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Opinnaytetyon tarkoituksena oli maarittdd kuukausittainen normaali sahkon-
siitomaara ulkolampétilan funktiona, seka analysoida ulkolampétilan vaiku-
tusta jakeluverkon asiakkaiden sahkonkulutukseen. Tyo toteutettiin Pori Ener-
gia Sahkdverkot Oy:n toimeksiantamana tilastollisena analyysina.

Tyossa analysoitiin pien-, keski- ja suurjannitetasojen sahkonsiirtomaarien
muutoksia vuosilta 2020-2024 ja sita, miten ulkolampatilalla oli niihin vaiku-
tusta. Analysoitavina sahkonsiitomaarina kaytettiin yhteenlaskettuja kuukau-
sittaisia siirtomaaria. Normaali sahkonsiirtomaara laskettiin kolmella eri mene-
telmalla, eli interpoloimalla sahkénsiirtomaaria, tilastollisesti 95 % luottamus-
valilla, seka regressioanalyysilla tarkasteluvuosien sadhkonsiirtomaarien perus-
teella. Tuloksia verrattiin vuoden 2025 toteutuneisiin siirtomaariin.

Interpoloimalla laskettiin normilampdtiloille sahkonsiirtomaarat tunnettujen
sahkonsiirtomaarien ja keskilampotilojen perusteella. Luottamusvalin laskemi-
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analyysilla laskettiin sdhkonsiirtomaarille pohjakulutus, seka lammitysenergian
maara ja siirtomaarille ennusteet. Todettiin, etta lampdtilalla oli eniten vaiku-
tusta pienjanniteverkon siirtomaariin. Keskijanniteverkon siirtomaariin lampati-
lan merkittavyys vaheni. Suurjanniteverkon siirtomaariin lampaétilalla ei ollut
merkittavaa vaikutusta.
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Mikola, Emma: Determining normal electric transmission quantity and the ef-
fects of outdoor temperature on the electricity consumption of customers of a
distribution network
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The purpose of this thesis was to determine the monthly normal electric trans-
mission quantity, and to analyze the effects of outdoor temperature on the
electricity consumption of the customers of the distribution network. The thesis
was assigned by Pori Energia Sahkdverkot Oy and executed as a statistical
analysis.

The thesis analyzed the changes in low-, medium- and high-voltage transmis-
sion networks during the years 2020-2024 and how outdoor temperature af-
fected them. The electricity quantities used were monthly totals. Normal elec-
tric power transmission was calculated with three different methods: interpola-
tion, 95 % confidence interval, and the formula of the regression analysis. The
results were compared to the electric power transmissions of the year 2025.

The totals were determined by interpolating the monthly totals of transmitted
electricity and average outdoor temperature. The bottom- and upper-limits for
electricity transmission were calculated with 95 % confidence interval. The bot-
tom value for normal energy consumption and required heating energy were
calculated with the regression analysis. The conclusion was that outdoor tem-
perature had the most influence on the low-voltage transmission network.
There was little less influence on the medium-voltage transmission network
and next to none on the high-voltage transmission network.

Keywords: electric power transmission, energy consumption, electricity net-
work
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Kiitan Pori Energia Sahkoverkot Oy:ta, etta sain toteuttaa taman tyon. Kiitokset
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prosessin aikana. Erityiset kiitokset Heidille, llkalle ja Sarille, etta jaksoivat vas-

tailla kaikkiin kysymyksiini.
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SYMBOLI- JA LYHENNELUETTELO

kWh kilowattitunti

PJ pienjannitetaso [0,4 kV]
KJ keskijannitetaso [1-70 kV]
SJ suurjannitetaso [110 kV]

kV kilovoltti



1 JOHDANTO

Taman opinnaytetydn toimeksiantajana toimii Pori Energia Sahkdverkot Oy.
Tyon tarkoituksena on analysoida, miten ulkolampatila vaikuttaa jakeluverkon
asiakkaiden sahkonkulutukseen ja maaritelld kuukausittainen normaali sah-
konsiirtomaara. Normaalia sahkonsiirtomaaraa maaritetaan eri menetelmilla,
joita vertaillaan keskenaan. Opinnadytetydssa analysoidaan pien-, keski- ja
suurjanniteverkkojen sahkonsiitomaarat viiden vuoden aikavaliltd vuosilta
2020-2024. Saatua normaalia sahkodnsiirtomaaraa verrataan vuoden 2025 to-

teutuneisiin sahkonsiirtomaariin.

Opinnaytetyossa kaytetaan tilastollista analyysia. Valmiita tietoja analysoidaan
kuvioilla, joiden tekoon on kaytetty erilaisia tilastollisia menetelmia, kuten in-

terpolointia ja 95 % luottamusvalia, seka regressioanalyysia.



2 TAUSTATIEDOT

TyOssa kasitellaan Pori Energia Sahkdverkot Oy:n jakelualueen sahkdnsiirto-
maaria. Jakeluverkonalueella kulkee pien-, keski- ja suurjanniteverkot (PJ-,
KJ- ja SJ-verkot), joilla kuljetetaan asiakkaille sahkda. Naiden jannitetasojen
siitomaaria vertailtiin normilampatiloihin, jotta tulokseksi saatiin normaali sah-

konsiirtomaara.

2.1 Sahkoverkot

Koko Suomen lapi menee kantaverkko, johon voimalaitokset ovat liitetty. Voi-
malaitokset liitetaan suoraan kantaverkkoon, koska sen kapasiteetti pystyy ka-
sittelemaan suuren tehon. Kantaverkkoon kuuluu 400 kV ja 220 kV:n voima-
johdot. Fingrid Oyj omistaa sahkonsiirron kantaverkon ja yllapitaa sita. 400 kV
ja 220 kV:n verkot omistavat lahes kokonaan Fingrid Oyj. Jakeluverkot kiinnit-
tyvat 110 kV:n verkoilla kantaverkkoon. Fingrid omistaa puolet 110 kV:n ver-
koista, loppuosan omistavat eri alueverkkoyhtiot. Kantaverkosta on yhteyksia
ulkomaille, esimerkiksi Norjaan ja Ruotsiin, joilla ulkomaille saadaan siirrettya
tai vastaanotettua sahkoa tarpeen mukaan. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 58—
61)

Kantaverkosta sahkonsiirtoverkko jakautuu suurjanniteverkoksi, eli 110 kV:n
verkoksi. Pori Energia Sahkoverkot Oy:n jakeluverkon alueella on suurimmil-
laan 110 kV:n voimaverkko. Vuonna 2023 110 kV:n voimajohtoja alueella oli
noin 99 kilometria. Jakeluverkon SJ-verkko liittyy 400 kV:n kantaverkkoon Ul-

vilan sahkdasemalla. (Fingrid, n.d.)

SJ-verkko haarautuu keskijanniteverkoksi syéttéasemilla ja -muuntaijilla, joilla
110 kV jannite muunnetaan KJ-verkolle sopivalle 1-70 kV jannitetasolle. Ener-
giaviraston maarittama jannitevali KJ-verkoille on 1-70 kV, mutta Pori Energia
Sahkdverkot Oy:n alueella jannite on 20 kV. Vuonna 2023 Pori Energia Sah-

koverkot Oy:n jakeluverkon alueella KJ-verkkoa oli noin 995 kilometria.



Asiakkaat voidaan tarvittaessa liittda suoraan KJ- ja SJ-verkkoihin, mikali hei-

dan sahkontarpeensa sita vaatii. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 55)

KJ-verkko puolestaan haarautuu pienjanniteverkoksi jakelumuuntajien muun-
tamana. Jakelumuuntajat muuntavat 6,3 ja 20 kV:n jannitteen 0,4 kV:ksi. PJ-
verkosta sahko jaetaan kuluttajille erilaisten jakokaappien ja muuntamoiden
kautta. Vuonna 2023 PJ-verkkoa Pori Energia Sahkoverkot Oy:n alueella oli
noin 2382 kilometria. (Elovaara & Haarla, 2011, s. 55)

2.2 Normaali sahkonkulutus

Normaaliin sahkonkulutukseen lasketaan kaikki elamiseen vaikuttavat toimin-
not, muun muassa ruoanlaitto, lammitys, pyykkien peseminen, siivous ja pe-
seytyminen. Normaalin sahkonkulutuksen merkittavimmat muuttujat ovat ra-
kennusten lammitystavat ja asiakkaan elamantyyli. Omakotitaloissa kuluu pal-
jon energiaa. Yksioissa ja kaksioissa kulutus on yleensa vahaisempaa. Paa-
osin sahkonkulutus kuitenkin riippuu elintavoista. Elektroniikkalaitteet tarvitse-
vat myos sahkoa, ja kulutukseen vaikuttavat laitteiden tyyppi, lukumaara ja
kaytto. (Fortum, 2019)

Nykyaikana yleisin lammitysmuoto on kaukolampé kerrostaloissa, mutta pien-
talot, etenkin vanhemmat rakennukset voivat viela kayttaa sahkolammitysta.
Usein pientaloissa on viela ilmalampopumppu lisana, joissakin on myos va-
raava takka. Viime vuosina aurinkosahkojarjestelmat ja aurinkolampdjarjestel-
mat, sekd muut lammitysjarjestelmat, kuten maalampdéjarjestelmat, ovat Ii-
saantyneet. Aurinkosahkojarjestelmat vaikuttavat enimmakseen PJ-verkkoon
syoOtettavaan maaraan riippuen tuotannon maarasta. Mikali jarjestelma tuottaa
sahkda enemman, kuin asiakas pystyy kuluttamaan, loppuosa syotetaan verk-
koon. Rakennuksen energiatehokkuus vaikuttaa myds sahkonkulutukseen;
etenkin vanhat remontoimattomat rintamamiestalot kuluttavat paljon sahkoa.
Uusien energiatehokkaiden rakennusten rakentaminen, tai vanhojen raken-

nusten energiaremontointi vahentaa sahkonkulutusta. (Motiva, 2025)
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2.3 Analyysin lahtétiedot ja tehdyt oletukset

Tiedot sahkon kokonaissiirtomaarista haettiin Pori Energian raportointijarjes-
telmasta, jossa ne olivat valmiina saatavilla kuukausitasolla. Huomioon otettiin
vain loppukayttgjille toimitettu sahkonmaara, eli sahkonkulutus jannitetasoit-

tain.

Oletuksena on, etta sahkonkulutukseen vaikuttaa sahkoverkon jakelualueen
asiakkaiden maara, kayttopaikkojen maara ja koko, ulkolampdtila, sahkon
hinta, seka asiakkaiden elamantyyli ja tavat. Tassa tyossa analysoitiin pelkas-

taan lampdtilan vaikutusta sahkonkulutukseen ja -siirtomaaraan.
Taulukossa 1 on Porin asukasluvut ja jakeluverkon alueen kayttdpaikat vuo-

sina 2020-2024. Kayttopaikkoja ei ollut mahdollista jaotella jannitetason mu-

kaan, joten niita ei oteta analyyseissa huomioon.

Taulukko 1. Porin asukasluku ja jakeluverkon kayttopaikat.

Vuosi Asukasluku Kayttopaikat
2020 83 684 53 226
2021 83 482 53 597
2022 83 205 53 760
2023 83 106 54 006
2024 83 305 54 096

Asiakasmaaraan vaikuttavat Porin asukasluku ja sahkoverkon jakelualueen
kayttdpaikat. Porissa asukasmaara on alkanut nousemaan hiljalleen vuodesta
2023. (Tilastokeskus, n.d.).

Asiakasmaaraa ei huomioitu analyysien teossa, koska muutos on ollut pienta,
mutta mainittiin silti paatelmissa. Lisaksi asiakkaiden sahkonkulutustavat ole-

tetaan osaksi kuviossa 20 esitettya sahkonsiirtomaaran pohjakulutusta.
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Sahkonsiirtomaariin vaikuttaa myos sahkon hinta, mutta sita ei olla huomioitu
opinnaytetyossa. Paivittaisilla sahkonhinnoilla on paljon merkitysta PJ-verkon
asiakkaille, mutta tassa tyossa tietoja kasiteltiin kuukausittaisina kokonais-
maarina, joten ei ollut mahdollista ottaa laskennoissa huomioon korkeita pai-

vittaisia sahkonhintoja.

Porin keskimaaraiset kuukausilampdtilat saatiin lImatieteen laitoksen tuotta-
masta avoimesta datasta. Saaasemina toimi Porin rautatieaseman ja Porin
lentoaseman saaasemat. Normilampaétilat laskettiin vuosien 1991-2020 kuu-

kausittaisista keskilampétiloista. (Ilmatieteen laitos, n.d.)

Sahkonsiirtomaaraan huomioitin myods tarvittava lammon maara. Talvella
tama lisaa sahkonsiirtomaaria. Porin alueelle on maaritelty oma lammitystar-
velukunsa, joka oli esimerkiksi 2023 vuoden tammikuussa 562 °Cvrk. Taulu-
kossa 2 on normaalivuoden lammitystarveluvut. Normaalivuoden lammitystar-
veluvut ovat vuosien 1991-2020 Iammitystarvelukujen keskiarvot. lImaston-
muutoksen vaikutus lammitystarveluvun kannalta on niin pieni, etta sen vaiku-

tus jatetty huomioimatta. (llmatieteen laitos, n.d.)

Taulukko 2. Normaalivuoden lammitystarveluvut.

Kuukausi Lammitystarveluku (°Cvrk)
Tammikuu 648
Helmikuu 603
Maaliskuu 567
Huhtikuu 381
Toukokuu 176
Kesakuu 24
Heinakuu 4
Elokuu 16
Syyskuu 144
Lokakuu 354
Marraskuu 474
Joulukuu 585
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Lammitystarveluku lasketaan paivittaisten ulkolampdtilojen keskiarvojen ja
oletetun sisalampatilan erotuksena. Nama erotukset lasketaan yhteen kuukau-
siluvuksi. Sisalampdtilaksi oletetaan 17 °C. Huomattava on, etta vuoden alku-
puoliskolta ei oteta huomioon paivia, joiden keskiarvo on yli 10 °C, eika loppu-

puoliskolta paivia, joiden keskilampétila on yli 12 °C. (limatieteen laitos, n.d.)

3 MENETELMAT

Sahkonsiirtomaarat kasiteltiin kuukausien kokonaissiitomaarina. Tiedot kasi-
teltiin Excel-ohjelmalla, jossa siirtomaarista tehtiin erilaisia pylvas-, viiva- ja
pistekuvioita, seka taulukoita, joista tehtiin paatelmia ja vertailuja. Tietoja ana-

lysoitiin 95 % luottamusvalin, interpoloinnin ja regressioanalyysin avulla.

Tilastolliseen 95 % luottamusvalin laskemiseen paadyttiin, koska sahkonsiirto-
maarat muuttuvat paljon ja 95 % luottamusvalin avulla saadaan siirtomaarille
vaihteluvalin ala- ja ylarajat, jotka toteutuvat suurella todennakoisyydella. Nain
ollen saadaan arvio, kuinka paljon siirtomaarat todennakoisesti olevat tulevai-

suudessa.

Luottamusvali laskettiin keskiarvon, keskihajonnan ja keskiarvon keskivirheen
avulla kaavalla (1) (Mannila & Seppanen, 2023, s. 53). Keskihajonnalla tarkoi-
tetaan lukujen eroavaisuutta keskiarvosta, eli kuinka paljon on eroa keskimaa-
rin lukujen ja niiden keskiarvon valilla. Keskiarvon keskivirhe esittaa, kuinka
paljon otoskeskiarvot eroavat populaation keskiarvosta. Tassa tyossa luotta-
mustaso on 95 %. Luottamusvali puolestaan kuvastaa luottamustason tark-
kuudella saatuja arvoja, eli sahkonsiirtomaaran vaihteluvalin ala- ja ylarajoja,
jotka, esimerkiksi kuvion 7 mukaan ovat 49 470-60 387 kWh. 95 % todenna-

kdisyydella siitomaara on kyseisten arvojen valissa. (Tietoarkisto, n.d.)

[9?—1,96><in,f+1,96><\/%] (1)
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Kaavassa (1) X tarkoittaa otosten keskiarvoa, 1,96 on keskivirhe ja % tarkoittaa

keskiarvon hajontaa. Keskiarvon hajonta lasketaan jakamalla keskihajonta

otoskoon nelidjuurella.

Kuviossa 1 on tyypillinen 95 % luottamusvalin normaalijakauma. Normaalija-
kaumasta nahdaan, etta keskelld oleva alue on 95 % ja molempien sivujen
loppuosat ovat 2,5 %. 1,96 merkitsee keskivirhettd, eli luottamusvalin virhe-
marginaalia. Arvot I0ytyvat 95 % todennadkoisyydeltd punaisten viivojen valista.
Mahdollista on, etta arvot eivat mahdu vaihteluvalin rajoihin, vaan ne I6ytyvat

punaisten viivojen ulkopuolelta 2,5 % alueilta. (Taanila, 2019)

1,96 1,96
Kuvio 1. 95 % luottamusvalin normaalijakauma. (Taanila, 2019)

Interpolointia kaytettiin normaalin sahkonsiirtomaaran maarittamiseen. Tarkoi-
tuksena oli maaritella, kuinka paljon sahkonsiirtomaara olisi normilampaoti-
lassa. Normilampdtiloille siitomaarat laskettiin toteutuneiden siirtomaarien ja
lampdtilojen suhteen. Esimerkiksi, jos tammikuussa 2024 keskilampaétila oli -
7,40 °C ja séhkonsiirtomaara oli 62 000 kWh; tammikuussa 2020 keskilampo-
tila oli 2,60 °C ja sdhkonsiirtomaara 47 000 kWh, niin selvitettiin, kuinka paljon
sahkonsiirtomaara olisi, jos keskildampdtila olisikin esimerkiksi -4,00 °C. (In-
deed Editorial Team, 2025, kohta What is linear interpolation)
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Ensimmainen tapa interpoloida siirtomaara oli laskea se viiden vuoden kuu-
kausittaisilla siirtomaarilla ja keskilampatiloilla. Nain ollen selvitettiin tunnetuilla
arvoilla (lampdtila-siirtomaara) kuinka paljon siirtomaara oli normilampatilassa.
Toinen tapa, josta tarkemmin luvussa 5, jolla normaalien sahkonsiirtomaarien
interpoloitiin, kaytettiin 95 % luottamusvalilla laskettujen siirtomaarien ja Iam-
poétilojen ala- ja ylarajoja. Sahkonsiitomaaran vaihteluvalin ala- ja ylarajoista
laskettiin mika olisi normilampotilaa vastaava sahkonsiitomaara. (Indeed
Editorial Team, 2025, kohta How to perform linear interpolation in Excel with

the mathematic formula)

Regressioanalyysilla tarkoitetaan menetelmaa, jolla "—tutkitaan yhden tai use-
amman selittavan muuttujan yhteyttd selitettdvaan muuttujaan” (Ellonen &
Kaakinen, n.d.). Tassa tydssa regressioanalyysin muuttujina olivat siirtomaa-

rat (kWh) ja lammitystarveluvut (°Cvrk).

Regressioanalyysin avulla laskettiin kuukausittaisille [ammitystarveluvuille
sahkonsiirron pohjakulutus. Lineaarisen regressioanalyysin kaavalla (2) saa-
tiin laskettua lammitysenergian maara y, lammitystarveluvun (°Cvrk) x funk-
tiona, k:n ollessa yhtalon kulmakerroin ja b:n sahkonsiirron pohjakulutus
(kWh). Sahkonsiirron pohjakulutuksen ja lammitysenergian summasta saa-
daan kokonaissahkonsiirrolle ennusteet. Pohjakulutuksella tarkoitetaan sita
sahkdnmaaraa, joka kuluu normaaleissa olosuhteissa, eika siihen lasketa mu-

kaan lammitysenergiaa.

y=kx+h (2)
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4 TIEDONKASITTELY

Luvussa 2.3 kuvattu data visualisoitiin kuvioilla. Yksittaisten vuosien siirtomaa-
rat havainnollistettiin pylvasdiagrammein, joista nahdaan kuukausittaiset ko-
konaissiirtomaarat jannitetasoittain, seka keskilampatilat. Luvun 4.1 kuvioissa
havainnollistettiin sahkonsiirtomaarat, joita myohemmissa luvuissa analysoitiin

eri tilastollisilla menetelmilla.

4 1 Sahkonsiirtomaarat

Alla oleva kuvio 2 on yksi viidesta peruskuviosta, jotka tehtiin vuosittaisista
sahkonsiirtomaarista. Kuvioiden x-akselilta luetaan kuukausi, ja y-akseli kertoo
sahkonsiirtomaarat ja lampotilat. Musta viiva kuvaa keskilampdétilaa. Kuvaa-
jasta nahdaan, etta PJ-verkon siitomaarat olivat huomattavasti korkeammat

kuin muiden jannitetasojen.

2020
60000,0 20,0
. 18,0
= :
50000,0
_i 16,0
‘T 40000,0 140 o
3 12,0 =
g 30000,0 10,0 B
= 80 g
[%2]
2 20000,0 60 @
Y4
< 10000,0 4,0
n 2,0
0,0 0,0
> S N N > O N N > O O N
R SRR SR GRS SRS SR I I ERC SRS
& ¢ & ¢ & & §\6 & & &
PN A GNP N v &Y
PJ KJ S) e ampotila

Kuvio 2. Vuoden 2020 sahkonsiirtomaarat.

PJ-verkkoon kuuluvat omakotitalot, kerrostalot ja muut pienemman kulutuksen
rakennukset. Suuret liikerakennukset ja teollisuuden laitokset kuuluvat KJ- ja
SJ-verkkojen alueelle. Kesakaudella tapahtui selkea notkahdus PJ-verkon siir-
tomaarissa; siihen vaikutti esimerkiksi lampimat ulkolampdtilat. Talvella sah-

kda kului lammitykseen paljon PJ-verkon alueella.
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Talvella sahkonsiirtomaarat vaihtelivat ulkolampdtilan mukaan, mutta vaihtelu
ei ollut kokonaan lineaarista, koska esimerkiksi vuoden 2020 joulukuun keski-
lampdtila oli 1,2 °C ja PJ-verkon siirtomaara 50 008 kWh. Toisaalta helmi-
kuussa keskilampdtila oli 0,5 °C ja siirtomaara 46 996 kWh, eli keskilampétila

oli matalampi, mutta siirtomaara silti pienempi.

KJ-verkon siirtomaarat vaihtelivat kuukausien mukaan. Kesalla heinakuussa
oli notkahdus, mutta sen jalkeen sahkonsiirtomaarat alkoivat kasvamaan mar-
raskuulle asti. Siirtomaarien pylvaiden tasaisuudesta huomasi, etta lampaoti-
lalla ei ollut niin suurta vaikutusta siirtomaariin, koska muuten pylvaat olisivat

kasvaneet enemman lammityskausilla.

SJ-verkon sahkonsiirtomaarat olivat melko matalia, mutta tasaisia vuoden-
ajasta riippumatta. Ainoa suurempi notkahdus ja kasvu olivat loppuvuodesta
marras- ja syyskuussa, jolloin siirtomaara kasvoi kolmanneksen. Tahan vai-
kuttaa eniten asiakasmaara. Suuret liikerakennukset ja teollisuuden toimijat

kuluttavat sahkoa koko ajan, eika lampatilalla ole siihen juurikaan vaikutusta.

Kuviossa 3 on vuoden 2021 sahkonsiirtomaarat. PJ-verkon osalta siitomaarat
olivat kasvaneet selvasti talvikausina. KJ-verkon siitomaarat olivat paasaan-
toisesti pysyneet samoina, vaikka hieman kasvua oli havaittavissa edellisesta
vuodesta, varsinkin loppuvuodesta, jolloin kasvua tuli noin 2900—4000 kWh

kuukautta kohden.
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Kuvio 3. Vuoden 2021 sahkonsiirtomaarat.

SJ-verkon sahkonsiirtomaarissa oli pieni notkahdus elokuusta lahtien. Muuten
SJ-verkon muutos oli hyvin tasaista. Marraskuussa sahkonsiitomaara oli
noussut 2200 kWh ja syyskuussa sahkonsiitomaara laski 900 kWh. Keski-
maarainen ulkolampobtila oli hieman korkeampi, kuin edellisen vuoden, ja ke-

saaikana lampdétilan muutos oli tasaisempaa.

Kuviossa 4 on vuoden 2022 sahkonsiirtomaarat. PJ-verkon siirtomaarat olivat
laskeneet talviajalta. Esimerkiksi helmikuun sahkonsiirtomaara oli noin
6000 kWh pienempi kuin vuoden 2021. Joulukuun sahkonsiirtomaara oli las-
kenut perati 13 000 kWh.

2022
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Kuvio 4. Vuoden 2022 sahkonsiirtomaarat.
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KJ-verkon sahkonsiirtomaarat olivat nousseet hieman edelliseen vuoteen ver-
rattuna. Kasvua oli ollut tasaisesti 900—4000 kWh valilla. SJ-verkon siirtomaa-
rat olivat laskeneet reilusti, kesaajalta ne olivat melkein puolittuneet, koska
suuren sahkonkulutuksen asiakas poistui. Suurin lasku oli ollut toukokuussa,
jolloin siitomaara putosi 5200 kWh. Koko vuodelta laskua oli ollut noin
200-5000 kWh.

Kuviossa 5 on vuoden 2023 sahkonsiirtomaarat. Vuoteen 2022 verrattuna PJ-
verkon siirtomaarat olivat laskeneet entisestaan. Tammikuussa laskua oli ollut
jopa 10 000 kWh. Loppuvuodesta siirtomaarat olivat lahteneet kasvuun, ja

marras-joulukuussa siirtomaara oli kasvanut noin 6000 kWh:lla.

2023
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Kuvio 5. Vuoden 2023 sahkonsiirtomaarat.

Talvikaudelta KJ-verkon siitomaarat olivat pysyneet samoissa maarissa, vaik-
kakin tammikuussa oli ollut laskua noin 4000 kWh. SJ-verkon siirtomaarat ovat
toukokuussa matalat, mutta lahtivat kasvamaan sen jalkeen. Vuonna 2023 oli
ollut hieman Iampimampi alkuvuosi ja syksy, mika saattaa selittaa pienemmat

PJ-verkon siitomaarat.

Kuviossa 6 on vuoden 2024 sahkonsiirtomaarat. Vuoteen 2023 verrattuna sil-
loin oli ollut alkuvuodesta reilusti enemman siirtoa PJ-verkossa. Tammikuussa
nousua oli 13 800 kWh. Maaliskuussa laskua oli 1100 kWh. Huhtikuussa oli
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viela nousua 4200 kWh, mutta sen jalkeen siirtomaarat olivat lahteneet laske-

maan.
2024
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Kuvio 6. Vuoden 2024 sahkonsiirtomaarat.

KJ-verkon siitomaarien vaihtelu oli epatasaista ja alkuvuodesta maaliskuussa
oli ollut laskua 1700 kWh. Toukokuussa kasvua oli ollut vain 90 kWh, ja tuon
jalkeen oli ollut paljonkin vaihtelua siitomaarissa. Kasvua oli ollut enimmillaan
1900 kWh ja laskua 1900 kWh.

SJ-verkon siirtomaarissa oli ollut enemman muutoksia. Toukokuussa 2024 siir-
tomaarat kasvoivat noin 5000 kWh, mutta loppuvuosi tasoittui edellisen vuo-
den maariin. Ainoastaan syyskuussa oli ollut laskua 60 kWh, mutta muuten
kasvua oli ollut keskimaarin noin 1000 kWh kuukaudessa. Vuoden 2023 lop-
puvuosi ja vuoden 2024 tammikuu olivat kylmia, jolloin lammitystarve oli suu-
rempi. Vuoden 2024 kesa oli lammin ja korkeat keskilampatilat jatkuivat syk-

syyn asti.
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4 .2 Vaihtelut sahkonsiirtomaarissa

Kuviossa 7 nakyy PJ-verkon sahkonsiirtomaarien vaihteluvali 95 % luottamus-
valilla. 95 % luottamusvali tarkoittaa sita, etta siirtomaarat tulevat olemaan
95 % todennakoisyydella ala- ja ylarajojen valilla, mutta pieni mahdollisuus on,
etta todellinen luku loytyy arvojen ulkopuolelta. Luottamusvali laskettiin viiden
vuoden kuukausittaisten siirtomaarien keskiarvoilla kaavan (1) mukaisesti.
Esimerkiksi tammikuussa PJ-verkon keskimaarainen sahkonsiirtomaaran voi-
daan olettaa olevan vahintaan 49 470 kWh ja enintaan 60 387 kWh. Nama

tietenkin ovat vain suuntaa antavia lukuja.

Lampaotilojen ja siirtomaarien vaihteluvali [PJ]
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Kuvio 7. Lampdtilojen ja sahkonsiirtomaarien vaihteluvali [PJ].

Kuviossa on myods lampétilojen vaihteluvalin ala- ja ylarajat 95 % luottamusva-
lilla. Esimerkiksi tammikuun lampétila on 95 % todennakdisyydella vahintaan
-5,80 °C ja enintaan 0,68 °C. Sahkdnsiirtomaaran oletetaan olevan verrannol-

linen [ampdotilan suhteen.

Talvikuukausina, etenkin tammi- ja joulukuussa ala- ja ylarajojen vaihteluvali
on leved, ne eroavat yli 10 000 kWh:lla. Kesalla ala- ja ylarajojen vali lyhenee

ja onkin vain 2000 kWh, joten kesalta voi olettaa tasaista siitomaaraa.

Kuviossa 8 on KJ-verkon sahkonsiirtomaarien vaihteluvalin ala- ja ylarajat

95 % luottamusvalilla. Kevaan ja talven vaihteluvali on levea, mutta maalis-
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elokuun valissa vaihteluvali kapeni. Kesalla heindkuussa on notkahdus siirto-
maarissa ja ne ovat alimmillaan. Vaihteluvalit ovat leveat, koska asiakasmaa-

ralla on enemman vaikutusta kuin lampatilalla.

Lampotilojen ja siirtomaarien vaihteluvali [K]]

40000,00 25,00
=
= 20,00
4
ESSOO0,00 15,00 g.)
Hs+] —
:@© 10,00 <
£ 30000,00 S
e 500 ‘3
£ 25000,00 0,00 3
% -5,00
¥ 20000,00 -10,00
N N > N N\ > N\ N\ N\ N\ N N\
F I TS
& \é\ r§% \SC\\’ &0 Q:-o’b \Q’b <<>0 \Y{O (;l_(b \‘\,b &
&R P e NV &Y
KJ ylaraja Klylaraja =] ampotila alaraja Lampotila ylaraja

Kuvio 8. Lampatilojen ja sahkonsiirtomaarien vaihteluvali [KJ].

Kuviossa 9 on SJ-verkon sahkdnsiirtomaarien vaihteluvalin ala- ja ylarajat
95 % luottamusvalilla. SJ-verkon sahkdnsiirtomaarien vaihteluvali on todella
levea, silla asiakasmaarilla on todella paljon merkitysta siirtomaariin. Ulkolam-
potiloilla ei ole huomattavaa merkitysta. Toukokuussa on suuri ero vaihteluva-
lin arvoissa. Toukokuussa alaraja on 4100 kWh ja ylaraja 10 300 kWh, eli eroa
oli yli 6000 kWh.

Lampotilojen ja siirtomaarien vaihteluvali [S)]
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Kuvio 9. Lampdtilojen ja sahkonsiirtomaarien vaihteluvali [SJ].
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4.3 Toteutuneet sahkonsiirtomaarat

Seuraavissa kuvioissa edellisen luvun sahkonsiirtomaarien vaihteluvaleja ver-
rataan kuluvan vuoden (2025) toteutuneisiin sahkonsiirtomaariin ja ulkolampo-
tiloihin. Vuoden 2025 sahkonsiirtomaarat olivat saatavilla vain opinnaytetyon
kirjoitushetkeen asti, eli toukokuuhun, joten loppuvuoden siirtomaarista oli vain

arviot kaytettavissa.

Kuviossa 10 verrattiin vuosien 2020-2024 PJ-verkon sahkonsiirtomaarien
vaihteluvaleja vuoden 2025 sahkonsiirtomaariin toukokuuhun saakka. Alku-
vuoden osalta toteuma ei taysin vastaa vaihteluvalia. Sahkonsiirtomaarien
vaihteluvalien ala- ja ylarajoja kuvaavat keltaiset viivat, joissa sininen viiva on
toteutunut sahkonsiirtomaara. Vihreat viivat kuvaavat lampatilan vaihteluvalin

ala- ja ylarajoja, punainen viiva kuvastaa toteutunutta lampaétilaa.

Vaihteluvalit verrattuna toteutuneeseen siirtomaaraan [PJ]
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Kuvio 10. Vaihteluvalien vertaus toteutuneeseen sahkonsiirtomaaraan [PJ].

PJ-verkon sahkonsiirtomaarissa ei ole suurta eroa edellisten vuosien siirto-
maariin. Ainoa eroavaisuus vaihteluvalista oli maalis- ja huhtikuussa, jolloin
toteutunut sahkonsiirtomaara ei mahtunut vaihteluvalin rajoihin, vaan alitti ala-

rajan — toisaalta samalla toteutunut Iampaétila oli korkeampi kuin vaihteluvali.

Kuviossa 11 KJ-verkon sahkonsiirtomaarissa vuoden 2025 toteuma mahtui

vaihteluvalin sisaan. Koska toteutuneet arvot mahtuivat vaihteluvalin sisaan,
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voidaan olettaa, ettd kesanajan siirtomaarat tulevat sopimaan vaihteluvalin ar-
voihin. Toukokuussa toteutunut siirtomaara oli Iahella vaihteluvalin ala- ja yla-
rajojen keskiarvoa. Toukokuun alarajana on 27 491 kWh, ylarajana
31 525 kWh ja toteutuneena siirtomaarana oli 29 722 kWh.

Vaihteluvalit verrattuna toteutuneeseen siirtomaaraan [KJ]
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Kuvio 11. Vaihteluvalien vertaus toteutuneeseen sahkonsiirtomaaraan [KJ].

Kuviossa 12 SJ-verkon siitomaarat mahtuivat vaihteluvalin sisaan, ainoas-
taan tammikuussa 2025 siirtomaara alitti alarajan leveasta vaihteluvalista huo-
limatta. Lampatilojen osalta muut kuukaudet, paitsi maaliskuu ja huhtikuu so-

pivat vaihteluvalin arvoihin, jolloin ne jaivat ylarajojen ylapuolelle.

Vaihteluvalit verrattuna toteutuneeseen siirtomaaraan [SJ]

12000,00 15,00
=
E 10000,00 10,00
‘@ 8000,00 )
S 500 3
§ 6000,00 z
= 000 g
2 4000,00 ‘@
) —
X
i 2000,00 -5,00
N
0,00 -10,00
Tammikuu Helmikuu Maaliskuu Huhtikuu Toukokuu
Alaraja Ylaraja Toteutunut
LT. alaraja LT. yléraja Lampatila

Kuvio 12. Vaihteluvalien vertaus toteutuneeseen sahkonsiirtomaaraan [SJ].
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4.4 Sahkonsiirtomaarien interpolointi

Interpoloimalla lasketaan tuntemattomille luvuille arvot vertaamalla niita tun-
nettuihin arvoihin. Tassa tapauksessa laskettiin normilampdétilaa vastaavaa
sahkonsiirtomaaraa. Lampotilana kaytettiin normilampaotilaa, eli vuosien 1991—
2020 kuukausittaisia keskilampaétiloja. (Indeed Editorial Team, 2025)

Normilampdtilan avulla interpoloitiin normaali sahkonsiirtomaara kuukausittai-
sista siirtomaarista ja kuukausilampdatiloista, eli laskettiin mihin siitomaaraan
normilampotila sopii suhteessa aiempien vuosien siitomaariin ja kuukausilam-
pdtiloihin. Interpolointi suoritettiin lineaarisena interpolointina, jolloin oletettiin,
etta sahkonsiitomaarat muuttuivat lineaarisesti lampdtilan suhteen. Laskemi-
seen kaytettiin Excel-ohjelman valmista tyokalua. Interpoloituja sahkonsiirto-
maaria kaytetaan normaalina sahkonsiitomaarana, koska ne ovat verrannol-

lisia normilampatiloihin.

Kuviossa 13 vuosien 2020-2024 kuukausittaisista PJ-verkon sahkonsiirto-
maarista otettiin keskiarvot, jotka interpoloitiin normilampatilojen suhteen. Kel-
taisella viivalla on merkitty interpoloitua sahkdnsiirtomaaraa. Vaaleanpunainen

katkoviiva puolestaan nayttaa vuoden 2025 toteutuneet keskilampatilat.

Sahkonsiirtomaarien interpolointi [PJ]
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Kuvio 13. Sahkonsiirtomaarien interpolointi [PJ].
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Esimerkiksi, jos ulkolampétila on 14,15 °C, niin sahkonsiirtomaara olisi silloin
24 925 kWh. Sininen katkoviiva nayttaa vuoden 2025 toteutuneet siitomaarat.
Vuoden 2025 lampdtilat ovat olleet hieman korkeampia kuin normilampdtilat,

joka selittaa, miksi interpoloidut sahkonsiirtomaarat ovat matalia.

Toukokuun lukemat olivat hyvin lahella normilampdétilaa ja interpoloitua sah-
konsiirtomaaraa. Normilampatila on 9,78 °C, toteutunut lampdtila oli 9,00 °C,
joten vain 0,78 °C matalampi. Sahkonsiirtomaara on 31 757 kWh ja toteutunut
siitomaara oli 31 663 kWh, vain 94 kWh matalampi.

Kuviossa 14 on KJ-verkon interpoloidut sahkonsiirtomaarat. Tammikuun sah-
konsiirtomaara interpoloituna on matalampi, kuin toteutunut sahkonsiirto-
maara, koska vuosina 2020-2022 kulutus oli ollut matalampaa, joka vaikuttaa
interpolointiin. Vuoden 2022 jalkeen sahkonkulutus oli Iahtenyt lievaan kas-
vuun, joka selittda, miksi toteutunut sahkonsiirtomaara on hieman korkeampi,
kuin interpoloitu sahkonsiitomaara. Heindkuussa sahkdnkulutus on matalim-

millaan, jonka takia siina kohtaa on notkahdus.

Sahkonsiirtomaarien interpolointi [KJ]
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Kuvio 14. Sahkonsiirtomaarien interpolointi [KJ].

Lisaksi viimeisen viiden vuoden aikana heinakuun keskilampoétila on noussut
normilampotilasta, jonka takia interpoloitu sahkonsiirtomaara tippuu heina-

kuun kohdalla. Vastaavasti kesakuun normaali sahkonsiitomaara on
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suurempi, koska kesakuun normilampoétila on noin kolme astetta matalampi,
kuin viimeisen viiden vuoden kesakuiden keskilampatilat, joten silloin sahkon-

siitomaarat nousevat.

Kuviossa 15 on viela SJ-verkon interpoloitu sahkdnsiirtomaara. Tulee huomi-
oida, etta kesakuun matala sahkonsiirtomaara johtui matalasta normilampoti-
lasta. Kuvion mukaan sahkonsiirtomaara olisi ollut 1970 kWh, ja normilampo-
tilana 14,15 °C, vaikka viime vuosina sahkonsiirtomaara on ollut noin 4000—
7000 kWh ja lampédtila on ollut noin 16—18 °C. liman kesakuun alenemaa, siir-

tomaaran linja olisi suoraviivaisempi.

Sahkonsiirtomaarien interpolointi [SJ]
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Kuvio 15. Sahkonsiirtomaarien interpolointi [SJ].

Tammikuussa interpoloitu sahkonsiirtomaara oli korkea, koska silloin normi-
lampdtila oli ollut -3,93 °C. Viimeisen viiden vuoden keskilampdtila on ollut
lampimampi noin asteen verran, joka vaikutti korkeaan normaaliin sahkonsiir-

toméaaraan.

Seuraaviin kuvioihin on lisattyna luvun 4.2 sahkonsiirtomaarien vaihteluvalien
ala- ja ylarajat, joista nahdaan, miten ne ovat toteutuneet interpoloituun sah-
konsiirtomaaraan ja normilampdtilaan nahden. Kuviossa 16 interpoloitua siir-
tomaaraa merkitaan tummansinisena katkoviivana, vaihteluvalin ala- ja ylara-

jat ovat oranssit viivat. Vaaleansininen katkoviiva puolestaan nayttaa vuoden
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2025 toteutuneet sahkonsiirtomaarat. Tummanpunainen katkoviiva merkitsee

normilampotilaa, keltaiset viivat lampatilan vaihteluvalin ala- ja ylarajoja, ja vio-

letti katkoviiva toteutuneita kuukausilampaétiloja vuodelta 2025.

Vaihteluvali [P)]
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Kuvio 16. Interpoloitu sahkdnsiirtomaara vaihteluvalissa [PJ].

Interpoloitu sahkonsiirtomaara seuraa hyvinkin tarkasti vaihteluvalin ala- ja yla-
rajoja, vaikka lahella ylarajaa kulkeekin. Normilampaétilan kayra oikaisi hieman
kesakuun kohdalta, jolloin normilampdtila oli 14,15 °C, kun alarajana olisi ollut
15,94 °C.

Kuviossa 17 on KJ-verkon normaali sahkonsiirtomaara verrattuna vaihteluva-
lin ala- ja ylarajoihin. Normaalin sahkonsiirtomaaran kayra nousi ja laski todella
paljon, mutta paaosin mahtui ala- ja ylarajojen valiin. Kesakuussa kayra ei
mahtunut ylarajaan ja ylitti sen noin 1500 kWh:lla. Tuohon vaikutti vimeisen
viiden vuoden lampdtilojen ja normilampdtilojen erot. Viime vuosina kuukausi-
lampdtilat ovat olleet tammikuussa matalimmillaan -7 °C ja korkeimmillaan
2,6 °C. Interpoloitu siitomaara on laskettu normilampétilan, eli -3,93 °C mu-

kaan.
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Kuvio 17. Interpoloitu sahkdnsiirtomaara vaihteluvalissa [KJ].
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Lampétila [°C]

SJ-verkon siirtomaarat muuttuvat paljon kuviossa 18. Kesakuussa interpo-

loidut sahkonsiirtomaarat ja lampaotilat eivat mahdu vaihteluvalin rajoihin, vaan

molemmat kayrat alittavat alarajan. Muutoin interpoloitu sahkonsiirtomaara py-

syy noin puolessavalissa vaihteluvalin ala- ja ylarajoja.

Vaihteluvali [SJ]
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Kuvio 18. Interpoloitu sahkonsiirtomaara vaihteluvalissa [SJ].

Lampétila [°C]
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5 REGRESSIOANALYYSI

Normaalin sahkonsiirtomaaran pohjakulutus laskettiin lineaarisen regressio-
analyysin kaavan (2) avulla. Kuvioon sydtettiin vuosien 2020-2024 kuukausit-
taiset sahkonsiirtomaarat ja lammitystarveluvut, joista tehtiin pistekuvaaja line-
aarisella suuntaviivalla. Lammityskausien kokonaissahkonsiirtomaarat saatiin,
kun pohjakulutuksen paalle lisattiin lammitystarveluvulla maaritetty lammitys-

tarve.

Kuviossa 19 on pistekuvaaja, jossa sahkonsiirtomaarien ja lammitystarveluku-
jen arvot nakyvat x- ja y-akseleilla. S&hkdnsiirron pohjakulutus saatiin suunta-
vilvan ensimmaisesta pisteesta, joka sijoittuu y-akselilla 24 764 pisteelle ja
x-akselilla 0 pisteelle. Regressioanalyysiin sopii ainoastaan lineaarinen suun-
taviiva, koska tassa oletetaan, etta annettu data muuttuu lineaarisesti. (Kvan-
tiMOTYV, 2008)

Regressioanalyysi [PJ]
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Kuvio 19. Regressioanalyysi [PJ].

Regressioanalyysista saatiin tulokseksi kaava (3):

y = 44,464x + 24764 (3)
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Tama tarkoittaa, ettd 1 °Cvrk vastaa 44,464 kWh. 24 764 puolestaan kuvastaa
siirtomaaran pohjakulutusta. Determinaatiokertoimeksi saatiin R? = 0,9414.
R? esittda, kuinka hyvin lineaarinen suora "soveltuu” annettuihin arvoihin, eli

kuinka hyvin muuttujat korreloivat keskenaan.

Regressioanalyysi tehtiin myos KJ- ja SJ-verkoille, mutta jannitetasojen sah-
konsiirtomaarat eivat kasva lineaarisesti lammitystarveluvun suhteen, joten
regressioanalyysi ei ollut toimiva vaihtoehto, jonka vuoksi nama jatettiin opin-

naytetyosta pois.

KJ-verkon regressioanalyysin tulokseksi saatiin:

y = 10,419x + 27661 (4)

Determinaatiokerroin oli 0,4513, eli vain 45 % tuloksista oli lineaarisesti paa-

teltavissa kaavan (4) avulla.

SJ-verkon regressioanalyysin tulos oli:

y =2,0361x + 7531,6 (5)

Determinaatiokerroin oli 0,0554; vain 5,4 % arvoista toteutuu kaavalla. Deter-
minaatiolukujen suuruudesta voi myds paatellda, kuinka vahan lampdatilalla on

vaikutusta kyseisten jannitetasojen sahkonsiitomaariin.

Kuviossa 20 on viela hahmotelma PJ-verkon sahkonsiirron pohjakulutuksesta.
Vihrealla nakyy suora viiva pohjakulutuksena. Kaikki vihrean viivan ylapuolella
on lammitykseen kuluvaa sahkda. Oranssit pylvaat kuvastavat tassa tapauk-
sessa taulukon 2 lammitystarveluvuilla interpoloitua sahkonsiirtomaaraa. Ku-
viossa 20 normaalit sahkonsiirtomaarat saatiin interpoloimalla viiden vuoden
kuukausittaiset siirtomaarat ja lammitystarveluvut normaalivuoden lammitys-
tarvelukujen suhteen. Laskutapa oli sama kuin luvun 4.4 interpoloinnissa,

mutta lampotilat korvattiin lammitystarveluvuilla.
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Sahkonsiirron pohjakulutus [PJ]
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Kuvio 20. Sahkonsiirron pohja-arvot [PJ].

Kuvioon 21 on koottu edella lasketut normaalit sahkonsiirtomaarat samaan ku-
vioon. Eli violetti viiva kuvastaa regressioanalyysin kaavalla (3) laskettua en-
nustetta sahkonsiirtomaarille. Oranssi viiva esittaa siirtomaaraa, jotka interpo-
loitiin viiden vuoden kuukausittaisista siirtomaarista ja lampdétiloista luvun 4.4
kuviossa 13. Vihrea viiva kuvastaa 95 % luottamusvalin vaihteluvalin ala- ja

ylarajojen arvojen suhteen interpoloitua sahkonsiirtomaaraa kaavalla (6).

Normaalien siirtomaarien vertailua [PJ]
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Kuvio 21. Normaalit sahkonsiirtomaarat [PJ].

kaavalla (6) laskettiin normaali sdhkonsiirtomaara siirtomaarien vaihteluvalin

ala- ja ylarajoista:
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Y=y14+(x—x1)x (2 —-yl)/(x2 —x1) (6)

Kaavassa (x1, y1) ja (x2, y2) kuvaavat olemassa olevaa dataa, eli tassa ta-
pauksessa lampdtiloja ja siirtomaaria. Y merkitsee interpoloitua tulosta. X on
arvo, jota vastaava Y:n arvo halutaan selvittaa. Y1 ja X1 kuvaavat yhden da-
tapisteen vahimmais- ja enimmaisarvoja. Y-arvot merkitaan sahkonsiirtomaa-
rina ja X-arvot puolestaan lampdtiloina. Selvitettava X merkitaan normilampo-
tilana. Tama toimii, jos on kaksi tunnettua pistetta, esimerkiksi vaihteluvalin
ala- ja ylaraja. Nain ollen ala- ja ylarajojen valilta saadaan laskettua normilam-
poétilaa vastaava sahkonsiirtomaara. (Indeed Editorial Team, 2025, kohta How

to perform linear interpolation in Excel with the mathematic formula)

Kuvioissa 13, 14 ja 15 normaalit sahkonsiirtomaarat laskettiin interpoloimalla
viiden vuoden siirtomaarista. Laskeminen eroaa edella olevasta kaavasta.
Kaavaa (6) ei pysty kayttamaan, jos tutkittavia datapisteitd on useampi, vaan

viiden vuoden siirtomaarien interpolointiin kaytettiin Excel-ohjelman tydkalua.

Kuviosta 21 nahdaan, etta eniten vaihtelua oli tammikuu-maaliskuu ja syys-
kuu-joulukuu-valeilla. Huhtikuusta lokakuuhun siirtomaarat olivat lahella toisi-
aan. Regressioanalyysin kaavalla (3) lasketut siirtomaarien ennusteet ovat
korkeampia, kuin muiden tapojen avulla maaritetyt maaliskuusta kesakuuhun
ja syyskuusta marraskuuhun. Tahan todennakoisesti vaikuttaa lammityskau-
den vaihtelut ja lammitystarveluvut, jotka regressioanalyysissa otettiin huomi-

oon.

Luottamusvalilla lasketut siitomaarat vaihtelevat eniten tammikuusta maalis-
kuuhun ja syyskuusta marraskuuhun, jolloin ne ovat matalampia, kuin muilla
tavoilla lasketut. Luottamusvalilla on leveat vaihteluvalit siirtomaarille, varsin-

kin talvikausille, joten ne vaihtelevat paljon.

Viiden vuoden siirtomaarista interpoloitu sahkonsiirtomaara on lineaarisin kai-

kista kayrista, koska siind on enemman vertailuarvoa, kuin luottamusvalilla
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lasketulla tavalla. Se ei myoskaan ota huomioon lammitystarvelukua, joka li-

saisi varmuudella siihen lasketun lammitysenergian maaran.

6 PAATELMAT

Kuvioista 2—6 voidaan paatella, etta [ampdtilalla oli eniten vaikutusta PJ-ver-
kon sahkonsiirtomaariin. Siirtomaarat vaihtelivat suuresti talvikautena. Ke-
vaalla ja syksylla oli lineaarista laskua ja nousua, kesalla puolestaan siirtomaa-
rat pysyivat tasaisena. KJ- ja SJ-verkkojen siitomaarat pysyivat keskimaarin

tasaisina koko vuoden; pienta notkahtelua esiintyi kesalla ja talvella.

Talvikaudella sahkonsiitomaarissa oli paljon eroja jannitetasojen valilla. Var-
sinkin joulukuussa PJ-verkon sahkonsiitomaara oli korkea. Kuvioissa 2, 3 ja
5 PJ-verkon sahkonsiirtomaarat olivat olleet joulukuissa korkeimmillaan, mutta
silloin keskilampdtila oli ollut -5 °C, joka vaikutti myds suureen sahkonkulutuk-

seen.

KJ- ja SJ-verkkojen sahkonsiirtomaarat vaihtelevat paljon, koska niihin vaikut-
tavat asiakkaiden maara. Kyseisten verkkojen alueelle kuuluvat isot kerrosta-
lot ja liikerakennukset, seka tehtaat ja muut teollisuuden toimijat. Mikali KJ- ja
SJ-verkkojen alueella tapahtuu muutoksia asiakasmaaran suhteen, se nakyy

selkeasti siitomaarissa.

6.1 Johtopaatokset

Normaalille sahkonsiitomaaralle oli hankala laskea taysin oikeaa tulosta,
koska sahkdnkulutukseen on monta vaikuttavaa tekijaa. Sahkonsiirtomaaria ei
ole mahdollista ennustaa taydellisesti, vaan tulokset ovat vain arvioita. Ennus-
teet ovat suuntaa antavia lukuja, joissa tulee muistaa pieni virhemarginaali.
Tassa tyossa laskelmat onnistuivat hyvin ja ennusteet ovat verrattavissa ta-

man vuoden (2025) toteutuneisiin sahkonsiirtomaariin (katso: luku 4.4).
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Tarkasteluissa tulee huomata, ettd normilampétilat ovat olleet matalampia,
kuin viimeisten vuosien keskilampatilat (vertaa: kuvioiden 2—6 lampétilat ja tau-

lukon 3 normilampatilat).

Tassa tydssa normaali sdhkodnsiirtomaara laskettiin 95 % luottamusvaling, jol-
loin saatiin siirtomaarille ala- ja ylarajat. Kuvioissa 7, 8 ja 9 kaikkien janniteta-
sojen siirtomaarien vaihteluvalit ovat ala- ja ylarajoilla. Tulosten osalta olete-
taan, etta 95 % todennakoisyydella sahkonsiirtomaarat mahtuvat vaihteluvalin
rajoihin. Tarkempi ennuste sahkonsiirtomaarista saatiin regressioanalyysilla

kuviossa 19.

Regressioanalyysin tulokseksi saatiin taulukossa 3 olevat arvot; normilampo-
tilat, normaalivuoden lammitystarveluvut ja lammitystarveluvuille lasketut en-
nusteet sahkodnkulutuksesta. Nain ollen lammitysenergia on noin 50 % koko
PJ-verkon sahkonsiirtomaarista lammityskausilla, kuten kuvio 20 esittaa. Vas-
taavat osuudet lammitysenergialle KJ-verkossa ovat noin 15 % ja SJ-verkossa
10 %. Kaavoista (4) ja (5) pystytaan paattelemaan, ettei lampdtilalla ole mer-

kittavaa vaikutusta KJ- ja SJ-verkkojen sahkdnsiirtomaariin.

Taulukko 3. Sahkonsiirtomaarien ennusteet [PJ].

Kuukausi Normilampdtila | LA&mmitystarveluku | Ennuste
(°C) (°Cvrk) (kWh)
Tammikuu -3,9 648 53 577
Helmikuu -4,5 603 51 576
Maaliskuu -1,3 567 49 975
Huhtikuu 4,0 381 41705
Toukokuu 9,8 176 32 590
Kesakuu 14,1 24 25 831
Heinakuu 17,1 4 24 942
Elokuu 15,8 16 25475
Syyskuu 11,1 144 31 167
Lokakuu 55 354 40 504
Marraskuu 1,3 474 45 840
Joulukuu -1,7 585 50 775
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Tulevaisuudessa sahkonsiirron pohjakulutusta ja regressioanalyysista saatua
kaavaa (3) voidaan kayttaa lammitysenergian laskemiseen. Kaavan (2) mu-
kaan voidaan laskea ennusteet eri lammitystarveluvuille, kun arvot k ja b ovat
tiedossa. Interpoloituja tuloksia voi tulevaisuudessa laskea uudestaan kaa-

valla (6) eri vuosien sahkonsiirtomaarien vaihteluvalien ala- ja ylaarvoilla.

Kuvioissa 7, 8 ja 9 vaihteluvalin leveys kertoo, kuinka paljon lampdétila vaikut-
taa kunkin jannitetason siitomaariin. PJ-verkolla on pieni vaihteluvali, eli lam-
potila ja sahkonsiitomaara muuttuvat lineaarisesti. KJ-verkolla vaihteluvalin
pituus suurenee, koska asiakasmaarallda on enemman vaikutusta kuin ulko-
lampatilalla. SJ-verkolla on todella leveat vaihteluvalit, koska asiakasmaaralla

on suuri vaikutus sahkonsiirtomaaraan.

6.2 Tulosten vertailu

Normaali sahkonsiirtomaara laskettiin kolmella eri tavalla: tilastollisella 95 %
luottamusvalina, interpoloinnilla ja regressioanalyysilla. Normaali sahkonsiirto-
maara saatiin interpoloimalla normilampatilat viiden vuoden ajalta kuukausien
kokonaissiirtomaarilla ja vaihteluvalin ala- ja ylarajoilla. Regressioanalyysi teh-

tiin ainoastaan PJ-verkon sahkonsiirtomaarista.

Vertaamalla normilampétiloja edellisen viiden vuoden sahkonsiirtomaariin ja
niitd vastaavien kuukausien keskilampdtiloihin saatiin interpoloitua jokaiselle
jannitetasolle kuukausittainen normaali sahkonsiirtomaara. Toinen tapa laskea
normaali sahkonsiirtomaara oli interpoloimalla siirtomaarat pelkastaan vaihte-
luvalin ala- ja ylarajoina kaavalla (6). Nama luvut eivat muuttuneet merkitta-
vasti vilden vuoden siirtomaarien interpoloinnista, kuten kuviosta 21 nakyy. Va-
hainen muutos johtuu oletettavasti otoskoon eroavaisuudesta, koska vaihtelu-
valilla oli vain kaksi datapistetta ja vilden vuoden siirtomaarissa viisi datapis-
tettd. Kahden datapisteen interpoloinnissa oletetaan, etta datapisteet muuttu-

vat lineaaristesti. Interpoloimalla useammalla datapisteella
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sahkonsiirtomaariin  otettiin  huomioon myo6s datapisteet (lampétila-siirto-

maara), jotka eivat muutu lineaarisesti; talldin arvot tulee arvioida.

Kolmas tapa laskea normaali sahkonsiirtomaara oli regressioanalyysi. Kuvi-
ossa 19 PJ-verkon sahkonsiirtomaaria verrattiin lammitystarvelukuihin ja niista
tehtiin regressiosuora. Talla tavalla saatiin myos ennusteet sahkonsiirtomaa-
rille (katso: taulukko 3). Regressioanalyysilla laskettiin erikseen lammitystar-
velukujen mukainen lammitysenergianmaara pohjakulutuksen paalle, jonka ta-

kia tulokset eroavat lammityskausien osalta muihin tapoihin nahden.

Luvun 4.4 tuloksiin interpoloiduista siitomaarista on vaikuttanut normilampati-
lojen ja viimeisen viiden vuoden keskilampdatilojen eroavaisuudet. Poikkeuk-
selliset lukemat, kuten kuvioissa 5 ja 15 olevat kesa- ja heinakuun matalat
sahkonsiirtomaarat ja normilampaétilat, vaikuttivat interpoloinnin tuloksiin. Ku-
vion 15 kesakuun matala sahkonsiirtomaara johtuu matalasta normilampati-
lasta. Silloin normilampatila oli 14,15 °C, kun vuosien 2020-2024 kesakuiden

yhteenlaskettu keskilampdtila oli 17,00 °C.

6.3 Maailmanlaajuisten trendien vaikutus

Viimeisen viiteen vuoteen on mahtunut paljon globaaleja kriiseja. Vuoden 2019
lopulla Covid-19 levisi Kiinan Wuhanista ja yltyi pandemiaksi. Vuonna 2022
Venaja hyokkasi Ukrainaan, mika nosti sahkonhintoja Suomessa huomatta-
vasti vuosina 2022-2024. (Sallinen, 2023)

Kaksi vuotta sitten ongelmana oli sahkon korkea hinta, joten sahkoa saastet-
tiin. Sahkon hinta vaikutti enimmakseen henkilbasiakkaiden sahkdnkulutuk-
seen. Vuosien 2022-2023 valisen talven sahkonsiirtomaarat olivatkin laske-
neet reilusti vuoden 2021 talvesta. Joulukuussa 2021 sahkdnsiirtomaara oli
noin 63 000 kWh ja joulukuussa 2022 vain 50 000 kWh, eli sahkdnkulutus
tippui yli 10 000 kWh. Tammikuun 2023 siirtomaara oli pudonnut 10 000 kWh
edellisesta 2022 tammikuun 58 000 kWh:n siirtomaarasta. Maaliskuussa 2023

sahkodnkulutus alkoi hiljalleen palaamaan entisiin lukemiinsa. (Sallinen, 2023)
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Koronapandemian vaikutukset eivat selvasti nakyneet kuvioissa 2 ja 3.
Vuonna 2020 tammikuun keskilampdtila oli poikkeuksellisen korkea ja talvi jat-
kui leutona, joten lammitystarve oli vahainen. Lammitystarpeen ollessa vahai-
nen, lammitysenergiaa ei kulunut yhta paljon kuin esimerkiksi vuoden 2021
tammikuussa, jolloin keskilampétila oli -4,1 °C. Matalan sahkonsiirtomaaran
yhteydessa on vaikea erotella, mika osa sahkonsiirtomaaran putoamisesta on
ulkolampdtilan ja koronapandemian aiheuttamaa. Pandemia vaikutti varsinkin
palvelualojen toimintaan, joten jonkinlaista sahkonkulutuksen laskua olisi voi-
nut mahdollisesti olla huomattavissa. (PAM, 2024)

6.3.1 Sahkontuotanto ja -kulutus tulevaisuudessa

Sahkdnkulutus tulee nousemaan tulevaisuudessa. Fingridin ennusteiden mu-
kaan sahkonkulutus voi jopa kaksinkertaistua seuraavan 10 vuoden sisalla.
Teollisuuden toiminnot ja kaukolammitys sahkdistyvat nopeasti, liséksi asuin-
talot ja esimerkiksi sdhkdautojen lisdantyminen nostavat sahkonkulutusta. Au-
rinko- ja tuulivoimaloita rakennetaan paljon, mika parantaa Suomen huoltovar-
muutta. (Pantzar, 2024)

Esimerkiksi Porin Tahkoluodossa laajennetaan merituulipuistoa 40 voimalalla,
ja valmiina sen kokonaisteho tulee olemaan 600-800 MW. Merituulipuiston
laajennuksen rakennusaika on 2027-2029, joten ei ole tietoa tuleeko laajen-
nus koskemaan Pori Energia Sahkoverkot Oy:n jakeluverkonaluetta. Porin alu-
eelle ollaan myods rakentamassa 8 MW:n aurinkopuisto Oomi Solarin toimesta.
Aurinkovoimalan rakentamisaikataulu on 2025-2026. (Oomi Solar, n.d.; Tah-
koluoto Offshore Oy, n.d.)

Tulevaisuudessa energiankulutukseen tulee vaikuttamaan esimerkiksi EU:n
Fit for 55-valmiuspaketti. 55-valmiuspaketti on osa eurooppalaista ilmastolakia
ja siten on oikeudellinen velvoite. "limastotavoitteen mukaan EU:n paastoja on
vahennettava vahintaan 55 % vuoteen 2030 mennessa” (Eurooppa-neuvosto,

Euroopan unionin neuvosto, 2025, kohta 55-valmiuspaketti).



38

Valmiuspaketilla taataan vihrea siirtyminen vuoteen 2030 mennessa. 55-val-
miuspaketti tulee vaikuttamaan osaksi teollisuuteen ja sen toimintaan. Val-

miuspaketti koostuu:

-- joukosta toisiinsa liittyvia ehdotuksia, joilla pyritaan samaan ta-
voitteeseen eli oikeudenmukaisen, kilpailukykyisen ja vihrean siir-
tyman varmistamiseen vuoteen 2030 mennessa ja sen jalkeen.
Voimassa olevasta lainsaadannosta tehdaan mahdollisuuksien
mukaan kunnianhimoisempaa ja lisaksi esitetaan uusia ehdotuk-
sia. Paketilla vahvistetaan kaikkiaan kahdeksaa nykyista saa-
dosta ja esitetaan neljaa uutta aloitetta politiikan ja talouden eri
aloilla, kuten ilmasto, energia ja polttoaineet, liikenne, rakennuk-
set, maankayttd ja metsatalous. (Komission tiedonanto, 2021,
kohta Fit for 55-valmiuspaketti lyhyesti)

EU:n paastokauppajarjestelmasta tehdaan kunnianhimoisempi ja uusiin saa-
doksiin sisallytetaan esimerkiksi "modernisaatiorahastoa ja innovaatiorahas-
tosta saatavilla olevan rahoituksen lisdaminen”. (Eurooppa-neuvosto & Euroo-

pan unionin neuvosto, 2025, kohta 55-valmiuspaketti).

Pori Energia Sahkoverkot Oy:n jakeluverkon alueelle oleellisimmat osiot 55-
valmiuspaketista ovat henkilo- ja pakettiautojen paastonormit, vaihtoehtoisten
polttoaineiden infrastruktuuri, seka eri uusiutuvaan energiaan ja energiatehok-

kuuteen liittyvat asetukset.

Henkilo- ja pakettiautojen paastojen vahentaminen tulee aiheuttamaan auto-
jen sahkoistymista tulevaisuudessa, mika puolestaan vaikuttaa asuintalojen
sahkolatausasemiin ja liikkerakennusten sahkolatausasemien lisaantymiseen.
Voidaan olettaa, ettd suuret maarat sahkolatausasemia kuormittavat sahko-

verkkoa, mika lisaisi osaltaan sahkonsiirtomaaraa.

Suomen sahkdverkkoja on kehitettava, jotta ne pysyvat energiantuotannon ke-
hityksen mukana. Jatkuvasti kehittyva energiantuotanto tarvitsee toimitusvar-
man sahkdverkon. Taman vuoksi sahkoverkkojen toimitusvarmuudesta on
vuonna 2013 saadetty, etta sahkonjakeluverkkoa tulee rakentaa ja huoltaa
niin, ettei asemakaava-alueella tapahdu yli 6 tunnin mittaisia sahkokatkoksia.



39

Sahkdverkkoyhtidilla on aikaa toteuttaa tama vuoteen 2036 asti. (Energiateol-

lisuus, n.d.)

Tulevaisuudessa normaalia sédhkonsiirtomaaraa laskiessa tulee ottaa huomi-
oon asiakkaiden omat sahkontuotantojarjestelmat. Riippuen, milla muuttujilla
siirtomaaria analysoidaan; asiakkaiden oma sahkontuotanto saattaa vaaristaa
asiakkaille siirrettyd sahkonmaaraa, koska silloin kyseinen sahkonsiirtomaara
ei kata kaikkia asiakkaita. Talldin voi olla haastavaa maaritella sahkonsiirto-
maarat asiakkaita kohden. Lampotilojen kohdalla on myds havaittavissa kas-
vua viimeisiltad vuosilta (katso: kuvio 16), joten on mahdollista, etta tulevaisuu-
dessa normilampdtilat eivat pade enaa, ja niiden vertailuvuodet tulee paivitta-

maan; tama aiheuttaa muutoksia esimerkiksi kaavaan (6).

7 YHTEENVETO

Opinnaytetyossa laskettiin sahkodverkkoyhtion normaalia sahkonsiirtomaaraa,
jonka selvittamiselle toimeksiantajalla oli tarve. Normaalia sahkonsiirtomaaraa

arvioitiin kayttaen erilaisia menetelmia, joita lopuksi vertailtiin keskenaan.

Lopputulokseksi saatiin sahkonsiirtomaarien vaihteluvalit kuvioista 7, 8 ja 9.
Vaihteluvalit olivat leveat ja nayttaisi olevan todennakoista, etta sahkonsiirto-
maarat mahtuvat rajoihin. PJ-verkon sahkonsiirtomaarille laskettiin tarkemmat
ennusteet regressioanalyysilla. Lasketut ennusteet mahtuvat vaihteluvalin ala-
ja ylarajoihin, joten tulokset ovat onnistuneita. Interpoloiduista sahkonkulutus-

maarista saatiin tulokset normilampaétilan sahkonsiirtomaariin.

Sahkdnkulutukseen ja -siitomaaraan vaikuttaa asiakkaiden tottumukset, sah-
kon hinta, seka asiakkaiden ja kayttopaikkojen maara, mutta ne poissuljettiin
tarkasteluista, koska opinnaytetyon paakohtana oli normaalin sahkonsiirto-

maaran maarittaminen
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Tyon menetelmaksi valikoitui tilastollinen analyysi. Kuvioita kertyi paljon tyo-
hon, ja niiden maara auttoi havainnollistamaan sahkonkulutus- ja siirtomaaria.
Opinnaytety0 eteni projektisuunnitelman mukaisesti suunnitellussa aikatau-
lussa. Haasteena oli normaalien sahkonsiirtomaarien maarittdminen, koska
sahkonkulutukseen ja -siirtomaariin vaikuttaa monta eri asiaa, ja tassa tyossa
tutkittiin niita vain ulkolampoétilan muutosten perusteella. Tilastolliset menetel-
mat olivat myos hankalia, ja asiaa piti opiskella. Kuvioiden tekeminen edellytti

paljon eri lahteiden tutkimista ja aikaisemman osaamisen hyddyntamista.
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