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1) Johdanto

Helen Sdhkoverkko Oy:lle (HSV) on kertynyt tuntimittausdataa asiakkaiden sdhkénkulutuksesta jo
usean vuoden ajan. Lisaksi kdytettdvissa on avointa dataa, mm. rakennustietoja Helsingin kaupungin
rakennusrekisterista ja sddhavaintoja IImatieteen laitoksen avoimen datan palvelusta. N&ita tietoja on
jo yhdistelty HSV aikaisemmissa sisdisissa projekteissa siten, ettd rakennustiedot on saatu yhdistettya
sahkoliittymiin. Lisdksi maalampokohteista I6ytyy erillinen vuonna 2013 diplomitydn yhteydessa tehty
listaus.

N3Jitad tietoja halutaan kayttdaa parantamaan jakeluverkon kuormitusten mallinnusta. HSV:lla ei ole
aikaisemmin hyddynnetty etdluettavilta sahkomittareilta kerdattya tuntimittausdataa osana
laajamittaista kuormituskayrien paivitysta ja kdytossa on edelleen vanhat SLY:n indeksisarjat. Nama
verkostolaskennassa kdytettdavat kuormituskdyrat ovat auttamatta vanhentuneita. Lisaksi asiakkaiden
ryhmittely eri SLY-kdyrille perustuu epdvarmaan ja osittain vanhentuneeseen tietoon.

HSV kanssa kaytyjen keskusteluiden pohjalta on tunnistettu seuraavat tavoitteet télle projektille:

1) Ensimmaisend tavoitteena on klusteroida sekd kayttopaikat ettd liittymat samalla tavalla
kayttaytyviin - ryhmiin, jolloin ryhmakohtaisia kuormitusmalleja voidaan kayttaa
verkostolaskennan tarkentamiseksi. Tulosten tulee olla vietavissa Trimble NIS -jarjestelmaan.
My®os yksilolliset kuormitusmallit pitda huomioida tarpeen mukaan.

2) Toisena tavoitteena on asiakaspalvelun apuvalineena toimivien vertailukdyrien tuottaminen.
Vertailukdyristd pitdd ndhda kuinka kunkin asiakkaan sahkonkayttd eroaa muiden
samankaltaisten ja samaan kdyttdjaryhmaan kuuluvien asiakkaiden keskimaardisesta
kulutuksesta. Lisaksi tavoitteena on muodostaa avoimesti jaettavissa olevia
tyyppikayttdjamalleja.

3) Kolmantena tavoitteena on tuottaa kuormitusmalleja sahkéverkon suunnittelun tarpeisiin.
Suunnittelussa kaytettavien kuormitusmallien tulee kuvata keskimdardisen sahkonkayton
sijaan nykyaikaisten, tai jopa tulevaisuudessa odotettavissa olevien, sahkonkuluttajien
kayttaytymista.  Erityisesti  kiinnostuksen  kohteena  ovat toimistorakennusten
sdhkonkulutuksen ennustaminen, aurinkosdhkdkohteet ja sdhkoisen liikenteen latauspisteet.

Edelld mainitun kolmen paatavoitteen lisaksi keskusteluissa on ollut mukana myos energiavarastolliset
asiakkaat sekd tehotariffien aiheuttamat muutokset asiakkaiden kulutuskayttaytymiseen.
Tulevaisuudessa myds sahkonmyyjien tekemalld yosahkdkuormien ohjauksella voi olla merkittava
vaikutus sahkoverkon kuormiin. Ndiden asioiden tutkimista ei kuitenkaan ole sisdllytetty taman
tutkimuksen tavoitteisiin.



2) Verkostolaskennassa kaytettavien kuormituskayrien paivitys
(vaihe 1)

2.1. Tausta ja motivaatio kuormituskayrien paivitykselle

Kuormituksen suuruuden ja ajallisen vaihtelun tunteminen on aina ollut tarkeaa sahkoenergia-alan
toimijoille. Tama tarve ei rajoitu pelkdstddn kokonaiskuormitukseen, vaan myds
kokonaiskuormituksen muodostavien osakuormien tunteminen on tarkeaa. Esimerkiksi tariffien
suunnittelussa ja jakeluverkon tehonjaon laskennassa tarvitaan tarkkoja kuormitusmalleja.
Tyypillisesti kuormitusmalleina kaytetddn asiakasryhmdakohtaisia kuormituskayrid. Ryhmittelemalla
asiakkaat samalla tavalla kdyttaytyviin asiakasryhmiin ja mallintamalla ndiden ryhmien keskimaaraista
kayttaytymista, laskennassa kaytettavien kuormituskdyrien lukumaard voidaan pitda kohtuullisena.
Asiakasryhmakohtaista mallinnusta voidaan tarvittaessa tdydentda yksittdisten suurkuluttajien
erillismalleilla.

Senerin 90-luvulla julkaisemat 46 kuormituskdyrda ovat yksi esimerkki asiakasryhmakohtaisista
kuormituskayristd. Niitd kaytetdan erityisesti jakeluverkkojen laskennassa, esimerkiksi verkon
suunnittelua ja kayton suunnittelua varten tehtdvassa tehonjakolaskennassa seka operatiivisessa
tilaestimoinnissa. Korkean ikdnsa ja sahkonkulutuksessa tapahtuneiden muutosten takia Sener-kayrat
eivat endd mallinna sdhkonkulutusta yhta hyvin kuin niiden julkaisuvuonna. VTT paivitti Sener-kayria
2000-luvun alussa (Jalonen 2003), mutta ndiden pdivitysten rajoitetun saatavuuden takia myos
vanhoja Sener-kayria kdytetdan yha.

Korkean ian lisaksi Sener-kayrat karsivat useista muistakin ongelmista: kuormituskdyrien laskennassa
kaytetyt otoskoot ovat olleet pienid, tieto kuormitusten lampétilariippuvuudesta puuttuu suurelta
osin, ja samoilla kayrillda mallinnetaan kuormituksia kaikkialla Suomessa — maantieteellisista eroista
valittdmatta. Yksi suurimmista ongelmista on kuitenkin virheet asiakkaiden luokittelussa.

Nykyddn asiakkaiden ryhmittely perustuu epdvarmaan tietoon asiakkaan tyypistd ja muista
ominaisuuksista esim. lammitysratkaisusta. Ei ole epatavallista, ettd merkittdva osa asiakkaista on
luokiteltu vaaraan asiakasryhmdan. Tastd puolestaan aiheutuu monia ongelmia: Esimerkiksi
kuormituskayrida laskettaessa heterogeenisten asiakasryhmien kuormituskayristd tulee tehojen
ajallisen risteilyn takia profiililtaan tasaisempia kuin niistd pitdisi ideaalitilanteessa tulla.
Tasoittuneessa kuormituskayrdassa huipputeho on pienempi kuin mitd se olisi asiakasryhman
koostuessa vain hyvin homogeenisista kuluttajista ja virheelliset huipputehot vaikuttavat oleellisesti
mm. tariffilaskelmiin. Lisdksi ongelmia aiheuttaa se, ettd osaa asiakkaita mallinnetaan vaaralla
kuormituskayralla.

2.2. Tavoitteet

Tutkimuksen ensimmadisen vaiheen tavoitteena on klusteroida kaikki HSV:n 385 000 kayttopaikkaa ja
35000 liittymaa tuntimittausdatan perusteella samalla tavalla kayttdytyviin asiakasryhmiin.
Klusteroinnin jalkeen |6ydetyille asiakasryhmille lasketaan niiden keskim&ardistd kuormitusta
mallintavat tyyppikuormituskdyrat. Nama uudet entistd tarkemmat kuormitusmallit mahdollistavat
useiden eri prosessien parantamisen. Kuvassa 2.1 on esitetty uusien kuormitusmallien tarkeimmat
sovelluskohteet.
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Kuva 2.1. Kuormitusmallien sovelluskohteita.

Tassa tutkimuksessa kaytetddn Antti Mutasen vaitoskirjassa (Mutanen 2018) kehitettya

Tamad menetelmd perustuu muokattuun k-means algoritmiin ja
hahmovektoreihin, jotka samanaikaisesti tiivistavat dataa ja kuvaavat koko vuoden keskimaaradista
kulutusprofiilia. Kayttopaikkojen ja liittymien klusterointi tehddan kolmessa vaiheessa. Klusterointi
aloitetaan vuosienergialtaan suurista asiakkaista, prosessia jatketaan keskisuuriin asiakkaisiin ja
viimeisena klusteroidaan muut pienet asiakkaat. Kussakin vaiheessa maaritetdan ensin mikd on
klustereiden optimaalinen lukumaara tarkasteltavassa ryhmassa. Asiakkaiden lopullinen klusterointi
tehdaan yhdistamalla kaikki nama kolme energiatasoa, siten ettd asiakkaat saavat liikkua korkeintaan

yhden energiatasorajan ylitse.

klusterointimenetelmaa.

Klusterointi tehddaan puhtaasti asiakkaiden tuntimittausten perusteella. Tausta-aineiston tietoja mm.
rakennustyypista ja kdyttotarkoituksesta hyddynnetdan ainoastaan klustereiden nimedmisessa. Talla
tavalla saadaan paras mahdollinen mallinnustarkkuus kuormituskayrille, joita kaytetdan
verkostolaskennassa. Haittapuolena on, ettd jotkin asiakkaat saatetaan ryhmitelld ryhmaan, jonka
kuvaus on hyvin kaukana taustatiedoissa annetusta kadyttotarkoituksesta. Osittain tdmd on
positiivinen asia, koska taustatietojen virheet korvautuvat todelliseen kadyttdytymiseen perustuvalla
ryhmittelylla. Toisaalta osa pienistd ja satunnaisesti kdyttaytyvista asiakkaista saatetaan ryhmitella
hyvinkin sattumanvaraiselta vaikuttavaan klusteriin. Tasta aiheutuvaa hammennysta pienennetdan
laskemalla jokaiselle asiakkaalle luokittelun varmuusluku, joka kertoo kayttdjille, johtuuko outo
luokittelu asiakkaan todellisesta kayttdytymisestd vai siitd ettd mikdan klusteri ei
poikkeuksellisesti tai satunnaisesti kayttdytyvan asiakkaan kulutusta hyvin.

kuvaa



Klusteroiduille asiakasryhmille maaritetaan keskimaardiset kuormituksen odotusarvon ja hajonnan
profiilit, seka lampdtilariippuvuus. N&illa klusterikayrilld voidaan mallintaa yksittaisia kayttopaikkoja
tai liittymia tai monen kayttopaikan tai liittyman summatehoja. Tuloksena saatavia klusterikayria
voidaan tarvittaessa kayttaa myos verrattain tarkkaan kuormituksen ennustamiseen esim. seuraavan
paivan lampdotilaennusteita hyddyntden, olettaen tietenkin, ettd verkkoyhtion kdytdssa olevat
jarjestelmat osaavat tata ominaisuutta hyodyntaa.

Tuloksena saatavat klusterikdyrat ilmaistaan Trimblen laskentasovellusten kdyttamina indeksisarjoina.
Tuloksen annetaan Excel-tiedostoina, joista tietojen vienti Trimblen tietokantaan on mahdollista.

Kayttopaikka- ja liittymakohtaisia klusterikdyrid vertaillaan. Ei kuitenkaan ole odotettavissa, etta
liittyméakohtaiset tyyppikuormituskayrat johtaisivat tarkempaan verkostolaskentaan.
Liittymakohtaisten kuormitusmallien mahdolliset edut ovat muualla, mm. siind, ettd
verkkotietojarjestelman tarvitsee tehda vahemman summauksia tai siind ettd suunnittelussa on
helpompi kadyttda esim. kerrostalon summakulutuksen kuvaavaa liittymamallia kuin koostaa sen
kulutus N:sta kadyttopaikasta.

Vaiheen 1 sisdltdda myos esiselvityksen vaiheiden 2 ja 3 toteutettavuudesta, jotta seuraavien vaiheiden
toteutuksesta ja tarkemmasta sisallosta pystytaan paattdmaan (raportoidaan erikseen).

2.3. Tutkimuksessa kaytetty klusterointimenetelma

Klusterointi on datan organisointiin tdahtdadva data-analyysitekniikka. Klusterointialgoritmit jakavat
havainnot aliryhmiin (klustereihin) siten ettd samaan klusteriin kuuluvat havainnot ovat
samankaltaisia ja eri klustereihin kuuluvat erilaisia. Havaintojen samankaltaisuutta ja erikaltaisuutta
mitataan yleensa jonkinlaisella etdisyysmitalla, esimerkiksi Euklidisella etdisyydella. Klusterianalyysin
ulostulona on tyypillisesti jaottelu, jossa kaikki havainnot on luokiteltu johonkin klusteriin.
Klusteroinnin tuloksena saadaan tietdd mitka havainnot ovat samankaltaisia ja kaikkia samaan
klusteriin kuuluvia havaintoja voidaan mallintaa klusterin keskipisteellda. Tdma mahdollistaa tiedon
tiivistamisen, koska useita samankaltaisia ja samaan klusteriin kuuluvia havaintoja voidaan lukuisten
yksil6llisten mallien sijaan mallintaa (tiivistetymmin) yhdella klusterin keskipisteella.

Kirjallisuudessa on esitetty lukuisia klusterointialgoritmeja ja monia niistd on kokeiltu myos
sdhkonkuluttajien luokitteluun. Klusterointialgoritmin lisdksi eri sdahkonkuluttajien
klusterointimenetelmat voivat erota siind minka suureiden perusteella klusterointi suoritetaan.
Monissa ulkomaalaisissa julkaisuissa klusterointi tehddan joko padivittdistd kulutusta kuvaavien
vektoreiden (24-96 tunneittaista, puolitunneittaista tai neljdnnestunneittaista arvoa) tai niista
jotenkin tiivistetyn tiedon perusteella. Datan tiivistykseen voidaan kayttdd esimerkiksi
paakomponenttianalyysia tai muita matemaattisia menetelmia. Paivittdisten kuormitusvektoreiden
klusteroinnissa on se huono puoli, etta silloin klusterointi joudutaan toistamaan erikseen jokaiselle
tarkasteltavalle tyyppipaivalle ja vuodenajalle. Tima monimutkaistaa klusteroinnin tulosten kayttoa
ja ymmarrettdvyyttd. Sama asiakas voi kuulua moneen eri klusteriin, riippuen pdivatyypista ja
vuodenajasta.

Tassa tutkimuksessa kaytetddn Antti Mutasen vaitoskirjassa (Mutanen 2018) kehitettya
klusterointimenetelmda. Tama menetelmd perustuu muokattuun k-means algoritmiin ja
hahmovektoreihin, jotka samanaikaisesti tiivistavat dataa ja kuvaavat koko vuoden keskimaaraista
kulutusta. Nama hahmovektorit sisaltdavat yhden tyyppiviikon jokaiselle kahdelletoista kuukaudelle.
Kun mittausten aikavali on yksi tunti, tarkoittaa se, ettd hahmovektorissa on 24x7x12=2016 alkiota.

Kaytetyn klusterointimenetelmadn lohkokaavio on esitetty kuvassa 2.2. Kaikki kuvassa esitetyt
toimenpiteet suoritetaan Matlab-ohjelmalla. Sahkodnkuluttajien klusterointi alkaa mittausdatan
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luennalla ja jatkuu datan esikasittelylla ja validoinnilla. Tassa tapauksessa mittaukset luetaan SAF-
tiedostoista ja tallennetaan matriiseina Matlabin kdyttamiin m-tiedostoihin. Taman jalkeen kaikille
sdhkonkuluttajille lasketaan yksilolliset |ampétilariippuvuuskertoimet ja mittausaikasarjat
normalisoidaan keskimd&araisiin pitkdn ajan kuukausikeskilampétiloihin (30 vuoden keskiarvot).
Lampotilanormalisointi tehdddn, jotta eri vuosina, ja siten myos eri lampotiloissa, mitattuja
sahkonkulutuksia pystytdadan kasittelemdan yhdenvertaisina. My6s kunkin sdahkonkuluttajan
vuosienergia-arvio lasketaan lampdtilaltaan keskim&ardisen vuoden mukaan.

Keskimaaraista sahkdnkulutusta kuvaavat hahmovektorit lasketaan niin ikdan
lampéotilanormalisoiduista  mittauksista. Seuraavaksi hahmovektorit normalisoidaan, jotta
erisuuruisten sahkonkuluttajien kuormitusprofiileita voidaan verrata keskendan. Normalisointi
suoritetaan siten ettd jokaisen hahmovektorin keskitehoksi tulee tasan yksi. Tieto sdhkdnkulutuksen
suuruudesta sailytetdan erillisessa vektorissa, joka sisaltda kunkin kuluttajan vuosienergia-arviot.

( Luetaan tuntimittaukset SAF-tiedostoista )

v

( Datan esikisittely ja validointi )

( Yksilgllisten lampatilariippuvuuksien laskenta )

( Aikasarjojen lampétilanormalisointi

v

Vuosienergiaennusteen laskenta )

v

Hahmovektoreiden muodostus

v

Hahmovektoreiden normalisointi

N Y Y

Suuret sahkankuluttajat Keskisuuret
sahkdnkuluttajat

Oufliereiden suodatus Oufliereiden suodatus
Klusterointi Klusterointi

Pienet sahkodnkuluttajat

Outliereiden suodatus
Klusterointi

v

CKIuslen’koh taisten [ampéotilariippuvuuksien Iaskenta)

v

( Klustereiden nime&minen

v

Uutta ryhmittelya vastaavien indeksisarjojen,
topografiociden ja lampétilarippuvuuskertoimien
laskenta tuntimittausdatasta

N

Kuva 2.2. Kdytetyn klusterointimenetelmdn vaiheet.

Kaytetty klusterointimenetelmad on kaksivaiheinen. Ensimmaistd vaihetta kaytetdaan outliereiden
(poikkeavien hahmovektoreiden) suodatukseen. Ne hahmovektorit, jotka eivat sovi yhteenkdan



ensimmaisessa klusterointivaiheessa 16ydettyyn klusteriin, poistetaan tilapaisesti datajoukosta.
Outlier-suodatuksen raja-arvo valitaan niin etta poikkeavin 10 % hahmovektoreista suodattuu.

Klusteroinnin toisessa vaiheessa klusterointi toistetaan ilman edelld suodatettuja outliereita. Talla
menettelylld varmistetaan, ettd harvalukuiset, mutta erittdin poikkeavat hahmovektorit eivat vaikuta
klusteroinnin tuloksiin. Klusterointia tasapainottaa myos se, ettd tdssa kaytetyssd muokatussa k-
means menetelmadssa klusterikeskukset lasketaan painotettuina keskiarvoina. Painoarvoina kaytetdaan
sdhkonkuluttajien vuosienergia-arvioita. Suuret sahkonkuluttajat vaikuttavat siis enemmaén
klusterikeskusten muodostumiseen kuin pienet sdahkdnkuluttajat. Klusteroinnin toisen vaiheen jalkeen
edelld suodatetut outlierit ja mittausaikasarjojen aukkojen takia vajaiksi jddneet hahmovektorit
luokitellaan niita parhaiten mallintavaan klusteriin.

Lopulliset kuormitusprofiilit lasketaan kuhunkin klusteriin kuuluvien asiakkaiden tuntimittauksista ja
kuormitusprofiili esitetdan indeksisarjana sekd topografiana. Jokaiselle klusterille lasketaan myos
klusterikohtainen lampétilariippuvuus ja keskihajonta, joka kuvaa kuormitusprofiilin tarkkuutta.

2.4. Tutkimusaineisto

Tassa tutkimuksessa on kdytossad sdhkdnkulutuksen tuntimittaukset kolmen vuoden ajalta (2016—
2018) kaikkiaan 394 366 kulutusta sisaltavaltd kayttdpaikalta ja 207 tuotantoa sisaltavalta
kayttopaikalta. Tuntimittaukset on toimitettu SAF-tiedostoina, jotka tutkijat ovat lukeneet ja
tallentaneet matriiseina Matlabin kdyttdmiin m-tiedostoihin. Mittausaikasarjat tallennettiin
matriiseihin, joissa on 26304 rivid, yhtd monta kuin mittausajanjaksolla on tunteja, ja yhtd monta
saraketta kuin on mitattuja kayttopaikkoja. Tallennusmuoto on hyvin kompakti, silld rivien aikaleimat
voidaan tallentaa yhteen ainoaan infomatriisiin. Tastd huolimatta, tietokoneessa, jossa on 32 Gt
keskusmuistia, datan esikasittely jouduttiin jakamaan neljddan osaan. Vasta hahmovektoreiden
muodostamisen jalkeen koko asiakasmassaa pystyttiin kdsittelemaan yhtena kokonaisuutena.

Tuntimittaustietojen lisdksi HSV:Ita saatiin seuraavat kdyttopaikkakohtaiset tiedot:

o Kayttopaikkatunnus

e Liittymatunnus

e Vaiheiden lukumaara ja sulakekoko (A)

e Siirtotuotetunnus

e Forum business group

e Luokittelu verkkotietojarjestelmassa (=SLY/Sener-ryhma)

Pientuotantoa sisaltavista liittymista oli lisaksi tiedossa tuotannon nimellisteho ja kdyttoonottopaiva.
Lisaksi kaytettavissa oli liittymiin valmiiksi yhdistetyt kiinteisto ja rakennustiedot, jotka sisalsivat mm.

e Kiinteistétunnukset

e Rakennustunnukset

e Rakennuksen tyypin

e Rakennuksen kayttotarkoituksen
e Rakennusten pinta-alat

e Kantavan rakenteen materiaalin
e Julkisivumateriaalin

e Lammitystavan

e Kaupunginosan



HSV:Ita saadun mittaus- ja asiakastiedon lisdksi tassa tutkimuksessa kaytettiin lImatieteen laitoksen
avoimesta tietokannasta haettuja tunneittaisia lampotilamittauksia. Helsingin alueen pitkan ajan (30
vuotta) kuukausikeskildampétilat  etsittiin niin ikdan avoimena data saatavasta
keskilampotilataulukosta. Kuvassa 2.3 on verrattu mitattua lampétilaa pitkan ajan keskiarvoon.

HSV:n tuntimittausmateriaali todettiin hyvalaatuiseksi. Klustereiden laskennassa kaytettiin vain
mittausjarjestelmassa statuksella 125 (laskettu) tai 150 (mitattu) olevia mittauksia. N&illd hyviksi
luokitelluilla mittauksilla saatiin laskettua tdydelliset hahmovektorit 97,9 % kayttopaikoista.
Klustereiden muodostumiseen ja lopullisten kuormitusmallien kdyramuotoihin vaikutti siis vain edella
mainitut 97,9 % kayttopaikoista. Loppujen 2,1 % kayttopaikoista hahmovektoreita tdaydennettiin
mittausjarjestelmassa statuksella 25 (epakelpo), 40 (puuttuva), 100 (arvioitu), 200 (asetettu), tai 255
(tyhja) olevilla mittauksilla. Vaikka kaikille kdyttopaikoille ei edelleenkdan saatu laskettua taydellisia
hahmovektoreita, yhtdan taysin tyhjada hahmovektoria ei jaanyt jaljelle ja kaikki kdyttdpaikat voitiin
luokitella. Kaikki mitatut arvot olivat nollia 1200 kdyttopaikalla. Nama kayttopaikat ryhmiteltiin
erilliseen “nollaklusteriin”.

Helsinki Kaisaniemi
T

Lampétila (°C)

Tuntilampdtila
= 30 vuoden keskiarvo

2016 2017 2018

Kuva 2.3. Helsingin Iémpétilamittaus ja pitkdn ajan keskiarvo.

2.5. Klusterien lukumaaran optimointi
Sahkonkuluttajien klusteroinnissa on kaksi oleellista kysymysta:
e  Mitka kuluttajat kayttaytyvat samalla tavalla?
e Kuinka moneen segmenttiin kuluttajat jakautuvat?

K-means klusterointialgoritmissa pitda ensin paattaa segmenttien lukumaara, jonka jalkeen algoritmi
laskee, mitkd havainnot ovat samankaltaisia ja kuuluvat siten samaan segmenttiin. On olemassa myds
klusterointialgoritmeja, jotka vaittdvat I6ytavansa optimaalisen klusterimddran automaattisesti.



Nama algoritmit vaativat kuitenkin usein alkuparametreja, joiden maaritys on yhta vaikeaa kuin itse
klusterimaaran optimointi.

Klustereiden optimaalista lukumaarda voidaan arvioida erilaisten tunnuslukujen avulla. Naita
tunnuslukuja on kasitelty Antti Mutasen vaitdskirjassa (Mutanen 2018, luku 4.4.1). Kdytdnnossa
toimivimmaksi menetelmaksi on havaittu klusteroinnin laskeminen usealla eri klusterimaaralla ja
ndista saatujen virheen neliGsummien vertailu. Virheen neliosummat lasketaan tdssa tapauksessa
kaavalla

SSE = Zk: Z (c; — x)?, (1)

i=1x€C;
missa k on klustereiden lukumaara

¢; on klusterin i keskus
x on klusteriin i kuuluva havainto.

Virheen neliosummista ei kuitenkaan saada klustereiden optimaalista maaraa suoraan, vaan se pitaa
maarittaa kayrasta, jossa virheen nelioGsumma on piirretty klusterimaaran funktiona. Téhan kayraan
muodostuu tyypillisesti “polvi” tai "kyynarpda”, joka ilmaisee alueen, jossa optimaalinen lukumaara
sijaitsee. Kun klusterimdarda kasvatetaan, virheen neliGsumma pienenee aluksi hyvin nopeasti.
Jossain vaiheessa lisaklustereista saatava hyoty kuitenkin pienenee marginaaliseksi. Optimaalisen
klusterimaaran voidaan ajatella sijaitsevan taitekohdassa, jossa lisdklusteista saatava hyoty laskee
niista syntyvaa haittaa (mallin monimutkaisuutta) pienemmaksi.

Polven taitekohta voidaan maarittdd kuvasta visuaalisesti, tai sen maaritykseen voidaan kayttaa
erilaisia menetelmid, joita on esitelty ja testattu ldhteessd (Mutanen 2018, luku 4.4.2). Parhaiten
polven taitekohtaa kuvaa kdyran kaarevuuden maksipiste. Jatkuvalle funktiolle f, kaarevuus Kf{x)
voidaan maarittaa ensimmaisen ja toisen derivaatan avulla (Satopaa et al. 2006):
1
Koy = —L @)
1+ (072

Vaikka jatkuvien funktioiden kaarevuus voidaan maarittaa tarkasti, kaarevuutta ei ole helppo laskea
diskreetille kayralle. Ratkaisuna tdhdan ongelmaan, on mahdollista sovittaa diskreettiin kdyrdaan jokin
sitd hyvin kuvaava jatkuva funktio ja laskea kaarevuus kyseiselle sovitteelle. Tassa tutkimuksessa
kdyraan, joka kuvaa virheen neliésummaa klusterimaaran funktiona, sovitetaan funktio

f(x) =ax? + cx + d. (3)
Soveltamalla kaavaa (1), taman funktion kaarevuudeksi saadaan

(ab?-ab)xP2

72 (4)
)

Kf(x) =

(1+(abxl’—1+c)2

Sovitteen laskennassa kaytettiin Matlab funktiota fit. Joissain tapauksissa yksi tai kaksi sovitettavan
kdyran ensimmaistd arvoa jouduttiin jattdmaan pois sovitteen laskennasta. Tama oli ndissa
tapauksissa tarpeen, jotta kayralle saatiin riittdvan hyva sovite. Koska etsittdva taitekohta ei yleensa
osu kahden ensimmaisen arvon kohdalle, ei ndiden arvojen poisjattdminen vaikuta menetelman
tarkkuuteen merkittavasti.



Yksilolliset kuormitusmallit

Ennen klusteroinnin aloittamista, klusteroitavien kayttdpaikkojen joukosta poistettiin 10
vuosienergialtaan suurta ja poikkeuksellisesti kayttaytyvaa sahkonkuluttajaa. Naille suurimmille
sahkonkuluttajille tullaan muodostamaan vyksilolliset kuormitusmallit, jotta naita tarkeita ja
klustereihin huonosti sopivia kulutuspisteita pystytddan mallintamaan mahdollisimman tarkasti.
Vuosienergialtaan suurten ja poikkeuksellisesti kdyttaytyvien kayttopaikkojen erottelu takasi myos,
etteivadt ne padse dominoimaan energiapainoitteista klusterointia tai aiheuta vain yhden kadyttépaikan
sisaltavien klustereiden muodostumista. Taulukossa 2.1 on annettu yksil6llisesti mallinnettavien
kayttopaikkojen tiedot.

Taulukko 2.1. Yksiléllisesti mallinnettavat séhkénkuluttajat.

Data poistettu julkisesta raportista.

Kayttopaikka | Liittymanumero | Vuosienergia Kuvaus
(GWh)

Suuret sahkonkuluttajat

Klustereiden optimaalista lukumaarda lahdettiin selvittdamaan siten etta ensin selvitetdan
optimaalinen lukumaird suurille sahkonkuluttajille (E > 1 GWh/a), sitten keskisuurille
sdhkonkuluttajille (50 MWh/a < E < 1 GWh/a) ja viimeiseksi vahdn kuluttaville asiakkaille
(E<50MWh/a). Talla tavalla titd haastava tehtdva saatiin jaettua pienempiin ja helpommin
hallittaviin osiin. Lisdksi tama lahestymistapa mahdollisti erikokoisten asiakkaiden ominaispiirteiden
vertailun. Erikokoisten sahkonkuluttajien lukumaarat ja jakautuminen eri siirtotuotteille on esitetty
taulukossa 2.2.

Taulukko 2.2. Erikokoisten séhkénkuluttajien jakautuminen eri siirtotuotteille.

Suuret sdhkonkuluttajat (E>1 GWh)
110 kV -teho 5 kpl
KJ-teho 451 kpl
PJ-teho 108 kpl
Siirtotuote ei tiedossa 17 kpl
vht. 581 kpl
Keskikokoiset sahk6nkuluttajat
KJ-teho 221 kpl
PJ-teho 5088 kpl
Ohjattu yosiirto 74 kpl
Aikasiirto 377 kpl
Yleissiirto 594 kpl
Siirtotuote ei tiedossa 309 kpl




yht. | 6663 kpl
Pienet sahkoénkuluttajat (E<50 MWh)
KJ-teho 9 kpl
PJ-teho 3781 kpl
Ohjattu yosiirto 1179 kpl
Aikasiirto 16333 kpl
Yleissiirto 354358 kpl
Siirtotuote ei tiedossa 3029 kpl
yht. 378689 kpl

Suuret sdhkonkuluttajat klusteroitiin  klusterimaarilla 1-100 ja tuloksista piirrettiin virheen
neliosummaa kuvaava kayra. Kuvassa 2.4 on esitetty virheen neliosumma klustereiden lukumaaran
funktiona. Silmamaaraisen arvion perusteella optimaalinen klusterimdarad on noin 8-12. Kayraan
sovitetulle potenssifunktiolle laskettu kaarevuus ja sen maksimiarvo tarkentavat tatd arviota
lukumaardan 9. Sovitteen parametrit olivat: a=86,3098; b=-1,0423; c=-0,1256; d=11,5269.

b

Sovite y=a*x"+c*x+d
100 1 —‘—data

sovite 10.09
’\; 90 kaarevuus
=2 40.08
£
= 0.07
=
3
= 0.06 @
= 5
o 0.05
£ ;
i 0.04 X
c
2
= 0.03
©
9
= 0.02
w

0.01
. 0
0 20 40 60 80 100

Klustereiden lukumaara (kpl)

Kuva 2.4. Suurten séhkénkuluttajien optimaalisen klusterimddrdn selvitys.

Kun optimaalinen klusterimaara oli saatu selvitettya, KJ-asiakkaat klusteroitiin yhdeksaan segmenttiin
kayttden luvussa 2.3 esiteltya menetelmaa. Tuloksena saaduille klustereille laskettiin asiakasmaarat,
keskimaaraiset vuosienergiat ja kokonaisenergiat. Lisdksi klustereille annettiin sanallinen kuvaus
tarkastelemalla niiden kdyramuotoja ja niihin kuuluvien asiakkaiden kayttotarkoituksia. Nama tiedot
on esitetty taulukoissa 2.3 ja 2.4, joista ensimmainen sisaltda tiedot NIS jdrjestelmasta poimitusta
yleisimmasta asiakastyypistd ja jalkimmainen kiinteistOtiedoista poimituista suurimmista
kayttotaparyhmistd energian ja lukumaaran mukaan luokiteltuna.
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Kiinteistotiedoista ei ollut apua suurten asiakkaiden

ryhmittelyssa.

Ldhes kaikkien suurten

kiinteistojen rakennusmateriaali on betoni, lammonjakotapa vesikierto, lammitysmuoto kaukolampd
ja kayttotapa toimistorakennus.

Yleisesti ottaen suuret asiakkaat kayttdvat sahkda samalla tavalla, kulutus on kaikissa klustereissa
suurinta paivaaikaan ja viikonloppuna arkea pienempaa.

Taulukko 2.3. Suurten asiakkaiden klusterit. Klusterin 7 dataa poistettu julkisesta raportista.

Klusteri N Eave Etot Yleisin asiakastyyppi Kuvaus
(kpl) | (GWh/a) | (GWh/a)
Toimisto/palvelu, suuri
1 113 1,79 203 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
Toimisto/palvelu, pieni
2 74 4,20 311 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
Toimisto/palvelu, auki arkisin (7-19),
3 62 2,63 163 Toimisto/palvelu positiivinen lampétilariippuvuus
(ilmastointi)
Toimisto/palvelu, negatiivinen
4 78 2,40 187 Toimisto/palvelu lampétilariippuvuus, auki arkisin (7-
18)
Tavaratalot ja Tavaratalot ja marketit, pitkat
5 77 2.61 201 marketit aukioloajat (7-22), auki
viikonloppuisin (8-22 & 9-22)
Tavaratalot ja marketit, lyhyet
6 32 3,75 120 Toimisto/palvelu aukioloajat (8-22), auki
viikonloppuisin (9-20 & 10-19)
7 . Metro—.!a Metro- ja raitiovaunuliikenne
raitiovaunuliikenne
8 57 251 143 VirkisFys— ja VirkistYS— ja“k.ulttfjuripalvelut,
Kulttuuripalvelut [ampatilariippuva
Suuri ja tasainen vuoden- ja
9 49 3,51 172 Toimistorakennus vuorokaudenajasta riippumaton
kulutus
Taulukko 2.4. Suurten asiakkaiden kiinteistétiedoista saadut kdyttdtapatiedot.
Klusteri Kayttotapa (energia) Kayttotapa (lkm)
1 Toimistorakennukset Toimistorakennukset
2 T0|m|storakennykset / kauppa / Toimistorakennukset / kauppa / teollisuus
teollisuus
3 Toimistorakennukset Toimistorakennukset
4 Toimistorakennukset / teollisuus Toimistorakennukset
5 Toimistorakennukset Toimistorakennukset
6 Teollisuus / toimistorakennukset Toimistorakennukset
7 Toimistorakennukset Toimistorakennukset
8 Toimistorakennukset / korkeakoulut Toimistorakennukset
9 Hotellit, motellit, kylpylahotellit Toimistorakennukset / hotelli / teollisuus
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Keskikokoiset sahkonkuluttajat

Keskisuuret sdahkonkuluttajat klusteroitiin klusterimaarilla 1-100 ja kuvaan 2.5 piirrettiin virheen
virheen neliosumma klustereiden lukumaaran funktiona. Kayrdan sovitetun potenssifunktion
kaarevuus saa maksimiarvonsa klusterimaaralla 12, joka on siis optimaalinen lukumaara keskisuurten
asiakkaiden klustereille. Sovitteen parametrit olivat: a=97,6475; b=-0,5797; c=-0,1152; d=4,5055.

Keskisuuria sahkonkuluttajia klusteroitaessa huomioitiin  jo edelld muodostetut suurten
sahkonkuluttajien klusterit. Mikali keskisuuri kuluttaja oli Idhempana suurten sdahkonkuluttajien
klusteria kuin yhtdkdan keskisuurten sdhkoénkuluttajien klusteria, luokiteltiin se suurten
sahkonkuluttajien  klusteriin  sen  kuitenkaan vaikuttamatta suurten sdahkdnkuluttajien
klusterikeskuksiin.

Keskikokoisten sahkonkuluttajien klustereiden nimedminen ja analysointi on tehty mydhemmin
alaluvussa 2.6.
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Kuva 2.5. Keskisuurten sdhkdnkuluttajien optimaalisen klusterimddrdn selvitys.

Pienet sahkonkuluttajat

Pienten sahkdnkuluttajien optimaalista klusterimaaraa tutkittiin ottamalla pienista sahkénkuluttajista
10 % satunnaisotos. Asiakkaiden lukumaaran ollessa erittdin suuri, satunnaisotosta klusteroimalla on
mahdollista saada koko joukkoa hyvin kuvaavia klustereita. Tdssa tutkimuksessa satunnaisotosta on
kaytetty vain klustereiden optimaalisen lukumaaran selvittamisessa ja lopulliset klusteroinnit on tehty
koko asiakasjoukolla. Satunnaisotoksen sdahkodnkuluttajat klusteroitiin klusterimaarilla 1-100 ja
kuvaan 2.6 piirrettiin virheen neliosumma klustereiden lukumaaran funktiona. Kdyraan sovitetun
potenssifunktion kaarevuus saa maksimiarvonsa klusterimaarallda 15, joka on siis optimaalinen
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lukumaara pienten sahkdnkuluttajien klustereille. Sovitteen parametrit olivat: a=133,52; b=-0,0164;
¢=-0,0100; d=-123,50.

Pienid sahkonkuluttajia klusteroitaessa huomioitiin jo edelld muodostetut suurten ja keskisuurten
sdhkonkuluttajien klusterit. Mikali pieni kuluttaja oli ldhempdna suurten tai keskisuurten
sdhkonkuluttajien klusteria kuin yhtakdan pienten sdhkonkuluttajien klusteria, luokiteltiin se suurten
tai keskisuurten sahkonkuluttajien klusteriin sen kuitenkaan vaikuttamatta suurten tai keskisuurten
sdhkonkuluttajien klusterikeskuksiin.

Pienten sahkodnkuluttajien klustereiden nimeaminen ja analysointi on tehty myéhemmin alaluvussa
2.6.
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Kuva 2.6. Pienten séhkénkuluttajien optimaalisen klusterimddrén selvitys.

2.6. Kaikkien kayttopaikkojen klusterointi

Edelld tehdyn analyysin perusteella optimaalinen klusterimaara HSV:n kayttépaikoille on 36 klusteria
ja kun tdhan lisataan vielda "nollaklusteri”, jolla huomioidaan kayttdpaikat, joissa ei mittauksen
perusteella ole lainkaan kulutusta, saadaan lopulliseksi klusterimaaraksi 37. Seuraavaksi kaikki
kayttopaikat klusteroidaan naihin 37 klusteriin, kdyttden klusteroinnin alkutilana edella maaritettyja
suurten, keskisuurten ja pienten sahkonkuluttajien klusterikeskuksia.

Alaluvussa 2.5 maaritettiin erikseen klusterit suurille, keskisuurille ja pienille kayttopaikoille.
Kaytdnndssa erot ndiden asiakasryhmien vélilla ovat liukuvia, esimerkiksi osa keinotekoisesti vedetyn
vuosienergiarajan perusteella suureksi sahkonkayttajaksi luokitelluista asiakkaita kayttaytyy samalla
tavalla kuin osa keskisuuriksi sdhkonkayttajiksi luokitelluista asiakkaista ja painvastoin. Tdman vuoksi
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kaikkia kayttopaikkoja klusteroitaessa asiakkaiden sallittiin, tietyin rajoituksin, ylittaa edelld mainitut
vuosienergiaan sidotut ryhmarajat. Rajoitteet olivat:

1) Suuret sdhkonkayttdjat eivat voi siirtya pienten sdhkonkayttajien klustereihin
2) Pienet sahkonkayttajat eivat voi siirtyd suurten sahkonkayttajien klustereihin.

Nama rajoitteet otettiin kdyttoon, jotta klusteroinnin tuloksia kaytettdessa ei tulisi tilanteita, joissa
joudutaan pohtimaan esim., ettd mistd syystd pieni kerrostaloasunto on luokiteltu suureksi
toimistorakennukseksi. Erityisesti joidenkin pienten sahkdnkuluttajien kulutus on hyvin satunnaista ja
mikaan klusteri ei kuvaa naiden kdyttdaytymistd hyvin. Tassa tilanteessa, ilman rajoituksia, asiakas
saatetaan luokitella |dhes mihin tahansa klusteriin. Klusteroinnin tuloksiin tulisikin suhtautua aina
pienelld varauksella, koska klusterikeskus muodostuu klusteriin kuuluvien asiakkaiden keskimaaraisen
kayttaytymisen mukaan ja yksittdisten asiakkaiden kayttaytyminen voi poiketa paljonkin klusteriin
kuuluvien asiakkaiden keskimaaradisesta kayttaytymisesta.

Vajaat NaN-arvoja (Not-a-Number, puuttuva arvo, vastaa tietokannoissa kaytettya tyhjaarvoa NULL)
sisaltavat hahmovektorit luokiteltiin I1ahimpaan klusteriin kaytettavissa olleiden arvojen perusteella ja
asiakkaan vuosienergia estimoitiin oletuksella, ettd hahmovektorin puuttuva osa kayttaytyy kuten
Iahin klusterikeskus. Talla tavoin kaikki kayttopaikat, joista oli vahankin tuntimittauksia, saatiin
luokiteltua.

Klustereiden nimedaminen

Siind missa asiakkaiden luokittelu ja klusterikeskusten laskenta on tietokoneella tehtavaa laskentaa,
on klustereiden nimedminen edelleen manuaalista asiantuntijaty6td. Taulukkoon 2.5 on koottu
perustiedot kaikista 37 klusterista ja niille annetut sanalliset kuvaukset. Taulukossa kullekin klusterille
on annettu klusteriin luokiteltujen kdyttopaikkojen lukumaara, klusteriin kuuluvien kayttopaikkojen
keskimaadraiset ja yhteenlasketut energiat, klusterin yleisin asiakastyyppi seka klusterin sanallinen
kuvaus. Klusterin (lukumaaraisesti) yleisin asiakastyyppi poikkeaa joissain tapauksissa klusterille
annetusta sanallisesta  kuvauksesta. Varsinkin  pienten  sahkonkuluttajien  klustereissa,
kerrostaloasunnot dominoivat lukumaarallisesti useita klustereita, vaikka niiden osuus klusterin
kokonaisenergiasta oli muita kdyttajaryhmia pienempi. Naissa tapauksissa klusterin nimedmisessa
painotettiin energialtaan suurinta kayttajaryhmaa. Nain toimittiin esimerkiksi klusterin 31 kohdalla,
joka sisdlsi lukumaaradisesti eniten kerrostaloasuntoja, mutta jonka energiasta suurin osa tuli
omakotitaloista .

Klusterin sanallisten kuvausten muodostuksessa hyddynnettiin 1dhinnd verkkotietojarjestelmasta
saatuja Sener- ja Business-luokkatietoja. Rakennustiedoista tarkasteltiin rakennuksen tyyppia,
kayttotapaa, lammitystapaa, polttoainetta, rakennusainetta ja julkisivumateriaalia. N&ista ainoastaan
kadyttotapatieto oli jossain maarin hyodyllinen klustereiden nimeamisessd, ja timakin tieto oli usein
paallekkaistd Sener- ja Business-luokkatiedoista saadun informaation kanssa. Muista
rakennustiedoista oli hyvin vahdan hyotya klustereiden nimedamisessa. Ainoastaan klustereiden 31 ja
32 valista eroa pohdittaessa, lammitystapatiedoista nahtiin hyddyllinen tieto, ettad klusterissa 32 on
huomattavasti enemman sahkoélammitettyja rakennuksia kuin klusterissa 31.

Taulukossa 2.5 on uudelleennumeroitu ja -jarjestetty aikaisemmissa vaiheissa l6ydetyt klusterit, siten
ettd samanlaisen kuvauksen omaavat klusterit ovat vierekkain ja taulukon lukeminen on helpompaa.
Sama jarjestys on kdytdssa myds taman tutkimuksen tulostiedostoissa. Varjostuksen vari kertoo
mihinka suuruusluokkaan kaikkien asiakkaiden klusteroinnin pohjana olleet suuruusluokittain
jaotellut klusterit kuuluivat. Suurten sdhkonkuluttajien klusterit on varitetty harmaalla, keskisuurten
punaisella ja pienten vihrealla. Jotkin klusterit, esimerkiksi klusteri 24, kerasivat niin paljon asetettujen
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luokkarajojen yli siirtyneitd asiakkaita, etta klusterin lopullinen kokoluokka vaihtui. Taulukossa 2.6 on

esitetty yksilollisesti mallinnettavat kayttopaikat, joiden kuormitusmallinumerot on uudelleen
numeroitu alkamaan lukuarvosta 1001, jotta ne eivat myéhemmin sekoitu klusterimalleihin.

Klustereiden kuvauksissa esiintyy usein termi ”vuorokausivaihtelu”, talla tarkoitetaan kuinka
voimakkaasti paiva- ja ydajan kulutukset eroavat toisistaan. Vuorokausivaihtelun suuruus on useissa
tapauksissa muuten samankaltaisia klustereita erottavat tekija. Kuva 2.7 havainnollistaa, kuinka
klusterit 2—-5 eroavat vuorokausivaihtelun osalta. Kuvasta nadhdaan, ettd kaikilla n&illa viidella
klusterilla on samankaltainen paiva- ja viikkorytmi, mutta paiva- ja yokulutusten valilld on erisuuruisia

eroja.

Taulukko 2.5. Kaikkien klustereiden perustiedot. Klusterin 12 ja 17 dataa poistettu julkisesta

raportista.
Klusteri N Eave Etot Yleisin Kuvaus
(kpl) | (MWh/a) | (GWh/a) asiakastyyppi
Toimisto/palvelu, pieni
. vuosienergia, erittain suuri
1 2 2 S5 vetiisiey|gzlvely vuorokausivaihtelu, auki arkisin (8-
17)
Toimisto/palvelu, suuri
2 267 579,1 154,6 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
3 356 | 686,7 244,5 Toimisto/palvely | 1omisto/ pa"’ei‘g)a”k' IR (75
Toimisto/palvelu, pieni
4 298 962,2 286,7 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
Toimisto/palvelu, erittdin pieni
5 327 1274,0 416,6 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
Toimisto/palvelu, pieni
6 165 | 13652 | 2253 | Toimisto/palvely | Vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
19), positiivinen
lampotilariippuvuus (ilmastointi)
Palvelu ja kauppa, auki arkisin ja
7 260 990,9 257,6 Palvelut viikonloppuisin, ei
[ampdtilariippuvuutta
Tavaratalot ja marketit, pitkat
Tavaratalot ia aukioloajat (7-22), auki
8 310 513,3 159,1 . J viikonloppuisin (8-22 & 9-22),
marketit e et
positiivinen lampatilariippuvuus
(kylmalaitteita)
9 5434 | 6,1 32,9 Ty |, e
viikonloppuisin
10 | 10699 | 5.2 55,9 Kerrostaloasunto Ravintola/kahvila, toimintaa
kaikkina viikonpaivina
11 17480 10,0 174,2 Kerrostaloasunto VII‘kIStyS.-.Ja .kult.'.cuurlpalve.lu.t, auki
arkisin ja viikonloppuisin
12 Metro- ja Metro- ja raitiovaunuliikenne

raitiovaunuliikenne
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Vesi- ja energiahuolto + muu

13 444 340,1 151,0 Kerrostalo verrattain tasainen yhteiskunnan
vuorokausirytmia seuraava kulutus
14 3261 13,0 42,3 Kerrostaloasunto \./.eél_ B ginergnla.huc.n.lto,
negatiivinen lampétilariippuvuus
15 | 2131 | 48,4 1032 | Toimisto/palvelu Koulut ja muu julkinen palvelu,
suuri vuorokausivaihtelu
16 | 2404 | 44,7 107,5 | Toimisto/palvelu Koulut ja muu julkinen palvelu,
pieni vuorokausivaihtelu
17 Ulkovalaistus Ulkovalaistus
18 3630 17,7 64,2 Kerrostaloasunto Rakentaminen/tydmaa
19 5001 10,0 50,1 Kerrostaloasunto Tyomaa (kerrostalo)
20 9515 15,4 146,6 Kerrostaloasunto Kerrostalokiinteisto
21 | 4326 | 291 1258 | Kerrostalokiinteists | “c'rostalokiinteists, lauantaita
kohti kasvava iltakulutus
22 | 2405 | 83 20,1 | Pien-/talokiinteists | <erros/rivitalokiinteisto, suuret
autonlammityspiikit talviaamuisin
Kerrostaloasunto, suuri
23 33016 2,1 70,3 Kerrostaloasunto vuorokausivaihtelu,
huippukuormitus klo 18-19
Kerrostaloasunto, pieni
24 30953 5,3 163,2 Kerrostaloasunto vuorokausivaihtelu, huippukulutus
klo 18-19
Kerrostaloasunto, suuri
25 25640 2,4 62,0 Kerrostaloasunto vuorokausivaihtelu,
huippukuormitus klo 19-20
26 31391 2,3 70,7 Kerrostaloasunto SCllteEE RS T EL ST
klo 19-20
Kerrostaloasunto, suuri
27 37934 1,9 71,2 Kerrostaloasunto vuorokausivaihtelu,
huippukuormitus klo 20-21
28 | 34175 | 3,3 112,8 sl | e el e e, el
klo 20-21
Kerrostaloasunto, asukas ei kay
29 45220 2,2 98,1 Kerrostaloasunto paivatoissa, huippukulutus klo 20-
21
Kerrostaloasunto, asukas ei kay
30 33991 1,9 64,8 Kerrostaloasunto paivatoissa, iltavirkku,
huippukulutus klo 21-22
31 12452 8,8 109,5 Kerrostaloasunto Omakotitalo, ei sahkdlammitysta
32 6340 22,2 141,0 OK-/paritalo Omakotitalo, suora sahkélammitys
33 | 7577 | 16,6 125,7 OK-/paritalo Ok-/pari-/rivitalo, kayttoveden
[ammitys yosahkolla
34 | 1358 | 208 | 282 OK-/paritalo R e
sahkoélammitys, aikasiirto
35 | 941 | 29,7 28,0 OK-/paritalo . Omakotitalo, varaava
sahkoélammitys, ohjattu yosiirto
36 18237 6,5 119,2 Kerrostaloasunto Vakiotehokuorma
37 1176 0,0 0,0 Kerrostaloasunto Ei kulutusta
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Taulukko 2.6. Yksiléllisesti mallinnettavien kdyttopaikkojen perustiedot.

Data poistettu julkisesta raportista.

Yksil6llinen E

Klusteri (GWh/a) Asiakastyyppi Kuvaus

Klusterit 1-5

35 T T T T T T
Klusteri 1
Klusteri 2

3r Klusteri 3 | |
Klusteri 4
Klusteri 5

25r .

W
AlA

0 L L I 1 Il 1 1 Il
20 40 60 80 100 120 140 160

Tammikuun tyyppiviikko (h)

Y
(&)
T

Suhteellinen teho
N

0.5

L

Kuva 2.7. Klustereiden 1-5 vuorokausivaihtelun vertailu.

Vertailu paivitettyihin Sener-kayriin

Klusteroinnin vaihtoehtona olisi ollut paivittda Sener-kdyrat olemassa olevaa luokittelua ja AMR
mittauksia hyodyntden. Tallakin tavalla olisi saatu kayttékelpoisia kuormituskayria, vaikka
kayttopaikkojen luokittelussa Sener-ryhmiin on jonkin verran virheita. Nama virheet nakyvat
kuormituskayrissa siten, ettd samoja AMR mittauksiakin kaytettdessa paivitettyjen Sener-kayrien
vuorokausivaihtelu jaa klusterikdyria pienemmaksi. Tatd on havainnollistettu kuvassa 2.8.
Paivitettyjen sener-kdyrien pienemmadstd vuorokausivaihtelusta johtuen, myo6s niiden perusteella
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arvioidut verkon huipputehot jadvat, yhtendisilla kuormitusalueilla, klusterikdyrien perusteella
arvioituja huipputehoja pienemmiksi.

26 Okt, sl suora, kdyttovesivaraaja 300 | vs. Klusteri 33

Klusteri 33
Sener120

i
N}
T

N
T

-
@
T

Suhteellinen teho

-
(=2}
I

1.4

1.2 . . . . . . . .
20 40 60 80 100 120 140 160

Tammikuun tyyppiviikko (h)

Kuva 2.8. Pdivitetyn Sener-ryhmdén 120 ja klusterin 33 vertailu.

Klusterikuvauksista puuttuvien kayttajaryhmien luokittelu

Uusia asiakkaita verkkotietojarjestelmaan lisatessa sahkonkuluttajat joudutaan mittaustiedon sijaan
luokittelemaan muiden saatavilla olevien tietojen avulla, esimerkiksi kulutuspisteen
kayttotarkoituksen mukaan. Kaikille kayttdjaryhmille ei kuitenkaan 16ydy omaa klusteria taulukosta
2.5, joten tatad luokittelua helpottamaan taulukkoon 2.7 on koottu muutamia puuttuvia
kayttdjaryhmia (keskimaarin) parhaiten kuvaavat klusterit.

Taulukko 2.7. Puuttuvien kdyttdjdryhmien Idhimmdt klusterit.

Kayttdjaryhma Lahin klusteri
Rivitaloasunto 31-35 [Ammitysmuodon mukaan
1-vuoro teollisuus 3
Automyynti ja huoltamotoiminta 3
Sairaalat ja terv.hoito 4
Yleis- ja muu hallinto 4
Julkinen hallinto/jarjestyksenpito 4
P-alueet, autotallit 4
Varastot 4
Hotelli- ja majoitustoiminta 5
Posti-/teleliikenne 5
Jarjest6-/uskonnollinen toiminta 11
Liikennevalot 13

2.7. Luokittelun varmuusluku
Kuten edella todettiin, jotkin asiakkaat saattavat sopia hyvin heikosti siihen klusteriin, johon asiakas
on lopulta luokiteltu. Toisaalta, osa asiakkaista kuuluu hyvin vahvasti juuri siihen klusteriin, johon
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nama on luokiteltu. Tulosten tulkintaa helpottamaan kehitettiin luokittelun varmuusluku, joka kertoo
prosentuaalisena lukuna, kuinka todenndkdisesti asiakas on luokiteltu oikeaan klusteriin. Taman
luokittelun varmuusluvun laskenta perustuu fuzzy C-means algoritmin sisdltdmaan jasenyyden
laskentaan. K-means algoritmissa havainnot voivat kuulua vain yhteen klusteriin, mutta fuzzy C-means
algoritmissa havainnot kuuluvat jollain jasenyydella kaikkiin klustereihin. Jasenyyksien summa on aina
yksi ja asiakas luokitellaan siihen klusteriin, johon silla on suurin jasenyys. Jasenyydet sisaltava matriisi
(wj) lasketaan kaavalla

1
Wij = 2

se. (Jzaly™ 5

|x; — cill

missa x; on havainto i
¢jon klusterikeskus j
C on klustereiden lukumaara
m on sumeutuskerroin.

Tassa tapauksessa havainnot ovat asiakkaiden kulutusta kuvaavia hahmovektoreita, klusterikeskukset
ovat K-means menetelmdlld jo maaritetyt klusterikeskukset, joiden Iukumaara on 37 ja
sumeutuskertoimena on kaytetty arvoa kaksi. Sumeutuskerroin m maarittda kuinka sumeita tulokset
ovat. Mitd suurempi m, sitad tasaisemmin kertoimet w ovat jakautuneet, eli sitd sumeampi luokittelun
tulos on. Kun m lahestyy yhta, luokittelusta tulee selvarajaisempi. Rajalla m=1, havainnot joko
kuuluvat tiettyyn klusteriin (jasenyys=1) tai eivat kuulu (jasenyys=0), ja luokittelun tulos on sama kuin
k-means algoritmilla.

Kaavalla (5) lasketuista jasenyyksistd, lasketaan kunkin havainnon i jasenyyksille keskiarvo seka
keskihajonta. Olettaen normaalijakauma, naiden perusteella lasketaan sitten mitd kumulatiivista
kertymaa (y) kukin jasenyysarvo vastaa ja ndiden kertymien perusteella lasketaan varmuusluku VL
kaavalla

1
¥ (1=3,)

Vi x 100 % (6)

missa y; on klusterin j kertyma
C on klustereiden lukumaara.

Kuvassa 2.9 on esitetty esimerkki varmuuslukujen laskennan vaiheista. Ylimmassda kuvassa on
hahmovektori ja sitd 1dhinnd oleva klusterikeskus. Nahddan ettd hahmovektori on hyvin |dhella
klusterikeskusta. Keskimmadisessa kuvassa ndkyy hahmovektorin jasenyydet eri klustereihin, ja
alimmaisessa kuvassa kumulatiiviset kertymat, jotka kaavaan (6) syottdmalld saadaan lopullinen
luokittelun varmuusluku 99,994 %. Tassa tapauksessa kayttopaikka on luokiteltu oikeaan klusteriin
erittdin suurella todennakoisyydelld. Kuvassa 2.10 on esitetty epdselvempi tapaus, jonka luokittelun
varmuusluku on vain 7,1 %. Taman kayttopaikan hahmovektori on varsin kaukana kaikista
klusterikeskuksista, eika lahinkaan klusterikeskus mallinna sitd hyvin. Pienikin poikkeama mitatussa
kulutuksessa olisi saattanut johtaa taman asiakkaan luokitteluun toisin.

Yleisesti ottaen, kaikki yli 50 % varmuusluvut tarkoittavat, ettd asiakas on mita todennakdisimmin
luokiteltu oikeaan klusteriin. Yli 50 % varmuuslukuun vylsi yli puolet asiakkaista. Pienempia
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varmuuslukuja voidaan tulkita esimerkiksi siten, ettd 25 % varmuusluvulla asiakkaalla on ollut nelja
suurinpiirtein yhta sopivaa klusteria ja varmuusluvulla 10 % kymmenen suunnilleen yhta sopivaa
klusteria. Suurin osa asiakkaista pystytaan luokittelemaan varsin hyvalla varmuudella. Kuvassa 2.11 on
kaikkien luokiteltujen asiakkaiden varmuusluvut suuruusjarjestyksessa. kuvasta 2.12 ndhdaan kuinka
varmuuslukujen keskiarvot riippuvat asiakkaiden vuosienergioista. Tdstda kuvasta nahdaan, ettd
vuosikulutukseltaan suuret asiakkaat pystytdan luokittelemaan varmemmin.

4 T T T
Klusteri 35
Mittaus

Normalisoitu teho

N[ ])| R

| L
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Hahmovektorin elementt|

jdsenyydet
0.3 T orla v Loocouceda 7 T T T 1
+4.75 sigma —> y,.=0.99999898

0.25 —

02—

Jasenyys
=
&
T

01 .
+1 sigma

keskiarvo

1 9 10 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 I 36 3I7
Klusteri

Kumulatiiviset kertymat (yl)
1 T T N A ! e e T T

1 9 10 11 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 I 36 3I7
Klusteri

Kuva 2.9. Esimerkki suurella todennékdisyydelld oikein luokitellusta kdyttépaikasta “Omakotitalo,
varaava sdhkéldmmitys”.
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On huomioitava, ettd tdssa esitetty varmuusluku ei ole oikea tilastollinen todennakaisyys sille, onko
asiakasluokiteltu

pseudotodenndkdisyys.

o

8

Normalisoitu teho
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Kuva 2.10. Esimerkki pienellé todenndkdisyydelld oikein luokitellusta kéyttépaikasta

”Kerrostaloasunto”.

21

tarkoitettu



100 Kaikkien kayttopaikkojen luokittelun varmuusluvut

Luokittelun varmuusluku
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Kayttopaikat tarkkuusluvun mukaan %10°

Kuva 2.11. Kaikki lasketut luokittelun varmuusluvut suuruusjérjestyksessd.

%0 Keskiméaaraiset varmuusluvut vuosienergian funktiona

Keskimaarainen varmuusluku (%)

30 . .

0 5 10 15 20 25 30
Vuosienergilokero (MWh)

Kuva 2.12. Vuosienergian vaikutus keskimddrdiseen luokittelun varmuuslukuun.

2.8. Liittymien klusterointi

Tassa luvussa klusteroidaan yhtena massana kaikki liittymat, jotka sisdltavat useamman kuin yhden
kayttopaikan. Tallaisia liittymia on 14649 ja kuvan 2.13 histogrammi havainnollistaa kuinka liittymien
kayttopaikkamaarat jakautuvat tdssa joukossa. Yhden kayttdpaikan liittymid on 18319.

Kuten edellisissa luvuissa, liittymia klusteroitaessa selvitetddn ensin klustereiden optimaalinen
lukumaara. Kuvaan 2.14 piirrettyjen tulosten perusteella optimaalinen lukumaard on 14. Tahan
lisdtdan vield yksi "nollaklusteri”, johon laitetaan liittymat joiden kaikki mittaukset ovat nollia.
Lopullinen klusterimdara on siis 15. Ennen klusterointia, taulukossa 2.6 esitetyt yksilollisesti
mallinnettavat kayttopaikat poistettiin liittymista.
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Kuva 2.13. Histogrammi liittymien kdyttépaikkamddristd.
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Kuva 2.14. Liittymien optimaalisen klusterimdiéirén selvitys.

Liittymien klusteroinnin tulokset on esitetty taulukossa 2.8. Klustereiden nimedmisessa on jalleen
kdytetty apuna verkkotietojarjestelmastd saatuja Sener- ja Business-luokkatietoja, taustatietoina
saatuja kiinteisto- ja rakennustietoja, sekd kokemusperdista asiantuntemusta kuormituksista.

Taulukko 2.8. Liittymdklustereiden perustiedot.

Klusteri N Eave Etot Yleisin Kuvaus
(kpl) | (MWh/a) | (GWh/a) asiakastyyppi
Toimisto/palvelu, suuri
1 207 299,6 62,0 Toimisto/palvelu vuorokausivaihtelu, auki arkisin (7-
18)
2 237 | 5680 | 1346 | Toimisto/palvely | 1Omisto/ pa"’el:’g')a“k' arkisin (7-
3 94 | 11381 | 107,0 | Teollisuus/toimisto Teollisuus, 1-vuoro, (pieni
vuorokausivaihtelu)
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Teollisuus, 1-vuoro, (pieni
4 263 301,7 79,4 Teollisuus/toimisto vuorokausivaihtelu), (Idhella KP
klusteria 4), lampdtilariippuva

Kaupat ja marketit, auki arkisin ja
5 200 726,4 145,3 Vahittaiskauppa viikonloppuisin, ei
[ampatilariippuvuutta

Kerrostalo, suuri
vuorokausivaihtelu jokaisena
viikonpaivana, kulutushuippu klo
19-20

6 2271 76,1 172,7 Kerrostalo

Kerrostalo, suuri
vuorokausivaihtelu, lauantaita
kohti nouseva kulutus,
kulutushuippu klo 18-19

7 1748 155,8 272,3 Kerrostalo

Kerrostalo, pieni
8 1569 138,0 216,5 Kerrostalo vuorokausivaihtelu, kulutushuippu
klo 19-20

Kerrostalo, kulutushuippu klo 19-

9 2070 87,8 181,6 Kerrostalo e e
20, osittainen l[ampédtilariippuvuus

Kerrostalo, pieni
10 1276 84,3 107,5 Kerrostalo vuorokausivaihtelu, kulutushuippu
klo 19-20, lampédtilariippuva

Kerrostalo, pieni
vuorokausivaihtelu, suuri

11 796 203,5 162,0 Kerrostalo paivakulutus (asukas ei kdy
paivatoissa), kulutushuippu klo 17-
18
12 | 1735 | 571 99,0 Rivi-/paritalo Rivi-/paritalo, suora

sdhkoélammitys

Rivi-/paritalo, kdyttoveden
lammitys yosahkolla, (identtinen

13 1500 66,7 126,7 Rivi-/paritalo kayttopaikkaklusterin 33 kanssa),
huippukulutus klo 22-23(4)
Kerrostalo, suhteellisen tasainen
14 278 1257,4 349,6 Kerrostalo paivan- ja vuodenajasta
riippumaton kulutus
15 5 0,0 0,0 Kerrostalo Ei kulutusta

Liittymaklustereiden muodostaminen nostaa esiin mielenkiintoisen kysymyksen, onko liittymien
mallinnus tarkempaa liittymaklustereilla vai aggregoiduilla kdyttopaikkaklustereilla? Kuvassa 2.15 on
esitetty keskimaaraiset tarkkuudet yksittdisten liittymien kuormituksille eri tavoilla mallinnettuna:
lahimman liittyméaklusterin indeksisarjalla mallinnettuna, lahimman liittymaklusterin topografialla
mallinnettuna, aggregoiduilla Iahimpien kayttopaikkaklustereiden indeksisarjoilla mallinnettuna ja
aggregoiduilla 1ahimpien kayttopaikkaklustereiden topografioilla mallinnettuna. Tulokset kertovat,
ettd liittymia voidaan mallintaa liittymaklustereita tarkemmin kayttamalla aggregoituja
kayttopaikkaklustereita. Tatd saattaa selittda se, ettd kayttopaikkaklusteita muodostettiin tassa
tutkimuksessa huomattavasti enemman (37 kpl) kuin liittymaklustereita (15 kpl). Topografioiden
indeksisarjoja parempi mallinnustarkkuus selittyy osittain topografioiden yhteydessa kaytetylla
tarkemmalla lampétilariippuvuusmallilla. Kayttdpaikkoja mallinnettaessa kaytettiin kuukausikohtaisia
lampétilariippuvuuskertoimia, kun taas indeksisarjojen yhteydessa kaytettiin vain yhtd koko vuoden
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kattavaa lampétilariippuvuuskerrointa. Kuvasta 2.16 on esitetty samat tulokset liittymien
summakuormituksen mallinnukselle. T&dssd kuvassa indeksisarjojen topografioita heikompi
suorituskyky  johtuu edelld mainitusta yksinkertaisemmasta lampétilariippuvuusmallista,
erikoispdivien huonommasta mallinnuksesta ja mydhemmin alaluvussa 2.9 kuvatusta
lauantaiaamujen mallinnusvirheesta.

Kuvien 2.15 ja 2.16 taustalla olevissa laskelmissa kaytettiin 7837 liittyman vuodelle 2018
muodostettuja kuormitusmalleja. Tarkkuuslaskelmissa huomioitiin vain ne liittymat, joiden kaikista
kayttopaikoista oli taydelliset aukottomat mittaukset. Valittujen liittymien yhteenlaskettu
vuosienergia oli 1,2 TWh.

x10% SSE yksittdisten liittymien keskiarvo MAE yksittdisten liittymien keskiarvo

SSE
MAE (KW)

Kuva 2.15. Liittymdkohtaisten mallien tarkkuusvertailu (SSE=Sum of Squared Errors , MAE=Mean
Absolute Error).

%10 SSE kaikkien liitymien summa MAE kaikkien liittymien summa

5000

4000

Kuva 2.16. Liittymien summakulutuksen mallien tarkkuusvertailu.

Taulukossa 2.9 on vertailtu liittymaklustereita [ahimpiin kayttopaikkaklusteihin. Useimmille
liittymaklustereille |6ytyy selked vastapari kayttoliittymaklustereiden joukosta. Poikkeuksena
liittymaklusterit 4, 7 ja 11. Liittymaklusterin 4 [ampétilariippuvuus on huomattavasti suurempi kuin
[ahimman kayttopaikkaklusterin [dmpétilariippuvuus. Liittymaklusterille 7 ei [6ytynyt yhtad selkeda
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vastinetta kayttopaikkojen joukosta, koska sen etdisyys kayttopaikkaklustereista 24 ja 29 oli samaa
suuruusluokkaa. Liittymaklusterille 11 ei loytynyt profiiliitaan  vastaavaa  klusteria
kayttopaikkaklustereiden joukosta, vaikka se luokiteltin  hyvin suurella varmuudella
kayttopaikkaklusteriin -~ 11. Tama kertoo, ettd vaikka liittymaklusteri oli  kaukana
kayttopaikkaklusterista 11, oli sen etdisyys muista kayttopaikkaklustereista vield huomattavasti
suurempi. Luokittelun varmuusluku 100 ei siis taulukossa 2.9 tarkoita, ettd klustereiden
kuormitusprofiilit olisivat tdysin identtiset. Sen sijaan suuri luokittelun varmuusluku kertoo ettei
luokittelua ole tehty vahingossa, esimerkiksi kuormituksen suuren hajonnan takia, vaarin. Tdssa
tapauksessa luokittelun varmuusluvut ovat suurempia kuin yksittdisten liittymien tai kdyttépaikkojen
tapauksissa, koska liittymaklusterit on laskettu keskiarvona suuresta liittymajoukosta jolloin hajonta
on pientad ja siitd johtuen myos luokitteluvirheiden todennakaoisyys on pienempi.

Liittymaklustereiden sanalliset kuvaukset poikkeavat joiltain osin kayttépaikkaklustereiden
kuvauksista. Teollisuusasiakkaat nousivat pienemmassa liittymien tausta-aineistossa selkedmmin
esille kuin kayttopaikkojen tapauksessa, jossa teollisuus jai lukumaardisesti suurempien toimisto- ja
palveluryhmien varjoon. Kuormituksen vuorokausivaihtelua kuvatessa otettiin huomioon vain
kulloinkin  kéasiteltdvdssd klustereiden joukossa esiintyvd suhteellinen vaihtelu, eika
vuorokausivaihtelun sanalliset kuvaukset siten ole tdysin vertailukelpoisia liittyma- ja
kayttopaikkaklustereiden kesken. Muutamissa tapauksissa kuormitusten huipputunneissa on eroja,
koska pienikin muutos kuormitusprofiilissa saattaa keikauttaa keskimaardisen kulutushuipun
pyoristyksen yhdelta tunnilta toiselle.

Taulukko 2.9. Liittymdklustereita IGhinné olevat kéyttépaikkaklusterit

Liittyma- Liittymaklusterin kaytto- . .I.'ah.l mman . Luokittelun
Klusteri kuvaus palkka-. kayttopaikkaklusterin varmuus-
klusteri kuvaus luku
Toimisto/palvelu, suuri Toimisto/palvelu, suuri
1 vuorokausivaihtelu, auki arkisin 2 vuorokausivaihtelu, auki arkisin 100,0
(7-18) (7-18)
5 Toimisto/palvelu, auki arkisin (7- 3 Toimisto/palvelu, auki arkisin 100,0
18) (7-18)
Toimisto/palvelu, pieni
Teollisuus, 1-vuoro, (pieni vuorokausivaihte.lu.f a?uki arkisin
3 e 6 (7-19), positiivinen 97,2
vuorokausivaihtelu) et
[ampatilariippuvuus
(ilmastointi)
Teollisuus, 1-vuoro, (pieni Toimisto/palvelu, pieni
4 vuorokausivaihtelu), 4 vuorokausivaihtelu, auki arkisin 96,7
Lampotilariippuva (7-18)
Kaupat ja marketit, auki arkisin ja Palvelu ja kauppa, auki arkisin
5 viikonloppuisin, ei 7 ja viikonloppuisin, ei 100,0
lampatilariippuvuutta [ampatilariippuvuutta
Kerrostalo, suuri
6 vuorokausivaihtelu jokaisena )8 Kerrostaloasunto, 99 5
viikonpadivana, kulutushuippu klo huippukulutus klo 20-21 !
19-20
Kerrostalo, suuri Kerrostaloasunto, asukas
7 vuorokausivaihtelu, lauantaita 29 normaalin tydeldaman 641
kohti nouseva kulutus, ulkopuolella, huippukulutus klo !
kulutushuippu klo 18-19 20-21
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Kerrostalo, pieni Kerrostaloasunto, pieni
8 vuorokausivaihtelu, 24 vuorokausivaihtelu, 100,0
kulutushuippu klo 19-20 huippukulutus klo 18-19
Kerrostalo, kulutushuippu Kerrostaloasunto
9 klo 19-20, osittainen 28 . ! 100,0
el huippukulutus klo 20-21
lampdtilariippuvuus
Kerrostalo, pieni
vuorokausivaihtelu, e
10 kulutushuippu klo 19-20, 20 Kerrostalokiinteisto 100,0
lampdtilariippuva
Kerrostalo, pieni
vuorokausivaihtelu, suuri Virkistys- ja kulttuuripalvelut
11 paivdkulutus (asukkaat eivat 11 . y. J L P L 100,0
e . auki arkisin ja viikonloppuisin
tydeldamassa), kulutushuippu klo
17-18
12 R|V|:/paT.r|.'Fan, _suora 32 Om:';l koptalo, §uora 100,0
sahkoélammitys sahkoélammitys
Rivi-/paritalo, kdyttoveden
lammitys yosahkolla, (identtinen OK-/pari-/rivitalo, kayttéveden
13 e . 33 - . e L 100,0
kayttopaikkaklusterin 33 kanssa), lammitys yosahkolla
huippukulutus klo 22-23
Kerrostalo, suhteellisen tasainen
14 paivan- ja vuodenajasta 36 Vakiotehokuorma 100,0
riippumaton kulutus
15 Ei kulutusta 37 Ei kulutusta 100,0

2.9. Indeksisarjojen muodostus

Tassa tutkimuksessa kayttopaikka- ja liittyméaklustereiden indeksisarjat muodostettiin nykyisen
kdytdossa olevan Trimblen tietokantataulujen rakenteen mukaisesti. Vuosi jaettiin 26
kaksiviikkojaksoon ja kullekin klusterille laskettiin 26 ulkoista indeksia, jotka kuvaavat suhteellista
vuodenaikavaihtelua ja 26 x 3 x 24 = 1872 sisdista indeksia, jotka kuvaavat 2-viikkojaksojen sisaista
vaihtelua, ja niitd vastaavat 1872 prosentuaalista keskihajontaa. Kaikkien arkipdivien oletetaan
kayttaytyvan samalla tavalla ja lauantai sekd sunnuntai mallinnetaan erikseen. Mydhemmin
indeksisarjoja kaytettdessa, erikoispdivia (aatot ja arkipyhat) mallinnetaan lauantai- ja
sunnuntaipaivien indekseilld. Kuvassa 2.17 on esitetty miltd indeksisarjasta laskettu koko vuoden
mittainen aikasarja ndyttdd. Kuvan esimerkki on esitetty pitkdn aikavalin (30 vuotta) Helsingin
keskimaaraisessa 2-viikkolampdotilassa.

Padivittdiset indeksisarjat maaritettiin alkamaan tunnista 07.00-08.00 ja paattymaan tuntiin 06.00—
07.00. Tasta ja siita etta kaikkien arkipdivien oletetaan olevan samanlaisia, seuraa yksi erikoisuus, joka
nakyy virheellisind lauantaiaamujen mallinnuksena niissa klustereissa joissa lauantaiaamujen kulutus
poikkeaa merkittavasti arkiaamujen kulutuksesta. Kuva 2.18, jossa indeksisarjoilla mallinnettua
viikkoa verrataan topografioilla mallinnettuun viikkoon havainnollistaa tdtd virhettd. Kuvassa
indeksisarjalla mallinnetussa lauantaiaamussa nakyy virheellinen kuormituspiikki. Virhe johtuu siita,
ettd indeksisarjamallissa lauantaiaamua mallinnetaan arkipdivan mallilla klo 07.00 asti.
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Kuva 2.17. Kdyttopaikkaklusterin nro. 31 (omakotitalo, ei séhkéldmmitystd) indeksisarjan perusteella
vuodelle 2018 muodostettu aikasarja, oletuksena 10000 kWh vuosienergia.
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Kuva 2.18. Kayttopaikkaklusterin nro. 1 (toimisto/palvelu) topografian ja indeksisarjan perusteella
muodostetut tammikuun 2018 toisen viikon aikasarjat, oletuksena 10000 kWh vuosienergiat.

2.10. Topografioiden muodostus

Tassa tutkimuksessa kadyttopaikka- ja liittymaklustereiden topografiat muodostettiin eri periaatteita

kayttden kuin indeksisarjat. Indeksisarjoihin verrattuna, topografioihin tehtiin seuraavat mallinnus-
tarkkuutta parantavat muutokset:

1) Viikonpaivat mallinnettiin erikseen, jolloin my6s eri arkipdivien valiset erot tulevat
mallinnetuiksi ja siirtymat viikonpaivien valilla ovat sujuvia (vrt. indeksisarjat kuvassa 2.18)
2) Erikoispaivat (arkipyhat ja aatot) mallinnettiin erikseen. Erikoispaiviksi luokiteltiin seuraavat
paivat:
o Uudenvuodenpaiva
Loppiainen
Pitkaperjantai

Lauantai Pitkdperjantain ja Padsidisen valissa
Paasidispdiva

O O O O

Padsidispaiva
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Vappu

Helatorstai
Helluntai
Juhannusaatto
Juhannuspaiva
Juhannussunnuntai
Pyhéinpaiva
Itsendisyyspadiva
Jouluaatto

O O 0O O o0 O o0 O O O

Joulupdiva
o Tapaninpaiva

3) Topografiat laskettiin 2-viikkojaksojen sijaan 30 vrk liukuvalla ikkunalla. Taman valinnan vaikutus
nakyy kuvassa 2.19, jossa ei esiinny vastaavassa indeksisarjakuvassa 2.17 esiintyvia porrasmaisia
siirtymia.

4) Topografiat normalisoitiin paivittaisiin keskilampétiloihin, 2-viikkokeskilampdtilojen sijaan.

5) Topografioiden vuosienergiat normalisoitiin arvoon 10000 kWh/vuosi ja vuoden jokaiselle
tunnille laskettiin myos keskihajonta. Tulostiedostoissa annetut topografiat on annettu vuoden
2018 kalenterissa. Topografioita kdytettdessa on huomioita, ettd useimpien erikoispaivien
ajallinen sijainti topografiassa vaihtelee vuosittain.

Kiyttopaikkaklusteri nro. 31
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Kuva 2.19. Kdyttépaikkaklusterin nro. 31 (omakotitalo, ei séhkélammitystd) topografian perusteella
vuodelle 2018 muodostettu aikasarja, oletuksena 10000 kWh vuosienergia.
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3) Yhteenveto

Tutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa HSV:n kdyttopaikat ja liittymat klusteroitiin samalla tavalla
kayttaytyviin ryhmiin tuntimittausten kertoman kulutuskdyttdytymisen mukaan. Tavoitteena oli
mallintaa HSV:n asiakkaiden kulutuskayttdaytymistd optimaalisella maarallda klusterikohtaisia
kuormitusmalleja. Kayttdopaikkojen optimaaliseksi klusterimaaraksi maaritettiin 37 ja liittymien 15.
Klustereiden nimedmisessa hyddynnettiin kdyttdpaikkoihin ja liittymiin yhdistettyja rakennustietoja.

Klusterikdyrien ensisijainen kayttokohde on jakeluverkon verkostolaskenta ja kdyttéonoton
helpottamiseksi niille laskettiin tasmalleen samanmuotoiset indeksisarjat mitda HSV:n jarjestelmissa
nykyadankin kdytetdan. Myos koko vuotta tunneittain mallintavat topografiat laskettiin kayttopaikka-
ja liittymaklustereille. Tutkimuksessa tehtyjen tarkkuusvertailujen mukaan kayttopaikkoja
mallintavien klusterikdyrien aggregointi on tarkempi tapa mallintaa liittymien kulutusta kuin liittymia
mallintavien klusterikdyrien kaytto. Liittymaklustereiden kaytolle tulee siis 16ytdda muita perusteluja
kuin tarkkuus, esimerkiksi niiden kayton helppous uutta verkkoa suunniteltaessa.

Tarkkuusvertailut paljastivat myos, ettd topografiat mallintavat kulutusta indeksisarjoja paremmin. On
siis suositeltavaa, ettd indeksisarjoista siirryttdisiin tulevaisuudessa topografioihin. Lisdksi yhden koko
vuodelle saman lampétilariippuvuuskertoimen kaytosta tulisi siirtyd tarkemmin kuormituksen
vuodenaikakohtaista lampétilariippuvuutta mallintaviin kaytantdihin, esimerkiksi kuukausikohtaisiin
lampdtilariippuvuuskertoimiin.  Tdman tutkimuksen tulostiedostot sisdltdvat myos kaikkien
laskettujen klustereiden topografiat ja kuukausittaiset lampoétilariippuvuuskertoimet.
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