ssa suoritettu ja raportoitu
INCA-hankkeen osatutkimus on keskittynyt arvioimaan kuormitusmallien tulevaisuutta
muuttuvien ymparistotekijoiden, kuten tuntimittauksen, energiavarastojen, jakeluverkkoon
liitetyn hajautetun tuotannon, kuormituksen ohjauksen, sahkdautojen ja lampdpumppujen,
yleistyessa tulevina vuosina.

VTT:n osatutkimus on suoritettu |&hei sessd yhteistydssa Tampereen teknillisen yliopiston
(TUT) kanssa. Antti Mutanen TUT :sta on vastannut tutkimusaineistosta eli Koillis-
Satakunnan Sahkon AMR-mittausaineistosta ja kuormitusmalleihin liittyvista laskennoista
seka tuloskoogteista. Antti Mutanen raportoi erikseen omasta kuormitusmallitutkimuksestaan.

Tekija haluaa kiittéé antoisista keskusteluista myos muita tasta osaprojektista kiinnostuneita,
joista mainittakoon Maija Ruska ja Pekka Koponen VTT:Ita ja Pekka Verho ja Pertti
Jarventausta TUT:ga.
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Johdanto

Kuormituskayrien perinteinen kéyttopaikka on ollut verkkoyhtidissa. Niill&a
estimoidaan verkon tilaa ja niité kaytetéén verkon suunnittelussa. Suomi on ollut
tutkimuksessa edell&kavij6itd johtuen muun muassa séhkdyhtididen yhteistyota
edistavasta toiminnasta Suomen Sahkolaitosyhdistyksessa (nykyisin SENER).
Kuormituskayria julkaistiin viimeks 1990-luvun alkupuolella (SLY 1992). Anssi
Seppélalta valmistui aiheesta véitoskirja (Seppéla 1996).

Kuormituskayréatutkimus siirtyi VTT:lle, mutta pienimuotoisempana. 2003
vamistui uusia jaltai muokattuja kuormituskayrid Maija Ruskan ja Mikko Jalosen
toimesta. Uudet kdyréat ovat kéytdssd vain osalla verkkoyhtioisté.

Toimintaympéristossa tapahtuvat muutokset muuttavat myds kuormituskayrien
kayttGtarvetta ja hyodynnettavyytta. Alykas verkko parantaa mittaustietoa ja
tiedon saatavuutta AMR:n (automatic meter reading) levidmisen seurauksena
samalla kun kayttdjgpda muuttuu dynaamisemmaksi. Uudet kuormatyypit kuten
sdhkdautot ja lampopumput valtaavat alaa, samoin hajautettu tuotanto, ja
kulutusp@a aktivoituu nykyistéa useammin ja helpommin hinnan- tai
kuormanohjauksen perusteella.

Sahkomarkkinoiden avautuminen 1996 aiheutti selvan muutoksen sahkoyhtiGiden
toimintatavassa, mm. verkkotoiminnan ja séhkon tuotannon ja myynnin
eriyttdmisen. Vastuiden ja hyotyjen rajaveto eri osapuolten valilla hamartyi.
Roolit ja vastuunjaot ovat selkeytymassa kiitos mm. EU:n lainsd&adannon, jossa
energiapalvelutuottajia ja aggregaattoreita perddnkuulutetaan. Kayttokel poiset
kuormitusmallit hyodyntaisivét verkon alyllistymista ja erityisesti kuormien,
energiavarastojen ja hajautetun tuotannon ohjausta. Ei ole ihme, etta
kuormitusmallinnukseen on herannyt uutta kiinnostusta viime vuosina.

SEKKI-projektissa tutkittiin VTT:11& kulutusmuutosten (sadhkoautot,
lampdpumput) vaikutuksia Suomen kokonaiskulutukseen ja tuntikdyréén case-
tarkastelujen pohjalta (Koreneff 2009). Silloin jo kehittyi ndkemys, etté nykyinen
kuormituskéyrien kayttotapa el valttamatta tule toimimaan tulevaisuudessa
sellaisenaan.
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Tavoite

Kuormitusmallien kayttd kohtaa seka myoté- ettd vastatuulia tulevissa
muutospuhureissa. Tutkimuksen tavoitteena on hahmottaa tarkeimpia
muutostekijoita ja niiden vaikutuksia kuormitusmalleihin ja niiden kayttoon
tulevaisuudessa. Lahtokohtana on seuraavat omaan harkintaan pohjautuvat
hypoteeﬂt joille haetaan vahvistus tai hylkays:
Hypotees 1. SENERin 1990-luvun kuormitusmallit eivét kuvaataman
paivan eika tulevaisuuden kuormituskohteita Suomessa.
Hypotees 2: Kuormitusmallien [uokittelu 46 tyyppiin el ole riittéava.
Hypotees 3: Kuormitusmallien nykyinen kayttoperiaate ei toimi
tulevaisuuden Suomessa.

Kuormitusmallien lyhyen aikavalin kayttd, esimerkiksi verkon tilan estimointiin
tal lahipéivien kulutuksen ja sen muodon arviointiin, muuttuu liséantyvien
mittausten my6ta. Kuinka hyvin yksittéisten kohteiden tuntikulutuskayrié voidaan
edes ennustaa? Téta tutkitaan seka yleisten (SENER) etté verkkoyhtion kaytossa
olevien (INDE paremman nimen puuttuessa) kuormitusmallien avulla jatuloksia
verrataan yksittaiskohteiden kuormitus-/ennustemallien (INCA, EME Forecast)
vastaaviin. Y ksittaisten kohteiden kulutusestimaateista on hy6tya kysynnan jaltai
hajautetun tuotannon ohjauksessa ja uusien osakuormien arvioinnissa ja
hallinnassa.

Verkon kannalta kiinnostus kuitenkin yleensé kohdistuu joukkoon yksittaisia
kohteita, jossa kokonaisuus on osia térkeampi. Tutkimuksen tavoitteena on
hahmottaa mita kaikkea ennustamisessa muuttuu liitettéessa kohteita yhteen.

Verkkosuunnittelussa tai pitkén aikavalin kysyntéennusteissa kohdataan omia
ongelmia. Kuinka hyvin nykyiset kuormitusmallit vastaavat tulevaisuuden
kulutuskohteita, enta millaisista kuormituskayrétyypeista olisi eniten hyotya?
Tavoitteena on saada hahmotetuksi kuormitusmallien ympérille sellainen
kokonaisuus, joka vastaa tulevai suuden huutoon.

Tassa raportissa arvioidaan kuormituskayrien kannalta tarkeita
séhkojarjestelmassa tapahtuvia muutoksia luvussa 3, esitelléan kéytettyja mallgja
luvussa 4, tutkitaan kuormituskayrien kayttoa yksittaiskohteiden ennustamiseen
luvussa 5 ja eri kohteiden summakulutuksen estimointia luvussa 6.
Kuormituskayrien kayttta koskevista tulevai suuden ndkymista vedetdan
johtopéétokset luvussa 7. Luvussa 8 hahmotellaan kuormituskayrille uutta
lahestymis- ja kayttotapaa eli palikka-gjattelua ja luvussa 9 esitetdan yhteenveto.

Muutokset tuulet

Sahkojarjestelma ja kulutuskayttdytyminen on astumassa murrosvai heeseen.
Alykas sahkoverkko eli populé&grisemmin Smart Grid (SG) on ollut hyvin esilla
viime aikoina, kuten hgjautettu tuotanto sek@ uusiutuvaan energiaan pohjautuva
sdhkon tuotanto. Osin kyse on hyvin yhteen kytketyista ilmidist& Huoli maailman
tulevaisuudesta hiilidioksidipé&stdjen ikeessa on saanut EU:ta tarttumaan toimeen
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uusiutuvan energian tuotannon ja kayton lisédmiseksi, mika on lisannyt
hajautettua tuotantoa. VVarsinkin tuulivoima on tuotannoltaan hallitsematonta ja
hyvin oikukasta, joten séétOvoiman tarve kasvaa. Uusi kapasiteetti on kallista,
joten kysynnan jouston, kuorman ohjauksen ja energiavarastojen avulla valtytaan
mittavilta séétbvoimainvestoinneilta. SG:n on tarkoitus antaa alykkaéille
loppukuluttajille, mukaan lukien hajautettu tuotanto, puitteet. Jakeluverkossa
sdhkd el enda kulje ainoastaan korkeammilta jannitetasoilta alas ja
loppukuluttajille, vaan sahkoa siirtyy jo nyt gjoittain ja paikoitellen
loppukuluttgjalta jakeluverkkoon. Paikallisen hajautetun tuotannon lisaééntyessa
sahkd voi gjoittain kiiveta jannitetasoa ylospain korkeammille jannitetasoille.
Kaksisuuntaisen jakeluverkon hallinta vaetii paitsi aykasta automaatiota myos
hyvét tiedot kulutuksista.

EU:n toinen suuri tavoite vuodelle 2020 on energiatehokkuuden parantaminen 20
%. Taatavoitetta edistavét paitsi yhteistuotanto myds lampopumput ja
sdhkdautot. Nama eivét ole uusia kulutuskohteita, vaan olemassa olevien
kulutuskohteiden mittauspisteiden takana tapahtuvia merkittéavia muutoksia.
Sahkodauton vuosikulutus on noin 3-4 MWh ja vuorokausikohtainen lataus
keskittyy vain muutamille tunteille. L&mp6pumppu liséé tal vahentda sahkon
kulutusta, muusta lammitysl &hteiden kokoonpanosta riippuen, ja séhkén
kulutuksen muutos riippuu voimakkaasti séasté.

Hajautettu tuotanto

Uusiutuva energia, pois lukien suurvesivoima, on luonnostaan harvaan esiintyvaa
ei-tihedd energiaa joka parhaiten sopii [ahikayttéon. Pienimuotoinen hajautettu
sdhkon tuotanto tulee yleistymaan tuulivoiman, aurinkokennojen, biokaasun ja
muun biomassan CHP-kayton myota. Keski-Euroopassa l6ytyy jo paikoitellen
talokohtaisia mikroturbiineja, el vain maakaasujakeluverkon yhteydessé vaan
my06s esimerkiksi biopolttoaineilla toimivia. Pienimuotoinen hajautettu séhkon
tuotanto on jo Euroopassa kovassa kasvussa., varsinkin Saksassa, jossa on
aurinkokennoja tuhansien megawattien edestd, kymmeniatuhansia
tuulivoimaloita, yllin kyllin biokaasuatai puutatai biomassaa kéyttavia pienia
voimaloita, aurinkolampovoimaloita jne.

Hajautetulla tuotannolla on kaksi eri vaikutusta kuormituskayrien kayttéon. Kuten
edelld jo todettiin, kun tuulivoimaa saadaan j&rjestelmaan paljon, tarvitaan myos
paljon uutta séétévoimaa, ellei itse j&rjestelméa saada joustavammaksi. Tasta
syysta SG:iin kohdistetaan suuria odotuksia, silla se lisdisi jarjestelman
joustavuutta. Joustavuuden ohjaus hyotyy hyvista ja toimivista kuormituskayrista,
koska niiden avulla pystyt&an paremmin maarittamaan mahdolliset ohjaukset ja
my6hemmin todentamaan ohjausvasteet.

Hajautetun tuotannon toinen vaikutus on tarve uusiin k&yriin, tuotantokayriin.
Jakeluverkkoa voi olla vaikeata mallintaa ellel sithen saada mukaan kaikenlaiset
hajautetut tuotannot. Pienjanniteverkon tasolla kyse voi olla aurinkokennoista,
pienista tuulivoimaloista, mikroturbiineista ja muusta CHP:stajne.
Kuormitusmallien muodostaminen ei kaikissa tapauksissa edellyta mittaustietoja,
koska fysikaaliseen malliin/simulointimalliin perustuvat kayrét voivat toimia jopa
paremmin. Esimerkiksi tuulivoiman tuotantokayréa saa olla hyvin voimakkaasti
vaihteleva kun tutkitaan verkon kapasiteetin riittévyytta ja huipputehoa. Toisadta
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ennustevirhekin voi silloin olla hyvin suuri. Jos tarvitaan pitda ennustevirhetta
kurissa, kannattaa ké&yttaa keskituotantoa.

Uudet sahkodkaytot

Lamp6pumput ja lattialammitys

Lampopumput |6ivét itsensa 1&pi Ruotsissa 1980-luvulla samalla kun kasvu
Suomessa tyrehtyi. Ruotsin hallituksen tuki 6ljy- (ja sahko)lammityksesta pois
siirtyville aiheutti Ruotsissa 1990-luvulta [ahtien selvan lisdyksen
lampdpumppuinstallaatioissa ja Ruotsi onkin [ampdpumppujen johtava maa.
Suomessa trendi on ollut viime vuodet voimakkaasti nouseva.

Lammitysratkaisut monipuolistuvat. Vanha suora sdhkdlammitys saa ehka
rinnalleen ilma-ilmal&mpopumpun. Uusissa taloissa voi olla ilma-vesi-
[ampopumppu, poistoilmalampdpumppu, maalampdpumppu tai ilma-
ilmaldmpdpumppu. Sahkoinen kosteiden tilojen lattialdmmitys on yleistéa myos
uusissa kaukolammitetyissa. taloissa yms.

I lmal&mpopumppu ndkyy sahkolammitystalossa sahkon kulutuksen
vahentymisend. Oletetaan, ettd 20 MWh talossa uusi ilmaldmpdpumppu pudottaa
kulutuksen 13 MWh:iin. Mikali, tai paremmin koska asiakas el ilmoita
lampopumpustaan verkkoyhtidlle jaltai séhkoyhtiolle, kdytetédan samaa
sahkolammityskuormituskayréé mutta enda 2/3 vuosienergialla. Koska
ilmaléampdpumppujen toimintakyky ja hy6ty havidd noin —25 °C kohdalla, olisi
uusi huipputehoennuste 50 % liian alhainen, olettaen sen aikaisemmin osuneen
nappiin. Kesdaikainen kulutusennuste on enda 2/3 vanhasta, mutta kulutus ei
muutu tai voi jopa kasvaa, joten kesdlla systemaattinen mallinnusvirhe on 30 %.

Sahkodautot

Sahkodautot ovat vastatulossa. Suurin hidaste on ollut huonokapasitesettiset ja
kalliit akut. Akkuteknologiatosin kehittyy koko gjan ja uudet litium-ioni-akut
tarjoavat jo painoonsa néhden kohtalaista kapasiteettia ja kaytettavyytta. Autojen
hinta on edelleen ongelma, mutta kun ” polttoainekustannukset” ovat pari euroa
sadalla kilometrilla kaupunkiagjoa ja paikallispéastot nollassa, voidaan

tulevai suudessa odottaa ihan merkittévaa penetraatiota.

Autojen sdhkoistyminen yleistyy Suomessa ja maailmalla 2020-lukua kohti
mentdessa. Arviot sdhkdautojen penetraatiosta vaihtelevat, mutta lienee noin 5%
vuonna 2020 ja 20-50 % vuonna 2030. Sadhkdautojakin on erityyppisid, on
esimerkiksi tdyssdhkoautoja ja plugin-hybrideja. Tayssahkdauto (full electric
vehicle, FEV, battery electric vehicle, BEV) toimii pelkéstdan séhkolla. Sen takia
siind on suurempi akku ja suurempi sdhkon lataustarve kuin plugin-hybridilla
(plug-in hybrid electric vehicle, PHEV), jonka akun kantosade lienee noin 20-50
km néin alkuvaiheessa. Suurin osatyomatkoista ja péivittéisa el uista mahtuu
melko hyvin akun kantoséteeseen, varsinkin jos tyopaikalta |6ytyy myods
latauspiste. Sahkon loppuessa matka jatkuu hybridissa polttoaineen voimin. Onkin
todenndkdistd, etta plugin-hybridit ovat alkuvaiheessa tayssahkdautoja
suositumpia (Koreneff 2009).
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Sahkoautojen karvahattulataus (topseli seindan ja sdhkoa purkkiin) kestéd noin
kolme neljatuntia ja muodostaa ailkamoisen piikin (16A sulakkeella noin 3,5 kW)
mink& tahansa omakotitalon kulutukseen. Sita on mahdotonta mallintaa olemassa
olevilla SENERIn kayrilla Vuosienergiamuutoksen lisdys vaihtamatta mallia
heikentaa entisestddn mallin kaytettavyytta. Mallit olisi luotava uusiksi siten, etta
kullekin omakotikulutustyypille saataisiin rinnalle sdhkdautollinen vastaava
tyyppi. Mikéli kyseeseen voisi tulla myos alykas lataus, tarvitaan vahintaan
kolmas rinnakkainen omakotisarja.

Muut kulutusmuutokset

Energiakayton tehostuminen on merkittéva muutostekija. Valaistus on jo noussut
eniten sahkoa kuluttaviksi laitteiksi kotitalouksissa (ADATO 2008), mutta
siirtyminen hehkulampuista energiasdastlamppujen kautta LEDeihin tulee taas
muokkaamaan kotitaloussdhkon tuntikdyréa. Energiatehokkuuden parantaminen
johtanee osin s&hkon kayton lisdantymiseen toimintojen ja prosessien
sdhkoistymisen myota. Voidaan olettaa, etté kuormitusprofiileja on muutettava ja
kehitettéava Tassa AMR:I1& on merkittéva panos annettavanaan.
Kuluttgakohtaisten tuntimittausten avulla saadaan valtavasti mittausaineistoa
verkkoyhtioittain kuormitusmallinnuksen kayttoon. Endé el valttamatta tarvitse
tyytya 46 valmiiseen profiiliin. Profiileja voidaan laskea itse, luokitusta jopa
muuttaa ja miksei kasiteltais kaikkia erikoisia kuluttajatyyppeja erikseen.

Maaseudun verkkoyhtitissa kesdmokkien sahkdistys ndkyy ja tuntuu.
Parhaimmissa kesamaokkikunnissa on enemman kesdmokkeilijoita kuin vakituisia
asukkaita. Kesamokkien mallintamiseen voi olla syyta kayttaa useita
kuormitusmalleja.

Ohjattavat ja/tai joustavat kuormat

NyKkyisin harvalla pienkuluttgalla on pdrssihintaan tai muuhun dynaamisesti
vaihtuvaan ohjaushintaan suoraan kytketty sdhkomaksu, mutta tulevaisuudessa
tama osuus tulee kasvamaan. Tuntimittaus ja laskutus todellisen tuntimitatun
kulutuksen perusteella ovat Suomessa tulossa ldhes kaikille ohjausten kannalta
relevanteille sahkon kayttgjille ja tuntihintoihin perustuviatariffejaon jo
saatavissa. On odotettavissa ettd muita esteita raivataan, varsinkin kun kuorman
jouston tarve on myds kasvamassa. Tarvitaan siis ohjausmalli, joka arvioi
kulutuksen muutosta.

Miten s8hkoautot ladataan? Alkuvaiheessa ladattaneen heti kytkettéessa auto
pistokerasiaan, mutta dlykas lataus lienee padasial linen latausmuoto jo 2020
mennessi. Alykkaén latauksen takana voi yksinkertaisimmillaan olla aikaohjaus,
mika helpottais mallinnusta, mutta hintaohjauksessa hyddynnettéisiin parhaiten
Smart Gridia ja kulutuksen ohjausta. Hintaohjaus, esimerkiksi spot- ja
tasesdatohintojen avulla, vaatii jo kuormitusmallinnukselta uudistumista.

Kun sahkélammittjét tulevat tuntimittauksen ja todelliseen tunneittaiseen
kulutukseen perustuvan laskutuksen piiriin ja samalla joustojen tarve
séhkomarkkinoilla kasvaa, on odotettavissa nykyista dynaamisempien ohjausten
yleistyminen. Esimerkiksi varaavaa sdhkélammitysta sirtynee aikaohjauksista
siihen, etté ohjaukset tapahtuvat dynaamisesti séhkomarkkinoiden nopeiden
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hintavaihteluiden perusteella. Tulevaisuudessa saattaa tulla valttaméttomaksi
saada lampopumput kysyntdjouston piiriin.

Y hdella kuormitusmallilla on aikaisemminkin ollut hankalaa mallintaa hyvin
vaihtuminen yotariffiksi on eri verkkoyhtitissa vaihdellut. Jotkut varaavat
sdhkolammitykset osaavat jo pilkkoa lampdvaraamisen tasaisemmin yon eri
tunneille sen sijaan, etta teho olisi tapissa alusta asti siihen, etta varagja on téynna.

Kaytetyt kuormitusmallit ja ennusteohjelma

Kuormitusmallit yleenséa

kulutugjakaumaa vuoden ja viikon sisdlla. Y leisin tapa kuvata kuormituksen

vaihtelua on indeksien avulla.
Perinteisessa indeksimallissa on 26 ulkoindeksia (kukin vastaa kahta
viikkoa) kuvaamassa vuosivaihtelua ja kullekin kaksiviikkoig aksolle 3* 24
sisdindeksia kuvaamassa sisdisté tehojakaumaa. Kuvassa (Kuva 1) esitetdan
ulkoiset indeksisarjat neljalle asumistyypille jakuvassa (Kuva 2).
Uudemmissa indeksimalleissa kdytetdan toisinaan kuukausia
kaksiviikkoigaksojen tilalla eli malli on muotoa 12 * (3*24) indeksia
Kullekin kuukaudelle on arki-, aatto- ja pyhdindeksit vuorokauden kaikille
tunneille.
SENERIin kuormitusmallikirjastossaon 46 (SLY 1992) eri
kuormitustyyppid, kerrostaloasunnosta osittain varaavan sahkoélammityksen
kautta kol mivuoroteollisuuteen.

Tarkastelussa kaytetyt INCA-mallit ovat TUT:n tassa projektissa kehittamia
kuormitusmallinnuksia. Niiden avulla on muodostettu kulutuskohdekohtaisia
kuormitustyyppeja eli kdytanndssa ennustemalleja.

Koillis-Satakunnan S&hkon kaytossaolevat kuormitusmallit (tassi kaytetéén niille
nimitystd INDE) poikkeavat SENERin malleista. Tutkimuksessa tarkastellaan myos
INDE-mallegja.

Jajempané olevat INCA-, SENER- jaINDE-mallien kuvaukset (4.1.1 - 4.1.4) ovat
Antti Mutasen toimittamia.
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Kuva 1. Ulkoiset indeksisarjat €li vuodenaikavaihtelut 2-viikkoigaksoissa neljalle eri
asumisen kuormitusluokalle: suora sdhkdlammitys, osittain varaava sahkolammitys, rivi-
ja kerrostal oasunto seka kerrostal oyhtid.(Koreneff 2009)
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Kuva 2. Sséiset indeksit ensimmaiseltd 2-viikkoigaksolta neljélle eri asumisen
kuormitusluokalle: suora sahkdlammitys, osittain varaava sahkolammitys, rivi- ja
kerrostal oasunto seka kerrostal oyhti6.(Koreneff 2009)

41.1 INCA 1-kuormitusmallit

INCA kuormitusmalli 1 a)
Kuormitusmalli on laskettu vuoden 2006 mittauksista siten, ettajokaiselle 12
kuukaudelle on laskettu 3 tyyppipéivaa (arki-, lauantai ja pyhdpéivat).
Kuormitusmallin muodostus:
1. Lasketaan lampétilariippuvuuskertoimet (%/°C) kaikille 4
vuodengjalle.
2. Normalisoidaan mittaukset keskiméaaraiseen lampétilaan.
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3. Lasketaan tyyppipéivét (keskiarvot kunkin kuukauden
samantyyppisista paivisa).
4. Muodostetaan tyyppipéivista vuoden 2007 ennuste.

INCA kuormitusmalli 1 b)
kuten kuormitusmallil a) mutta vuoden 2007 péivan d kuormitusennustetta
laskettaessa on huomioitu my6s edellisen vuorokauden (d-1) keskilampdtila.
Kuormitusmallin muodostus
1-4. Kuten kuormitusmallissa 1 a)
5. Kaorjataan kuormitusennustetta edellisen vuorokauden
keskilampaotilan mukaan.

INCA 2-kuormitusmallit

INCA kuormitusmalli 2 a)

- Kuormitusmalli on laskettu vuoden 2006 mittauksista siten, etta jokaiselle 12
kuukaudelle on laskettu 7 tyyppipéivaa (ma, ti, ke, to, pe, la, su). Lisdksi
erikoispaiville (Vappu, Juhannus, Joulu yms..) on tehty omat mallit.
Kuormitusmallin muodostus:

1-4. Kuten kuormitusmallissa 1 a)

INCA kuormitusmalli 2 b)
laskettaessa on huomioitu myds edellisen vuorokauden (d-1) keskilampétila.
Kuormitusmallin muodostus:
1-5. Kuten kuormitusmallissa 1 b)

SENER-kuormitusmallit

SENER kuormitusmallit
Senerin toimittamat kayttdaryhmakohtaiset kuormitusmallit (46
a) Ei huomioitu lampétilariippuvuuskertoimia ennusteessa (néille
kuormitusmalleille on saatavissa ainoastaan tammikuun
[ampdtilariippuvuuskertoimet).
b) Kaytetty virheellisesti tammikuun lampétilariippuvuuskertoimia koko
vuodelle.

INDE-kuormitusmallit

INDE kuormitusmallit
Koillis-Satakunnan verkkotietojarjestelmassa nykyisin kaytdssa olevat
kayttgaryhmakohtaiset kuormitusmallit
a) Ei huomioitu lampétilariippuvuutta ennusteessa (néille
kuormitusmalleille ei ole saatavilla lampdtilariippuvuuskertoimia).
b) Kaytetty -4 %/°C lampdtilariippuvuuskerrointa kaikille
séhkolammitysasiakkaille (yleinen oletus séhkoverkkoyhtidissa).
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EME Forecast ennustemalli

EME Forecastin yleiskuvaus

Sahkonkulutuksen tuntiennustemallia kehitettiin VTT:Il1& jo Edison-
tutkimusohjelmassa 1990-luvun keskivaiheilla ja Tesla-tutkimusohjel massa 1998-
2002 saatiin valmiiksi yleiskayttdinen ennusteohjelma EME Forecadt, jota
voidaan kayttaa kaukolammon tai séhkon kulutuksen tuntiennusteisiin ja jopa
séhkon pdrssihinnan estimointiin. EME Forecastin etuja on, ettei kayttdonotto
vaadi mitdan muutatietoatal 1&htdanalyyseja ennustekohteesta kuin jonkinlaiset
mitatut tuntiaikasarjat, vaikkakin reidlliset, |aheiset/kaukaiset tai hyvin lyhyet.

Mallissa estimoidaan kulutusta kéytt&en vastaavien historiassa olevien péivien
toteutumia apuna. Vastaavien vertailupavien valinnassa otetaan huomioon
vaikutusta kulutukseen arvioidaan automaattisesti kunkin ennustepéivan osalta
korrelaatioanalyysin avulla

EME Forecastin ennustemenetelma on heuristinen ja edella esitetyn Inca 2-
haetaan ensisijaisesti [ahelta ja, jos el 10ydy, edellisvuodelta ja edelleen, jos el
[6ydy, muista viikonpaivista jne. Erikoispyhia ei hyvéksyta normaalien
ennustepaivien vertailupaiviksi.

Selittgan (yleensa ulkolampdtilan) otetaan erillisen dynaamisen eli aina
ennustettaessa tehtdvan regressioanalyysin kautta huomioon. Liian huonon
korrelaation omaavia selittdjia ei hyvaksyta malliin. Regressio tehddan erikseen
paivatunneille ja yétunneille.

EME Forecast on parametroitu, kts. (Kuva 3), joten kaytto pystyy sdadtamaan
ennusteen ajoa ennustekohdekohtaisesti niin halutessaan, muuten kaytetdan
oletusparametregja (niitd voi myos saéatéd).
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Kuva 3. EME Forecastin kayttamat ennusteparametrit. Kayttdja voi essimerkiks luoda
ennustekohteelle oman kalenterin mm. raatal 6idyill& erikoispyhien kasittelysdannadilla.

4.2.2 EME Forecast -ennusteet

Ennusteet tehtiin tdysin sokkona tietamatta kulutuksesta yhtéan mitéan. Kaikki
gjot tehtiin oletusparametriarvoilla (paitsi d2 jaljempéand). EME Forecastilla
laskettiin nelja erilaista ennustetta:

a) kaytetddn vain vuoden 2006 mittaustietoja ennustettaessa.
Ulkolampdtilaa ei huomioida.

b) kuten ajalisiks koetetaan ottaa ulkolampétila huomioon
automagattiregressio-osiolla. Ennustepaivan ulkolampotilaa kaytetaén
ko. paivan ennusteulkol&mpdtilana.

c) kaytetdadn kaikkia historia-arvoja hyvaks ennustettaessa eli mukaan
lukien ennustettavaa paivaa edeltavan paivan toteumat. Téssa
hyodynnetdan myos ennustevirhetasokorjausta, jossa katsotaan
edellisen samantyyppisen paivan toteutunutta ennustevirhetta ja
koetetaan ottaa taméa huomioon uudessa ennusteessa. Ei ulkolampatilan
huomiointiyritysta.

d) kutencja lisaksi koetetaan ottaa ulkolampdtila huomioon
automagettiregressio-osiolla. Ennustepaivan ulkolampotilaa kaytetaén
ko. péivan ennusteulkolampétilana.

Tulostarkastelun jalkeen tehtiin viela yks gjo, jossa parametreja muutettiin.
Tarkeimmét muutokset:
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§ Lisattiin ulkolampdtila-analyysin robustisuutta. Oletusarvona
ulkoldmpdtilan regressiokertoimen kaytolle on perusasetuksissa
vahintéan 70 % korrelaatiota, mutta nyt se laskettiin 35 %. Mita
pienempi prosenttiluku, sitd herkemmin saadaan korjauskerroin
ulkolampdtilalle, mutta toisaalta sité useammin korjaus heikentéa
ennustetta

§ Ennustevirhetasokorjausalgoritmille annettiin enemman potkua.
Vaikutusta oli rajattu 15 %:iin tehosta, mutta nostettiin nyt 35 %:iin.
Ennustetason virhe on yleensa systemaattinen virhe, jota esiintyy
erityisesti muutosaikaan kuten kevaalla ja syksylla. Tutkimalla
edellisen péivan ennustevirheen tasoa ja saannollisyytté voidaan
korjausalgoritmilla parantaa ennusteen hyvyytta keskimaarin. Joskus
vaikutus voi olla pdinvastainen. Koska ennusteen tasokorjaus voi
joskus olla selvasti pielessi erindisista satunnaisista syista johtuen,
rajoitetaan korjauksen 1apilyontid Y ksittdiskuluttgjalla vaihtelut ovat
luonnostaan hyvin suuria, joten korjaukselle on sallittava yleista
suuremmat korjausarvot.

Lisagjo:
d2) kuten d, mutta ennusteparametreja muutettu. Y ksittéinen
kulutuskohde on selkeasti stokastisempi kuin mita
oletusparametriasetuksilla on gjateltu, joten kaytettiin edella esitetyn
mukaisesti muokattuja arvoja.

Yksittaisen kulutuskohteen estimointi

Valitut kohteet

Incassa tehtiin lagja vertailu eri estimointimenetelmien valilla Vertailussa
kaytettiin Koillis-Satakunnan S&hkon mittausdataa vuosilta 2006 ja 2007 yhteensa
52 kulutuskohteelta seka lisdksi ulkolampétilasta. Tyo suoritettiin osin
Tampereella Antti Mutasen, TUT, toimesta (Mutanen 2010) sekdosn VTT:lla
(EMEForecast-laskenta). TUT on vastannut datasta, kohteiden valinnasta, kaikista
kuormitusmallei sta sek& tulosten mallihyvyysvertailusta. Tassa raportissatuloksia
tarkastellaan nimenomaan ennustamisen, ei mallintamisen, kannalta, joten tata
kantilta esitetyt vertailut ovat VTT:ntuottamia. Tavoitteena on arvioida, kuinka
hyvin eri mallit pystyisivat ennustamaan tietyn kohteen tietyn hetken kulutusta.

Kohteet ovat pddasiassa suora-, osittain varaaviata varaavia sahkdlammitystaloja,
jotka asiakastietojarjestelméssa on merkitty kuuluvaks kayrédoukkoon:

Taulukko 1. Kulutuskohteiden kayrat

kdyra 1 = Sener 110 (Huonei st okoht ai nen sahkoél ammitys,
kaytt ovesi varaaj a <300 |)

kdyrd 2 = Sener210 (GCsittain varaava sahkol anmtys,
pi t kat sul kuaj at)

kdyrd 3 = Sener 300 (Varaava sahkol ammi tys)

kdyrd 4 = Sener510 (Kaksoislammtys, 1-aikatariffi)
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VTT:lle toimitetut mittausaikasarjat oli skaalattu kuormitusmalleissa yleisesti
ké&ytdssé olevaan 10 MWh vuosienergiaan seka vuodelle 2006 ettd vuodelle 2007.
Kaikki tarkastelut tehtiin ndin skaalatuilla aikasarjoilla.

Kohteiden ja EME Forecast -ennusteiden tarkastelu esimerkein

Ennusteita arvioitaessa ja vertalltaessa kaytetdan yleensd numeerista analyysia,
mutta ainakin allekirjoittaneen mielesta silmamaérainen tarkastelu antaa hyvin
paljon enemman. Kuvagjista nahdaan kaikki kulutusanomaliat eli outoudet kuten
yllattavét kulutusalenemat, poikkeavat mittausarvot, mutta ndhdaan myos
tarkalleen missa kohdin ennuste on epaonnistunut jne. Tasta syysta seuraavassa
esitetdan jonkin verran ennusteen tuloskuvagjia. Esimerkkiennusteet on gjettu
erilaisilla parametriasetuksilla d- ja d2- asetusten vélilté/|&helta

INCA 43 -Omakotitalo, kayrd 1 (Sener 110)

INCA 43:n vuosienergiaon 6 MWh eli selvasti alle normaalin
sadhkolammitystalon. Kohdetta ennustettiin 4.-13.2.2007, 20.—27.2.2007 ja9.—
16.3.2007. Helmikuun aikasarjasta (Kuva 4) nahdaan selvat aamu- ja iltapiikit.
Kova pakkanen ndkyy ydaikaan tapahtuvana kohonneena sahailuna 7.-9.2., muttel
esimerkiksi lauantaina 10.2. aamuyoll& Piikkien rytmitys sopisi l&mpiman
kayttoveden kayttoon. Kohteessa voi olla sekundéérinen lammaonléhde kuten
ilmal@mpdépumppu, miké selittdisi sahailun vasta kovimmilla pakkasilla. Kaksi
suurinta piikkid ovat yllatykselliset, sen ndkee ennusteesta. Suurin ennustevirhe
on noin 8 kW. Laskelmissa ja siten kuvissa ennusteulkol&mpétila (Forecast temp)
on sama kuin mitattu (Actual temp.values). Forecast ja Actual values ovat tehoja.

FORECAST INCA 43
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20070204 - 20070213
——- Forecast —— Actual values

——- Forecagt Temp Actual temp. values

Kuva 4. INCA-kohteen 43 kulutus 4.—13.2.2007 sek& ulkolampdtilan kehitys ja
EME Forecast ennuste. Huiput ovat aamupdivallé torstaina ja lauantaina.
TyOaikaan kulutus on hyvin tasaista.
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Seuraavan pakkauskauden tilanne nakyy 20.—27.2.2007 kuvagjassa (Kuvab).
Pakkaskaus nékyy taas kohonneina piikkeind. 21.—23.2. kulutuksesta puuttuu
tavallinen tyOopéaivaal enema kuten myds maanantaina 26.2. Ehka kyse on
hiihtolomasta?

Pari viikkoa mydhemmin kulutustaso on alhaisempi, kts. (Kuva 6). Arjen aamun
kulutuspiikit ovat 1-1,5 kW kun ne kuukautta aikaisemmin olivat moninkertaiset.
Pohjataso on pysynyt suurin piirtein samana, samoin iltapiikit, jotkatosin nyt
dominoivat kulutustopografiaa.
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Kuva 5. INCA 43 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seka ulkolampétila
20.-27.2.2007. Enssimméainen paiva (20.2.) on tiistai.
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FORECAST INCA 43
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20070309 - 20070316
——- Forecast —— Actual values

——- Forecast Temp Actual temp. values

Kuva 6. INCA 43 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seka ulkolampétila
9.-16.3.2007. Regressiokorjaus aktivoitunut lauantaina 10.3. ja sunnuntaina
11.3.

INCA 14 -Omakotitalo, kayra 4 (Sener 510)

INCA 14:n vuosienergia on 26 MWh eli tyypillinen séhkoélammitystalo. Valittu
kayratyyppi, 4, kertoo kohteella olevan yksiaikatariffi kéytdssa samoin kuin toista
[ammon l8hdettd. Kohdetta ennustettiin 16.1.—4.2.2007.

Kohteessa nayttda kuvagjan (Kuva 7) perusteella oleva puhdas varaava
séhkolammitys toisin kuin mita ATJ:sté saatu k&yrévalinta antaa ymmartaa.
Kuvagjasta ndhddan varaavan sahkoélammityksen ongel mallisuus eli séan
kylmeneminen kasvattaa sdhkdn kulutusta leveyssuunnassa, el pystysuunnassa.
Toisaalta huippukuorman ennustaminen on kohtalaisen helppoa.
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Kuva 7. INCA 14 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seka ulkolampétila
16.1.-4.2.2007. Tammikuun 16. paiva on tiistai.

5.2.3 INCA 20 - kayra 3 (Sener 300)

INCA 20:n vuosienergiaon 14 MWh. Kohdetta ennustettiin 3.—11.2.2007. Valittu
ké&yratyyppi, 3, on varaava sahkélammitys. Kohteessa lammitys kytkeytyy selvasti
paélle klo 23, samoin kulutus reagoi sdan kylmenemiseen nostamalla tasoaan
kautta linjan. Sahaava kulutus ja lyhytkestoinen yolataus kovillakin pakkasilla
antavat vaikutelman, ettéa kyseessa voisi olla osittain varaava sdhkdlammitys.

Kiinnostavinta kyll&, reilun viikon aikana suurin kulutushuippu on keskel &
lamminta kautta. EME Forecast on gjettu d2-asetuksilla. Ulkolampdtilan korjaus
k&ynnistyy viikonloppuisineli 3.2.,4.2., 10.2 ja11.2.
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Kuva 8. INCA 20 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seka ulkolampétila
2.-11.2.2007. 2.2. on perjantai.

INCA 61 - Omakotitalo, kayra 1 (Sener 110)

INCA 61:n vuosienergiaon 3 MWh. ATJ:ssa valittuna olevalle kayrétyypille, 1
eli huoneistokohtainen sahkélammitys kuumavesivaragjalla, kulutustaso on hyvin
alhainen. Kohdetta ennustettiin 1.-14.11.2007 ja 21.—26.12.2007.

Kuvassa (Kuva 9) esitelldan ensimmaisen ennusterupeaman tuloksia. Kuvasta ei
saa sellaista kasitysta, ettd kulutus kovinkaan paljon seuraisi [ampétilaa.
Lampiman kayttoveden kaytto ja mahdollisesti saunominen voisivat olla pienten
jasuurten piikkien takana. Kuvassa ndhddan myos miten vaikeata téllaista
satunnaista kulutushuippua on ennustaa.

Ennustevali 21.—26.12.2007 (Kuva 10) on varsin mielenkiintoinen, koska se pitéa
sisdlldan joulun. Jouluaatonaaton aattona paistetaan ehké kinkkua ja saunotaan ja
joulunaattona syodaan ehka riisipuuroa lounaaksi. Pieni |ampdtilakuoppa el
aiheuta kummempia reaktioita kulutuksessa.

Johtopaatoksia esimerkeista

Asiakastietojarjestelmassa oleva asiakkaan luokitustieto el aina tunnu vastaavan
kulutusprofiilia. Ulkolampdtilan vaikutus sahkolammitykseen el kayria katsellessa
ainaole kovin selvg, looginen tai johdonmukainen. Kulutuspiikit ovat usein melko
stokastisia.
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Kuva 9. INCA 61 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seka ulkolampétila
1.-14.11.2007. Tassa on jo hyva muistaa, ettd oikea teho on noin kolmasosa
néissa kuvissa olevasta skaalatusta tehosta. 1.11. on torstai ja 14.11. on
keskiviikko.

FORECAST INCA 61
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Kuva 10. INCA 61 -kohteen toteutunut ja ennustettu kulutus seké& ulkolampdtila
21.-26.12.2007. 21.12. on perjantai.
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Kulutuskohdekohtaisten estimaattien virheet

Ennustemallit INCA ja EME Forecast

Vertailukohdan muodostavat kulutuskohtaisilla estimointimalleilla (INCA jaEME
Forecast) aikaansaadut ennusteet. Tassa yhteydessa molempia voidaan pitéa
ennustemalleina. Estimaattitulokset on esitetty taulukoissa (Taulukko 2) ja
(Taulukko 3).

Esitetyt virhearvot ovat kaikkien kohteiden virheiden keskiarvoja. Kohteen
virhearvot lasketaan seuraavasti (Mutanen 2010a):
- Virheen keskiarvo: Keskiarvo toteutuneen ja ennustetun kuorman erotuksen
itselsarvosta.
Maksimivirhe: Maksimi toteutuneen ja ennustetun kuorman erotuksen
itseisarvosta.
Huipun virhe: Ennustetun ja toteutuneen maksimikuorman erotus.
Huipun aikainen virhe: Ennustetun ja toteutuneen kuorman erotus valta-
kunnallisessa maksimikuormitustilanteessa (vuoden 2007 tunnilla899).
Pohjan aikainen virhe: Ennustetun ja toteutuneen kuorman erotus valta-
kunnallisessa minimikuormitustilanteessa (vuoden 2007 tunnilla5357).

Virheen neliosumma ja keskiarvo kertovat estimaatin yleisestd osuma-
tarkkuudesta. Nelibsumma painottaa suuria virheitd. Maksimivirhe ei kerro
kovinkaan paljon. Huipun virhe kertoo usein enemman kulutuskohteen
stokastisuudesta kuin estimointimenetelman hyvyydestd, mutta toisaalta se voi
my06s kertoa kuinka hyvin estimaatti ottaa ulkoléampétilan tai viikkorytmin
huomioon. Mikali kulutuskohteen huippu kiinnostaa, kannattaa se hakea suoraan
historiasta eika kayttéa mallien keskivertopohjaisia menetelmi& Huipun aikainen
virhe on hyodyllinen esimerkiksi verkon kapasiteettilaskel missa.

Taulukko 2. INCA-kuormitusmallien tarkkuudet (Mutanen 2010a)

Keskimaargiset | INCA mallila) | INCA malli 1b) INCA malli 2 a) INCA malli 2 b)

ennustevirheet (kéytdssa (kéytdssédvuoden | (kéytbssdvuoden | (kdytdssavuoden

(w) vuoden 2006 2006 kuormitus-ja | 2006 kuormitus- | 2006 kuormitus- ja
kuormitus- ja | lampdtilamittaukset jalampo- [&mpotilamittauk set

[&mpd6- seké edellisen tilamittaukset) seké edellisen
tilamittaukset) péivan [ampo- péivan |&mpo-
tilamittaus) tilamittaus)

Virheen

neliésumma 4,86 4,59 5,36 5,10

(10"9 W"2)

Virheen

Keskiarvo 469 452 490 474

Maksimivirhe 5210 5192 5536 5386

Huipun virhe 2621 -1613 -858 —465

Huipun

aikainen virhe -1202 -555 —1254 —629

Pohjan

akainen virhe 80 % 80 %
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Tuloksista nahdéan, ettd INCA-malli 1b antaa parhaimman estimaatin. Sen
mukaan arkipéivien luokitus pelkastéan arkipéiviin on parempi kuin jako kukin
omalle viikonpéivalleen. Lampatilan ottaminen mukaan ei paranna ennusteiden
virheen neliosummaata keskiarvoa kovinkaan paljon, vain noin 3-5 %. Huipun
virhe ja huipunaikainen virhe sen sijaan pienenevat merkittavasti. Pienin huipun

virhe 16ytyy 2b-mallista, mika selittynee saunahuippujen paremmalla
paikannuksella.

Taulukko 3. EME Forecast-ennusteiden tarkkuudet (Mutanen 2010a)

K eskimaarai set

EME Forecast a)

EME Forecast b)

EME Forecast c)

EME Forecast d)

ennustevirheet (kéytossavain (k&ytdssa vuoden (kaytossa kaikkien | (kaytossa kaikkien
W) vuoden 2006 2006 kuormitus- aikaisempien aikaisempien
kuormitus- jalampotila péivien kuormitus- péaivien kuormitus
mittaukset) mi ttaukset) mi ttaukset) jalampdtila-
mi ttaukset)
Virheen
neliésumma 5,10 5,02 511 5,02
(1009 WN2)
Virheen
keskiarvo 477 472 477 470
Maksimivirhe 5326 5273 5313 5308
Huipun virhe —-1873 —1268 —2111 —-1977
Huipun ~1454 -1045 -1285 —1284
aikainen virhe
Pohjan aikainen 66 52 35 o

virhe

EME Forecastin estimaatit ovat INCA-mallin antamia hiukan huonompia.
Ulkolampdtilan mukaanotto parantaa tuloksia viel& vahemman kuin mita INCA-
malleissa. Tama selittyy sillg, ettd EME Forecastin dynaaminen ja
tuntiarvopohjainen ulkolampotila-algoritmi ei [6yda hyvaksyttavia
ulkolampdtilariippuvuuksia yhta hyvin kuin INCA:n kausi- ja
vuorokausienergiapohjainen tarkastelu. Huipun ja huipun aikaisen virheen
kohdalla INCA 2b on selvasti parempi.

EME Forecast -tuloksia analysoitaessa huomio kiinnittyy myos téhan: kayttaen
pelk&staan vuoden 2006 mittaustietoja saadaan paremmat tulokset. Osaltaan tamé
on selitettavissa sillg, etta kaytettdessa vuodentakaisia mittaustietoja vertailu-
péivien valinta ennusteohjel massa on tasapuolisempi. Ennustettaessa esim. paivaa
15.3.2007 voidaan hakea vertailupaivia 15.2.—15.4.2006 véliselta gjalta eli
vuodenajan osalta molemmin puolin ennustettavaa pdivas, kun taas tuoreilla

mittauksilla ennustettaessa vertailupaivét laahaavat kalenterisyklisesti aina
perdssi. Talla on merkitysta etenkin muutostilanteissa kuten kevaisin ja syksyisin.

Ulkolampdtila-algoritmi toimii myds hiukan paremmin laskettaessa

molemminpuolisilla vertailupéivilla

Bonustarkastelut

EME Forecast d2

EME Forecastin ennustetuloksia analysoitaessa herdsi kysymys, millaisiatuloksia
saadaan kun parametreja séadetéén yksittéiskohteille sopivimmiksi. Aikaisemmin
esitetyilld d2- parametriasetuksilla saadaan taulukon (Taulukko 4) mukaiset

tulokset.
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Taulukko 4. EME Forecastin ennustevirheet d2-moodissa.
K eskimaarai set EME Forecast d) EME Forecast d2)
ennustevirheet (W) (vanha) (parannellut
ohjausparametrit)
Virheen nelibsumma
(1009 WA2) 5,02 4,95
Virheen keskiarvo 470 463
Maksimivirhe 5308 5308
Huipun virhe -1977 -1435
Huipun aikainen virhe —1284 -1108
Pohjan aikainen virhe 24 11

Tuloksista nahdéan, etta tulokset paranevat hieman. Huipun ja huipun aikainen
virhe on edelleen aika kaukana INCA 2b:sta.

INCA oikeilla vuosienergioilla

Kuormitusmallien kayttd ennustamiseen vaatii 1&htétietona myos vuosienergia-
ennusteen. Edella malleja on tarkasteltu kohdedatalla, joka on skaalattu 10 MWh
vuosienergiaan sekd vuonna 2006 ettd vuonna 2007. Todellisuudessa
vuosienergiat eroavat merkittavasti, katso (Kuva 11).

25,0 %

20,0 % +

15,0 % ~

10,0 % ~

5,0 % | H H H H
0,0 % (=t H il I] e ” SNy O P— | oo
ot 357 EHl 13“15{{719“21%:527 29”313335%7“:)“ 43‘H54 49 51

-10,0 %

-15,0 %

-20,0 %

-25,0 %

Kuva 11. Tutkittujen kohteiden vuosi ener giamuutos vuodesta 2006 vuoteen
2007. ATJ:n mukaan esimerkiks 10 ja 22 ovat vapaa-ajan asuntoja ja
alapiikeistd 9 on kayratyyppia 2 ja 25 kayratyyppia 4.

Vuosienergiat muuttuvat paljon, jopa £20%, elvatka muutokset suinkaan ole
samansuuntaisia vaikka néin voisi olettaa séhkdlammitystaloista.
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Ennustetilanteessa paras (ja talla datajoukolla ainoa) vuosienergiatieto on vuoden
2006 toteuma. TUT:lta saatuja kuormitusmalliestimaatteja muutetaan siten etta
vuos energiamuutos otetaan taas huomioon tuloksissa. Taméa saadaan aikaan
kertomalla estimaatit vuosien 2006 ja 2007 vuosienergioiden suhteella. Tulokset
on esitetty taulukossa (Taulukko 5). Ennustevirheet kasvavat, mutta vain hieman.

Taulukko 5. INCA-mallin estimointivirheet seka vakiovuosienergioilla etta
muuttuvilla vuosienergioilla

K eskiméarai set ennustevirheet (W) INCAla) | INCA1lb) | INCA2a) | INCA2b)
Virheen nelio- Vakio 10 MWn vuosienergia 4,86 4,59 5,36 510
2

summa (10°W?) Muuttuva 10 MWh vuosienergia 4,99 4,72 5,53 5,28

Virheen Vakio 10 MWn vuosienergia 469 452 490 474

keskiarvo Muuttuva 10 MWh vuosienergia 480 463 501 486

o Vakio 10 MWn vuosienergia 5210 5192 2536 5386
Maksimivirhe

Muuttuva 10 MWh vuosienergia 5172 5156 5557 5420

5.4

SENER ja INDE-kuormitusmallien estimaatit

Verrattaessa Senerin (SENER) ja paikallisen verkkoyhtion kaytossa olevien
omien kuormituskayrien (INDE) ennustevirheitd, kts. taulukko (Taulukko 6),
kuluttajakohtaisesti muodostettuihin estimaatteihin (EME Forecast jaINCA)
nahdaan, kuten odotettua, etta yksiloidyt mallit ovat paljon tarkempia. Virheen
neliosumma on puolitoistakertainen INDE-estimaateilla ja kolminkertainen
SENER-mallituloksilla. Perinteisissa eli yleiskayttoisissa kuormituskayrissa
ulkolampdtilariippuvuuden hyddyntaminen keskiméérin helkent&é estimaatteja,
vaikka kyseessé on pelkéstéan sahkoélammityskohteita. Huipun aikainen virhe on
tosin ulkolampdtila huomioiden pienempi ja samoin huipun virhe, mika osoittaa
sen, ettd ulkolampaotilan ottaminen huomioon kovilla pakkasilla -odotetusti-
parantaa sahkolammityskohde-estimaatin osumatarkkuutta

Taulukko 6. Perinteisten kuormituskayrien estimaattitarkkuudet. Paikallinen
INDE-kayrasto on selvasti tarkempi kuin SENERin mallit. Ulkolampétila korjaus
keskimaarin heikentaé tuloksia, mutta huipun ja huipunaikaisen virheet
pienenevét. (Mutanen 2010a)

Keskimaaraiset INDE a) INDE b) SENER a) SENER b)
ennustevirheet (L&mpotila (Kaytetdan (Lampotila (Laskettu
[W] riippuvuutta —4%/°C rilppuvuutta | Senerinv. 1992
el huomioitu) | lampétila- | el huomioitu) raportissa
riippuvuutta) mainittujen
tammikuun
lampdtilariippu-
vuuskertoimien
mukaan)
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Virheen neliosumma
[10° W2 7,71 8,18 15,07 15,66
Virheen keskiarvo 634 651 873 867
Maksimivirhe 5682 5981 6437 7563
Huipun virhe -3193 —986 —1452 687
Huipun aikainen virhe —1425 —497 -1672 —998
Pohjan aikainen virhe 266 304 —69 51

Kohteiden summakulutusten ja kulutussummien estimaatit

Mitéd enemman yksittaisia kulutuspisteita saadaan liitettya yhteen, sitd enemman
kulutukset risteilevét, stokastisuus vaimenee ja suhteellinen estimointivirhe
pienenee. Tassa luvussa tarkastellaan hieman tarkemmin 52 kulutuskohteen
summattua kulutusta ja sen ennustamista ja verrataan tuloksia ennusteiden
summiin. Summaukset on tehty 10 MWh vastaavilla aikasarjoilla, joten oikean
vuosienergian mukaisilla aikasarjoillatulokset voivat ollaerilaiset. Nyt
pienikulutukselliset kohteet saavat suhteettoman suuren painoarvon verrattuna
suurkuluttajiin.

Summakulutuksen EME Forecast -estimaatit

Kuten yksittaiskohteiden kulutusestimaattien kanssa tehtiin, tarkastellaan
summatehojen kayttdytymista ja ennustamista esimerkkien avulla. EME Forecast-
ennusteet on tehty d-versiona, ellei toisin mainita.

Kuvassa (Kuva 12) on EM EForecastin summakulutuksen ennuste 15.-21.2.2007.
Ennustetulos on silmaméaéréi sesti ihan kelvollinen varsinkin ottaen huomioon
loppupdivien jyrkasti kylmennyt sd8. Kolmannen (lauantai 17.2.) ja osin myos
neljannen (sunnuntai 18.2.) paivan ilta on ennustettu liian alhaiseksi. Joko
saunaennustus el ole onnistunut tai esim. varaavien jarjestelmien lampo ei ole
riittanyt vaan lammitys on napsahtanut paélle hiukan ennen yotariffia
Mielenkiintoista, etté vastaavaa ei juuri tapahdu t&ta seuraavan kahden todella
selvasti alhaisempi kuin alkuviikon [ampimilla séilla Onko taoissa esimerkiksi
ilmanvaihto puolittunut —15°C kohdalla?

Kuvista (Kuva 12)-(Kuva 15) onkin kiinnostavaa tarkkailla vuorokausien
pohjatehoja. Voisivatko hyvin hitaat aikavakiot kuten maapohjan kylmeneminen
olla osaltaan selittamassa alimman tason muutoksia?
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Kuva 12. Kaikkien 52 kohteen summakul utuksen toteuma ja ennusteet seka ulkolampdtila
valille 15.—21.2.2007. 15.2.on torstai.

Maalis-huhtikuun kuvagja (Kuva 13) kertoo myds paljon. Kulutuksen taso
muuttuu kevadn edistyessa, vaikkei itse lampotilassa tapahdu niin selkeété
muutosta. Auringon séteilytehon ja valaistustarpeen muuttuminen ovat suuria
muutostekijoita. Ennusteet on gjettu hiukan d2-asetuksista muutetuilla arvoilla

Seuraava esimerkki on joulukuu 2007 (Kuva 14). Ulkolampdétilan ja
sdhkonkulutuksen yhteys on tassékin heikko, ennustemallissa korrelaatio ylittéa
70 % vain harvoin. 18.12. alkava ja varsinkin 19.12. erottuva kulutuksen kasvu el
suoraan selity ulkolampdtilalla, koska vastaava lampdtiladippi noin viikkoa
aikaisemmin el aitheuta mainittavaa reaktiota. Ehka kyse on jouluruokien
vamistuksesta kuten perinteisesta kinkunpai stopéivasta, tai voihan olla etta
jonkun [ampopumppu on hajonnut.
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Kuva 13. Ennusteet maalis-huhtikuulle 2007. 1.3. on torstai.
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Kuva 14. Summatehon ennusteet joul ukuulle 2007. Joulukuun ensimmainen on
lauantai ia viimeinen paiva on keskiviikko.
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Kuva 15. Ennusteet tammikuulle 2007 EMEForecast d-asetuksilla. Tammikuun
ensimmainen paiva on maanantai.

Tammikuu 2007 ennusteet ovat mielenkiintoiset. Mallin mukaan ulkolampétilan
jasdhkon kulutuksen korrelaatio on yleensa heikko, harvoin yli 70 %. Kuvassa
katsottaessa nahdaén, ettéa kulutus ehtii nousta melkein pari paivaa ennen kuin
lampotilan lasku alkaa. Lisdksi myohemmét [ampdtiladipit eivét lisd8 kulutusta
lainkaan, painvastoin.

Summakayrien ja kayrasummien ennustevirheet

Y ksittéisten kohteiden estimaatit ovat vaihtelevasti suurempiatai pienempia kuin
toteumat. Virheet menevét osin ristiin, joten kokonaisuuden absoluuttinen virhe
on luonnollisesti yht& suuri tai pienempi kuin osien absoluuttisten virheiden
summa. Summakayrien estimaattga arvioidaan t&ssa suhteellisten virheiden
itseisarvojen keskiarvoillaeli MAPE:Ila (Mean Absolute Percentage Error):

R

MAPE:%é missa t1 1,...,N
t

missa

P; on tutkittava tuntitehototeuma t tuntina ja

P vastaava estimagatti

N on tuntien lukumaara ja

P voi olla joko yksittdisen kohteen arvo tai esimerkiksi kohteiden summa-arvo.
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Esimerkiksi EME Forecast d2-ennusteella, kts. taulukko (Taulukko 7),
yksittaiskohteiden MAPE on keskiméaérin 66 % kun vastaavien ennusteiden
summan MAPE on 13 %. INCA 1b-ennusteiden summan MAPE on 12 %.

Taulukko 7. Estimaattien summan MAPE (verrataan tietenkin mittausten
summaan) on noin 12-15 %, kun yksittéisen kohteen MAPE on esimerkiks (EME
Forecast d2) keskimaarin 66 %. Summakulutusta on lisdks ennustettu EME
Forecastilla tul oksena yll attéavan iso haitari.

INCA EME Forecast
la 1b 2a 2b b dz2
Kohde-
ennusteiden| 14,7 % 11,6 % 14,9 % 11,9 % 12,8 % 13,0 %
summaj
Summa-
kohteen 10,5 % 20,0 %
ennuste

Kulutuskohteiden summakulutuksen ennustevirhe EME Forecastilla on seka
kaikkein matalin, 10,5 % b-asetuksilla, mutta my6s kaikkein suurin, d2-
asetuksilla. 52 mittauskohteen perusteella on vaikeata tehda johtopdéatoksia siita,
kannattaako esimerkiksi verkkoyhtion kokonaiskulutusta ennustaa mittauskohde
kerrallavai kokonaiskulutuksesta. Tassa on selva jatkotutkimuksen tarve.
Erilaisten -seka kulutuskohdemaéran etta -tyypin osalta- kulutuskokonaisuuksien
estimointi jatulosten analysointi antaisi arvokasta tietoa.

Maakohtainen kulutus kuormitusmalleilla

Verkkopisteiden kulutuksia estimoidaan kuormitusmalleilla, muttaviela
suurempia kulutuskokonaisuuksia voidaan myos estimoida. Kuormitusmalleilla
pétee, ettéd mitd enemman on kohteita, sitd enemman kuormitusten risteilyt
tasoittuvat. Otetaan esimerkiksi Suomi. Asiakastietojen saanti koko Suomen
kulutuskohteille el enk& onnistu, toisaalta suurteollisuutta ei ole mukana
kuormitusmalleissa. Mallintaessa koko Suomen kulutusta kuormitusmalleilla
hyodynnetdan tilastoista saatavia sektorikohtaisia séhkonkulutustietoja jaosin
myos tarkempaa tietoa. Tilastojen avulla muodostetaan heuristisesti eri
kuormitustyypeille vuosienergiat. Kuvassa (Kuva 16) on eri Pohjoismaiden
aggregoidut kuormituskayrapohjaiset (32 eri tyyppid) kulutusestimaatit vuodelle
2006 verrattuna toteumiin. Vuonna 2006 oli Euroopassa lagjasti kesélla
lampdaalto ja syksy oli hyvin lauha. (Koreneff 2009)

SALKKU-tutkimushankkeessa (K oreneff 2009) haluttiin tietda lisdantyvan
maaran lampopumppujen vaikutuksia Suomen kokonaiskayraan erityisesti
huipputehon aikoihin. Sopivaa kuormituskdyréé ei [6ytynyt. SENERIn k&yrissd on
yks [ampdpumppukéyrd, mutta tarkempaa tietoa el 10ydy edes lampdpumpun
tyypista. Oli aivan mahdotonta olemassa olevilla kuormituskayrilla arvioida miten
kulutus muuttuu huipputehon aikoihin jos esim. kaduilla on 200 000 sahk6autoa,
200 000 sdhkolammittgjda siirtyy hyddyntadmaan ilmailma jailma
vesilampopumppuja samalla kun 200 000 oljylammittgda siirtyy
maal&mpopumppuihin ja osin ilmal&mpoépumppuihin. Tehtava ratkes
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muodostamalla osakuormille kétevét rakennuspalikat, joilla kokonaismalli joko
kasvoi tai vaheni.

Suomi Ruotsi
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[ Mitattu [ Mitattu
2000 = Estimoitu s i = Estimoitu -~

§ 1500 £

< F<
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Kuva 16. Kuormituskayrill& estimoidut pohjoismaiset shkon kulutukset vuonna 2006
verrattuna toteumiin. (Koreneff 2009)
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Johtopaatokset

Muutokset toimintakentassa

Autojen sdhkdistyminen yleistyy Suomessa ja maailmalla [&hivuosikymmenina.
Suurin osa tydmatkoista ja péivittéi sg el uista mahtuu melko hyvin séhkéauton,
jopa plug-in hybridin, akun kantoséteeseen, varsinkin jos myds tyopaikalta [6ytyy
latauspiste. Missa sdhkdautot ladataan? Esim. kotona, taloyhtion tolpalla,
kulutuspistettd, huomataan varsin pian, etta vanhat kuormitusmallit eivét lainkaan
mallinna sahkbautoja. Tama el pelkastdan koske omakotitaloja, vaan kaikkia
asumuksia ja tydpaikkoja. Kulutuspisteessa voi myds olla useampia séhkoautoja
jakun liséksi eri sdhkdautotyypeilla on erilaiset lataustarpeet.

Suurimman ongelman kuormituskayrien kannalta tosin muodostaa

latausal goritmi. Alkuvaiheessa auto ladattaneen heti pistokerasiakytkennasta,
mutta alykas lataus lienee pasasiallinen latausmuoto jo 2020 mennessa. Alykkaan
latauksen takana voi yksinkertaissmmillaan olla aikaohjaus, mika helpottaisi
mallinnusta, mutta hintaohjauksessa hyddynnettéisiin parhaiten Smart Gridia ja
kulutuksen ohjausta. Hintaohjaus, esimerkiksi spot- ja tasesddtohintojen avulla,
vaatii jo kuormitusmallinnukselta uudistumista. Latauksen kuormituskayraan
tarvitaan oma laskentamalli.

Lammitysratkaisut monipuolistuvat. Useitalammitys- ja jd8hdytysmuotoja
ka&ytetadn samassa kohteessa. Vanha suora séhkdlammitys saa ehka rinnalleen
ilma-ilmaldampdpumpun. Uusissa taloissa voi olla ilma-vesi-lampopumppu,
poistoilmaldampdpumppu, maaldmpopumppu tai ilmailmalampoépumppu.
Sahkoinen lattialammitys on yleistd myos uusissa kaukolammitetyissa yms.
taloissa. S&dtoratkaisujen suunnittelun javirityksen virheet pyrkivét yleistymaén
lisdten sahkon kulutusta hyvin vaikeasti ennustettavalla tavalla Toisaalta entista
kehittyneempia sdétoratkai suja otetaan kayttoon, esimerkiksi sd&ennusteen tal
spothinnan perusteel la tapahtuva etupainotteinen ohjaus. Kaikellataléaon
vaikutusta sahkon kulutuksen suuruuteen ja sen g oitukseen.

Taméan liséksi asiakastietojarjestelma yrittéa pysyd mukana. Esimerkkien valossa
ATJn asiakasluokitukset eivét valttamétta aina istu oikein. Kaikkia yksityiskohtia
el saada edes syotettya jérjestelméan, vaikka ne olisivat tiedossa, mutta useammin
ne eivét ole edes tiedossa. Muutoksista el usein ilmoiteta verkkoyhtiolle jaltai
sdhkoyhtidlle. malampdpumppuja tullaan asentamaan vinhaa vauhtia seuraavat
10-20 vuotta. S8hkdautoja ostetaan ilmoittamatta siitd sdhkoyhtidille. Muutenkin
sdhkoistyminen lisdantyy samalla kun yksittaisten laitteiden, varsinkin
valaistuksen, séhkonkulutuksia tehostetaan ja vahennetdan. Vuosienergiat tulevat
muuttumaan rajustikin, mutta muutokset noteerataan vasta jalkeenpéin.

Eika tassa kaikki. Pienmuotoinen sahkon tuotanto on kaikkien huulillaja onkin
odotettavissa, ettd aurinkosahkodpaneelit ja pienet tuulimyllyt yleistyvét. Mikro-
CHP kotitaloustasolla el tosin liene mitenkdan nopeasti yleistymassa Suomessa,
vaikka kokeiluja on jo k&ynnissa joissakin kalliin loppukuluttgasdhkon maissa.
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Kuormitusmalleja koskevien hypoteesien tarkistaminen

Hypoteesi 1

tulevaisuuden kuor mituskohteita Suomessa.

Vertalujen perusteella SENERIn mallit eivét kuvaa olemassa olevia kuormia
[ahesk&én niin hyvin kuin uudemmat mallit (INDE) tai réataldidyt kohdekohtaiset
mallit (INCA) tai ennusteet (EME Forecast). Kysymys kuuluu, kannattaako
thyen aikavélin estimoinnissa muuttaa |&hestymistapaa? V aihtoehtona on esim.
tuntimittauksista dynaamisesti kulutuspisteita klusteroivat algoritmit, joita
on myos tutkittu INCAssa Antti Mutasen ja Maija Ruskan toimesta
(artikkeli jatetty sisdan, Mutanen 2010b). Samalla paéstéan irti ATJn
asiakasluokittelusta.
kunkin kulutuspisteen kuormitusmallinnus/ennustaminen erikseen.
Kuormitusmallien kayttd on nopeaa, joten suurienkin maarien
kulutuskohtien estimointi ei liene ongelma. Mittausdataa on saatavilla,
joten mittausdatan nopealla summauksella ja yhdella ennustegjolla
saadaan myds nopeasti ja vaivattomasti verkon pisteen kuin pisteen
ennustettua.
tarvittaessa huipun aikaista huipputehoa eivét nykyiset mallit ole
kovinkaan paljon muita huonompia, esim. kaikkein pienimman huipun
aikaisen virheen esitti INDE-malli. Tosin parempaa arviota saanee
katsomalla suoraan edellisvuoden huipun aikaista tehoa.
verkon ja asiakaspisteiden tuntimittausten lisd&ntymisen myoéta
kuormitusmallien tuoma lisdhy6ty on vahentynyt verkon tai
kulutuspisteiden tilan arvioinnissa. Asiakkaan kulutusta el ehka tiedeta
tietyll& hetkelld, mutta mittaustiedon avulla se voidaan ennustaa tai
estimoida suoraan ilman kuormitusmalleja (esim. edellinen paiva,
edellinen viikko tms. simppeli menetelmd).

Pitkan aikavalin tarkasteluissa el voi hyodyntéé klusterointialgoritmeja, silla ne
kuvaavat vain nykyista kulutuskonfiguraatiota. Nykyiset kuormitusmallit ovat
hiukan hyodyllisempid, silld asiakaskuntamuutokset saadaan otettua huomioon.
Suurimmat pienkuluttajia koskevat muutokset (EV, lampopumput, DG) eivét
kuitenkaan ole nykyisill&a menetelmill& lainkaan arvioitavissa. Joko perustetaan
liuta uusia kuormitustyyppejatai siirrytéan kayttamaan apurakennuspalikoita
ainakin sahkoautoja ja lampdpumppuja varten.

Hypoteesi 2

Kuormitusmallien luokittelu 46 tyyppiin ei ole riittava.

Eivét ole. Suurimmat muutostekijét kuten sdhkdautot, hajautettu tuotanto ja
erilaiset lampopumput elvéat sovi nykyiseen jaotteluun. Joko lisdtdan
kuormitustyyppejatai lisdtdan kuormitukseen rakennuspalikoita. Tuotannon tyypit
jokatapauksessa vaativat omat mallinsa.
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Ongelmana lienee, ettéa ATJ ssa yhdella kulutuspisteella voi olla vain yksi
kuormitusk&yraluokitus. Kannattaako antaa taméan rajoittaa mallien kehitysta? Ei
kannata.

Hypoteesi 3

Kuormitusmallien nykyinen kéyttGperiaate ei toimi tulevaisuuden Suomessa.

Mallien mééran muutos pitéé itse asiassa olla melkoinen, jos halutaan kayttaa yhta
kuormitusmallia per kulutuspiste. Tarvittavasta mallien méaréasta liséa
my6hemmin.

Malleissa pitéd voida olla negatiivisia kuormia eli esimerkiksi hajautettua
tuotantoa. T&ma voi vaatia melkoisia muutoksia itse ohjelmiin, tosin tama arvio
on tehty ilman mink&&nlaista varsinaista tietoa nykyisista ohjelmista.

AMR.n mukana tuoman valtavan mittausaineiston hyddyntamatta jattaminen
tuntuu myos tuhlaukselta. Vaikkei liséta uusia kuormitustyyppejd, pitaisi ainakin
vanhojen kuormitustyyppien kuormituskayria paivittéa uusiin mittauksiin
perustuen, miksei jopa verkkoyhtiokohtaisesti paikallisesti. Tarvitaan tyokaluja.
Koska ATJ:sta asiakkaalle saatavan luokituksen taakse saattaa todellisuudessa
kétkeytya niin paljon muuta, tarvitaan myos luokitustunnistusalgoritmit jotka
esimerkiksi péivittavéat suoraa sahkélammitystalon kuormitusmallia ainoastaan
puhtaasti séhkolammitysta kayttaviin mittauksiin perustuen.

Kuormituskayrien lukumaara

46 stagttisellatai harvoin paivittyvalla kuormitusmallilla ei tulla parjédmaan
seuraavan kymmenen vuoden aikana tapahtuvan kulutusmyllerryksen aikana.
Voidaanko mallgja liséta? Kylla vaan. Mallintaakseen edes jonkinlaisen
kattavasti omakotikuluttgjia tarvitaan esim. seuraavien neljan kayran

1. el sAhkolammitysta

2. suorasdhkdlammitys

3. odttain varaava séhkélammitys

4. varaava sahkolammitys
tilalle koko joukon uusia tyyppeja.

Edella esitettyja nelj 88 esimerkkisahkdlammitysvaihtoehtoa voidaan yhdistéa
lisaksi lisdlammaonl&hdevaihtoehtoihin

el lisdlammitysta

ilmal@mpdépumppu

ilma-vesilampopumppu (lammitys)

ilma-vesilampopumppu (lammin kayttovesi)

poistoilmalampdpumppu

60 % huipputehontarpeesta kattava maalampopumppu

100 % huipputehontarpeesta kattava maal @mpopumppu (lienee muuten

yks 46 peruskédyréastg, tosin kukaan ei taida tietad)

aurinkoldmpokerain
seka mahdolliseen lisasahkontuotantoon
el sdhkdntuotantoa
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aurinkoséhko

muu vempain
unohtamatta sdhkdautoja

el sdhkbautoa

taysséhkoauto

hybridi

molempia

joten ollaan helposti 4* 8* 3*4 = 382 kuormitusmallissa. Janédisséa ei ole viela
otettu huomioon sellaisia kulutuksen dynamiikoja kuten hintaohjausta,
aikaohjausta, teho-ohjausta tai muuta kysynnan joustoa. Saataisiinko ikina
asiakkaeat lgjiteltua oikein ATJ:hin, kun jo nykyinen luokittelutarkkuus on
riittavan haastava?

Enta pitkén aikavalin laskelmissa? Jos hal utaan tietdd kuormitus hiukan
pidemmalle tulevaisuuteen esimerkiksi investointi- ja verkon
riittavyysarviointeihin, olisi hyvéa saada kaikki uudet kulutukset seka
kulutusmuutokset mukaan laskelmiin jaarvioihin. 382 omakotikuormitustyypin
lukuméaran tai vuosienergian kehityksen arviointi ei ole mitédan juhlaa.
Kayttéisiko kukaan tallaista suunnittelujarjestel maa?

Verkon ja asiakaspisteiden tuntimittausten lisééntymisen myota kuormitusmallien
tuoma lisdhyoty on vahentynyt verkon tai kulutuspisteiden tilan arvioinnissa.
Asiakkaan kulutusta e ehkatiedeta tietylla hetkelld, mutta mittaustiedon avulla se
voidaan ennustaatai estimoida suoraan ilman kuormitusmallgja. Nopeutta
tarvitsevissa tehtavissa kuormitusmallgja kéyttéen saataneen nopeammin
estimaatti aikaiseksi kuin ennusteohjelmalla, joka yleensa tarvitsee historia-
aikasarjan haun tietokannasta.

Y ksittéisen kulutuspisteen ennustaminen ei ole ikiné helppoa. Kulutus on hyvin
stokastista eli satunnaisesti vaihtelevaa. Kulutuksen estimoinnissa seka
ennusteohjelmat ettd kuormitusmallit haparoivat. Mita epatarkemmin yksittaista
kulutuskohdetta saadaan estimoitua, sita vaikeampaa on verifioida esimerkiksi
toteutuneet kysynnéanjoustot suoraan mittauksesta.

Jatkotutkimus- ja kehityskohteita

Uudet kuormitustyypit

Uudet kuormitukset kuten hajautettu tuotanto ja séhkoautot tarvitsevat kokonaan
uusia kuormituskayrid. Uusien kayrien kehittdminen voisi paremmin perustua,
ainakin osaksi, laskentamalleihin kuin puhtaasti mittaustietoihin. Kuormat ovat
nimittain luonteeltaan hankalia, esimerkiksi:
taysin sokastisia (tuulivoima)
riippuvat muusta selittgjasta kuin ulkolampdétila
a. auringon séteily (aurinkosahko, aurinkolampd)
b. lammityksen jalampiman kayttéveden tarve (CHP)
ovat ohjattavia (séhkoauton lataus ja mahdollisesti tulevaisuudessa my6s
purkaus)
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|ampétilariippuvuus e ole lineaarinen®
Kuormitustyypin automaattinen luokittelu

Kuormitusmalliohjelman rinnalle olisi hyva saada ohjelma, joka mittaustietojen ja
vuosienergian perusteella osaisi luokitella asiakkaan tyypin ja ehka myos
tarkeimmat osakulutukset (lampopumput, sdhkdautot, hajautettu tuotanto,
séhkokiuas) vuosienergioineen seka ndiden mahdolliset ohjausmallit.

Oletetaan esimerkiksi suoraldmmitteinen omakotitalo, jonka vuosienergia on 20
MWh. [Imal&mpdpumpun avulla vuosienergia esimerkiksi tippuu 13 MWHhiin,
mutta huipputeho pysyy samana ja kesdkulutus voi hiukan kasvaakin. Vanhan
kuormitusmallin kaytt6 uudella energialla antaa kovin vaaran kéayran. Tai otetaan
Oljylammitystalo, johon asennetaan maal@mpopumppu. Vuosienergia kaksin- tai
kolminkertaistuu, mutta se e tarkoita etta vanha kulutushuippu kaksin- tai
kolminkertaistuu. Uusi kuorma jakautuu suhteellisen tasaisesti |ammityskaudella.

Dynaamiset kuormitustyypit

Kuormituskayran (esim. 6* 3* 24 indeksiarvoa ja ulkolampétilariippuvuudet)
vaihtoehtona voisi olla hyodyllista kayttéa kuormitusalgoritmeja. Varaavan
sahkdlammityksen mallintamisessa voitaisiin esimerkiksi hyddyntéd algoritmia
joka kasvattaa sahkon kéayttoa leveyssuunnassa, eli pidentamalla varausaikaa, eika
pituussuunnassa eli kasvattamalla varaustehoa. Sahkdautojen latausten tarve voi
ollaaikasarja muttaitse lataus algoritmisesti laskettava hintaohjaksen perusteella.

Rakennuspalikat ja rakennuspalikkamalli

Rakennuspalikka-ajattelun idea perustuu siihen, ettd asiakaan sdhkon kulutus ei
ole vain yhta kulutustyyppid, vaan koostuu vaihtelevissa méarin monista
erilaisista osakuormatyypeista. Y hden asiakasluokan sijaan asiakkaalle tai
asiakagjoukolle voitaisiin maarata useampia Kulutus muodostuisi naista osista.
Palikkamalliin saadaan hyvin mukaan esimerkiksi hajautettu tuotanto, sdhkoauto,
lampdpumput jne. Kunkin palikan koko estimoitaisiin kulutusmittauksista ja
kohteiden ominaisuuksia koskevista tiedoista.

Otetaan esimerkiksi suora séhkélammitystalo, johon on asennettu
ilmal@mpdpumppu. Meilld voisi olla useita tapoja kuvata asiakas
rakennuspalikoiden avulla

1. +taloussdhko

2. +suora sdhkolammitys

3. -ilmaldmpopumpun sdhkon séésto
tai

1. +suorasahkolammitteinen omakotitalo

2. - ilmal@mpopumpun sdhkon sé&sto
tai

kokonaan lakkaa. Noin +15-17C asteen lampétilassa lammityskuormat kytkeytyvét padle. Alle -15°C asteen
l[ampdtilassa usein ilmanvaihtoa véhennetadn, jolloin lampétilariippuvuus hiukan loivenee. Lopultakun ollaan
pitempia aikoja mitoitus@mpdtilassata sen alle, on kaikki lammitysteho kéytossd. V ahan ajan péasta ihmiset
voivat ottaa kayttdon lisdlammittimia. 11ma dampdpumppujen hydtysuhde (COP i Coefficient of Performance)
[ulkol&mpdtilan mukaan muuttuva, hydtysuhde]
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+taloussahko

+lammin kayttovesi

+(lammitystarve-ilmaldampopumppuldampd) [=sahkoélammityksen osuus]
+ ilmalampdpumppulampd* COP(ulkolampdbtila)

Eal SRS N

Yhteenveto

Tyossatutkittiin varsin lagjasti Koillis-Satakunnan S&hkon AMR-
mittausaineistosta saadun 52 yksittaisen sahkélammitystalon mittausten
perustedlla, kuinka hyvin perinteiset kuormitusmallit (SENER, INDE) vastaavat
kuluttajakohtaisia kuormitusmallgja (INCA) tai geneerista ennusteohjelmaa (EME
Forecast). Tampereen teknillinen yliopisto vastasi omassa rinnakkai sprojektissaan
kuormitusmallei sta ja kaytettavasta vertailudatasta seké osasta tulosanalyysia.

Y ksittaisen kuormituksen estimointi el ole helppoa. Yleisvaikutelmana INCA ja
EME Forecast antoivat toisiaan varsin lahelld oleviatuloksia, tosin INCAssa
huomioitiin ulkolampétilan vaikutuksia selvasti paremmin, mik& mm. nakyi
pienempina huipunaikaisina virheina Perinteiset kuormitusmallit jaivét
padsdantoisesti selvasti kohdekohtaisesti tehdyista ennusteistalkuormitusmalleista.

Kulutuskohteita, seké yksittdin ettd summana, tutkittiin myos otosluonteisesti eri
aikavaleina Ulkolampotila oli keskimé&araisesti yll&ttavan huono selittava tekija
néi ssa sahkolammityskohteissa.

Kulutuskohtei ssa tapahtuu merkittavid muutoksia l&hivuosikymmenina.
Lampopumput seké lisddvét sdhkon kayttoa (esim. oljylammitteisissi taloissa) etta
vahentavéat sdhkon kayttoa sahkolammitteisissa taloissa. Liséksi tarvitaan uusia
kuormituskéyria mm. séhkoautoille ja hgjautetulle tuotannolle. Kysynnén
aktivoituminen oman tuotannon, hintaohjauksen ja lisééntyvan ohjausautomaation
jaohjattavien kuormien myota ja ehk energiavarastojen avustamana (mm.
vesivaragjat) tekee sen, ettdindeksipohjaisten kuormituskayrien rinnalle tarvitaan
esim. niita tdydentamaan dynaamisiin kayriin pystyvia kuormituksen simulointi ja
ennustusalgoritmeja. AM R:std saadaan mittaustietoa, mutta
asiakastietojarjestelmésta saadaan vain enemman tai vahemman puutteellista
tietoa asiakaskunnasta. Varsinkin edella mainitut suuret muutostekijét tuottavat
oman problematiikkansa, eiké perinteisten kuormitusmallien lukumaarg, sisalto tai
kéaytto enda vastaa alati muuttuvan tulevaisuuden huutoon.

Raportissa hahmotellaan, mité etuja on, etta kuormitusmallinnuksessa siirrytaan
hy6dyntamaan myds osakuormitusrakennuspalikoita, joita ynnétéén tai
vahennetaan, nykyisen kaltaisten kuormitusmallien rinnalla. Esim. omakotitalon
sahkon kulutus voitaisiin koota kotitaloussahk6std, séhkoauton latauksesta,
suorasta sahkolammityksestd, lampiman kéyttoveden lammityksestd ja
ilmal@mpdpumpusta sekad negatiivisena kuormana lampopumpun
sédstOvaikutuksesta suoraan sdhkdlammitykseen. Aggregaattorille
osakuormapalikkamallinnuksesta voisi olla merkittavad hyotya Osa palikoista
ehka reagoivat suoraan ohjaukseen, toiset ehka hintaohjaukseen ja loput eivét
reagoi ollenkaan.
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