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1) Johdanto

Helen Sahkoverkko Oy:n (HSV) tilaaman kuormitustutkimuksen ensimmaisessa vaiheessa klusteroitiin
kayttopaikkoja ja liittymid samalla tavalla kdyttaytyviin ryhmiin. Klusterointi tehtiin puhtaasti
tuntimittausten perusteella, ja kaytettdvissa olleita taustatietoja: HSV:n jarjestelmistd saatuja asiakas-
ja ryhmittelytietoja sekd avoimena datana saatavia tietoja rakennuksista ja kiinteistdista,
hyddynnettiin ainoastaan klustereiden nimeamisessa.

Tassd raportoidussa kuormitustutkimuksen toisessa vaiheessa tutkittiin, miten rakennustietoja
voidaan kadyttaa selittdmaan eri tyyppisten rakennusten sahkdenergian kulutuksen maaraa ja ajallista
vaihtelua. Tassa laajuudeltaan rajoitetussa tutkimuksen toisessa vaiheessa yhdistetdaan alkuperdisen
tutkimussuunnitelman vaiheiden kaksi ja kolme tavoitteita siten, etta tutkimuksen tuloksia voidaan
hyodyntaa sekd asiakaskohtaisten vertailukdyrien muodostamisessa ettd suunnittelun apuna
arvioitaessa erityyppisten, -kokoisten ja -ikdisten rakennusten huipputehoja. Vaiheeseen kolme alun
perin suunniteltu tulevaisuudessa merkittdvien kuormien ja pientuotannon mallinnus ja
ennustaminen on rajattu tama tutkimuksen ulkopuolelle.

2) Tutkimusaineisto

2.1. Tuntimittaukset ja kayttopaikkatiedot

Kuten kuormitustutkimuksen 1. vaiheessa, nytkin kadytettavissa oli sdhkonkulutuksen tuntimittaukset
kolmen vuoden ajalta (2016—-2018) lahes kaikilta HSV:n kdyttopaikoilta. Kaikkien kayttopaikkojen
tuntimittauksia ei kuitenkaan hyddynnetty, ainoastaan luvussa 3 valittujen rakennusten mittauksia
(yhteensa 12671 kiinteistoa, jotka sisaltavat 268016 kayttdpaikkaa) kaytettiin tassa tutkimuksessa.

Tuntimittaustietojen lisaksi kdytettavissa oli seuraavat HSV:Ita saadut kayttopaikkakohtaiset tiedot:
o Kayttopaikkatunnus
e Liittymatunnus
e Vaiheiden lukumaara ja sulakekoko (A)
e Siirtotuotetunnus
e Forum business group
e Luokittelu verkkotietojarjestelmassa (=SLY/Sener-ryhma)

2.2. Kiinteisto- ja rakennustiedot
HSV:Ita saatiin tassa tutkimuksessa kaytettavaksi myos liittymiin valmiiksi yhdistetyt kiinteisto- ja
rakennustiedot, jotka sisdlsivat mm.

e Kiinteistétunnukset

e Rakennustunnukset

e Rakennuksen tyypin

e Rakennuksen kayttotarkoituksen
e Rakennusten pinta-alat

e Kantavan rakenteen materiaalin
e Julkisivumateriaalin

e Lammitystavan

e Kaupunginosat osa-alueittain



2.3. Lampotilamittaukset

Kuten 1. vaiheessa, my0s toisessa vaiheessa kaytettiin [Imatieteen laitoksen avoimesta tietokannasta
haettuja tunneittaisia lampdotilamittauksia. Helsingin  alueen pitkdn ajan (30 vuotta)
kuukausikeskilampétilat etsittiin niin ikdan avoimena datana saatavasta keskilampétilataulukosta.

3) Tutkittavien rakennusryhmien valinta

Kuormitustutkimuksen vaiheen kaksi ensimmainen tehtava oli tutkittavien rakennusryhmien valinta.

Tutkittaviksi valitut 19 rakennusryhmda on lueteltua taulukossa 3.1. Muutamia mielenkiintoisia
rakennusryhmia jouduttiin jattdmaan tarkastelun ulkopuolelle, joko tarkasteltavien rakennusryhmien
lukumaaran rajoittamiseksi (esim. paritalot) tai sen takia, ettd niitd edustavia rakennuksia ei 16ytynyt
riittavasti (esim. terveydenhuolto).

Tarkasteltavia kiinteistdja valitessa seka kayttopaikkatiedoista saatavia luokittelutietoja (SLY/Sener ja
Business Forum —luokittelut) ettd rakennustiedoista saatavia rakennustyyppi-, kayttotapa-,
lammitystapa-, ja polttoainetietoja ristiinvertailtiin ja analysoitaviksi valittiin ainoastaan ne kiinteistot,
joissa tiedot kummassakin dataldhteessd vastasivat toisiaan. Lisdksi analysoitavat kiinteistot
suodatettiin taulukossa 3.2 esitetyilld suodatusehdoilla. Ndiden suodatusehtojen tarkoituksena oli
suodattaa pois kiinteistot, joilla on useampaan kuin yhteen rakennusryhmaan kuuluvia rakennuksia
tai joiden kulutusprofiili poikkeaa asumiselle tai muulle kulutukselle ominaisista profiileista.
Jalkimmaisessd suodatuksessa hyoddynnettiin kuormitustutkimuksen vaiheen yksi klusteroinnin
tuloksia.

Taulukko 3.1. Tutkitut rakennusryhmdt ja niitd edustamaan valittujen kiinteistéjen ja
kédyttépaikkojen lukumddirdit.

Kiinteistéjen lkm Kayttopaikkojen lkm
Omakotitalot
Suora sahkolammitys 999 999
Seora s.z.ahll.<olamm|tys+kayttoveden lammitys 970 970
yosahkolla
Varaava sahkolammitys 259 259
Kaukolampo 1058 1058
Kevyt polttodljy 1295 1295
Maaldampopumppu 848 848
Rivitalot
Suora sahkolammitys 169 1003
Suora sdhkolammitys+kayttéveden lammitys 342 2253
yosahkolla
Varaava sahkolammitys 124 668
Kaukolampd 762 10948
Kevyt polttodljy 412 3152
Maaldmpdpumppu 45 240
Kerrostalot
Kaukolampd 4450 224252
Kevyt tai raskas polttodljy 559 18984
Maaldampopumppu 24 732
Toimistot
Kaukolampo 114 114
Kaupat




Kaukolampd tai 6ljylammitys 49 49
Koulut

Kaukolampd 81 81
Teollisuusrakennukset

Kaukolampd tai 6ljylammitys 111 111

Taulukko 3.2. Rakennusryhmien valinnassa kdytetyt lisésuodatusehdot.

Rakennustietoehdot

Klusteriehdot

Omakotitalot

Suora sahkolammitys

20<=Klusteri<=32

Suora sahkolammitys+kayttoveden
lammitys yosahkolla

Klusteri==33

Varaava sahkolammitys

Kaukolampd

Kevyt polttodljy

Maaldampopumppu

Vesikeskuslammitys

Klusteri==34 tai 35

20<=Klusteri<=32

Rivitalot

Suora sahkolammitys

6<=Liittymaklusteri <=14

Suora sahkolammitys+kayttoveden
lammitys yosahkolla

Liittymaklusteri == 13

Varaava sahkolammitys

Kaukoldampd

Kevyt polttodljy

Maaldmpdpumppu

Vesikeskuslammitys

6<=Liittymaklusteri <=14
ja klusteri==34 tai 35

6<=Liittymaklusteri <=14

Kerrostalot

Kaukoldampd

Kevyt tai raskas polttodljy

Maaldmpdpumppu

Vesikeskuslammitys, vahintaan
2 kerrosta ja 3 huoneistoa

6<=Liittymaklusteri <=14

Toimistot

Kaukolampd

Kiinteistdssa vain yksi liittyma ja

Liittymaklusteri <=5 ja

kayttopaikka

kayttopaikka Klusteri<=6
Kaupat
Max. 2 kerrosta, Kiinteistossa
Kaukolampd tai 6ljylammitys vain yksi kayttopaikka ja Klusteri<=19
rakennus
Koulut
Kaukolampd Kiinteistdssa vain yksi Klusteri<=16

Teollisuusrakennukset

Kaukoldmpd tai oljylammitys

Kiinteistdssa vain yksi
kayttopaikka

Klusteri<=19 ja
Liittymaklusteri<=5

4) Kirjallisuusselvitys rakennusten kulutuksen mallintamisesta

Lyhyella kirjallisuuskatsauksella selvitettiin, mitd menetelmia maailmalla on kaytetty rakennusten
energian- tai sahkonkulutuksen mallintamiseen ja mitkd ovat olleet merkittavimmat kulutukseen
vaikuttavat rakennusten parametrit. Wei et al. (2015) havaitsivat suorittamissaan
herkkyystarkasteluissa, ettad rakennuksen lattiapinta-ala on tarkein selittdva muuttuja ennustettaessa
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rakennuksen neliometrikohtaista vuosittaista sahkdnkulutusta ja kerrosten lukumaara puolestaan
selittdd parhaiten neliometrikohtaista lammitysenergian tarvetta. Godoy-Shimizu et al. (2018)
raportoivat tutkimuksessaan toimistorakennusten neliometrikohtaisen sdhkon ja lammitysenergian
tarpeen lisddantyvan kerrosten lukumaaran kasvaessa. Tulokset viittaavat myoOs siihen, ettd
sdahkonkulutus on sitd suurempaa mitd uudemmasta rakennuksesta on kyse. Esimerkiksi vuosina 1974
ja 2010 rakennettujen toimistorakennusten valilla oli 18,4 % ero sahkdn kdytdssa. Taman arvioitiin
johtuvan uusien toimistojen korkeammasta tyontekijatiheydesta seka IT-laitteiden maarasta. Gao et
al. (2019) tutkivat sahkonkulutusta asuinrakennuksissa ja paatyvat loogiseen tulokseen, etta
rakennuksen ominaiskulutus (kWh/m?) laskee asunnon tai talon pinta-alan kasvaessa. Noorani et al.
(2019) tutkivat rakennusten orientaation sekd ikkuna- ja seindpinta-alojen suhteen vaikutusta
asuintalon energiankulutukseen. lkkuna- ja seindpinta-alojen suhteen arvioitiin olevan merkittdvampi
tekija ja ideaaliseksi suhteeksi I0ydettiin 40 %. Silva & Sandanayake (2012) esittdvat
kirjallisuuskatsauksen rakennusten energiankulutusten mallintamiseen ja mallinnuksessa kaytettyihin
rakennusparametreihin. Mahdollisia energiankulukseen vaikuttavia parametreja on kymmenittain.
Yleisimpinad mallinnuksessa kdytettyina rakennusparametreina mainittakoon esimerkiksi rakennuksen
ika, pinta-ala, kerrosten lukumaara, orientaatio, muoto, huonekorkeus, ilmanvaihtojarjestelma,
ikkuna- ja seindalojen suhde, katon ja seinien heijastavuus, varjostus seka pohjan, seinien ja katon
lampoeristys. Ndiden lisdksi kulutusta selittdda myds monet asukkaisiin ja heidan kaytokseen liittyvat
tekijat kuten asukasmaarda ja -tiheys, ikd, sosiaalinen luokka, kulttuuri ja henkilokohtaiset
mieltymykset esimerkiksi sisdlampétilan suhteen.

Tassa tutkimuksessa ei ole kdytettavissa kaikkia edellda mainituissa papereissa kaytettyja kulutukseen
vaikuttavia tekijoitd, mutta melko moni tarkedksi todettu tieto I6ytyy rakennustiedoista. Tiedossa on
esimerkiksi rakennusten tilavuudet, pinta-alat, kerrosten lukumaarat, huoneistojen lukumaarat ja
valmistumisvuodet. Tietoja asukasmadristd tai asukkaiden sosioekonomisista taustoista ei ole
saatavilla rakennuskohtaisesti avoimena datana. Tietoturvasyistd ndita tietoja on saatavissa avoimesti
tarkimmillaankin vain 250x250 metrin ruututietoina. Sosioekonomisia tietoja ei siten ole voitu
hyodyntaa tdssa tutkimuksessa.

Kun tarkasteltavat muuttujat ovat selvilld, niiden vaikutusta rakennusten sahkénkulutukseen voidaan
mallintaa monella eri menetelmalld. Godoy-Shimizu et al. (2016) ja Signor et al. (2001) mallintavat
sdhkonkulutusta monimuuttujaregression avulla, kun taas Wei et al. (2015) kayttavat monta eri
koneoppimismenetelmaa: SVM (Support Vector Machine), MARS (Multivariate Adaptive Regression
Splines), bagging MARS, RF (Random Forest) ja GP (Gaussian Process). MARS- ja RF—-menetelmien
todetaan olevan hyvia vuosittaisen [ammitysenergian mallintamisessa, kun taas GP- ja bagging MARS
—menetelmien todetaan olevan tehokkaimpia jadhdytyskuormien ja sdhkonkulutuksen
mallintamisessa. Lisdksi eri muuttujien vaikutusta sahkdnkulutukseen analysoitaessa voidaan kayttaa
tilastollisia menetelmia ja testeja kuten on tehty lahteessd Godoy-Shimizu et al. (2016), jossa on
kaytetty ANOVA (Analysis of variance) -menetelmaa maaritettdessa, onko erikorkuisten rakennusten
kulutuksessa tilastollisesti merkittavia eroja ja Tukey HSD (Honest Significance Difference) -testia
maarittamaan, missa korkeuksissa erot tapahtuvat.

Tassa tutkimuksessa kdytetddan vain verrattain yksinkertaista monimuuttujaregressiota seka
perustason tilastollisia analyyseja tutkimuksen kokeellisen luonteen takia. Tavoitteena on ensin
selvittda, onko rakennustietojen kaytto erityyppisten rakennusten sahkénkulutuksen mallinnuksessa
ylipaataan mahdollista ennen kuin siihen aletaan soveltamaan kehittyneempia menetelmia. Erityisesti
MARS-menetelma vaikutti tulevaisuudessa kokeilemisen arvoiselta. Perusidealtaan se on varsin
yksinkertainen, siind dataan sovitetaan useampi lineaarinen malli, jolloin epélineaarisesti (tai
tarkemmin sanottuna eri alueilla eri tavalla lineaarisesti) kdyttaytyvaa dataa pystytdaan mallintamaan



tarkemmin. Perinteisesti tadllaisia paloittaisia malleja on muodostettu kadsin, mutta MARS-
menetelmdssa palojen lukumadrien ja yhdistymispisteiden madritys tapahtuu automaattisesti
koneoppimiseen nojaten. Valmiita Matlab-funktioita MARS-menetelman kayttéon I6ytyy mm.
ARESLab-tyokalupaketista (Jekabsons 2016).

5) Vuosienergiankulutuksen mallintaminen

5.1. Lahtotiedot
Rakennustiedoista valittiin seuraavat 8 muuttujaa, joiden suhteen rakennusten sahkdnkulutusta
analysoidaan tassa tutkimuksessa:

e Tilavuus (m?3)

e Kokonaisala (m?)

e Kerrosala (m?)

e Asumisala (m?)

e Kellariala (m?)

e Kerroksien [km

e Huoneistojen lkm

e Valmistumisvuosi
Useat muut rakennustiedot, esimerkiksi kdyttétapa, lammitystapa ja polttoaine on jo huomioitu
tarkasteltavia rakennuksia ryhmiteltdessd, joten ne ovat vakioita kunkin ryhman sisalla. Jotkin muut
rakennustiedot, esimerkiksi rakennusaine ja hissin olemassaolo, ovat puolestaan joko luokallisia tai
binaarisia tietoja ja siten heikosti regression yhteydessa hyddynnettavia.

On selvads, ettd useat ylla luetellut rakennusparametrit korreloivat voimakkaasti keskendan eika
kaikkia naita kannata valita regressiomalliin selittdjiksi. Selittdvien muuttujien valinta on kuitenkin
jatetty myohdisempaan vaiheeseen, jossa hyddynnetddn Matlab-funktiota stepwiselm. Tama funktio
muodostaa (monimuuttuja)regressiomallin lahtemalla liikkeelle vakiomallista ja lisddmalla siihen
yksitellen, aina kussakin tilanteessa p-arvoltaan pienimpid muuttujia, kunnes yksikddan muuttuja ei
alita asetettua p-arvorajaa tai asetettu muuttujien maksimimaara saavutetaan. Funktio voi iteroinnin
aikana myds poistaa aikaisemmin lisdttyja muuttujia, jos niiden p-arvo laskee alle raja-arvon. Lisaksi
funktio voi muodostaa muuttujia yhdistelemalla tai potenssiin korottamalla uusia selittavid muuttujia.

Vuosienergian kulutusta mallinnettaessa |3ahtotietona kdytetddan vaiheessa yksi maaritettyja
kayttopaikkojen lampdtilanormalisoituja vuosienergiaestimaatteja.

5.2. Korrelaatioanalyysi

Vuosienergioiden ja rakennustietojen analysointi aloitetaan tutkimalla yksittdisten muuttujien
korrelaatiota vuosienergiaan. Taulukossa 5.1 on esitetty rakennustietojen korrelaatiot
oljylammitteisten kerrostalojen vuosienergiaan. Kerrostalon kokoa kuvaavilla muuttujilla on kaikilla
hyvin suuri ja tilastollisesti merkittdva (pieni p-arvo) korrelaatio vuosienergiaan. Tassa tapauksessa
ainoastaan kellarialalla ei ole merkittavaa korrelaatiota vuosienergiaan. Lisaksi kellarialatieto puuttuu
82 prosentilta kerrostaloista ja taman takia kellariala poistetaan kaikista tdman rakennusryhman
jatkoanalyyseista. Poiston raja-arvona kadytetdan tdssa 30 prosenttia. Paljon puuttuvia arvoja
sisaltavien muuttujien mukana pitdminen pienentaisi liikaa tutkittavan otoksen kokoa.

Kuva 5.1 ndyttdd, miten tutkitut muuttujat korreloivat keskenaddn. Odotetusti tilavuus, pinta-alat ja
huoneistojen lukumaara korreloivat keskendaan voimakkaasti.



Taulukko 5.1. Oljylémmitteisten kerrostalojen rakennustietojen korrelaatiot vuosienergiaan.

Rakennustieto Korrelaat‘io e Puuttuvien. arvojen
vuosienergiaan prosenttiosuus

Kerrosala 0,944 5,315E-271 0
Asumisala 0,944 8,0223E-264 2
Kokonaisala 0,939 3,0794E-260 0
Tilavuus 0,935 2,5651E-253 0
Huoneistojen Ikm 0,912 1,7764E-217 0
Kerroksien lkm 0,375 4,21424E-20 0
Valmistumisvuosi 0,191 5,58729E-06 0
Kellariala -0,054 0,596020522 82

Tilavuus 0.960 0.968 VLAl -0.06353 | 0.2147 0.04689
Kokonaisala BeEER KT I -0.05946 | 0.2227 0.05795
Kerrosala [Rs: 0.9779 VKT 008692 | 0.1834 0.08756
Asumisala [EUEE AL Ry -0.08121 | 0.1765 0.09839 {102
Kellariala |-0.06353 | -0.05946 | -0.08692 | -0.08121 0.1224 [-0.07257 | 0.02738 |-0.02896 10
Kerroksien |km | 02147 | 02227 | 0.1834 | 0.1765 | 0.1224 0.112 | -0.208 | 0.1083 1-0.2
ot 04
Huoneistojen |km [k RVETE REEE 7 R e -0.07257 | 0.112 0.1203 |0
. . . -0.6
Valmistumisvuosi | 0.04689 | 0.05795 | 0.08756 | 0.09839 | 0.02738 | -0.208 | 0.1203 0.08506
-0.8
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Kuva 5.1. Oljylémmitteisten kerrostalojen rakennustietojen korrelaatiot toisiinsa.

5.3. Outliereiden suodatus

Jokaisesta rakennusryhmasta poistetaan kaikkein epasaannéllisimmin kayttaytyva 2 % outliereina.
Poisto tehddaan muodostamalla rakennusryhman selitettavalle muuttujalle, tdssa tapauksessa
vuosienergialle yhden muuttujan lineaarinen regressiomalli kdyttden selittdvana muuttujana
taulukossa 5.1 selvitettyd suurimman korrelaation omaavaa rakennustietoa. Tasta mallista eniten
poikkeava 2 % poistetaan outliereina. Kuvassa 5.2 on esimerkki rakennusryhmasta éljylammitteiset
kerrostalot poistetuista outliereista.



Kuva 5.2. Outliereiden suodatus rakennusryhmdssé o6ljylimmitteiset kerrostalot. Kuva poistettu
julkisesta raportista.

5.4. Ristiinvalidointi ja muuttujien lukumaaran valinta

Ylisovitteisten regressiomallien valttamiseksi tarkasteltava data jaetaan satunnaisesti kahteen yhta
suureen osaa, identifiointidataan ja verifiointidataan, ja rakennusryhmille muodostetaan
identifiointidataa ja Matlab-funktiota stepwiselIm hyddyntden yhtd monta regressiomallia kuin
tarkasteltavia muuttujia on jaljelld. Ensimmainen malli on silloin yhden muuttujan regressiomalli,
toinen malli on kahden muuttujan regressiomalli ja niin edelleen kunnes viimeinen malli sisaltaa kaikki
selittdvat muuttujat. Kullakin mallilla  mallinnetaan verifiointidatajoukon vuosienergioita ja
mallinnusvirheistd lasketaan RMSE-arvo. Lisaksi tallennetaan kunkin mallin selitysaste (R?) ja
viimeisestd mallista saatavat kaikkien muuttujien p-arvot. Taulukko 5.2 esittdd nama tiedot
oljylammitteisille kerrostaloille.

Edelld mainittua laskentaa varten stepwiselm-funktio muuttujien lisdyksen ja poiston raja-arvot
(Penter ja Premove) ”poistettiin kaytosta” asettamalla kummatkin Idhelle lukua yksi. Malliin valittavien
muuttujien lukumaaraa saadettiin funktion askelten lukumaaralla (Nsteps) ja malli rajoitettiin
sisdltdmaan ainoastaan muuttujien lineaarikombinaatioita.

Taulukosta 5.2 ndhdaan, ettd tdssd tapauksessa selittdvien muuttujien lukumaardn lisddminen ei
juurikaan kasvata selitysastetta. Kolmen selittdvan muuttujan lisddmisen jalkeen neljannen muuttujan
p-arvo on enda 0,076 ja koska tdma on yleisesti regression yhteydessa kadytettdavan raja-arvon 0,05
yldpuolella, ei neljattd muuttujaa enaa lisatd malliin. Toisaalta verifikaatiodatalla laskettu RMSE-arvo
saavuttaa miniminsd kolmen muuttujan kohdalla, tarkoittaen ettad tdman jalkeen malli alkaa olemaan
ylisovitettu. Muuttujien maksimimaara valitaan siis kahdella ehdolla, p-arvon tulee olla alle 0,05 ja
RMSE-arvo ei saa kasvaa minimiarvostaan. Tassd tapauksessa lopulliseen regressiomalliin valitaan siis
kolme selittdvda muuttujaa: kokonaisala, huoneistojen lukumaara ja asumisala. Useimmissa muissa
rakennusryhmissd muuttujien lukumaaraksi valikoitui kaksi tai joskus jopa vain yksi.

Taulukko 5.2 tulkittaessa tulee huomioida, etta sen esittamat tulokset saattavat vaihdella hieman eri
suorituskertojen valilla, riippuen siitd miten data tulee jaetuksi datan satunnaisjaossa identifiointi- ja
verifiointiosiin. Mikali selittdvien muuttujien optimimaard vaihteli eri suorituskertojen valilla,
taulukkoon 5.2 valittiin keskimaaradista optimimaaraa edustavan suorituskerran tulokset.

Taulukko 5.2. Selittdvien muuttujien lukumddrdn valinta éljyldimmitteisille kerrostaloille.

Muuttujien Kumulatiivinen selitysaste R? p-arvo RMSE
lisdysjarjestys identifioinnissa identifioinnissa verifikaatiossa
1. Kokonaisala 0,920 0,000 22357,086
2. Huoneistojen Ilkm 0,927 0,000 22618,851
3. Asumisala 0,930 0,015 22033,915
4, Tilavuus 0,930 0,076 22302,699
5. Valmistumisvuosi 0,931 0,025 22039,637
6. Kerrosala 0,931 0,462 22196,073
7. Kerroksien lkm 0,931 0,848 22168,263




5.5. Lopullisen mallin muodostus

Lopullinen regressiomalli laskettiin stepwiselm-funktiolla koko rakennusryhman dataa kayttden ja
asettaen selittdvien muuttujien maardksi taulukon 5.2 perusteella maaritetty optimilukumaara.
Lopulliset tulokset on koottu taulukkoon 5.3. Huomaa ettd taulukkoon 5.2 vaikuttaneen
satunnaisuuden takia lopulliseen malliin valikoituneet muuttujat saattavat poiketa taulukossa 5.2
valituista muuttujista. Taulukossa 5.3 muuttujat eivat myoskaan ole lisdysjarjestyksessa. Ensin malliin
lisdtdan aina vakiotermi ja sitten yksitellen muuttujat, joiden lisdysjarjestyksen voi useimmiten
paatelld p-arvoista. Taulukossa 5.3 esiintyvat p-arvot eivdt kuitenkaan aina kerro muuttujien
lisdysjarjestysta, sille ne kertovat muuttujien p-arvot vain lopullisessa mallissa. Tassd tapauksessa
kolmella muuttujalla saavutetaan erittdin hyva selitysaste 0,912. Kuva 5.3 vertaa lopullisen
regressiomallin ulostuloja mitattuihin vuosienergioihin.

Taulukko 5.3. Lopullinen regressiomalli éljyldimmitteisten kerrostalojen vuosienergioille.

Estimaatti SE t-stat p-arvo
Vakiotermi -684845,996 133501,444 -5,130 4,05E-07
Kerrosala 29,196 1,617 18,052 2,53E-57
Huoneistojen lkm 441,248 111,482 3,958 8,57E-05
Valmistumisvuosi 351,830 68,250 5,155 3,57E-07
Selitysaste R"2 0,912
RMSE 21348

Kuva 5.3. Lopullisen regressiomallin ulostulot verrattuna mitattuihin vuosienergioihin
(6ljylimmitteiset kerrostalot, piirretty selkeyden vuoksi vain yhden selittdvédn muuttujan funktiona).
Kuva poistettu julkisesta raportista.

5.6. Vuosienergiamallien yhteenveto

Taulukko 5.4 esittaa yhteenvedon luvun 5 tuloksista. Taulukossa on esitetty kunkin rakennusryhman
regressiomalliin valitut rakennustiedot niiden lisdysjarjestyksessd, mallin selitysaste R?, sekd mallin
RMSE-arvon suhde rakennusryhman keskimaaraiseen vuosienergiaan. Viimeinen sarake kertoo, mika
olisi RMSE-arvon ja keskimdadrdisen vuosienergian suhde, jos rakennusten vuosienergiaa
mallinnettaisiin rakennusryhman vuosienergioiden keskiarvolla. RMSE-arvot on tdssa taulukossa
jaettu keskimadraiselld vuosienergialla, jotta eri rakennusryhmien mallinnusvirheet ovat
vertailukelpoisia.

Taulukosta 5.4 ndhdaan, ettd omakotitalojen regressiomallien selitysasteet ovat verrattain heikkoja.
Regressiomallit eivat juurikaan paranna omakotitalojen vuosienergiaestimaatteja, kun malleja
verrataan keskimaadraisten vuosienergioiden kayttoon. Kuva 5.4 vertailee varaavaa sahkdlammitysta
kayttavien omakotitalojen mitattuja vuosienergioita ja regressiomallilla estimoituja vuosienergioita.
Ndhdaan, ettd malli pystyy selittdmaan vain murto-osan vuosienergioissa esiintyvastd vaihtelusta.



Lisaksi, kuten kuvasta 5.5 nahdaan, regressiomalli yliarvioi vuosienergialtaan pienten omakotitalojen
vuosienergiaa ja aliarvioi vuosienergialtaan suurten omakotitalojen vuosienergiaa.

Rivi- ja kerrostalojen regressiomalleilla sen sijaan on, maalampdpumpullisia taloja lukuunottamatta,
melko hyvat selityskertoimet. Rivitaloissa sdhkéenergiankulutusta selittda ensisijaisesti rakennuksen
kokoon liittyvat rakennusparametrit ja muutamissa tapauksissa myos rakennuksen valmistumisvuosi.
Aikaisemmin esitetty kuva 5.3 ndytti esimerkin siitd, miten hyvin kerrostalojen vuosienergioiden
mallinnus onnistuu regressiomallilla. Kuvasta 5.6 ndhdaan vield, etta oljylammitteisten kerrostalojen
tapauksessa ennustevirheet ovat jakautuneet varsin tasaisesti.

Myos kerrostaloissa ensimmadinen selittdva muuttuja on aina rakennuksen tilavuuteen tai pinta-alaan
liittyvd, mutta sen jalkeen selittdjaksi nousevat rivitaloja selkedmmin valmistumisvuosi seka
huoneistojen  lukumaara. Muista rakennustyypeistd parhaiten pystytddan mallintamaan
toimistorakennusten ja koulujen sidhkdenergiankulutusta, kummassakin selitysaste R%>0,74.
Teollisuusrakennusten ja kauppojen selitysasteet jaavat selvasti pienemmiksi, ollen kuitenkin selvasti
parempia kuin omakotitalojen selitysasteet.

Kuva 5.4. Omakotitalot varaavalla séhkéldmmitykselld, lopullisen regressiomallin ulostulot
verrattuna mitattuihin vuosienergioihin (piirretty vain yhden selittdvédn muuttujan funktiona)

Kuva poistettu julkisesta raportista.



Taulukko 5.4 sisdltdéd yhteenvedon kaikkien rakennusryhmien vuosienergioiden regressiomalleista.

1. muuttuja 2. muuttuja 3. muuttuja R? RMSE/Eeskiarvo RMSE/Exeskiarvo
Omakotitalot (regressiomalli) (vakiomalli)
Suora sahkolammitys Kokonaisala Tilavuus - 0,146 0,361 0,395
Suora sahkol.+kadyttovesi Tilavuus Kerroksien I[km Kokonaisala 0,355 0,228 0,286
Varaava sahkolammitys Tilavuus Valmistumisvuosi - 0,248 0,284 0,330
Kaukolampd Tilavuus Asumisala Kerrosala 0,176 0,414 0,462
Kevyt polttodljy Kokonaisala Tilavuus - 0,082 0,618 0,652
Maaldmpopumppu Kokonaisala Valmistumisvuosi Tilavuus 0,244 0,296 0,344
Rivitalot
Suora sahkoélammitys Kokonaisala Asumisala - 0,830 0,247 0,629
Suora sahkol.+kayttovesi Kokonaisala Asumisala Valmistumisvuosi 0,922 0,157 0,593
Varaava sahkolammitys Tilavuus - - 0,670 0,282 0,521
Kaukolampd Asumisala Tilavuus Valmistumisvuosi 0,843 0,321 0,870
Kevyt polttodljy Kerrosala Tilavuus - 0,590 0,454 0,746
Maaldmpopumppu Asumisala Kokonaisala - 0,296 0,389 0,496
Kerrostalot
Kaukolampo Tilavuus Valmistumisvuosi Huoneistojen lkm 0,833 0,274 0,757
Oljylammitys Kerrosala Valmistumisvuosi Huoneistojen Ikm 0,912 0,257 1,014
Maaldmpopumppu Tilavuus Valmistumisvuosi - 0,650 0,375 0,909
Toimistot
Kaukolampo Tilavuus - - 0,767 0,390 0,802
Kaupat
Kaukolampd tai oljylammitys Kokonaisala Kerrosten lkm - 0,409 0,683 1,029
Koulut
Kaukolampo Kerrosala - - 0,746 0,288 0,594
Teollisuusrakennukset
Kaukolampd tai oljylammitys Tilavuus - - 0,518 0,770 1,367
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Kuva 5.5. Omakotitalot varaavalla séhkéldmmitykselld, vuosienergiamallin residuaalit (sortattu
todellisen vuosienergian mukaan pienimmdstd suurimpaan).
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Kuva 5.6. Kerrostalot 6ljylimmitykselld, vuosienergiamallin residuaalit (sortattu todellisen
vuosienergian mukaan pienimmdstd suurimpaan).

11



6) Huipputehon mallintaminen

Vuoden suurinta yksittdistd tuntitehoa (huipputeho) mallinnettaessa tulokset olivat hyvin
samankaltaisia kuin vuosittaista energiankulutusta mallinnettaessa. Omakotitalot olivat vaikeasti
mallinnettavia, kun taas usean asunnon rivi- ja kerrostalojen huipputehoja pystyttiin mallintamaan
verrattain hyvin.  Kuten vuosienergioita mallinnettaessa, myds huipputehoja mallinnettaessa
rakennuksen kokoa kuvaavat rakennustiedot olivat ensimmaisia regressiomalliin valittavia selittdvia
muuttujia. Yhteenveto tuloksista on nahtavilla taulukossa 6.1.

7) Kulutusprofiilin mallintaminen

7.1. Kuormitusprofiilien laskenta ja mallinnus

Vuosienergioiden ja huipputehojen lisdksi tavoitteena oli selvittds, onko kulutusprofiilien muodon
mallintaminen mahdollista. Tata varten jokaisen rakennusryhman jokaiselle rakennukselle lasketaan
lampdtilan ja vuosienergian suhteen normalisoidut kuormitusprofiilit. Kullekin rakennusryhmalle
laskettuja lampotilariippuvuuskertoimia kaytettiin normalisoitaessa kulutusprofiilit Helsingin pitkan
aikavadlin (30 vuotta) keskilampétiloihin. Kaikkien rakennusten kuormitusprofiilit normalisoitiin
samaan 10 MWh vuosienergiaan. Normalisoitujen kuormitusprofiilien laskennassa hyddynnettiin
mittausdataa kaikilta kaytettdvissa olleilta kolmelta vuodelta (2016-2018) ja kuormitusprofiilit
laadittiin vuoden 2018 kalenteria vastaavaksi. Laskettujen kuormitusprofiilien kukin yksittdinen tunti
on 31 paivan liukuvalla ikkunalla laskettu keskiarvo kaikkien tunnin ja viikonpdivan osalta vastaavien
tuntien tehoista kaikkina kolmena vuotena.

Heti taulukon 7.1 korrelaatioita tarkasteltaessa tulee selvaksi, ettd tuntitason kulutuksille ei pystyta
tekemaan yhtd hyvid malleja kuin vuosienergioille ja huipputehoille. Myos selittdvien muuttujien
valinta on vaikeampaa, koska parhaiten kunkin tunnin sahkokulutusta selittavat muuttujat vaihtelevat
vuodenajoittain seka tunneittain. Kuva 7.1 ndyttdd, kuinka kesakuukausina valmistumisvuosi ja
kerrosten lukumaéara korreloivat parhaiten varaavalla sahkélammitykselld varustettujen rivitalojen
tuntienergioiden kanssa, mutta talvikuukausina korrelaatiot ovat suurempia muun muassa
huoneistojen lukumaaralla. Olisi mahdollista valita, vaikka vuoden jokaiselle tunnille eri selittavat
muuttujat, mutta mallin yksinkertaistamiseksi tassa tutkimuksessa on paatetty kayttaa kahta (joissain
tapauksissa kolmea) kaikille tunneille yhteista selittavada muuttujaa.

Selittdvat muuttujat valitaan siten, ettd ensin lasketaan vuoden jokaiselle tunnille regressiomalli
kdyttden Matlabin stepwiselm-funktiota ja kaikkia selittdvid muuttujia. Jokaiselta tunnilta valitaan
kaksi ensimmaistd malliin lisdttyd muuttujaa ja ndistd lasketaan prosenttiosuudet, joilla kukin
yksittdinen muuttuja on kahden tarkeimman muuttujan joukossa. Taulukossa 7.2 kahdella
ensimmaiselld rivilld olevat muuttujat tulevat valituksi rakennusryhméakohtaiseen tuntienergioiden
regressiomalliin. Normalisoidun kuormitusprofiilin regressiomalli koostuu siis 8760 erillisesta
regressiomallista, joissa kaikissa on samat selittdvat muuttujat. Yksittdisen rakennuksen lopullinen
kuormitusprofiiliestimaatti saadaan, kun tdma normalisoitu profiili skaalataan vastaamaan
rakennuksen luvussa 5 laskettua vuosienergiaestimaattia. Lopulliseen kuormitusprofiiliin vaikuttavat
siis paitsi tassa valitut kaksi selittdvdd muuttujaa, niin myds muuttujat, jotka selittavat rakennuksen
vuosittaista sdhkéenergian kulutusta.
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Taulukko 6.1 Yhteenveto kaikkien rakennusryhmien huipputehojen regressiomalleista.

1. muuttuja 2. muuttuja 3. muuttuja R? RMSE/Pmaxka | RMSE/Pmaxka
Omakotitalot (regressiomalli) | (vakiomalli)
Suora sahkolammitys Kokonaisala Asumisala - 0,211 0,253 0,285
Suora sdhkol.+kayttovesi Tilavuus Kerroksien lkm Kerrosala 0,313 0,196 0,236
Varaava sahkélammitys Tilavuus Valmistumisvuosi - 0,171 0,280 0,308
Kaukolampo Tilavuus Valmistumisvuosi - 0,170 0,302 0,331
Kevyt polttodljy Kokonaisala Valmistumisvuosi - 0,082 0,451 0,469
Maaldmpopumppu Tilavuus - - 0,152 0,251 0,272
Rivitalot
Suora sahkolammitys Asumisala Kokonaisala - 0,846 0,215 0,544
Suora sdhkol.+kayttovesi Kokonaisala Huoneistojen Ikm Tilavuus 0,923 0,153 0,547
Varaava sahkolammitys Tilavuus - - 0,364 0,442 0,552
Kaukolampo Asumisala Tilavuus Valmistumisvuosi 0,833 0,252 0,613
Kevyt polttodljy Tilavuus Kerrosala - 0,498 0,335 0,471
Maaldmpopumppu Tilavuus Kokonaisala - 0,392 0,446 0,573
Kerrostalot
Kaukolampo Tilavuus Valmistumisvuosi Kerrosala 0,854 0,221 0,574
Oljylammitys Kerrosala Valmistumisvuosi Asumisala 0,875 0,232 0,673
Maaldmpopumppu Tilavuus Valmistumisvuosi - 0,810 0,383 0,826
Toimistot
Kaukolampo Tilavuus - - 0,811 0,306 0,701
Kaupat
Kaukolampo tai 6ljylammitys Kokonaisala Kerroksien lkm - 0,541 0,600 0,866
Koulut
Kaukolampo Kerrosala Valmistumisvuosi - 0,817 0,200 0,476
Teollisuusrakennukset
Kaukolampo tai 6ljylammitys Tilavuus - - 0,595 0,659 1,030

13




Taulukko 7.1. Rivitalot varaavalla séhkéldmmitykselld, yksittdisten rakennustietojen korrelaatioiden
itseisarvojen keskimddrdiset korrelaation normalisoitujen kulutusprofiilien tuntitehoihin.

Rakennustieto Keskim. korr. suuruus tuntitehoihin keskim. p-arvo
Huoneistojen lkm 0,093 0,373
Kerroksien lkm 0,077 0,474
Valmistumisvuosi 0,076 0,469
Asumisala 0,053 0,587
Kerrosala 0,048 0,621
Tilavuus 0,037 0,706
Kokonaisala 0,036 0,717
Rivitalot varaava sahkélammitys Tilavuus
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Kuukausi

Kuva 7.1. Keskimddrdiset korrelaatiot tuntienergioihin, rivitalot varaavalla sdhkéldmmitykselld.

Taulukko 7.2. Rivitalot varaavalla séhkélémmitykselld, tuntitehoa selittédvien muuttujien valinta.

Tarkeimmat muuttujat Todenndkdisyys (%), jolla 2 tarkeimman
(Tuntitehot) joukossa

1. Huoneistojen Ikm 27
2. Valmistumisvuosi 23
3. Tilavuus 16
4. Kerroksien lkm 14
5. Kerrosala 13
6. Asumisala

7. Kokonaisala 2
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Taulukko 7.3 sisaltaa yhteenvedon kuormitusprofiilien regressiomalleista ja siitd nahdaan, etta mallien
keskimaadraiset selitysasteet ovat jarjestaan hyvin alhaisia. Rakennustiedot pystyvat selittamaan vain
murto-osan profiilien tunneittaisesta vaihtelusta. Suurin osa vaihtelusta jda rakennusten
sahkonkayttdjien satunnaisen kdyttaytymisen kontolle. Lukuihin 5 ja 6 verrattuna profiilin muotoa
selittaviksi muuttujiksi on valikoitunut monipuolisempi joukko rakennustietoja. Varsinkin rakennuksen
valmistumisvuosi vaikuttaa nousevan muita rakennustietoja useammin esille.

7.2. Kuormitusprofiilimallinnuksen tuloksia

Vaikka kuormitusprofiilin yksittdisten tuntien regressiomalleilla oli hyvin pienet selitysasteet ja
pelkkdan vakiomalliin verratut parannukset RMSE-arvoissa olivat vaatimattomia, voidaan
kuormitusprofiilimalleilla kuitenkin sanoa olevan pieni, mutta selva, profiilien mallinnustarkkuutta
parantava vaikutus. Tama tulee esille erityisesti tarkasteltaessa rakennusryhmien sisdisia daaripaita.
Kuvassa 7.2 on esitetty pienimman ja suurimman 10 % d&aripaat suoralla sahkélammityksella
varustetuille omakotitaloille. Musta kayra esittda regressiomallin ulostulon kerrosalaltaan pienelle ja
ialtdan uudelle omakotitalolle ja sininen kayra esittda mallin antaman vuosittaisen kuormitusprofiilin
kerrosalaltaan suurelle ja idltdan vanhalle omakotitalolle. Edelldmainitulla mustalla kdyralla on selvasti
suurempi vuorokauden sisdinen vaihtelu (esim. yo- ja paivakulutusten ero). Tama tulos on siltad osin
looginen, ettd pienissa ja energiatehokkaissa taloissa sahkolaitteiden kayttd, joka siis on
vuorokaudenajasta riippuvaa, muodostaa suhteellisesti suuremman osan kokonaissahkonkaytosta
kuin suurissa ja ei-energiatehokkaissa taloissa, joissa kuluu enemman tasaista lammityssahkoa.
Huomaa, ettd kuvassa on mallinnettu ainoastaan vuosittaisen kuormitusprofiilin kdyrdmuotoa.
Tasoerot ndiden erilaisten talojen  kulutuksissa mallinnetaan luvussa 5 esitellyilla
vuosienergiamalleilla.

05 OK-talo, suora sahkoélammitys, 10 % &ariarvot
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Kuva 7.2. Kerrosalan ja valmistumisvuoden vaikutus séhkéldmmitteisen omakotitalon
kuormitusprofiilin muotoon.
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Taulukko 7.3. Yhteenveto kuormitusprofiilien mallinnuksesta, kolme viimeistd saraketta sisdltdvét kaikkien vuoden tuntien (8760) yli lasketut keskiarvot.

1. muuttuja 2. muuttuja 3. muuttuja ave(R?) ave(RMSE) ave(RMSE)
Omakotitalot (regressiomallit) (vakiomalli)
Suora sahkolammitys Kerrosala Valmistumisvuosi - 0,019 0,261 0,300
Suora sdhkol.+kayttovesi Kerrosala Valmistumisvuosi Kerroksien lkm 0,014 0,238 0,261
Varaava sahkélammitys Valmistumisvuosi Kokonaisala - 0,041 0,580 0,647
Kaukolampo Valmistumisvuosi Kerrosala - 0,014 0,322 0,393
Kevyt polttodljy Kerroksien lkm Kokonaisala - 0,006 0,341 0,422
Maaldmpopumppu Kerrosala Valmistumisvuosi - 0,053 0,254 0,303
Rivitalot
Suora sahkolammitys Valmistumisvuosi Kerroksien lkm - 0,021 0,184 0,208
Suora sdhkol.+kayttovesi Valmistumisvuosi Kerroksien lkm - 0,031 0,163 0,201
Varaava sahkolammitys Huoneistojen lkm Valmistumisvuosi - 0,027 0,344 0,396
Kaukolampo Valmistumisvuosi Kerroksien lkm - 0,020 0,209 0,277
Kevyt polttodljy Huoneistojen Ikm Valmistumisvuosi - 0,008 0,244 0,329
Maaldmpopumppu Kokonaisala Valmistumisvuosi - 0,088 0,277 0,360
Kerrostalot
Kaukolampo Kerrosala Huoneistojen lkm Kerroksien lkm 0,057 0,164 0,197
Oljylammitys Valmistumisvuosi Kerroksien lkm Huoneistojen Ikm 0,060 0,185 0,231
Maaldmpopumppu Valmistumisvuosi Huoneistojen lkm - 0,154 0,190 0,228
Toimistot
Kaukolampo Kerroksien lkm Valmistumisvuosi - 0,059 0,183 0,204
Kaupat
Kaukolampo tai 6ljylammitys Valmistumisvuosi Tilavuus - 0,102 0,240 0,432
Koulut
Kaukolampo Huoneistojen lkm Valmistumisvuosi - 0,078 0,221 0,261
Teollisuusrakennukset
Kaukolampo tai oljylammitys Kokonaisala Kerroksien lkm - 0,068 0,347 0,413
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Kuvassa 7.3 on tarkasteltu vain yhden muuttujan, tassa tapauksessa valmistumisvuoden vaikutusta
omakotitalon kuormitusprofiiliin muotoon. Jalleen kerran nahdaan selvid eroja aaripaiden valilla.
Paitsi vuorokauden sisdisessa, niin myos kulutuksen vuodenaikavaihtelussa ndhddan eroja. Vanhoilla
taloilla on suurempi ero kesa- ja talviajan kulutuksissa kuin uudemmilla taloilla. Tama on jalleen
loogista seurausta uudempien talojen paremmasta lammoneristavyydestd. Vaikka erot
daripaidenkaan valillda eivat ole suuria, tarjoaa kuormitusprofiilin regressiomalli kuitenkin
mahdollisuuden parantaa asiakkaille esitettdvien vertailukdyrien tarkkuutta, yksiloimalla
vertailukdyrat juuri asiakkaan rakennustietojen mukaisiksi.

170 m2 OK-talo, suora sahkdélammitys
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Kuva 7.3. Valmistumisvuoden vaikutus keskikokoisen (170 m?) séhkéldmmitteisen omakotitalon
kuormitusprofiilin muotoon.

Kuvassa 7.4 on tarkasteltu vield kerrosalan suuruuden vaikutusta omakotitalon kuormitusprofiiliin.
Silmamadraisesti ndyttaa silta, etta kerrosalalla ei ole yhta suurta vaikutusta kuin valmistumisvuodella,
vaikka kerrosala on taulukossa 7.3 merkitty useimmiten kahden parhaan selittdjan joukkoon valituksi
muuttujaksi. Jarjestys, jossa muuttujat lisdtddn regressiomalliin ei valttamatta kerro, kuinka suuri on
muuttujien merkitys lopullisessa mallissa. Siksi eniten kunkin regressiomallin ulostuloon vaikuttavia
muuttujia kannattaisi analysoida viela mahdollisissa jatkotutkimuksissa.
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Kuva 7.4. Kerrosalan vaikutus keski-ikdisen (1984) sdhkéldmmitteisen omakotitalon
kuormitusprofiilin muotoon.

8) Huomioita regressiomalleista

Tassa tutkimuksessa laskettujen regressiomallien leikkauspisteita ei rajoitettu milldan tavalla. Tasta
seuraa, ettd jotkin mallit saattavat antaa erittdin pienille rakennuksille negatiivisia vuosienergia- tai
huipputehoarvioita, vaikka ndiden arvojen ei pitdisi mennad negatiivisiksi. Esimerkiksi
kaukoldammitteisten  koulurakennusten vuosienergiamalli antaa negatiivisia arvoja, jos
koulurakennuksen kerrosala on pienempi kuin 514 m2 Yhtdin ndin pientd koulua ei ollut
tutkimusaineistossa, mutta tama teoreettinen mahdollisuus on hyva pitad mielessa malleja
kaytettdessa. Regressiomallien leikkauspisteet (intercept) olisi voitu pakottaa nollaan, jolloin tata
negatiivisuusongelmaa ei olisi, mutta silloin mallin tarkkuus normaalikokoisia rakennuksia
mallinnettaessa olisi hieman karsinyt.

9) Yhteenveto

Tassa tutkimuksessa rakennukset ryhmiteltiin kdytto- ja lammitystavan mukaan 19 eri ryhmaan ja
ndiden rakennusten kuormitusmalleja pyrittiin parantamaan rakennustietoja hyodyntamalla. Usean
huoneiston rakennuksille saatiin muodostettua varsin hyvat vuosienergia- ja huipputehomallit, mutta
vastaavat omakotitalojen mallit jaivdt selitysasteiltaan selvasti heikommiksi. Myds suurten
sdahkonkuluttajien kuten toimistojen, kauppojen, koulujen ja teollisuusrakennusten vuosienergioita-
ja huipputehoja pystyttiin mallintamaan kohtuullisella tarkkuudella.
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Tutkimuksessa kaytettiin useimmiten kahden tai kolmen muuttujan monimuuttujaregressiota, ja
joissain tapauksissa myos yksinkertaisen lineaarisen regression katsottiin olevan riittava. Selittavien
muuttujien lukumaara pidettiin tarkoituksella pienena, ettd malleista ei tule lilan monimutkaisia tai
ylisovitettuja. Jatkossa taman tutkimuksen paadlle voi rakentaa ottamalla kaytt6on kehittyneempia
mallinnusmenetelmia. Myds regressiomallien ulostuloihin vaikuttavia muuttujien tarkeysjarjestysta
kannattaisi analysoida vield jatkotutkimuksissa. Tassa ei ehditty saamaan tdyttda varmuutta siihen,
mitkd muuttujat ovat kussakin mallissa lopulta ne kaikkein eniten mallin ulostuloon vaikuttavat.
Tutkimuksessa kadytettyd aineistoa voisi kayttdaa myods tutkittaessa, miten eri l[dmmitysmuodot
vaikuttavat sahkonkulutukseen.

Kuormitusprofiilien kdyrdmuotoja tutkittaessa l6ydettiin profiilien ja rakennustietojen valiltd vain
hyvin heikkoja korrelaatioita ja mallien selitysasteet jaivat erittdin pieniksi. Adripdita tarkasteltaessa,
rakennusparametreilla todettiin silti olevan selvasti nahtdvida vaikutuksia kuormitusprofiilien
muotoihin. On kuitenkin syytd harkita tarkkaan, onko kuormitusprofiilien keskiarvomalleja
monimutkaisemmista regressiomalleista riittavasti hyotya esimerkiksi  vertailukayria
muodostettaessa. Vertailtaessa yksittdisen rakennuksen sahkdnkulutusta keskimaaraiseen vastaavan
rakennuksen kulutukseen, suurin vertailua hankaloittava tekija voi olla yksittdisen rakennuksen
kulutuksen satunnaisuus, ei niinkdan vertailumallin tarkkuus. Satunnaisuuden vaikutusta voisi
jatkotutkimuksissa pienentad tarkastelemalla vuosiprofiilien sijaan esimerkiksi (arki)paivien profiileja
ja rakennusparametrien vaikutuksia niihin.
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