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Tassa opinnaytetydssa perehdyttiin Turku Energia Sdhkdverkko Oy:n verkos-
tolaskennassa kaytettavien kuormituskayrien uudistamiseen.

Opinnaytetyon alussa kaydaan yleisesti lapi, mita tarkoittaa kuormituskayra.
Yleisen teoria osuuden jalkeen kuvataan tyon eri vaiheet ja kerrotaan mita hy-
vaa ja mitd haasteita prosessi toi verkkoyhtion nakdkulmasta. Opinnaytetyén
lopussa kaydaan lapi mita saatiin valmiiksi ja mita jai viela tyostettavaksi.

Uudet kuormituskayrat jakautuivat kahteen eri valmistamistapaan. Ennalta
maariteltyihin erikoiskayriin ja puhtaasti kayttopaikka dataan perustuviin kay-
riin. Uudet kayrat antavat Turku Energia Sahkdverkot Oy:lle entista tarkemman
ja monipuolisemman kuormituskayra valikoiman.
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In this thesis, the renewal of load curves used in Turku Energy Electrical net-
works Oy’s network compensation calculation was studied.

At the beginning of thesis, we generally review what the load curves means.
After the general theory part, the different phases of the work are described
and then we went though what good and what challenges the process brought
from the network company’s point of view. At the end of thesis, we went review
what was completed and what was still to be worked on.

The new load curves were divided into two different manufacturing methods.
For pre- defined special curves and for purely point-of-use data basic curves.
The new curves give Turku Energy Electrical networks Oy an even more ac-
curate and versatile selection of load curves.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

NIS tietoevry NIS- verkkojarjestelméa
TESV Turku Energia Sahkoverkot Oy.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan Turku Energia Sahkodverkot Oy:n verkos-

tolaskennan kuormituskayréa jarjestelman uudistamiseen.

TESV:n tamanhetkisessa jarjestelmassa on tarkeéaa, ettad kayttoryhman kayt-
topaikka osuu oikeaan tyyppiin esim. omakotitalo, kerrostalo, palvelut tms. Jos
valinta ei osu oikeaan tai tarpeeksi lahelle sita, niin kuormituskayran valinta
menee myos vaarin. Lopulliseen kuormituskayran valintaan kayttajaryhman li-
séksi vaikuttaa my0s osassa valinnoista, vuosienergia tai yo/paivaenergian

suhde, josta muodostuu kayttopaikala kaytettava kayra.

Ongelmia on tullut seuraavanlaisissa tilanteissa:
- Kun paattelystd muodostuva kayréa antaa lilan suuria tehoja las-
kennan lopputuloksena
- Jos kayttajaryhméa on puuttunut kokonaan asiakastietojarjestel-
masta
- Maataloustyyppisissa kohteissa, joissa teho on toisinaan muo-
dostunut liian korkeaksi

- Jos asiakkaan kulutus on erilaisempaa, kuin kaytetty kayratyyppi

Opinnaytetyon tavoitteena on ottaa TESV:n verkostolaskennan kaytt6on yh-
tion omien sahkokayttopaikkojen tuntimittausaineistoon perustavat kuormitus-
kayrat. Tavoitteeseen siséltyy luoda ohjeistus, miten uudet kayttopaikat koh-
distetaan uusille kayrille ja nimeta uudet kayratyypit. Tyon on tarkoitus luoda

toimiva kaytanto uusille nimetyille kuormituskayrille.



2 OY TURKU ENERGIA - ABO ENERGI AB

Oy Turku Energia - Abo Energi Ab on Turun kaupungin omistama energiayhtio,
joka on perustettu vuonna 1898. Turku Energia on Varsinais- Suomen johtava
energiayhti6 ja on Suomen suurimpia toimijoita alallaan.

Turku Energian energiapalvelut kattavat sdhkdenergian myynnin ja sahkon ja-
kelun siirron, seka kaukolammaon-, jddhdytyksen ja hoyryn seké verkostoura-
koinnin ja kunnossapidon palvelut sdhkodverkoille, ulkovalaistukseen ja liiken-

nevaloihin. (Turku Energia www-sivut 2024)

2.1 Turku Energia Sahkdverkot Oy

Taman opinnaytetyon toimeksiantajana on Turku Energia Sahkoéverkot Oy,
joka on Oy Turku Energia - Abo Energi Ab:n tytaryhti6. Turku Energia Sahko-
verkot eli TESV vastaa sahkonjakelusta Turun alueella. Sdhkdnjakelun alue
on kuvattu kuvassa 1 ja se sisaltaa noin 103 000 kayttajaa. Kayttajista suurim-
man osan muodostaa palvelut ja erityyppiset asunnot. Toimintaan kuuluu
myds sé&hkoverkko- omaisuuden hallinta ja kehittdminen, verkon toimintavar-

muuden yllapito sekd muut verkkopalvelut. (Turku Energia www-sivut 2024)
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Kuva 1. TESV:n jakelualue (Turku Energia www-sivut 2024)

3 KUORMITUSKAYRAT

Kuormituskayriin perustuvassa verkostolaskentamenetelméassa kaytetaan hy-
vaksi kuluttajaryhmittéin mitattuja kuormituskayria tai useammista mittauksista
laadittuja kuormitusmalleja. Nykyisin esitetdén kaikki vuoden 8760 tunnin tehot
kuormituskayrissa. Kuluttajat jaetaan ryhmiin, joissa kunkin ryhman tehojen
vaihtelut vuoden aikana otetaan huomioon seuraavanlaisesti:(Sahkoenergia-
liitto, 1992)



- Vuodenaikavaihtelut: vuosi jaetaan 26 kaksiviisikkojaksoon. Jo-
kaiselle kaksiviisikkojaksolle esitetaan oma indeksinsa, joka
skaalaa eri vuorokausimallien tehot vastaamaan lopullista tehoa.

- Viikkovaihtelut: jokaista viikonpaivatyyppia edustaa edella esi-
tetty vuorokausi. Viikonpaivatyyppeja on kolme: arki, aatto, pyha

- Vuorokausi- ja satunnaisvaihtelut: vuorokausi on jaettu 24 tun-
tiin, ja jokaisesta tuntitehosta tunnetaan odotusarvo ja keskiha-

jonta.

Joten kuluttajaryhmalla voi olla vuodessa korkeintaan 26 x 3 x 24 = 1872 eri-

laista kuormitustehoa.

Koska tuntitehoja kuvataan satunnaismuuttujilla, laskenta on suoritettava nou-
dattaen tilastomatematiikan lakeja jakaumien kerto- ja yhteenlaskusta. Joten
tasta syysté verkon tehojen ja jannitteiden laskenta on monimutkaisempaa ja

hitaampaa perinteisiin menetelmiin verrattuna.

3.1 Tietoevry

TESV ja Tietoevry ovat sopineet uusien kuormituskayrien muodostamisesta
|&htien TESV:n omasta mittausdatasta. Tieto saa TESV:lta kaikkien kayttopai-
kojen tuntisarjat ja niista analysoivat matemaattisen mallin mukaan uudet kuor-
mituskayrat. Tiedon tehtava on analysoida oman jarjestelman avulla heille toi-
mitetut kayttopaikat ja muodostaa naista kayttopaikka ryhmid, jotka sisaltavat
samantyyppisia kayttopaikkoja. Jotta he pystyvat tekemaan kyseisen analy-
soinnin, toimitimme heille tuntiaineistotiedoston oheisilla séannéilla:

-Kayttopaikasta 10ytyi ehja tuntisarja ajalta vko 1- vko 52, ei saanut si-

saltdd aukkoja

-Tuotettiin kayttopaikkoja, joilla on 1 vuosi ehjaa tuntisarjaa

-Tuotettiin kayttdpaikkoja, joilla on 2 vuotta ehjaé tuntisarjaa

-Tuotettiin kayttopaikkoja, joilla on 3 vuotta ehjaé tuntisarjaa
Naita kayttopaikkoja l16ytyi yhteensa noin 103 000 kappaletta, joista 88500 tay-

dellisella 3 vuoden datalla. Oheisesta maarasta on ennakkoon otettu sivuun
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erikoisayriksi tunnistetut kayttopaikat. Eli sellaiset kayttopaikat, jotka tiedetaan
poikkeavan muista omalla kulutuksellaan. Naita l6ydettiin kolme ryhmaa (Te-
lemastot, maalampdkohteet ja ulkovalaistuskohteet). Naiden |oytaminen hel-
pottaa ja varmistaa, ettd isosta massasta saadaan ndille tunnistetuille kaytto-

paikoille oma uusi kayra.

3.2 Materiaalin testaus

Jotta ison massan ajaminen onnistuisi, suoritimme pienemmalla maaralla tes-
tauksia. Valitsimme noin 50 kayttdpaikan listan, joka sisalsi erityyppisia koh-
teita ja eri vuosi maarallisia kayttépaikkoja. Tama listaus toimitettiin Solteqille,
joka teki annetuista kayttopaikoista tarvittavan tiedoston. Tiedostossa on kayt-
topaikka ja sen kohdalla jokaisen péivan jokaisesta tunnista huippu kulutus ja
keskimaarainen kulutus 1-3 vuoden aika jaksolla. Tehtydan taméan he toimitti-
vat sen meille, josta tiedosto matkasi Tiedolle. Tiedon testattua kaiken toimi-
vaksi alkoi materiaalin kunnollinen ajo, pddmé&éaranad saada kaikista 103 000
kayttopaikasta, jokainen tarvittava tuntidata heille. Tamén suoritettua paas-

taan arvioimaan saatuja kayria.

4 KAYRIEN MUODOSTAMISEN ARVIOINTI

4.1 Kuormituskayrien luotettavuuden varmistaminen

Tietoevry suoritti esiprosessoinnin jokaiselle kayttopaikalla. Kayttopaikoista oli
kolmen vuoden data tiedossa, jonka he jakoivat jokaiselle vuodelle. Nain heilla
oli jokaisesta kayttopaikasta vuosikohtainen data tiedossa. Jos tastad datasta
puuttui 30 perékkaista tuntia tai kokonaisdatasta puuttui 5 % he joutuivat pois-
tamaan kayttopaikan, kun alettiin muodostamaan ryhmia. Taméan jalkeen pys-

tyttin  tutkimaan tarkemmin vuosikohtaista mittausdataa. Jokaisesta



11

kayttopaikasta tutkittiin minimi ja maksimi kulutus ja kulutuksen keskiarvo. Ta-
man jalkeen tutkittiin datasta kulutuspiikkien maaraa ja tama jaettiin neljaan eri
kategoriaan. Kulutuspiikilla tarkoitetaan seuraavaa, kulutus on vahintaan tun-
nin ajan tasaista, jonka jalkeen kulutus nousee tai laskee merkittavasti. Tassa
tydssa vertailukohdat olivat yksi, kolme, kymmenen ja viisikymmenta. Eli kay-
rassa piti olla oheisen tuntimaaran verran tasaista kulutusta ennen kulutuspiik-
kid. Taman jalkeen verrattiin kausikohtaisen kulutuksen vaihtelua seuraavin
tavoin. Paivan ja yon kulutuksen ero, arkipaivan ja viikonlopun kulutuksen ero

ja vuoden ajan ero kulutuksessa.

Autocorrelation Number of peaks in total .
ARG with lag = [0, 24, 168] (support of 1) SIT0E U, AT
Median Signal strength on the daily Number of local peaks Weedays vs. weekends
frequency (Fourier) (support of 3)
Std. deviation Signal strength on the weekly Number of distinct peaks Days vs. nights
frequency (Fourier) (support of 5)
Variance Signal strength on the seasonal Number of distinct peaks
frequency (Fourier) (support of 10)
Number of distinct global
RMS (Root Mean
Sl peaks (support of 50)
Maximum
Minimum

Kuva 2. Kuormituskayrien vertailuun kaytetyt sdadot (Tietoevry, 2024)

Taman jalkeen jokaiselle kayradlle muodostetaan klusterointi. Taméan tavoit-
teena on muodostaa 100 000 kayttopaikasta ryhmid. Jotta saisimme l6ydetty
naista eroavaisuuksia he toimivat seuraavanlaisesti. Ohessa kuvattuna tapa
milla pystytdan erottelemaan kayttdpaikkoja toisista ja loytamaan yhtenevaisia
kayrid on polvi pisteen |6ytdminen eli I6ytamalla piste, jossa muutos on jyrkim-
millaan. Taman pisteen loytamiseksi luodaan datasta kayra, jossa x maara
klustereita ja toiselle akselille laitetaan Tiedon oman menetelman algoritmi.

Tasta laskemalla saatiin aikaan 60 eri kuormituskayré ryhmia.
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After Clustering Cluster 1

Cluster 2

Original Data points

Kuva 3. Esimerkki klusteroinnin toimimisesta. (Tietoevry, 2024)

4.2 Muodostettujen kayrien arviointi

Tietoevryn kayrien muodostamisen prosessin lopputuloksena oli 60 kuormitus-
kayraa, joiden lisaksi oli kolmelle ennalta sovitulta ryhmalta tehty kayra. En-
nakkoon sovimme, etté uv-keskukselle, telemastoille ja maalammolle muodos-
tetaan omat kayrat. Arviointi aloitettiin luomalla jokaiselle kayttopaikalle oma
excel- tiedosto, joka sisélsi tuntikohtaisen kulutus keskiarvon. Exceliin muo-
dostettiin oma kayra koko aineistolle, paiva kohtaiselle kulutukselle ja viikko
kohtaiselle kulutukselle. Materiaali alkoi vuoden ensimmaisestda maanantaista
ja sen kello 07.00 mittauskohdasta. Tama huomioitiin, myos paiva- ja viikko-
kohtaisen kdyran muodostamisessa. Jatimme myds ensimmaisen viikon pois

vertailusta Loppiaisen vuoksi.

Vertailusta otettiin toiseen taulukkoon jokaisen kayttopaikan kohtaan minimi ja
maksimi kulutuksen mittausjaksolla, paiva kohtaisen huipun kayttdajan kellon-
ajan, paiva kohtaisen alimman kayttdajan kellonajan ja millainen vaikutus vii-

konlopulla oli suhteessa arkeen.

Exceliin muodostettiin pivot- taulukko, johon oli keratty kaikista kayttdpaikoista

taustatietoa. Tieto toimitti jokaisesta kuormituskayrasta tiedot, mitka
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kayttopaikat kuuluivat kyseiseen kayraa. Taman avulla saadaan pivot- taulu-
kosta helpommalla taustatietoja kuormituskayrien tutkimiseen. Excelin pivot-
taulukkoa hyddyksi kayttaen selvitin seuraavaksi isoimmat kayttaja ryhmat jo-
kaiselta kuormituskayréltd. Taman tehtya aloin tutkimaan jokaista kuormitus-
kayraan yksitellen ja vertaamaan muodostettuja paiva- ja viikkokayria yhdessa
kokonaiskulutuksen kanssa toisiinsa. Tyota helpottaakseni jaoin isompien
kayttajaryhmien mukaan materiaalin (kerrostalo, sahkonsiirto, palvelut yms.).
Etenkin alkuun tyon tekeminen oli vaikeaa, kun yhdelle kayttaja tyypille oli
useita kuormituskayria. Tyd helpottui, kun isosta kokonaisuudesta poimi pie-
nempia kayttépaikkoja ja alkoi vertaamaan niitd keskenaan. Esimerkiksi tut-
kailemalla kahta suurinta omakotitalo kayrad huomattiin, miten sahkélammitys

nakyy kulutuksessa ympari vuoden.

Tieto evryn tekema analyysi tyd perustuu puhtaasti saatavaan dataan. Tama
ei ole verkkoyhtién nakokulmasta helpoiten tutkittava asia. Silla kyseinen me-
netelmé tuottaa ongelmia kayrien tunnistamiseen. Esimerkiksi rivitaloasun-
noissa, joissa on lammitysmuotona kaukolammitys. Teimme noin 200 kaytto-
paikan otannan kayttdpaikka aineistosta, joka sisalsi rivitaloasuntoja, joiden
lAmmitysmuotona toimii kaukolammitys. Nama hajaantuivat noin 20 eri kuor-
mituskayralle. Taméa teki mahdottomaksi yhden k&yratyypin nimeamisen rivi-
taloksi, missa lammitysmuotona kaukolammitys. Eli kun analyysi tyo tehty puh-
taasti faktana saatuun dataan, tuottaa tdmé haasteita kayrien nimeamisen

suhteen.

4.3 Muodostettujen kayrien nimeaminen

Kayrien nimeamisessa lahdettiin aluksi miettim&&n mitka ryhmaét olisivat hel-
poiten tunnistettavissa. Helpoiten nimettavissa oli kolme kayraa, jotka olimme
ennakkoon selvittaneet. Naista kolmesta erikoiskayrasta olimme laatineet jo-
kaiselle kayttdjaryhmalle oman listan, joka sisalsi kayttopaikka tunnuksen.

Nama kolme ryhmé&a olivat ulkovalokeskus, maalampo ja telemastot. Naiden
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kohteiden kanssa toimimme eri tavalla kuin ison massan kanssa. Oheisista
kayttopaikoista muodostetut kayttopaikat sisélsivat ainoastaan kyseisen kuo-
rituskayran nimen sisaltavia kayttépaikkoja vuosittaisesta kulutuksesta riippu-
matta. Tama toiminta tapa oli selkea ja johdonmukainen.

Muiden kayrien kanssa tutkittiin kayrien sisaltamia kayttopaikkoja. Keskijan-
nite- ja alueverkkosiirron sisaltamia kayria tuli 10 kappaletta. Naille kayrille ei
annettu omaa nimea, pois lukien Turun Yliopistollisen keskussairaalan sisal-
tama kuormituskayra. Palveluihin luokiteltavista kayrista pystyimme tassa vai-
heessa nimeamaan kaksi. Toinen kuormituskayra sisaltda vain arkipaivisin
auki olevia paasaantoisesti ruokakauppoja sisaltavia kayttoépaikkoja. Kun taas
toinen kuormituskayra sisaltdd paasaantoisesti ruokakauppoja ja muita liik-
keita, jotka ovat myos viikonloppuisin auki. Yhteisostotaloille onnistuimme I6y-
tamaan yhden kuormituskayratyypin. Taman kanssa tehtiin satunnainen
otanta valmiiksi tiedetyista kayttopaikoista ja kyseisen otannan avulla pystyttiin
paattelemaan yhteistaloille yksi selke& kuormituskayra. Vertailemalla vuoden
ajan ja paivalyd suhdetta pystyimme tunnistamaan omat kayrat sahko- ja
kauko-/6ljylammitteiselle omakotitalolle. Saman menetelméan avulla pys-
tyimme tunnistamaan sahkolammitteisen rivitalon siséltavan kuormituskayran.
Aiemmin mainitulle kaukolammitykselle toimivalle rivitalo asumiselle oli mah-
dotonta l6ytaa yhta kuormituskayraa. Taman suhteen on mahdollista nimeta

useampi kuormituskayra yhden nimen alle.

Kerrostalo asuminen tuotti myds haasteita. Kuormituskayria, jotka sisalsivat
tuhansia kerrostalo asumiselle kuuluvia kayttopaikkoja, oli kymmenid. Naiden
ero kulutuksen ja huipunkayttdajan suhteen oli niin pieni, etta se teki naiden
tutkimisesta mahdotonta. Tietoevryn datan prosessoinnin tuloksena, kun kayt-
topaikkaa tutkittiin yksilona, eika kyseisen yksilon sisalté merkannut, kun tama
paatyi jollekin kuormituskayralle, johti se siihen lopputulokseen, ettemme pys-
tyneet vuoden kulutuksen tuottamasta kayrasta selvittdmaan, onko asunnossa
esim. sahkokiuasta mikéa vaikuttaisi kulutukseen. Nain ollen tdssa vaiheessa
emme saaneet nimetty kuormituskayréd kerrostaloasumiselle vaan se jaa
tyonantajalle jatkotydstamiseksi. Tama prosessi oli selkeéasti tyélaampi ja vai-

keampi verkkoyhtion nakdkulmasta, kuin aiempi kolmen kayran tutkiminen.



15

Verkkoyhtién vanhaa saadosta yritimme myaos kayttaa hyvaksi kayrien tutkimi-

seen, mutta se ei auttanut merkittavasti.

5 JOHTOPAATOKSET

Vaikka tyossé saatiin analysoitu paljon uusia asioita, jai silti paljon selvitetta-
vaa ja tyostettavaa tulevaisuuteen. Ohessa asioita, jotka vaativat joko vahan
tai paljon toimenpiteitd. Jatkotoimenpiteitd vaaditaan kuormituskayrien ni-
meamiseen. Tyon aikana vain osa uusista kuormituskayrista saatiin nimettya.
Vanha kuormituskayrien kohdistussaannosto pitaa joko osittain tai kokonaan
korvata uusiin kayriin osoittaviksi. Kayratietojen oikeellisuuden varmenta-
miseksi pitaa laskentatoimilla ja vertailulla varmistaa kayrien oikeellisuus.
Asiakastietojarjestelman tietosisallon tutkiminen mahdollisuuksien selvitta-
miseksi tarkentavien asiakastietojen tuomiseksi kohdistussdannoston lahtétie-
doiksi. My6s tulevaisuudessa uusien suuria tehoja siséltavien kayttopaikkojen
kayramallien selvittdmisprosessin luominen ja kayravalinnan nimeaminen ko.

kayttopaikoille NIS- saanndstbon vaatii pohdintaa ja tydstamista.

6 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa selvitettiin Turku Energia Sahkoverkkojen uusien kuor-
mituskayrien toimintatapa. Tydssa perehdyttiin kuormituskéayrén toimintaan,
mita tietoa se tarvitsee ja mité toimenpiteita vaaditaan, kun laskentaohjelmis-

ton toimittaja on suorittanut omat analysoinnit annetulle kayttopaikkadatalle.

Turku Energia Sahkoverkkojen tavoitteena oli ottaa verkostolaskennassa kayt-
toon yhtion omien sahkokayttopaikkojen tuntimittausaineistoon perustuvat
kuormituskayrat. Tietoevry toimitti TESV:n alkuselvitysten lopputuloksena saa-

dusta kayraaineistosta TESV:lle 60 erilaista kuormituskéyra. Naiden kayrien
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arviointiin ja nimeamisiin paasin tyéssani osallistumaan. Tyon valmiiksi saami-
nen ja tydn vieminen onnistuneesti yhtion jarjestelmiin tulee vaatimaan viela

paljon ty6ta ja aikaan.

Taman opinnaytetyon avulla paasin osaksi Turku Energia Séhkdverkkojen
kuormituskayriin liittyvaan uudistukseen ja paasin nakemaan lahelta. ettei tyot
etene aina toivotulla tavalla. Ty0 auttoi ymmartamaan, millaisilla sdadoksilla
yhtion vanhat kayrat ovat muodostuneet ja miten uudet kayréat eroavat niista.
Tassa opinnaytetydssa paasin osallistumaan ja seuraamaan kayrakohtaisen
metatietojen validointia, tutkimaan ja selvittamaan laskentajarjestelman tuotta-

mia kuormituskayria.
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Alla olevasta kuvasta I6ytyy tyon avulla nimetyt kuormituskayrat, kayra numero

ja kuinka monta kayttopaikkaa kuormituskayra sisaltaa.

kuormituskayra numero kayttopaikkojen lukumaara

713
721
723
730
747
752
759
760
761

1383
1308
4604
2066
1
4470
32
79
328

Kayran nimi

isompia k- kauppoja tms vkl kiinni
isompia k- kauppoja tms vkl auki
Oljy/kaukelimmitteinen omakotitalo
Sahkelammitteinen rivitale
A-sairaala

Sihkalammitteinen omakotitalo
maalampo

telemastot

uv keskus



