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Tyon aiheena oli toteuttaa Sula-hankkeelle jarjestelmé, jossa valvotaan
omakotitalon tai loma-asunnon lampétilaa ja lammitysjarjestelmia edullisilla
anturijarjestelmilla. Anturidatasta oli tarkoitus luoda erilaisia jarjestelmia ja
tilastoja, joista voitiin todeta erilaiset vikatilanteet, kuten lammityslaitteiden tai
ikkunan rikkoontuminen.

Tyossa kaytettiin padosaisesti unohduskerroinmenetelmaa ennustettaessa
tulevia arvoja mitatulle datalle. Ennusteiden kelpoisuuden testaus suoritettiin
Excel-nimiselld taulukkolaskentaohjelmalla, mutta jatkuva mittausdatan
seuranta toteutettiin Python-ohjelmointikielella. Ohjelman periaatteena on ladata
tallennettu data SQL-tietokannasta palvelimelle ja laskea datasta seuraavaa
arvoa kuvaava ennuste. Ennusteen laskemisen jalkeen ennustetta verrataan
seuraavaan saatuun arvoon ja tarkastetaan, onko se haluttujen arvojen

rajoissa.

Lopputuloksena saatiin Python-ohjelmointikielella toteutettu ohjelma, joka
reaaliaikaisesti vertaa mitattuja arvoja ja vertaa niitd ennusteisiin. Lisaksi
toteutettiin MAPE (Mean absolute perventage error) eli keskimaaraisen
absoluuttisen prosentuaalisen virheen kaavalla laskettu virhe kullekin
ennusteelle. Python-ohjelma piirtdd myds kuvaajat ennusteista, mitatuista
arvoista ja ennusteen yla- ja alarajoista. Kuvaajista voidaan todeta ennusteen
paikkansapitavyys visuaalisesti.

Asiasanat: Python, lampdétilanseuranta, energiankulutus, lampdtila, omakotitalot
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on Sula-hankkeelle toteutettu erilaisten mittausdatojen
soveltaminen energian ja lampatilojen seurannassa kaytettavaksi. Opinnaytety6
pyrkii paaasiallisesti toteuttamaan erilaisia mahdollisuuksia tulkita kohtuullisen
edullisen ja yksinkertaisen anturisijoittelun avulla omakotitalon tai loma-asunnon

lampdotila- ja energiaseurantaa.

Mittausdatan avulla luodaan jarjestelma, joka voi valvoa kohteen
energiankulutusta ja lampotila-arvoja reaaliaikaisesti seké tarvittaessa ilmoittaa

havaitusta viasta kiinteiston omistajalle tai isanndintifirmalle.

Kohteena oli Oulussa sijaitseva omakotitalo, johon oli asennettuna valmiiksi
erilaisia antureita ja mittareita, jotka mittasivat omakotitalosta muun muassa
lampdtilaa sekéd energian kulutusta. Energiankulutusmittarit toivat mittausarvot
kuuden minuutin véalein SQL-tietokantaan, josta niiden lukeminen onnistui

analysointia varten.

Mittaustietojen analysointi on suoritettu Excel-ohjelmalla, joka on yleinen
taulukkolaskentaohjelma sekd myos osa Microsoft Office -tuoteperhetta. Excel
on taulukkolaskentaohjelma, jonka toiminta perustuu solurakenteisiin, joihin
voidaan luoda erilaisia funktioita. Excelilla onnistuu my6s kuvaajien piirtdminen

suuristakin taulukoista. (1.)

Mittausarvoista oli tarkoitus myos luoda ohjelma, joka pystyy tekemaan
mittaustuloksista luotujen arvojen ja ennusteiden perusteella reaaliaikaista
vertailua. Jos mitatuissa arvoissa havaitaan poikkeuksia, luodaan lokimerkinta
ja tarvittaessa halytysmerkinta. Halytyksen aiheuttaneen anturin tai antureiden
perusteella voidaan péaatella vian syy ja tarvittaessa lahettaa korjaaja
tarkastamaan ja korjaamaan vikaa.



2 PIENTALOJEN LAMMITYS

Opinnaytetydssa kohteena oleva omakotitalo on tyypiltddn normaali
omakotitalo, eli se ei taytd matalaenergiatalon vaatimuksia energiankulutuksen
suhteen. Omakotitaloa lammitetaan paaasiallisesti iimalampoépumpulla ja

lattialammitykselld, mutta lisdlammityksena toimii myos varaava takka.
2.1 Rakenteet

Omakotitalojen [ammitysjarjestelmat vaikuttavat suuresti talon elinkaaren
aikaiseen energiankulutukseen, kustannuksiin seka ymparistoon.
Mahdollisimman vahan kuluttavista ja ymparistoystavallisista ratkaisuista syntyy
saastoa seka rahallisesti ettd ymparistollisesti. Suomessa noin 10 prosenttia
kasvihuonekaasupdaastoista aiheutuu pientalolammityksesta. Vanhat kattilat,
jotka ovat jo puhki tai lahes puhki palaneet, kannattaa paivittaa

nykyaikaisimmilla paremman hyotysuhteen omaavilla lammitysjarjestelmilla. (6.)

Pientalojen rakentamisessa on alettu vaatimaan 2008 lahtien energiatodistus,
joka tekee energiatehokkuuden vertailun helpoksi. 2010 vuoden
rakentamismaaraykset ovat kiristyneet eristysvaatimuksiltaan noin 30 prosenttia

ja 2012 eristevaatimuksia nostettiin lisda. (7.)
2.1.1 Matalaenergiatalo

Matalaenergiatalo on yleisen maaritelmat mukaan sellainen talo joka
lAmmitysenergian tarve on puolet siitd mita voimassaolevien
rakennusmaarayksien mukaisen talon tarve on. Matalaenergiatalon maaritelma
muuttui 2010 vuoden alussa tulleiden rakennusmaaraysten myo6ta. Uusien
rakennusmaaraysten ohjeiden mukaan matalaenergiatalon lampdhéavididen
tulee olla enintéd&n 85 % rakennukselle maaritetysta vertailulampohaviosta.
Matalaenergiatalo kuluttaa vuodessa lammitysenergiaa Etela-Suomessa alle 60
kKWh/brm? ja Pohjois-Suomessa alle 90 kWh/brm?. (8.)



2.1.2 Passiivienergiatalo

Yleisen maaritelman mukaan passiivienergiatalot eivat tarvitse lammitys- eika
jaéhdytysenergiaa. Suomessahan tallainen jarjestelma on vield lahes mahdoton
toteuttaa talven ja kesén suurten lampotilaerojen takia. Passiivitalo tarvitsee
lammitysenergiaa Eteld-Suomessa noin 20 kWh/brm? vuodessa ja Pohjois-
suomessa noin 30 kWh/brm? vuodessa VVT:n maaritelman mukaan. (8.)

2.1.3 Nollaenergia- ja plusenergiatalo

Nollaenergiatalon periaate on tuottaa energiaa vahintaan yhta paljon kuin se
kuluttaa vuodessa uusiutumatonta energiaa. Plusenergiatalon energiantuoton
pitda ylittdd sen kuluttaman energian tuotto vuositasolla. Molempien
talomuotojen toteuttaminen Suomen ilmastossa on ongelmallista jos ei jopa

mahdotonta, ainakin todella kallista. (8.)
2.2 llmalamp6épumppu

lImalampdpumppu on laitteisto, jolla on mahdollista siirtdé lampobenergiaa sisa-
ja ulkoyksikon avulla. Lampotilaa sisatiloissa saadellaan siirtamalla lampoa
ulkoilmasta ja kesaisin yleensa sisdilmaa jadhdytetaan siirtamalla sisailmaa
ulos. Toimintaperiaatteeltaan ilmalampdpumppu vastaa pitkalti jaAdkaappia,
mutta suurimmat erot ovat puhaltimissa, nelitieventtiilissa ja

ohjauselektroniikassa. (9.)

lImalampdpumpulla voidaan siirtdé ulkoilmasta lampdéa sisélle jopa
viisinkertaisella hyotysuhteella (COP > 5). COP (Coefficient Of Performance)
-hy6tysuhde tarkoittaa ulkolampdtilasta siirrettavan lammon sahkdenergian
tarvetta lampdétilaenergiaan nahden. COP:n ollessa viisi saadaan yhdella

kilowatilla sahkdenergiaa tuotettua viisi kilowattia lampo6energiaa. (9.)

llImalampdpumpun sisalla kompressorin avulla siirretdén lampoéa kahden
kennon valilla. Kennoissa kulkeva kylmé&aine muuttuu nesteesta hoyryksi
hoyrystimessa4, ja reaktio sitoo voimakkaasti lamp6a itseensa. Lauhduttimessa
hoyry tiivistyy takaisin nesteeksi ja vapauttaa lamp6a. Kennojen vélilla lampd

siirretddn kaasun mukana paikasta toiseen hyvin nopeasti. Tavoite on siis
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molemmissa paissd muuntaa kylméaaineen olomuotoa mahdollisimman

tehokkaasti tehokkaan lamman siirtymisen takaamiseksi. (9.)
2.3 Kattilalammitys

Lampokattila on laite tai jarjestelma, jolla yleensa lammitetaan valiainetta, joka
on tavallisesti vesi. Veden lammittdminen tapahtuu kattilassa palamisesta
vapautuvalla energialla. Veden lammittamisen jalkeen lammitetty vesi ohjataan
tarvittavaan kohteeseen, kuten kayttoveden l[Ammittdmiseen tai
teollisuusprosesseihin. Lampokattiloita on erilaisia aina pienista kilowattien

lampo6tehosta kymmenien megawattien lampdétehon tuottoon asti. (10.)

Lampdkattiloiden polttoaineena kaytetaan paljon puuta erimuodoissa kuten
hakkeena ja pellettind. Lampokattiloissa kaytetaan myos polttoaineena 6ljya,
maakaasua ja biopolttoaineita. Jos lampdkattilan tuotto on suurta, niin
rakennetaan lammaontuotannon yhteyteen yleensa myos
séhkodntuotantolaitteisto, jolloin kaytetaan hoyrykattilaa ja hoyryturbiinia
(yleensa tehtaissa). (10.)

Kuvassa 1 on perusrakenteinen teollisuuskattila, jossa polttoaineen syotto
tapahtuu alapuolelta. Polttoainetta poltetaan kattilassa, jolloin lampo siirtyy
ylospain ylareunassa kattilaa olevaan lammaonvaihtimeen, jossa virtaa lammon
valiaine. Valiaineella lampo johdetaan kattilasta ulos lammittdmaan sita haluttua
kohdetta. Teollisuuskattila sisaltaa lisalaitteistoja, kuten automaattinuohouksen,
automaattisen lentotuhkan poiston, savukaasuimurin, lampdvahdin ja

automaattisen tuhkanpoistajan. (11.)



KUVA 1. Perusrakenteinen teollisuuskattila (11.)

2.4 Lattialammitys

Lattialammitys on yksi lammonjakotapa rakennuksissa. Lattialammityksessa
lattiaan upotetaan putkia, joissa kiertdd lammittava aine tai sahkoisessa
lattialammityksessa lattiaan upotetaan sahkovastus. Lattiasta lampo siirtyy
huoneilmaan tasaisesti. Yleisimmat lattialammityksen toteutustavat ovat sahko
ja vesi, mutta on myds olemassa ilmakiertoinen lattialammitys.
Lattialammitysjarjestelma asetetaan kiertamaan lattian sisdén yleensé ennen

betonin valamista. (12.)

Lattialammitys on todella yleinen maérissa tiloissa, koska se myos kuivattaa
lattian nopeasti. Lattialammitysta ohjataan yleensa termostaateilla, jotka
ohjaavat veden virtausta eri osiin lattialammitysputkistoissa tai vastaavasti

sahkoisen vastuksen lammitystehoa. (12.)



3 DATANKASITTELYMENETELMAT

3.1 Unohduskerroin

Unohduskerroin on kerroin, joka maarittaa mittaustietojen historian eli edellisten
mittausarvojen vaikutuksen mittausdataan. Unohtumiskertoimessa maaritetaan
periaatteessa mitatulle luvulle prosenttimaara, minka verran se vaikuttaa
mitattavaan tai tassa tapauksessa ennustettavaan seuraavaan arvoon. Mita
suurempi unohduskerroin on, sita hitaammin se kykenee mukautumaan lyhyen

aikavalin muutoksiin.

Unohduskertoimella on toteutettu mittausdatan ennustaminen maarittamalla
kymmenen, viiden ja kahden paivan mittaustulosten keskiarvolle oman
unohduskertoimen. Kymmenen paivan keskiarvolle unohduskerroin on pienin,
jotta sen vaikutus olisi vahaisin saatavassa arvossa. Vastaavasti kahden paivan
keskiarvon unohduskerroin on suurin, koska lampétila ja energian kulutus on

ollut todennéakdisemmin lahempé&na ennustettavaa arvoa.

Unohduskertoimella toteutettu ennustus voidaan toteuttaa myés liukuvasta
keskiarvosta vertailukohteena. Kaytettavind arvoina unohduskertoimelle
kaytetaan pidempia kuin kymmenta otantaa, koska arvoina kaytetaan liukuvaa
keskiarvoa paivalle jolloin jokaiselle tunnille luodaan liukuvakeskiarvo.

Unohduskerroin lasketaan kaavan 1 tavalla.

T10 TS T2
108 + =07 + reryie Ennuste KAAVA 1

T = kaytettyjen arvojen keskiarvo
A = unohduskerroin
3.2 Lineaarinen ennustus

Lineaarinen ennuste regressioanalyysilla perustuu syy-seurausyhteyteen.

Lineaarisessa menetelmasséa ennuste maaraytyy tiettyjen muuttujien suhteesta

arvoon. Vasteen arvo voidaan ennustaa jo saaduilla arvoilla ja

regressiokertoimet voidaan tulkita ennusteiden eroiksi tai tiettyjen keskiarvojen
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eroiksi aineistossa. Historiadataa kayttamalla voidaan luoda lineaarinen
analyysi historiadatasta, johon voidaan verrata tulevaisuudessa saatavien

arvojen eroja. (5.)
3.3 MAPE-virheenarviointi

MAPE (Mean absolute perventage error), tunnettu myds nimella MAPD (Mean
absolute percentage deviation), on keskimé&arainen absoluuttinen
prosentuaalinen virhe. MAPE on menetelm4, jolla voidaan ilmaista mitatun
arvon tarkkuus prosentteina. MAPE maaritellaan kaavan 2 tavalla. (13.)

100% At—F
= — * (—t ¢
n At

M ) KAAVA 2

A = mitattu arvo
F: = ennustettu arvo

n = muuttujien lukumaara
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4 SEURANTAJARJESTELMAN KEHITTAMINEN

Mittausdatan kasittelyyn on monenlaisia keinoja, mutta tassa tyossa kaytossa
on Python-ohjelmointikieli, jolla on mahdollista ladata mittausdatat suoraan
SQL-tietokannasta tekstiksi tietokoneelle. Tietokoneella erilaiset kaaviot ja
kaavat datalle on toteutettu Excelilla, joka osoittautui katevaksi tydkaluksi,
helpoimmaksi kayttaa ja 16ytyy myos varsin useilta tietokoneilta. Ohjelma on
toteutettu kuitenkin Python-ohjelmointikielelld, jotta sita on mahdollista ajaa
reaaliaikaisesti ja saada mahdollisia halytystietoja antureilta.

4.1 Mittausdatan keruu

Mittausdatana kaytettiin energian kulutusta ilmalampdpumpulta ja
lattialammitykselta seka sisalampotilaa. Mittausdata mitattiin omakotitalosta
erilaisilla mittareilla, kuten virtamittareilla ja lampotilamittareilla. Mittausdata
tallentui kuuden minuutin vélein SQL-tietokantaan mittareilta, josta sen

noutaminen oli mahdollista jatkokasittelya varten.
4.2 Mittausdatan kasittely

Mittausdatan kasittely Excelilla aloitettiin SQL-tietokannasta siirtamalla haluttu
mittausdata tietokoneelle teksti muotoon. SQL-tietokannasta datan hakeminen
tapahtui Python koodilla (kuva 10). Python-koodi tallensi halutun mittausdatan

tekstitiedostoon, josta sen siirtdminen Exceliin onnistui ongelmitta.
4.2.1 Unohduskerroin

Unohduskertoimeen perustuva ennustuksen laatiminen ei osoittaudu kovin
luotettavaksi, koska sen tasaantuminen energiankulutuksien vaihteluun ei ole
kovin nopeaa. Toisaalta energian kulutuksen pitaisikin olla kohtuullisen vakaata
normaaleissa olosuhteissa. Kuitenkin energian kulutus jopa lattialammityksella
vaihtelee rajusti omakotitalon oloista riippuen. Toisaalta suuret vaihtelut
energian kulutuksessa voivat merkitd myos vikaa jossain toisessa

lAmmitysmenetelméssa tai jostain tilaan virtaavaa kylméaa ilmaa. Esimerkiksi
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oven tai ikkunan aukaiseminen kylmalla saattaa nakya energiankulutuksessa

suurenakin piikkina.

Jarjestelmassa luodaan lokimerkintoja halytystiloista eli energian kulutuksen ja
ennusteen suurista erovaisuuksista. Jos lokimerkint6ja tulee useampi kuin yksi
tai kaksi tietyltd lammitysmenetelmélta, voidaan olettaa jotain poikkeavaa
tapahtuneen lammityksessa ja halyttdd omistaja tai isdnnoitsija tarkastamaan
asia. Halytyksen valiton tekeminen pitda johtua monesta tekijasta, kuten
kasvavasta energiankulutuksesta ja mahdollisesti yhden energiankulutuksen

loppumisesta, joka kielisi lAmmitysjarjestelméan sarkymisesta.

Unohduskertoimen arvoja on kalibroitava ajan kuluessa, jotta vikahalytysten
maaraa voidaan eliminoida. Jos unohduskertoimen ala- ja ylaraja-arvot ovat
lian lahella ennustettavaa arvoa ja energian kulutuksen vaihtelu on suurta
esimerkiksi patterin sijaitessa talvella liian I&hella ovea, ongelman voi korjata
joko rajojen sdatamiselld suuremmaksi tai sdatamalla unohduskerrointa

tasaantumaan nopeampaan energianvaihteluun.

Lampdtilan laskiessa rajusti on hyva tehda halytys, jotta mahdollista vikaa
voidaan lahte& selvittdmaan. Energian kulutuksen osalta yksi ylitys tai alitus ei

ole niin vaarallinen; voidaan ottaa useampi otanta ennen halytyksen tekemista.

Excelilla on toteutettu kaavat piirtdmalla niista kuvaajat ja vertaamalla saatuja
ennusteita tuleviin arvoihin. Kuvaajista voi nahda suoraan ennusteen
paikkansapitavyyden historiadatan kohdalla sekd s&&tdd unohduskertoimella
ennustuksen reagointinopeutta ja tarkkuutta.

Jos energiankulutuksessa havaitaan suuri kasvu, on vika oletettavasti
lammitystarpeen lisddntymisessa. Jostain vuotaa taloon runsaasti kylmaa ilmaa
ja kylman ilman lisaantyminen aiheuttaa kasvavan lammityksen tarpeen. Jos
taas energiankulutus putoaa nollaan joltakin lAmmityslaitteelta, kuten
iimalamp6pumpulta, voidaan olettaa sen vioittuneen tai ilmalampoépumpun

kohdalla se on mahdollisesti sammutettu.
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Pesuhuone ja WC

Pesuhuoneen ja vessan lattialammityksen kuvaajasta voidaan todeta
energiankulutuksen pysyvan kohtuullisen vakaana normaaliolosuhteissa.
Energian kulutuksen noustessa tai laskiessa akillisesti ennustearvo reagoi

muutokseen viiveellda, mika aiheuttaisi halytyksen ohjelmassa (kuva 2).

Lattialammityksen kulutuksen paivan keskiarvo verrattuna
ennusteeseen, seka yla- ja alarajat
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KUVA 2. Paivan laskettu PH+WC lattialammityksen energian kulutuksen
keskiarvo verrattuna ennustettuun energian kulutukseen ja sen £20 % yla- ja

alaraja arvoihin.

Kuvassa 2 on kaytetty unohduskertoimen arvoina 10 otannalle 20 %, viidelle
30 % ja kahdelle 50 %. Seuraavan arvon ennuste siis koostuu historia-arvojen
unohduskertoimista, jossa 10 viimeisimman arvon keskiarvo vaikuttaa 20 %
ennusteen arvoon, viiden arvon keskiarvo vaikuttaa 30 % ja kahden 50 %.
Muuttamalla unohduskertoimen painotusta suuremmaksi kahden pienimman

otannan keskiarvolle saadaan ennuste reagoimaan nopeammin mittausarvossa
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tapahtuvaan muutokseen. Vastaavasti suurentamalla 10 otannan

unohduskerrointa reaktioaika nopeisiin muutoksiin mittauksessa hidastuu.

10 viimeisimman mittaustuloksen keskiarvon vaikutusprosentin nostaminen

40 %:iin ja viiden 40 %:iin ja laskemalla kahden viimeisen keksiarvon
vaikutuksen 20 %:iin saadaan ennuste reagoimaan huomattavasti hitaammin
mitattuun tulokseen. Muutos pitda ennusteen tasaisempana ja halytys tapahtuu

pienemmista energian kulutusmuutoksista (kuva 3).

Lattialammityksen kulutuksen paivan keskiarvo verrattuna
ennusteeseen, seka yla- ja alarajat
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KUVA 3. Lattialammityksen paivankeskiarvo kulutus verrattuna

unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen eri unohduskertoimen arvoilla.

Paivan liukuvalla keskiarvolla toteutettu ennuste lattialammityksen kulutuksesta
mukautuu nopeammin energian vaihteluihin, koska mittausdatasta otetaan
vuorokauden keskiarvo joka tunti. Liukuvalla keskiarvolla toteutettuun
ennusteeseen voidaan kayttdd suurempia otantamaaria, jotta ennusteen

tasaantuminen energiankulutuspiikkeihin ei ole liian nopeata.
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Unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen kaytetyt historiadatan maarat
ovat 50 otannalle 25 %, 25 otannalle 35 % ja 10 otannalle 40 %. Kuvaajassa on

myo6s 5 prosentin yla- ja alarajat energiankulutukselle. (Kuva 4.)

Lattialammityksen kulutus verrattuna liukuvalla kerkiarvolla
toteutettuun ennusteeseen.
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KUVA 4. Liukuvalla keskiarvolla toteutettu ennuste verrattuna lattialammityksen

kulutukseen ja ennusteen yla- ja alarajoihin.

lImalampdpumppu

Kiinteistdssa oleva ilmalampdpumppu oli myos kaytossa lisalammityksena.
lImalampdpumpun energiakulutuksen ennustamisessa on otettava huomioon,
ettd ilmalampdpumpulla on useampia kayttotarkoituksia ja kayttomoodeja.
lImaldmpodpumppua on esimerkiksi mahdollista kaytt6on myds jddhdytykseen ja
pelkastadn ilman kierratykseen kiinteistéssa. llmalampoépumppu on myos
helposti kytkettavissa pois paalta vaikka yoksi, jos aani hairitsee.

lImalampdpumpusta unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen vaikuttaa
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moni asia ja virheellisia halytyksia saattaa tapahtua varsinkin ilmalamp6pumpun

asetuksien vaihdon yhteydessa.

lImalampdpumpun kulutuksen vaihtelu on suurta (kuva 5). Paivan
keskiarvokulutuksella toteutettu unohduskerroinennuste ei toimi kovin

luotettavasti, koska ilmalampOépumpun energian kulutus on todella vaihtelevaa.

lImalampopumpun kulutuksen paivan keskiarvo verrattuna
unohduskertoimella toteutetuun ennusteeseen ja ennusteen
yla- ja alarajoihin.
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KUVA 5. limalampdpumpun paivankeskiarvokulutus verrattuna

unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen ja ennusteen yla- ja alarajoihin.

lImalampdpumpun energiankulutuksen liukuvalla keskiarvolla toteutettuna
ennuste pysyy paremmin energian kulutuksen vaihtelun mukana (kuva 6).
Liukuvalla keskiarvolla toteutettuna on ongelmallista sdataa unohduskertoimen
prosenttuaalliset vaikutukset sopiviksi, jotta oikeat virhetilat voitaisiin erotella
joukosta. Ennusteen yla- ja alarajan prosenttisuuruutta voidaan laskea
pienemmaksi kuin vuorokauden keskiarvolla ennustettaessa, koska liukuva

keskiarvo reagoi nopeammin energian muutoksiin. Kuvassa 6 on kaytetty
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unohduskertoimen otantamaéarina seuraavia: 50 otantaa vaikuttaa 25 %, 25
otantaa 35 % ja 10 otantaa 40 %.

llImalampdpumpun kulutuksen liukuvakeskiarvo verrattuna
unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen ja ennusteen yla-
ja alarajoihin.
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KUVA 6. limalampdpumpun péaivan liukuva keskiarvokulutus verrattuna

unohduskertoimella toteutettuun ennusteeseen ja ennusteen yla- ja alarajoihin.

Sisalampdtila

Omakotitalon sisalampaétilan on tarkoitus pysya kohtuullisen vakiona yleisen
oleskelumukavuuden takia. Suuret muutokset sisélampdtilassa suuntaan tai
toiseen ovat yleensa merkki viasta tai lammaontuottamisesta jollain muulla

keinolla, kuten esimerkiksi takkaa l[ammittamalla.

Suuret nousut lampdotilassa merkitsevat yleensa jostain tulevaa suurta
lAmmitysenergiaa. Jos kiinteistossa ei ole lammitetty takkaa tai muuta

huomattavaa lammontuottajaa, kannattaa tarkistaa lammityslaitteiden
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energiankulutus. Vastaavasti lampo6tilan romahtaminen &killisesti saattaa

tarkoittaa esimerkiksi lammityslaitteen tai ikkunan hajoamista.

Unohduskerroin liukuvalla vuorokauden keskilampdtilalla toteutettuna
sisalampotilan ennustamisessa (kuva 7). Sisalampotilan muutokset ovat
kohtuullisen hitaita ja liukuvalla keskiarvolla ennustettaessa tulosta péaivitetaan

tunneittain, joten varahtelylampaétila on suurta ja vaikeasti ennustettavaa.

Lampatilan liukuva keskiarvo verrattuna ennusteeseen, seka
ennusteen yla- ja alaraja.
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KUVA 7. Tunnin sisdlampdétilan liukuva keskiarvo verrattuna ennustettuun

sisalampadtilaan ja ennusteen yla- ja alarajoihin.

Sisalampdtilan ennustaminen paivan keskiarvolla (kuva 8). Sisalampatilan
pysytellessa lahes vakiona 20-25 asteen valilla ennuste pysyy tasaisena péivan
keskiarvosta toteutetulla unohduskertoimen ennusteella. Sisdlampdtilaa
ennustaessa voidaan kayttaa vakaata ennustetta 20-25 asteen valilla.
Sisalampdotilan noustessa yli 25 asteen tai vastaavasti laskiessa alle 20 asteen
voidaan olettaa jonkin vikaantuneen tai jostain virtaavan reilusti ylimaaraista
lAmminta tai kylmé&é ilmaa. Paivan keskiarvoa kaytettdessa sisalampatilan
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ennustamiseen voidaan tehda halytys jo yhdesta lokimerkinnasta, jotta
sisalampatila ei paasisi laskemaan kovin alas esimerkiksi talvella ikkunan

sarkyessa tai unohtuessa auki.

Sisalampdtilaa tarkastellessa vuorokauden keskiarvona ja siita toteutetulla
ennusteella voidaan havaita lampdtilan pysyvan huomattavasti tasaisempana
(kuva 8). Ennusteessa on unohduskertoimen arvoina kahdelle viimeiselle
otannalle 20 %, viidelle otannalle 30 % ja 10 otannalle 50 %. Saatamalla
unohduskertoimen suurempaa otantaa pienemmaksi saadaan ennuste
reagoimaan lampotilan muutoksiin nopeammin, jolloin mahdollinen halytys ei

tapahdu niin pienista lampaotilamuutoksista.

Sisalampdtilan vuorokauden keskiarvo ja siita toteutettu ennuste,
seka ennusteen yla- ja alarajat.
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KUVA 8. Sisalampatilan tunnin keskiarvo verrattuna ennustettuun

sisdlampatilaan ja ennusteen yla- ja alarajoihin.

4.2.2 Lineaarinen ennustustapa

Lampdtilojen ja energiakulutusten ennustuksessa ei ollut mahdollista kayttaa

suoraa vertailua edellisiin arvoihin, kuten pienimmé&n nelidsumman suoraa, joka
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perustuu lineaariseen suoraan jossa oletetaan muuttujan riippuvan lineaarisesti

toisen muuttujan arvosta (2).

Esimerkiksi lattialammityksen ja ilmalampépumpun lammitysenergian
kulutuksessa on niin suuri hajonta ulkolampaétilaan nahden, etté kulutus ei ole

lineaarista (kuva 9).

Lammitysenegia paivan keskiarvo ulkolampétilan funktiona

1000
° 900

° 800

-25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20

KUVA 9. Lattialammityksen ja ilmalampopumpun yhdistetty energiankulutus

kuvattuna ulkolampdtilan funktiona.

4.3 Mittausdatan kasittely Python-ohjelmointikielella

Python-ohjelmointikielella toteutettiin ohjelma, joka noutaa SQL-tietokannasta
antureista tallennetun datan. Ohjelmalla pystyttiin maarittdmaan, millaisessa
muodossa datan halutaan tallentuvan tietokoneelle. Datan tallennuksen jalkeen
data voidaan lukea Python-ohjelmointikielella suoraan tiedostosta ja laskea sille

tarvittavat ennuste- ja keski- arvot.
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SQL-tietokannasta datan noutaminen on toteutettu kuvan 10 kaltaisella koodilla,
joka on mahdollista suorittaa kaikilla koneilla, missa on internet-yhteys seka
Python-tulkki.

File Edit Format Run Options Windows Help

#!/usr/bin/python =
# —-%- poding: cpl252 -¥%-—

i ort MySQLdb

import cav

db = My5QLdb.connect (host="hankesrv.camk.fi", user="saikotekread", passwd="Nclk:
db="saikotek")

# Muuttujien mddrittelyijd
curzor = db.cursor ()
ceviile="tuloksetc.csv"

# Tietokannasta haun toteuttava koodinpatka
cursor.execute ("""select

round (avg (delta energy*10

"EY-fm-%d") as day,

where sensor id='2g'

and delta energy > -1 and delta energy - by day order by dateutc;

wo rl:l

# Eoodin kirjoittamisen tekstitiedostoon suorittava koodinpatka
res = cursor.fetchall()

with open(csvfile, "wb") a= output:
writer = csv.writer (output, lineterminator='%n', delimiter = ',', guotechar
for val in res:

writer.writerows|([wvall])

KUVA 10. Python-ohjelma, joka noutaa SQL tietokannasta delta_energy listan
ja laskee siita paivalle keskiarvon seka tulostaa sen paivajarjestykseen.

Tarkemman ohjelman luomisessa toteutus tapahtui Ipython-komentotulkilla, joka
on komentotulkki useille ohjelmointikielille. Ennen kaikkea Ipython on keskittynyt
Python-ohjelmointikieleen, kuten nimestakin voi paatella. Ipython sisaltaa jo
itsessaan tarvittavia ominaisuuksia, kuten kuvaajien piirtdmisen ja
matemaattisia lausekkeita. Ipythonissa on myds etuna koodin mahdollinen
testaus valittomasti seké se antaa vinkkeja, mika koodissa on vikana, tosin

rajatusti.

Ohjelman ensimmaisessa osassa ladataan SQL-lisdosa ohjelmaan jolla on
mahdollista yhdistaa SQL-tietokantaan. Lisaosan lataamisen jalkeen kutsutaan

muutamia tarvittavia lisaosia, kuten matemaattiset toiminnot ja aikafunktiot.
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SQL-tietokantaan yhdistaminen tapahtuu In 4 kohdan tavalla eli syotetaén
kayttajatunnus, salasana ja SQL-palvelimen osoite (kuva 11). Jalkimmaisessa
kohdassa kuvassa 11 on ladattu dataa tietokannasta ja muokattu se haluttuun
muotoon. Tassa tapauksessa data on jarjestelty ajan perusteella vuodet,
kuukaudet ja paivat. Delta energy eli kokonaisenergian kulutus on kerrottu 10:11&
ja pydristetty yhden desimaalin tarkkuuteen. Lopussa on viel& méaaritetty, mista

data pitaa ladata ja minka sensorin data ainoastaan ladataan.

In [2]: %load ext sql

The sql extension is already loaded. To reload it, use:
%reload_ext sql

In [16]: import pandas as pd
import psycopg2
import datetime
import csv
import math
from decimal import Decimal,getcontext
In [4]: %sql mysql://saikotekread:Nclk82)x1cm2781278d2z2Ghankesry . oamk. fi/saikotek?charset=utf8

Out[4]: u'Connected: saikotekread@saikotek’
In [5]: data = %sql select DATE_FORMAT(dateutc, '%Y-%n-%d') as day, round(avg(delta_energy*10),1) as energy from data_mbeprds where sensor_id="28"

220 rows affected.

KUVA 11. Python-ohjelma jossa maaritelladn SQL-tietokannasta tiedon

hakeminen sekéa ladataan tarkeimmaét lisdosat.

Datan hakemisen jalkeen SQL-tietokannasta haettu data tallennetaan
"Out.csv’-tiedostoon. Datasta valitaan halutut osat eli tassa tapauksessa 10

viimeista, koska niita tarvitaan ennustuksen laskemiseen (kuva 12).
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In [145]: |output_file = gpen('Out.csv','w')
datawriter = csv.writer(output_file)
datawriter.writerons(data)
output_file.close()

In [13]: row2 = zip(*data)[1]
rowd = row2[-12:-2]
rowd = row2[-7:-2]
TONS = row2[-4:-2]
print row3
print rowd
print rows

(Decimal('2366.8"), Decimal('1528.8'), Decimal('1532.5'), Decimal('2003.1"), Decimal('1945.7'), Decimal('2440.8"), Decimal('1890.9")
. Decimal('2051.2'), Decimal('1808.6'), Decimal('1976.6'))

(Decimal('2440.8"), Decimal{'1890.9'), Decimal('2051.2"), Decimal('1808.6'), Decimal('1976.6'))

(Decimal('1808.6"), Decimal('1976.6'))

KUVA 12. SQL-tietokannasta haettu data tallennetaan ja datasta valitaan

haluttu osa unohduskertoimen laskemista varten.

Saadut keskiarvot lasketaan kaavan 1 tavalla, jolloin saadaan
unohduskertoimen avulla laskettu ennuste selville. Unohduskertoimen
laskemiseen tarvittavat kerroinarvot eli kahden, viiden ja kymmenen
prosentuaalinen merkitys unohduskertoimella laskettuun ennusteeseen

maaritetddn kuvan 13 koodilla (kuva 13).
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In [17]: arvol Decimal('0.15")
arvo2 = Decimal('0.35")
arvo3 = Decimal('0.50")
print arvo1
print arvo2

print arvo3

0.15
0.35
0.50

In [18]: ennuste = (avgl0 * arvol) + (avgs * arvo2) + (avg2 * arvo3)
print ennuste

1951.2420

KUVA 13. Unohduskertoimen laskemiseen tarvittavat kertoimen sek& ennuste

maariteltyna.

Seuraavaksi ohjelmassa maariteltiin ennusteelle yla- ja alarajat, joiden
ylittyessa suoritettaisiin halytys tai lokimerkintd. Ohjelma myds tulostaa saadut
arvot, josta voidaan suoraan ndhda taman hetkiset arvot (kuva 14). Arvoista
voidaan todeta my@s, ettd mitattu arvo ei ole ennusteen sallituissa rajoissa.
Ennusteen poikkeavuus mitatusta johtuu siita, ettd SQL-tietokannasta haettu
delta_energy on omakotitalon kokonaisenergian kulutus. Omakotitalon energian
kulutuksen muutokset ovat todella suuria ja vaihtelevat asukkaiden

energiankayttétottumuksien mukaan.

25



In [19]: Blaal = row2[-2]
Blaa2 = ennuste
print ("%r" "Mitattu arvo edelliseltd pdivalta”) %Blaa1l
print ("%r" “Ennustettu arvo”) %Blaa2
Ylaennuste = ennuste * Decimal('1.1")
Alaennuste = ennuste * Decimal( ‘0.9 )

print ("%r" "Ylaraja ennusteelle”) %Ylaennuste
print ("%r" "Alaraja ennusteelle") %Alaennuste

Decimal("1653.3")Mitattu arvo edelliselta paivalta
Decimal("1951.2420" )Ennustettu arvo
Decimal(*2146.36620")Ylaraja ennusteelle
Decimal("1756.11780')Alaraja ennusteelle

KUVA 14. Méaaritellyt yla- ja alarajat ennusteelle, seka tulostettu ne vertailua

varten mittausarvojen kanssa.

Ohjelmassa on siis tarkoitus vertailla laskettuja ennusteita ja mitattuja datoja
keskenaan ja maarittédd, onko mitattu data halutunlainen vai pitaisiko siita
ilmoittaa johonkin. Seuraavassa osassa ohjelmaa mitattua dataa verrataan yla-
ja alaennusteeseen, jonka jalkeen joko tehdaéan halytys (tdssa tapauksessa

lokimerkintd) tai jatketaan toimintaa normaaliin tapaan.

Ensin ohjelmassa méaaritetdan, onko mitattu arvo yli tai ali ennusteen raja-
arvojen. Jos arvo on yli tai ali ennusteen tallennetaan mitattu arvo ja
paivamaara loki-tiedostoon. Tallennuksen jalkeen selvitetdén, onko edellinen
mitattu arvo ollut yli tai ali ennusteen rajojen. Jos ennuste on ollut yli rajojen,
tallennetaan halytystieto halytyslokiin, joka voisi tdssé tapauksessa aiheuttaa
halytyksen. Mikali edellinen ennuste ei ole yli rajojen, tallennetaan ennuste
seuraavaa paivaa varten. Mitatun arvon ollessa ennusteiden rajoissa
tallennetaan loki-tiedostoon ei halytyksia -teksti seka nollataan halytystallenne
(kuva 15).
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In [35]: 4if Blaal > Ylaennuste:

print "Ennusteen yldraja on pienempi kuin mitattu arvo.”

file = open("HalyLoki.csv"™, "ab"™)

file.write(str('%s * %Blaa1l))

file.write(str( %s\n" %today))

file.close()

if date.today() - timedelta(1) == yesterday1l:
print "halytys”
file = open(”Loki.csv™, "wb™)
file.write("Halytys")
file.close()

yesterday1l = today

else:

file = open(”Loki.csv™, "wb™)

file.write("Ei halytyksia"™)

file.close()

yesterday1l = 0

print "Ei halyja-©

if Blaal < Alaennuste:
print "Ennusteen alaraja on suurempi kuin mitattu arvo.”
file = open(”HalyLoki.csv™, "ab™)
file.write(str( "%s ° %Blaa1l))
file.write(str( %s\n" %today))
file.close()
if date.today() - timedelta(1) == yesterday2:
print "halytys”
file = open(”Loki.csv"™, "wb™)
file.write("Halytys")
file.close()
yesterday2 = today
else:
file = open(”Loki.csv"™, "wb")
file.write("Ei halytyksia™)
file.close()
yesterday2 = 0
print "Ei halyja-

KUVA 15. Mittaustietojen ennusteen rajojen ja mitatun datan vertailua.

Lopuksi tallennetaan ennuste, ennusteen yla- ja alaraja seka mitattu arvo
mydhempaa kayttoa varten. If-lause varmistaa viela, ettd samoja arvoja ei
kirjoiteta useaan kertaan perakkain talteen (kuva 16). Mittaustiedoista voidaan
luoda myds Pythonin Matplot-lisdosalla kuvaajia, joista voidaan tarkastella

energian vaihteluita helpommin.
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In [160]: 4if saveennuste == ennuste:

print "blaa”

else:
file = open(“"ennuste.csv”, "ab")
file.write(str( "%s\n" %ennuste))
file.close()
saveennuste = ennuste
print "BLAAA"

blaa

In [161]: jprint ennuste
print saveennuste

1951.2420
1951.2420

KUVA 16. Mittaustietojen tallennus myéhempaa kaytt6a varten.

Tietokannasta saaduista tiedoista luodaan viela kuvaajat, joista voidaan
visuaalisesti tarkastella ennusteiden ja mitatun datan kehitysta ja muutoksia
(kuva 17). Kuvaajan piirtamiseen kaytetaan Python-ohjelmointikielen lisdosaa
Matplotlib eli kuvaajien ja muiden piirtdmiseen tarvittava kirjasto. Koodista
kirjasto kutsutaan import-komennolla ja tdssa tapauksessa se kutsutaan
muuttujan plt alle. Muuttujaa kasittelemalla voidaan maarittaa erilaisia arvoja,
esimerkiksi y ja x:n arvot kuten kuvassa 8 on tehty koodin rivilla yhdeksan
plt.plot-komennolla. Ensin koodissa maaritelladn kutsuttavat kirjastot ja
kaytettavat muuttujat. Itse koodissa ensin luetaan kaytettavat datat loadtxt-
komennolla, jonka jalkeen méaaritellaan piirrettavan kuvaajan nimet, koko, véri ja

tallennuspaikka. (3.)
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In [23]: fimport csv
import numpy as np
import matplotlib.pyplot as plt
import matplotlib.dates as mdates
import pylab

In [24]: | #tietojen sijainti
sija = "/home/elder/Drophox/Skole/Python/"

In [35]: def graph():

value, date = np.loadtxt('%sKokonaisenergia/Delta_energy_ennuste.csv' %sija, delimiter=" ',
unpack=True, converters = {1: mdates.strpdate2num( %Y-%n-%d')})

value2, date = np.loadtxt('%sKokonaisenergia/Delta_energy_Ylaennuste.csv' %sija, delimiter=" ',
unpack=True, converters = {1: mdates.strpdate2num('%Y-%n-%d')})

value3, date = np.loadtxt('%sKokonaisenergia/Delta_energy Alaennuste.csv' %sija, delimiter=' ',
unpack=True, converters = {1: mdates.strpdate2num('%Y-%n-%d')})

valued, date = np.loadtxt('¥sKkokonaisenergia/Delta_energy Loki.csv' %sija, delimiter=" ',
unpack=True, converters = {1: mdates.strpdate2num('%Y-%n-%d')})

fig = plt.figure()

ax! = fig.add_subplot(1,1,1, axishg='white')

plt.plot_date(y=value, x=date, fmt="-")

plt.plot_date(y=value2, x=date, fmt="-")

plt.plot_date(y=value3, x=date, fmt="-")

plt.plot_date(y=value4, x=date, fmt="-')

plt.title('Kokonaisenergia')

plt.ylabel('value')

plt.xlabel 'date’ |

fig.get_size_inches()

#array([ 8., 6.])

fig.set_size_inches(15,10)

fig.get_dpi()

80

fig.set_dpi(40)

#plt.show()

plt.savefig('Delta_energy.png')

graph()

KUVA 17. Ennusteista ja mitatuista arvoista piirretddn kuvaajat kayttamalla

Python-ohjelmointikielta.

4.4 Python-ohjelman ajaminen palvelimella

Ohjelman testaus suoritettiin lataamalla ohjelma Oulun ammattikorkeakoulun
palvelimelle, jossa valmiille ohjelmille maaritettiin suoritusajat. Palvelimen
kayttaminen tapahtui Putty-ohjelmalla, jolla kirjauduttiin palvelimelle ja
mahdollistettiin palvelimen kayttdminen komentoriviltd kasin. Komentorivilta
tapahtui myds kaikkien tarvittavien ohjelmien ja lisdosien kuten Pythonin ja sen

lisékirjastojen, esim. Matplotin, asentaminen palvelimelle.

Palvelimella olevat valmiit ohjelmat luovat tiedostoon loki-tiedostoja, joista

voidaan seurata, ovatko ennusteet osuneet kohdalleen ja Matplotilla luoduista
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kuvista voidaan seurata visuaalisesti energian ja ennusteiden vaihteluita (kuva
18). Ohjelmien suorituksen ajastaminen tapahtui Linux-palvelimella asentamalla
palvelimelle erillinen ohjelma, joka suorittaa maarattyjen kansioiden alla olevat
koodit. Kansiot yleensa loytyvat paikasta /etc/ nimilla cron.hourly, dayly tai
monthly. Kansion alle luodaan tiedosto, johon kirjataan ohjelmat, joita halutaan

suorittaa seka niiden sijainti (kuva 19).

user@sura—d;ta_: fetc/cron.

GNU nano 2.2.6 File: tiedostot

KUVA 18. Ohjelmien suorittaminen tunneittain.
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5 YHTEENVETO

Opinnaytetyon tavoitteena oli toteuttaa jarjestelma, joka seuraa reaaliaikaisesti
omakotitalon energiankulutusta ja pystyy tekemaan halytyksen poikkeavuuden
sattuessa. Lisdksi tydssa kokeiltiin erilaisia menetelmid omakotitalon

energiankulutuksen ja sisalampdtilan ennustamiseen ja valvontaan.

Omakotitalon energiankulutuksen ennustaminen lineaarisesti vertaamalla
lampdotilaa ja energiankulutusta ei ole toimiva ratkaisu. Omakotitalon lammon
varaaminen on niin suurta, etta lammitysenergiankulutus heittelee
ulkolampdétilaan nahden pitkinékin aikavaleina huomattavasti. Lampdtilalle ja

energiankulutukselle ei ole lineaarista riippuvuutta.

Unohduskertoimella toteutettu ennustus perustuu mitattujen arvojen
historiadataan ja niiden perusteella toteutettuun ennusteeseen.
Unohduskertoimella ennustettaessa unohduskertoimen kertoimet voidaan
saataa halutunlaisiksi ja nain saataa unohduskertoimen herkkyytta uusimpiin tai

vanhimpiin historiatietoihin.

Unohduskertoimella energiankulutuksen ennustaminen lattialammitykselle (liite
1/3 kuva 22) ja sisalampétilan (lite 1/3 kuva 23) onnistui kohtuullisen hyvin.
lImalampdpumpun, kokonaisenergiankulutuksen ja kayttéveden
energiankulutuksen ennustaminen ei ollut niink&an yksinkertaista, koska
kokonaisenergiankulutukseen (liite 1/1 kuva 19) ja kayttéveden (liite 1/2 kuva
21) kulutukseen vaikuttavat muun muassa kaytettava veden maara ja talossa
kaytettavat sahkolaitteet. llmalampdépumpun energiankulutus on todella
vaihtelevaa, kuten voidaan todeta liitteessé olevasta kuvaajasta (liite 1/2 kuva
20). llmalampdpumppua on mahdollista saataa kasin ja sammuttaa se
tarvittaessa. limalampépumpun kuvaajasta voidaan todeta, etta
iimalamp6pumppu on sammutettu aika ajoin. Unohduskertoimella toteutettu
reaaliaikainen seuranta energiankulutukselle toimii kiintedsséa jarjestelmassa,
jossa energiankulutus pysyy kohtuullisen tasaisena, kuten lattialammityksessa

ja sisalampdétilassa.
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Liitteesséa 2 on laskettu ennusteille MAPE (Mean absolute perventage error) eli
ennusteen keskimaarainen absoluuttinen prosentuaalinen virhe. Menetelmalla
voidaan ilmaista ennusteitten tarkkuus prosentteina verrattuna mitattuihin
arvoihin. Kuten taulukoista voidaan todeta, lattialammityksen ja sisdlampdtilan
ennustuksien heitto on alle viiden prosentin 41 paivan otannan aikana
(lattialammitys = 4,9 % ja sisalampotila = 3,5 %). lImalampdpumpulle saatu
prosentuaalinen virhe oli jopa 485 % joka johtui ilmalampépumpun vain silloin
talloin kayttamisesta. Kayttéveden ja kokonaisenergiankulutuksen virhe kasvaa
suureksi, koska energiankulutus johtuu kaytettdvan sahkon tai veden maarasta.
Kokonaisenergialle saatiin prosentuaaliseksi virheeksi 13 % ja kayttovedelle
21,4 %.
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PYTHON-KUVAAJAT LIITE 1/1

PYTHON KUVAAJAT

Pythonilla toteutetut kuvaajat mitatuista energiankulutuksista ja niista lasketuista

ennusteesta ja ennusteen yla- ja alarajoista.

Kokonaisenergia
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KUVA 19. Kokonaisenergiankulutus ja siitd toteutettu ennuste.



PYTHON-KUVAAJAT

LIITE 1/2

lImalampopumppu
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KUVA 20. limalampdpumpun energiankulutus ja siitd toteutettu ennuste.
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KUVA 21. Kayttdveden energiankulutus ja siitd toteutettu ennuste.
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Lattialammitys
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KUVA 22. Lattialammityksen energiankulutus ja siita toteutettu ennuste.

27 Sisalampotila
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KUVA 23. Sisalampétilan energiankulutus ja siité toteutettu ennuste.



MAPE-LASKENTATAULUKOT

MAPE-LASKENTATAULUKOT

LIITE 2/1

Lattialammityksen arvoista toteutettu taulukko, jossa on laskettu absoluuttinen

virheprosentti ja keskimaarainen absoluuttinen prosentuaalinen virhe

lattialammityksen energiankulutuksen ennustuksen virheelle.

Absoluuttinen

Keskiarvo pro-

Keskimaarainen abso-

PVM Arvo |Ennuste| A-E | Itseisarvo | . .| senttuaalliselle | luuttinen prosenttuaal-
virhe prosentti . .
erolle linen virhe
9.4.2014 | 157,6 | 158,87 -1,27 1,273 0,807741117 200,683089 4,894709488
10.4.2014 | 170,9 | 154,12 16,78 | 16,7805| 9,818899941
11.4.2014 | 178,2 | 162,65 15,55 15,5485 8,725308642
12.4.2014 | 167,5 | 169,06 -1,56 1,564 | 0,933731343
13.4.2014 | 176,1 | 168,1 8,00 7,9995 | 4,542589438
14.4.2014| 151,8 (170,53 | -18,73 18,7265 | 12,33629776
15.4.2014 | 146,7 | 165,89 | -19,19| 19,1895 13,0807771
16.4.2014 | 154,1 | 156,4 -2,30 2,2955| 1,489617132
17.4.2014 | 174,9 | 155,09 19,81 | 19,8145| 11,32904517
18.4.2014 | 172,7 | 162,7 10,00 | 10,0045| 5,792993631
19.4.2014 | 181,3 | 167,67 13,63 13,6285 | 7,517098731
20.4.2014 | 169,4 | 171,69 -2,29 2,292 | 1,353010626
21.4.2014 | 171,7|172,43 -0,73 0,7335| 0,427198602
22.4.2014 | 178,6 | 171,17 7,43 7,432 | 4,161254199
23.4.2014 155(173,89 |-18,89| 18,8935| 12,18935484
24.4.2014 | 175,6 | 168,16 7,44 7,437 | 4,235193622
25.4.2014 | 169,2 | 167,37 1,83 1,829 1,080969267
26.4.2014 | 166,7 | 171,24 -4,54 4,5445 2,726154769
27.4.2014 | 176,2 | 168,86 7,34 7,3415 4,166572077
28.4.2014 | 175,4 170,46 4,94 4,94 2,816419612
29.4.2014 | 142,1(174,1 -32,00 32,0035 22,52181562
30.4.2014 | 161,8 | 162,65 -0,85 0,8455| 0,522558714
1.5.2014 | 179,1|158,61 | 20,49| 20,4865 11,4385818
2.5.2014 | 180,6 | 168,84 11,76 | 11,7575| 6,510243632
3.5.2014| 174,8 | 173,88 0,92 0,9195| 0,526029748
4.5.2014 | 166,8 | 173,06 -6,26 6,2605 | 3,753297362
5.5.2014| 172,7 | 171,21 1,49 1,4925| 0,864215402
6.5.2014 | 184,3|171,5 12,80 12,802 | 6,946283234
7.5.2014| 181,8|176,5 5,30 5,299 | 2,914741474
8.5.2014 | 181,4|178,94 2,46 2,456 | 1,353914002
9.5.2014 | 177,4 | 178,77 -1,37 1,371 | 0,772829763
10.5.2014 | 162,9 178,94 | -16,04| 16,0425| 9,848066298
11.5.2014 | 176,7 | 173,65 3,05 3,052 1,727221279
12.5.2014 1741172,91 1,10 1,095 0,629310345
13.5.2014 | 167,6 | 175,04 -7,44 7,435| 4,436157518
14.5.2014 | 173,2 | 171,69 1,51 1,514 | 0,874133949
15.5.2014 | 164,5| 171,29 -6,79 6,788 | 4,126443769
16.5.2014 | 167,8 |170,5 -2,70 2,702 | 1,610250298
17.5.2014| 175,9 | 168,28 7,62 7,6185| 4,331154065
18.5.2014 | 174,2 | 171,18 3,02 3,024 | 1,735935706
19.5.2014| 179,8 | 173,13 6,67 6,67 | 3,709677419




MAPE-LASKENTATAULUKOT

LIITE 2/2

Sisalampdtilan arvoista toteutettu taulukko, jossa on laskettu absoluuttinen

virheprosentti ja keskimaarainen absoluuttinen prosentuaalinen virhe

sisalampatilan energiankulutuksen ennustuksen virheelle.

Absoluuttinen

Keskiarvo pro-

Keskimaarainen abso-

PVM Arvo |Ennuste| A-E Itseisarvo | . .| senttuaalliselle | luuttinen prosenttuaal-
virhe prosentti . .
erolle linen virhe
9.4.2014| 21,8 22,65 -0,85 0,85 | 3,899082569 145,813666 3,556430878
10.4.2014 | 21,6 22,369 -0,77 0,7685 3,55787037
11.4.2014| 21,9 21,942 -0,04 0,0415| 0,189497717
12.4.2014| 21,8 21,981 -0,18 0,181| 0,830275229
13.4.2014 | 21,7 21,924 -0,22 0,224 | 1,032258065
14.4.2014 | 24,7 21,764 2,94 2,936| 11,88663968
15.4.2014 | 25,4 22,75 2,65 2,6495| 10,43110236
16.4.2014 | 23,9 24,01 -0,11 0,1105| 0,462343096
17.4.2014 | 22,6 23,991 -1,39 1,391 | 6,154867257
18.4.2014 | 21,8 23,338 -1,54 1,538 | 7,055045872
19.4.2014 | 21,6 22,796 -1,20 1,196 5,537037037
20.4.2014 | 21,1 22,326 -1,23 1,226 5,81042654
21.4.2014 | 20,7 21,843 -1,14 1,1425 5,519323671
22.4.2014 | 22,2 21,375 0,82 0,8245 3,713963964
23.4.2014 | 23 21,628 1,37 1,3715 5,963043478
24.4.2014 | 22,1 22,307 -0,21 0,207 | 0,936651584
25.4.2014 | 21,2 22,278 -1,08 1,078 5,08490566
26.4.2014 | 20,8 21,772 -0,97 0,972 4,673076923
27.4.2014 | 21,6 21,408 0,19 0,1925| 0,891203704
28.4.2014 | 22,8 21,451 1,35 1,3495| 5,918859649
29.4.2014 | 24,3 21,952 2,35 2,3485| 9,664609053
30.4.2014 | 23,1 22,821 0,28 0,279 | 1,207792208
1.5.2014 | 21,8 23,059 -1,26 1,259 | 5,775229358
2.5.2014 | 20,9 22,521 -1,62 1,6205| 7,753588517
3.5.2014 | 21,3 21,902 -0,60 0,602 2,82629108
4.5.2014 (21,9 21,647 0,25 0,2535| 1,157534247
5.5.2014 | 21,4 21,726 -0,33 0,3255| 1,521028037
6.5.2014 | 21,8 21,634 0,17 0,1655| 0,759174312
7.5.2014 | 21,8 21,625 0,18 0,1755| 0,805045872
8.5.2014 | 21,8 21,791 0,01 0,0095 | 0,043577982
9.5.2014 | 21,9 21,811 0,09 0,0895 | 0,408675799
10.5.2014 | 21,8 21,8 0,00 0,0005 | 0,002293578
11.5.2014 | 22,3 21,808 0,49 0,492 2,206278027
12.5.2014 | 22,2 21,951 0,25 0,2495 1,123873874
13.5.2014 | 22,4 22,098 0,30 0,302 | 1,348214286
14.5.2014 | 22,3 22,181 0,12 0,1185| 0,531390135
15.5.2014 | 21,5 22,24 -0,74 0,7405 | 3,444186047
16.5.2014 | 21 21,996 -1,00 0,996 | 4,742857143
17.5.2014 | 21,4 21,568 -0,17 0,168 | 0,785046729
18.5.2014 | 21,8 21,481 0,32 0,319 | 1,463302752
19.5.2014 | 23,7 21,639 2,06 2,061 | 8,696202532




MAPE-LASKENTATAULUKOT

LIITE 2/3

lImalampdpumpun arvoista toteutettu taulukko jossa, on laskettu absoluuttinen

virheprosentti ja keskimaardinen absoluuttinen prosentuaalinen virhe

iimalampépumpun energiankulutuksen ennustuksen virheelle.

Absoluuttinen

Keskiarvo pro-

Keskimaarainen abso-

PVM Arvo |Ennuste| A-E Itseisarvo | . .| senttuaalliselle | luuttinen prosenttuaal-
virhe prosentti . .
erolle linen virhe
9.4.2014 2,50| 122,16|-119,66| 119,657 4786,28 19906,75612 485,5306372
10.4.2014 2,50 67,21 -64,71 64,714 2588,56
11.4.2014 530| 47,00| -41,70 41,698 786,754717
12.4.2014 390| 28,42| -24,52 24,523 | 628,7948718
13.4.2014| 4,50 18,55| -14,05| 14,0515| 312,2555556
14.4.2014 6,00 18,42 | -12,42 12,418 | 206,9666667
15.4.2014 6,50 15,38 -8,88 8,884 | 136,6769231
16.4.2014 2,80 11,94 -9,14 9,1415| 326,4821429
17.4.2014 5,50 6,80 -1,30 1,298 23,6
18.4.2014 5,90 4,49 1,41 1,4105| 23,90677966
19.4.2014 | 103,50 540| 98,10 98,1 94,7826087
20.4.2014 6,40 38,24 | -31,84 31,84 497,5
21.4.2014 500| 38,42| -33,42| 33,4165 668,33
22.4.2014 2,30 13,94 | -11,64 11,641 | 506,1304348
23.4.2014 2,10 12,67 | -10,57 10,568 | 503,2380952
24.4.2014 4,90 11,64 -6,74 6,741 137,5714286
25.4.2014 3,00 5,37 -2,37 2,3725| 79,08333333
26.4.2014| 79,20 5,31 73,89 73,893 | 93,29924242
27.4.2014 120,20 30,22| 89,98 89,978 | 74,85690516
28.4.2014 2,60| 69,50| -66,90| 66,8955| 2572,903846
29.4.2014 570| 50,33 | -44,63 44,631 783
30.4.2014 6,60 | 20,30| -13,70 13,695 207,5
1.5.2014 530| 21,55| -16,25 16,25| 306,6037736
2.5.2014| 8,60 16,28 -7,68 7,6815| 89,31976744
3.5.2014 | 96,20 9,06 | 87,14 87,136| 90,57796258
4.5.2014 (103,20 39,75| 63,45| 63,4475| 61,48013566
5.5.2014|135,30| 71,70| 63,60 63,598 | 47,00517369
6.5.2014 | 220,70 | 92,47 | 128,23 | 128,2295| 58,10126869
7.5.2014|229,20| 139,05| 90,15 90,154 | 39,33420593
8.5.2014|231,30| 179,60| 51,70 51,702 | 22,35278859
9.5.2014 | 190,00 | 195,14 -5,14 5,1355 | 2,702894737
10.5.2014 | 192,40 | 194,18 -1,78 1,776 | 0,923076923
11.5.2014 179,90 | 191,24| -11,34 11,335| 6,300722624
12.5.2014 | 188,20 | 188,47 -0,27 0,273 | 0,145058448
13.5.2014 | 167,70 | 187,25| -19,55 19,547 | 11,65593321
14.5.2014| 62,00| 180,82 |-118,82| 118,8175 191,641129
15.5.2014 5,10| 139,69 | -134,59 | 134,5895| 2639,009804
16.5.2014 | 34,40| 83,98| -49,58| 49,5755| 144,1148256
17.5.2014 | 147,10| 64,10| 83,00 83,004 | 56,42692046
18.5.2014 | 93,50| 95,49 -1,99 1,9875| 2,125668449
19.5.2014| 51,90| 103,00| -51,10| 51,1015| 98,46146435




MAPE-LASKENTATAULUKOT

LIITE 2/4

Kokonaisenergiankulutuksen arvoista toteutettu taulukko, jossa on laskettu

absoluuttinen virheprosentti ja keskimaarainen absoluuttinen prosentuaalinen

virhe kokonaisenergiankulutuksen ennustuksen virheelle.

Absoluuttinen

Keskiarvo pro-

Keskimaarainen abso-

PVM Arvo |Ennuste| A-E Itseisarvo | . .| senttuaalliselle | luuttinen prosenttuaal-
virhe prosentti . .
erolle linen virhe
9.4.2014 | 1669|2533,9 | -865,42| 865,4195| 51,86811507 534,7946485 13,04377191
10.4.2014 | 1759|2008,7 | -249,78 | 249,7765| 14,20072204
11.4.2014| 1752|1965,3 | -213,38| 213,378 | 12,17980478
12.4.2014| 1788|1868,1 -79,94 | 79,9405 4,47044514
13.4.2014| 1695|1816,5 | -121,93| 121,9345| 7,195473858
14.4.2014 | 1828|1804,7 23,34 23,344 1,27702407
15.4.2014| 1441|1803,6 | -363,08| 363,083 | 25,20534537
16.4.2014| 1461|1699,8 | -238,59| 238,591 | 16,32842869
17.4.2014 | 1643 |1567,7 74,92 | 74,9175| 4,560909534
18.4.2014 | 1932|1593,8 338,39 | 338,391| 17,51324915
19.4.2014| 1649|1732,1 -83,35| 83,3465| 5,054979379
20.4.2014 1446 | 1718,2 | -272,22 | 272,2245 18,82603734
21.4.2014 1833 (1592,4 240,33 240,334 13,11365745
22.4.2014 | 21791665,6 513,84 513,842 | 23,57722309
23.4.2014 | 1629(1892,4 | -263,35| 263,352 16,1664825
24.4.2014 1841 | 1819,2 22,08 22,081 1,199207082
25.4.2014 | 1561 |1748,4 | -187,07 | 187,0685| 11,98158586
26.4.2014| 2016|1741,3 274,87 | 274,8735 13,63324571
27.4.2014 | 2533 |1806,2 726,58 | 726,5785| 28,68676958
28.4.2014 | 2322 (2087,2 234,51 | 234,5125 10,1008959
29.4.2014 | 17912217,9 | -427,39| 427,394| 23,87009215
30.4.2014 | 1533 |2030,9 | -497,69| 497,6885| 32,46076833
1.5.2014 | 1361 |1833,1 | -472,50| 472,5045| 34,72765692
2.5.2014 | 1589 |1672,7 -83,46 83,456 | 5,251447269
3.5.2014 | 1960|1611,8 347,95| 347,949| 17,75521764
4.5.2014 | 2126(1741,1 385,15 | 385,1535| 18,11378921
5.5.2014 | 2036 |1903,2 133,10 | 133,0975| 6,536242204
6.5.2014 | 2388|1964,7 423,31 | 423,3055| 17,72636097
7.5.2014| 2171|2107,6 63,39 | 63,3855| 2,919645325
8.5.2014 | 2276|2176,6 99,41 99,4115 | 4,367816344
9.5.2014 | 2598|2170 428,06 | 428,056 | 16,47573227
10.5.2014 | 1983|2322 -339,26| 339,259 17,1109598
11.5.2014 | 2378|2251,6 126,68 | 126,6755| 5,326304503
12.5.2014 | 2212]2211,3 0,54 0,539 | 0,024369292
13.5.2014 | 2248|2280,7 -32,43 32,431 1,442467642
14.5.2014 | 2016|2250,6 | -235,02 235,021 11,66010121
15.5.2014 | 21232159,1 -35,94| 35,9355| 1,692516014
16.5.2014 | 2090 | 2139 -48,60 48,599 | 2,324866054
17.5.2014 | 2474]2133,1 340,42 | 340,418 13,7626036
18.5.2014 | 2333|2243,5 89,19 | 89,1865| 3,823316329
19.5.2014 | 23172310,8 6,55 6,553 | 0,282773798




MAPE-LASKENTATAULUKOT

LIITE 2/5

Kayttoveden energiankulutuksen arvoista toteutettu taulukko, jossa on laskettu

absoluuttinen virheprosentti ja keskimaarainen absoluuttinen prosentuaalinen

virhe kayttoveden ennustuksen virheelle.

Absoluuttinen

Keskiarvo pro-

Keskimaarainen abso-

PVM Arvo |Ennuste| A-E Itseisarvo | . .| senttuaalliselle | luuttinen prosenttuaal-
virhe prosentti . .
erolle linen virhe
9.4.2014 | 374,4|336,68 37,72 37,7195| 10,07465278 877,0791451 21,39217427
10.4.2014 | 249,8 334,24 -84,44 | 84,4425| 33,80404323
11.4.2014 | 384,9|313,49 71,41 71,414 | 18,55391011
12.4.2014 | 308,9 327,57 -18,67 | 18,6675 6,04321787
13.4.2014 | 290,4|334,64 -44,24 44,24 | 15,23415978
14.4.2014 | 348,3|311,24 37,07 37,065 10,6416882
15.4.2014 | 296,7| 318,81 -22,11 22,108 | 7,451297607
16.4.2014 | 369,7|322,12 47,58 | 47,5775| 12,86921829
17.4.2014 | 353,1328,8 24,30| 24,3035| 6,882894364
18.4.2014 365 | 345,56 19,44 19,4355 5,324794521
19.4.2014 | 176,6|350,94 |-174,34 174,339 98,71970555
20.4.2014 | 198,7 | 291,83 -93,13 93,128 46,8686462
21.4.2014 | 386,4|242,63 143,77 | 143,7735 37,20846273
22.4.2014 | 344,6 296,27 48,33 48,332 | 14,02553685
23.4.2014 | 263,3 (332,68 -69,38 | 69,3835| 26,35150019
24.4.2014 | 362,1|294,38 67,72 67,717 18,70118752
25.4.2014 | 246,6 | 311,95 -65,35 65,35| 26,50040552
26.4.2014 234|310,38 -76,38 | 76,3765| 32,63952991
27.4.2014 | 455,6 (265,65 | 189,95 189,952 | 41,69271291
28.4.2014 | 503,8 (327,21 | 176,59 | 176,5945| 35,05250099
29.4.2014 | 421,4 413,57 7,83 7,8275| 1,857498813
30.4.2014 | 278,4 (412,85 |-134,45| 134,4455| 48,29220546
1.5.2014 | 243,9|359,92 |-116,02 116,017 | 47,56744567
2.5.2014 | 265,1|314,1 -49,00 | 48,9975| 18,48264806
3.5.2014 313 |296,25 16,76 16,755 | 5,353035144
4.5.2014 378 (300,91 77,09| 77,0905| 20,39431217
5.5.2014 | 304,7 | 326,34 -21,64 21,635 | 7,100426649
6.5.2014 | 443,6|326,97 | 116,63 | 116,6275| 26,29114067
7.5.2014 | 348,1|360,5 -12,40 | 12,3955 3,56090204
8.5.2014 | 290,3 | 375,54 -85,24 85,243 | 29,36376163
9.5.2014 | 429,5|332,43 97,07| 97,0735| 22,60151339
10.5.2014 | 297,4|356,5 -59,10 59,103 19,8732347
11.5.2014 | 412,4| 358,05 54,35 54,348 | 13,17846751
12.5.2014 | 447,2|354,12 93,08| 93,0795| 20,81384168
13.5.2014 403 | 401,24 1,76 1,761 0,436972705
14.5.2014 | 405,9|408,13 -2,23 2,228 | 0,548903671
15.5.2014 | 403,8 | 396,57 7,23 7,2305 | 1,790614165
16.5.2014 294 | 405,7 -111,70| 111,704 | 37,99455782
17.5.2014 | 396,2 | 367,2 29,00 29,003 | 7,320292781
18.5.2014 410 362,45 47,55| 47,5515| 11,59792683
19.5.2014 547 (393,73 | 153,27 | 153,266| 28,01937843




