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Insindoritydssa tutkittiin kysynnan jouston tarjoamia mahdollisuuksia omakotitalossa.
Kysynnan joustolla tarkoitetaan sdhkon kaytén maksimoimista sille ajankohdalle, kun
sahko on edullisempaa, jolloin véltetdan sdhkén ostamista tehohuippujen aikaan. Tata
menetelm&a on kaytetty jo pitkd&n teollisuudessa kuormien ohjaamisessa ja se on
pikkuhiljaa yleistymassa yksittaisten kuluttajien keskuudessa.

Tavoitteena oli vertailla kahta erilaista kodin automaatiojarjestelmaa, joilla pystytaan
ohjaamaan seka seuraamaan sahkonkulutusta. Ensimmainen jarjestelma liitetdan
fyysisesti rakennuksen sahkdverkkoon ja toinen perustuu avoimiin rajapintoihin seka
langattomuuteen. Tydssa on kasitelty kysynnan joustoon liittyvaa lainsdadantoa,
jarjestelmien toteutusta seka tulevaisuuden mahdollisuuksia.

Tuloksista ilmeni, ettd olemassa olevat jarjestelmat mahdollistavat sahkdnkulutuksen
seurannan seka hallinnan, mutta yhta kokonaisvaltaista jarjestelmaa kysynnan jouston
toteutukseen ei l6ydy viela markkinoilta. Nykyiset jarjestelmét eivat toteuta taysin
kysynnan joustoa, koska ne eivat viela pysty kommunikoimaan séhkdverkon kanssa.
Sahkoyhtion on viela toistaiseksi vaikea ohjata tai pudottaa yksittaisen asunnon kuormia
alykkaasti. Lisdksi, jarjestelmien nykyiset kustannukset ovat korkeat suhteessa
saavutettaviin hyotyihin, joten ne eivat ole viela taloudellisesti kannattavia.

Vaikka nykyiset jarjestelmat ja lainsaadanto eivat mahdollistakaan viela kysynnan
jouston taysivaltaista hyddyntamista, markkinoilla otetaan suuria harppauksia oikeaan
suuntaan. Nykyiset pilottihankkeet, kuten virtuaaliakku ja sdhkdauton kaksisuuntainen
lataus, tulevat olemaan merkittavassa roolissa kysynnan jouston toteutuksessa
tulevaisuudessa. Sahkoyhtidiltd vaaditaan kuitenkin vield kehitysty6ta ja ratkaisuja, jotta
kysynnan joustoa voitaisiin hyodyntaa valtakunnallisella tasolla. Ty6 auttaa
hahmottamaan kysynnan jouston taméanhetkisen tilanteen ja kehityksen suunnan, mutta
myoOs nayttad kehityskohteet toimivan jarjestelman saavuttamiseksi.

Avainsanat kysynnan jousto, alykoti, alykkaat ratkaisut, tulevaisuus
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This work concerns possibilities of demand response in a detached house. Demand
response means maximizing the usage of electricity to the time period when
electricity is cheaper, so the purchasing of electricity in power peaks can be
avoided. This method has already been used for a long time in manufacturing to
steer the loads and it is gradually becoming more common among individual
consumers.

The objective was to compare two different home automation systems, which make
it possible to steer and monitor electricity consumption. The first system is
physically joined to the building’s power grid and the second system is wireless and
based on open interfaces. This work addresses the demand response’s legislation,
implementation of the systems and the possibilities in the future.

Results showed that the current systems enable monitoring and management of
electricity consumption, but there is still no comprehensive system for implementing
demand response in the market. The current systems do not fulfill demand
response, because they cannot communicate with the power grid. It is still hard for
the electricity companies to smartly steer or drop the loads of an individual house.
In addition, the costs of the current systems are high in respect to the benefits, so
the systems are not yet financially lucrative.

Even though the current systems and legislation do not enable comprehensive
utilization of demand response, the market is making great leaps towards the right
direction. Current pilot projects, like virtual battery and two-way electric car
charging, will have a major role in the implementation of demand response in the
future. However, a lot of development and solutions are required from electricity
companies for the utilization of demand response on national level. This work helps
to understand the current situation and the direction of the development of demand
response, as well as shows the development needs to achieve a functioning
system.

Keywords demand response, smart home, smart solutions, future
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Lyhenteet

FFR Fast Frequency Reserve. Nopea taajuusreservi.

FCR-D Frequency Containment Reserve for Disturbances. Taajuusohjattu

hairibreservi.

FCR-N Frequency Containment Reserve for Normal operation. Taajuusohjattu
kayttéreservi.
aFRR Automatic frequency restoration reserve. Automaattinen

taajuudenhallintareservi.

loT Internet of Things. Esineiden internet.
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1 Johdanto

Tybn tarkoituksena on tutkia kysynnan jouston tarjoamia mahdollisuuksia
omakotitalossa; toisin sanoen maksimoida sahkon kaytto sille ajankohdalle, kun séhkd
on edullisempaa eli valttda sahkon ostamista tehohuippujen aikaan. Kysynnan jousto on
vanha keksintd, jota on kaytetty aikaisemmin lahinn&a isojen kuormien ohjauksessa

teollisuudessa.

Sahkoverkkoon lisataan jatkuvasti uusiutuvaa energiaa, kuten aurinko- ja tuulienergiaa.
Tama asettaa haasteita sahkoverkon taajuuden pitamisessa normaalina. Jatkuvasti
tiukentuvat sdadokset ja valtion ilmastotavoitteet siirtavat painetta enemman myos
yksityisille kuluttajille. S&hkéverkko muuttuu kovaa vauhtia, ja kotitalouksien &lykkaat
ratkaisut tulevat olemaan tarke&ssa roolissa tulevaisuudessa. Tarjolla on paljon erilaisia
ratkaisuja kysynnan jouston toteuttamiseksi, mutta onko jarjestelmista saatu hyoty
jarkevaa taloudellisesta nakokulmasta? Saati onko vielda olemassa yhta
kokonaisvaltaista toimivaa jarjestelmaa? Alykkadssa omakotitalossa olisi tuuli- ja
aurinkovoimala, akusto, kaksisuuntainen séhkodauton lataus, adlykas ilmanvaihto- ja
lammitysjarjestelma, valaistuksen ohjaus yms. Toteutusmalleja on monia, mutta mik& on

kustannustehokas ratkaisu omakotitaloon?

Tassa tyossa tutkin kysynnén jouston tuomia mahdollisuuksia omakotitalossa. Vertailen
ammattilaisen seka Matti Meikélaisen asentamia jarjestelmia. Lisdksi kerron yksittaisen

kuluttajan tulevaisuudesta niin energian tuottajana kuin varastoijana.

Kysynnan jousto on iso kokonaisuus, joten paatin keskittyda tydssani pelkastaan

kysyntdjoustoon yksittaisen kuluttajan nakdkulmasta.
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2 Kysyntgjousto

Kysyntadjoustolla pyritdan siirtdmaan sahkonkayttéa halvemmille tunneille eli valttdmaan
sahkodn ostoa korkean kulutuksen aikaan, jolloin sahkd on kallimpaa. Kuluttaja on siis
valmis joustamaan oman sdhkonkulutuksen osalta. Lisdksi on otettava huomioon
sahkoverkon tehotasapainon hallinta. Sahkoén tuotannon ja kulutuksen taytyy olla
tasapainossa (50,0 Hz) koko ajan. Sahkodverkkoon liitetadn jatkuvasti uutta
joustamatonta tuotantoa, esim. uusiutuvaa energiaa, kuten sahko- ja tuulivoimaa seka
ydinvoimaa. Kysyntdjouston lisaaminen on yksi tapa, jolla pystytddn turvaamaan

nykyisen markkinamallin sailyminen jatkossakin. [1.]

Suomen tehotasapainon yllapidossa on kaytetty suurteollisuuden kuormia reserveina jo
pitkdan, mutta uusi ja kasvava trendi sahkdmarkkinoilla ovat aggregaattorit. Nama
yritykset kokoavat pienkulutuksen ja -tuotannon isommaksi kokonaisuudeksi, jolla voi
osallistua markkinoille. Jos kuluttajan oma pientuotanto pystyy reagoimaan
markkinatilanteeseen, esim. pienentamaan kohteen séhkodn ottoa verkosta, voidaan
tdma rinnastaa kysynnan joustoon. Kysyntajoustolla pystytdén lisddmaan tarjontaa niin

s&atosahko- kuin reservimarkkinoillakin. [1.]

2.1 Sahkomarkkinat Suomessa

Kuvassa 1 on hahmoteltu Suomen suurimmat reservit, joilla hallitaan kysynnan joustoa.
18.1.2018 vuorokausimarkkinat (Day ahead) koostuivat 200-600 megawatista. Nord
Pool toimii fyysisten markkinoiden operaattorina Pohjoismaissa ja Baltiassa. Tuotteina
markkinoilla ovat Elspot ja Elbas. Elspot tuotteella kdydaan huutokauppaa paivittain,
jossa tarjousten perusteella maaraytyy seuraavan paivan sahkén systeemihinta ja
aluehinnat tunneittain. Taman liséksi kdydaan paivan sisaista kaupankayntia (Intra day),
jonka suuruus on nollasta aina 200 megawattiin. Siella kdydaan vuorokauden jokaiselle
tunnille jatkuva-aikaista kaupankayntid, joka on aina avoinna. Viimeistddn tunti ennen

toimitusta on viimeinen kaupantekomahdollisuus. [2.]
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Kysyntajouston tilanne Suomessa
status 18.1.2018

Teho-
‘ reservi
22 MW

Day ahead - mFRR

markkinat
100 - 300
200 - 600 MW MW

FCR-N
. 4 MW

Intra day -
markkinat aFRR
0-200 0 MW

MW

Kuva 1. Kysynnan jouston tilanne Suomessa 18.1.2018. [3.]

Nopea taajuusreservi (Fast Frequency Reserve) aktivoidaan  suurissa
alitaajuushairidissa. Tavoitteena on pitaa taajuus vahintaan 49,5 Hz:ssa. Pohjoismaissa
FFR olisi suuruudeltaan maksimissaan 300 megawattia ja se on tavoitteena ottaa
kayttoon kesalla 2020. Se voidaan kytkea paalle sekunneissa pienen inertian tilanteiden
hallintaan. Inertialla tarkoitetaan kykyad vastustaa taajuudessa olevia muutoksia, jotka
aiheutuvat sahkojarjestelmén pyoériviin massoihin varastoituneesta liike-energiasta.

Kayttd painottuu kevaasta syksyyn, jolloin inertian maara on pienimmillaan. [1;4.]

Taajuusohjattu hairioreservi (Frequency Containment Reserve for Disturbances) kattaa
Pohjoismaissa 1450 ja Suomessa 290 megawatin reservimarkkinat. FCR-D aktivoidaan
suurissa taajuuspoikkeamissa ja on kytkettavissa péaélle sekunneissa. Siind kaytetaan
paikalliseen taajuusmittaukseen perustuvaa automaattista ohjausta, jota kaytetaan vain
ylossdatoon. Talla tarkoitetaan voimalaitoksen tehonlisaystda ja  kuormilla

tehonpudotusta. [1;4.]

Taajuusohjattu kayttoreservi (Frequency Containment Reserve for Normal operation)
pyrkii pitamaan taajuuden 49,9-50,1 Hz. Suomessa markkinat ovat noin 120 megawattia

ja Pohjoismaissa noin 600 megawattia. FCR-N on kaytdssa jatkuvasti kahden minuutin
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viiveella. Myds siina kaytetaan paikalliseen taajuusmittaukseen perustuvaa
automaattista ohjausta. Jatkuvassa symmetrisessa saadossa tulee kyeta

tehonlisaykseen sekéa tehonpudotukseen, kuten kuvassa 2 on esitetty. [1;4.]

1800

1200

-600

f(Hz)

Kuva 2. FCR:n aktivoituminen taajuuden funktiona. [4.]

Automaattinen taajuudenhallintareservi (Automatic frequency restoration reserve) kattaa
Suomessa 60-80 megawattia. Reservilla on pohjoismaissa kokonaisuudessaan 300—
400 megawatin markkinat. Nimensa mukaisesti reservi aktivoituu automaattisesti,
perustuen taajuuspoikkeamaan seka tehonmuutossignaaliin. Aktivoitava mé&ara on
vahintaan 5 MW ja aFRR voidaan aktivoida viidessa minuutissa. Paivan aikana aFRR:ia

kaytetaan vain kohdistetuilla tunneilla. [1;4.]

Kuvassa 3 on esitetty kuinka saatotarjoukset toimivat. Saatdésahko- ja
sdatokapasiteettimarkkinat ovat kaytettdvissa tarvittaessa ja ne saadaan aktivoitua
manuaalisesti 15 minuutissa. Sdatdésahkomarkkinat ovat Fingridin yllapitamat, ja niilla
voidaan aktivoida ylos- ja alassaatotarjouksia. Tarjoukset tulee jattaa viimeistaan 45

minuuttia ennen kayttétuntia. [1;4.]
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Saatotarjoukset

Yi6ssaatarjous Alassaatarjous
» Tuotannon lisays » Tuotannon vahennys
» Kulutuksen vahennys * Kulutuksen lisays

» Resurssinhaltja myy * Resurssinhaltja ostaa
sahkoa Fingridille sahkoéa Fingridilta

Kuva 3. Saatdtarjouksen menetelmat. [5.]

Saatokapasiteettimarkkinat pitavat huolen siita, ettd Fingridilla on tarpeeksi
ylossaatotarjouksia. Reservitoimittaja saa korvausta saatotarjouksen jattamisesta. Talla
varmistetaan, etta nopeaa hairidreservia on oikea maara omien ja vuokravoimalaitosten
huolto- ja korjauskeskeytyksissa. Hairibreservin tarve maaraytyy mitoittavan vian
suhteen, ollen tyypillisesti 880-1100 MW. Tarvittaessa nopeaa hairidreservia voidaan
hankkia naapurimaiden kantaverkkoyhtioltd. Reservitoimittaja saa korvauksen

aktivoidusta tarjouksesta. [1;4.]

2.2 Kuluttajan rooli

Kuluttajan nékodkulmasta kysynnan jousto tarjoaa mielenkiintoiset mahdollisuudet.
Kysynnan jouston avulla on mahdollista seurata séahkdn hintaa ja kulutusta, ja ndin ohjata
oman asunnon kuormia vahentdmatta liikaa asumismukavuutta. Lisdksi on trendikasta
osallistua ilmastonmuutoksen torjuntaan. Kysynnan joustoon voi osallistua
manuaalisesti kuormia ajastamalla tai automaation avulla. Teknologia kehittyy nopeaa
vauhtia ja jarjestelmat sen mukana. Kehityksen mukana markkinoille tulee lisaa kilpailua,

minka myo6ta jarjestelmien investointikustannukset laskevat.
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Automaatiojarjestelmien kustannukset vaikuttavat suuresti yksittdisen kuluttajan
ostopaatokseen. On tarked saada kuluttaja ymmartamaan, miten han voi kysynnan
joustoon osallistua ja kuinka paljon han voi siitd hyétya. Kuluttaja saattaa myds pohtia,
saavutetaanko talla hetkella suurin hinta-hydtysuhde edullisilla automaatiojarjestelmilla,

joita kuluttaja voi ostaa elektroniikkakaupasta ja asentaa itse.

Sahkon kulutusta ei siis valttdmatta tarvitse vahentdd, vaan kulutuksen ajankohtaa
voidaan siirtda edullisempaan ajankohtaan automaation tai ajastuksen avulla. Talla
kayttaytymisella vahennetddn Suomen sahkoéverkon kulutuspiikkeja ja tasoitetaan
energian kayttéa. Liséksi kuluttaja hyotyy taloudellisesti kayttdessaan edullisempaa
sahkba. Suuressa mittakaavassa tarkein asia on optimoida energian kaytt6 todellisen
tarpeen mukaan joustavasti, mika johtaa laajempaan energiansaastoon. Kuluttajien

motivoimiseen taytyisi keksia lisd& kannustimia valtiotasolla.

Lisaksi kysynnanjouston nékodkulmasta taytyy pohtia, mitd kuormia olisi mahdollista
antaa sahkoyhtion hallittaviksi kovan tehopiikin aikaan. Mahdollisuuksina voisi olla
esimerkiksi asunnon lammityksen hetkellinen sammuttaminen. Nain voitaisiin reagoida
nopeasti verkon tehotasapainon muutoksiin, vaikuttamatta liikkaa kuluttajan

asumismukavuuteen.
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2.3 Kotitalouksien potentiaali

Teolisuus ja
rakentaminen 47 %

3%

Kuva 4. Séahkon kulutus sektoreittain vuonna 2018. [6.]

Kuvan 4 jakaumasta nahdaan, ettd vuonna 2018 koti- ja maataloudet kayttivat 28 %
Suomen sahkoenergiasta. Kotitalouksissa on siis suuri potentiaali kysyntdjoustoa
ajatellen. Toisaalta melkein puolet suomen sahkon kulutuksesta tapahtuu teollisuudessa
ja rakentamisessa. Sielld kysyntajoustoa on jo hyédynnetty enemman, koska yksittaisia
isompia kuormia on helpompi suunnitella hallittaviksi, kun taas kotitaloudet koostuvat

miljoonista pienista kuluttajista.
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m Tilgjen Emmitys
Kayttdveden lAmmity s

m [uut sahkdlaitt eet

= 3aunajen lAmmity s

=V alaistus

m Ruoan valmistus

Kuva 5. Asumisen energiankulutus kayttokohteittain vuonna 2018. [7.]

Kuvasta 5 nahdaan, ettd suurin osa energiasta vuonna 2018, noin kaksi kolmasosaa,
kului tilojen lammitykseen. Tasta voidaan paatelld, etta suurin potentiaali piilee tilojen
lammityksessa. Tata saatamalla ja tehostamalla voidaan saavuttaa suurimmat saastot

energiankulutuksessa. Toiseksi suurin tekija on kayttoveden lammitys.

2.4 Kuluttajan mukavuus

Asumisen energiankulutuksen perusteella suurimmat kuluttajat ovat tilojen ja
kayttdvesien lammitys. Naita sdadettaessa taytyy ottaa huomioon kuluttajan mukavuus.
Huoneen taytyy olla sopivan lammin sielld ollessa, seka kayttdveden tarpeeksi lamminta
esimerkiksi suihkussa. Toisaalta kayttovettd voidaan lammittdd yolla halvan sahkon
aikaan ja tarvittaessa paivalla esimerkiksi suoraan aurinkoenergian avulla. Asunnon
lampdotilaa voidaan laskea poissa ollessa muutamalla asteella ja nostaa lampdétila
takaisin ennen Kkotiinpaluuta automaation avulla. Kuluttajan mukavuutta voidaan
parantaa myos alykkaalla valaistuksen ohjauksella. Valaistus on isossa roolissa myos
vireystilan luomisessa kellon ympari. Aamusta olisi tirkeda saada paljon valoa ja ilta-
aikaan valaistus voisi himmentya ja néin ohjata kehoa nukkumaan. Lisaksi &lykas
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valaistus voi tuoda turvallisuuden tunnetta, esimerkiksi pimeé&n aikaan niin asunnon

sisalla kuin ulkopuolellakin.

3 Paatokset ja tulevaisuus

3.1 Tulevaisuuden sahkdgjarjestelmé

Tyo- ja elinkeinoministerion alyverkkotydéryhman tarkoituksena oli tutkia joustavaa ja
asiakaskeskeistd sahkojarjestelmaé. 24.10.2018 julkaistiin tutkimuksen loppuraportti,
joka oli erittdin laaja, ja sen tarkoituksena oli luoda ndkemysta tulevaisuuden alykkaasta
sahkojarjestelméasta. Kuvassa 6 on havainnollistettu sahkéjarjestelméaa asiakkaan
nakokulmasta. Tarkoituksena on lisata kuluttajan mahdollisuuksia osallistua
markkinoille. [8.]

Energia- ja ilmastopolitiikan tavoitteiden
saavuttaminen kustannustehokkaasti

Innovatiiviset ja toimivat
puitteet liikketoiminnan ja
palvelujen kehittamiselle

Houkutteleva liiketoiminta-
ympéaristd ja elinkeinoelaman

Sshkonmyyjs/ Teknologia- kansainvalinen kilpailukyky

palvelun- teollisuus
tarjoaja

Mahdollisuus arvovalintoihin,
tuotantoon ja alhaisempiin
sdhkdn kdytén kustannuksiin

Asiakas
S&hkén- Kanta-

. tuottaja verkonhaltija
Tehokkaampi tuotannon

optimointi nopeasti muuttu-
vassa toimintaymparistossa

Tehotasapaino ja turvattu
sdahkdntoimitus vaihtelevan
tuotannon lisdantyessa

Jakelu-
verkonhaltija

Toimintavarma sahkon
kaksisuuntainen jakelu

Kuva 6. Alyverkkovisio. [8.]

Jotta asiakas voidaan ottaa paremmin huomioon, taytyy ensin selkeyttaa

sahkémarkkinaroolit ja -pelisdannot. Asiakkaalla taytyy olla mahdollisuus osallistua
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kysynnan joustoon itse tai markkinatoimijan avulla. Tyéryhman ehdotuksena oli, etta
kulutusjoustopalvelut, sahkon varastointi sekd asiakkaalle uusien palveluiden
tarjoaminen olisivat kilpailtua liiketoimintaa. Talla luotaisiin tehokas asiakas- ja
tarvelahtdinen tuote- ja palvelukehitys. Taman rinnalla luovuttaisiin  hallitusti
jakeluverkkoyhtididen kuorman ohjauksesta sekd pakollisesta aikajaotuksesta.
Positiivisena asiana néhtin  myds tehopohjaisen hintakomponentin  kaytto
pienasiakkailla, jolloin asiakkaalla olisi suuremmat mahdollisuudet vaikuttaa omaan

siirtolaskuun. [8.]

3.2 Lainsaadanto

Euroopan parlamentti ja neuvosto on maarannyt direktiivissa 2012/27/EU 15. artiklan

kohdan 4 mukaan seuraavaa kysyntdjoustosta:

Jasenvaltioiden on varmistettava, etté poistetaan sellaiset siirto- ja jakelutariffeihin
siséltyvat kannustimet, jotka ovat haitallisia sdhkon tuotannon, siirron, jakelun ja
toimituksen kokonaistehokkuudelle (my6s energiatehokkuudelle) tai jotka voivat
haitata kysyntgjouston mukanaoloa markkinoiden tasapainottamisessa ja
lisdpalvelujen hankinnassa. Jasenvaltioiden on varmistettava, etta verkonhaltijoita
rohkaistaan tehostamaan infrastruktuurin rakennetta ja toimintaa ja etta direktiivin
2009/72/EY puitteissa tariffit suovat toimittajille mahdollisuuden edistda kan-
sallisista  olosuhteista  riippuen  kuluttajien  osallistumista  jarjestelméan
tehokkuuteen, mukaan lukien kysyntéajoustoon. [9.]

Taman lisaksi saman direktiivin 15 artiklan kohdan 8 mukaan ”jasenvaltioiden on
varmistettava, ettd kansalliset energia-alan saantelyviranomaiset rohkaisevat
kysyntapuolen resursseja, kuten kysyntgjoustoa, osallistumaan tarjonnan ohella tukku-

ja vahittaismarkkinoille”. [9.]

3.3 Visio 2030

“‘Hyvinvointia sahkolla - Visio 2030 on Sahkoteknisen Kaupan Liitto ry:n,
Sahkdsuunnittelijat NSS ry:n, Sahko- ja teleurakoitsijaliitto STUL ry:n, SESKO ry:n ja
Sahkoturvallisuuden edistdmiskeskus STEK ry:n ndkemys tulevaisuudesta ja sahkdn
roolista osana jokapaivaista elamaa vuonna 2030.” Esitéan seuraavaksi vision tarkeimmat

kohdat, jotka ovat kytkdksissa kysynnan joustoon.
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Visio 2030:n mukaan tulevaisuuden rakennukset ovat viihtyisia ja energiatehokkaita, ja
palvelevat kayttajiadn ja tuottavat energiaa. Rakennuksen alykkaat sahkoistys- ja
automaatioratkaisut luovat kayttdjille mahdollisuuden saataa lammitysta, ilmanvaihtoa,
valaistusta seka muita olosuhteita. Naita toimintoja ohjataan energian tarpeen ja hinnan
mukaan. Rakennukset tuottavat ja kayttavat uusiutuvaa energiaa kuten aurinko- ja
tuulivoimaa. Lisdksi hyddynnetdan maan lamp6a. Osa tdsta energiasta kaytetaan
suoraan, osa varastoidaan ja ylijadva sahké myydaan verkkoon. Kuluttajista tulee
tuottajia, varastoijia ja energiayhteistjen jasenia. Tulevaisuuden rakennukset tarvitsevat
vahemman energiaa ja vanhatkin rakennukset ovat uudistettu energiatehokkaiksi. Uudet

ovat lahes nollaenergiataloja. [10.]

Nakemyksen mukaan myds sahkdverkko on alykas, yhdistden sahkén tuotannon,
jakelun ja kayton. Alyverkko keraa ja jakaa tietoa seka varmistaa, ettd sahkoa on
kaikkialla riittavasti ja hairiottomasti kaytettavissa. Fossiilisen polttoaineen kayttoa
korvataan séhkolld, minkd ansiosta pystytddn vahentamaan hiilidioksidipaastoja ja tata

kautta osallistumaan ilmaston lAmpenemisen hidastuttamiseen. [10.]

Edellisten lisdksi langaton ohjaus tulee helpottamaan ihmisten arkea ja parantamaan
esineiden ohjailtavuutta, tehokkuutta ja toimintoja. Alykds valaistus lisda ihmisten
viihtyvyyttd, turvallisuutta sekd vireyttd sisdlla ja ulkona. Taman avulla pystytdéan
lisddmaan ihmisten hyvinvointia ja turvallisuutta. Myds alykkaat kodinkoneet ja esineiden

séhkoistys tuo turvaa ja saastaa energiaa. [10.]

3.4 Tehopohjainen hinnoittelu

Tyo- ja elinkeinoministerion teettamassa Alyverkkotyéryhman raportissa pohditaan
siirtoa tehopohjaiseen hinnoitteluun valtakunnallisella tasolla. Tehopohjainen hinnoittelu
tarkoittaa siirtomaksun hinnoittelua asiakkaan littymé&n laadun perusteella kulutetun
energian sijaan. Tehoon perustuva siirtohinnoittelu voisi pienentdd sahkoverkon
kulutuksen huipputehoa ja nain jakeluverkkojen vahvistamista voitaisiin lykata. Talla

voidaan aktivoida mygs asiakasta kulutusjoustoon. [11.]
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3.5 Kuluttajat mukaan

Eras jo olemassa oleva tapa saada kuluttajat mukaan, on Nivoksen ja Fortum Spring:n
luoma Joustopotti-palvelu, joka tekee lamminvesivaraajista alykkaita. LAmminta vetta
[Ammitetaan yolla halvan sadhkdn aikaan tai silloin kun tuuli- tai aurinkoenergiaa on
saatavilla. Kun energiankulutus on suurta valtakunnallisella tasolla, voidaan varaajat
kytkea pois paalta. Nain pystytdan alykkaasti keventamaan kuormaa valtakunnallisella
tasolla. Ohjaus tapahtuu huomaamattomalla ohjauslaitteella, joka kiinnitetdan
sahkomittariin. Halutessaan kayttdja voi varmistaa suuremmankin lampiméan

kayttoveden riittdvyyden. [12.]

4 Alykas koti

Valitsin tutkimukseni kohteeksi 90-nelidisen omakaotitalon, joka  toimii
sdhkolammityksella. Tavoitteena on suunnitella rakennukseen &lykads kodin
automaatiojarjestelma, joka osaa optimoida energian kayttdd. Vertailen DigitalSTROM-
seka Futurehome-jarjestelmia keskenaan. Esitan lopussa hinta-arvion
perusjarjestelmasta. Todellisuudessa jarjestelman hinta riippuu kuluttajan asettamista

vaatimuksista hallittavien laitteiden suhteen.

4.1 DigitalSTROM

Vuonna 2004 Aizo AG aloitti DigitalSTROM-jarjestelméan kehittamisen Saksassa.
Seitsemé&n vuoden kehitystyon jalkeen tuote lanseerattin markkinoille Saksassa ja
Sveitsissa. DigitalSTROM on kotiautomaatiojarjestelméd, joka voidaan asentaa
uudiskohteisiin seka liittad vanhan rakennuksen sahkojarjestelmaan. Tuotteella
pystytaan ohjaamaan kodissa olevia laitteita sekd seuraamaan niiden energiankulutusta

internetin ja mobiililaitteiden valityksella. [13.]

Jarjestelmalla pystytaan ohjaamaan alykkaasti valaistusta, lammitystd, ilmanvaihtoa,
kodinkoneita ja verhoja seka se voidaan kytkea osaksi kodin turvajarjestelmaa. Kuluttaja

voi ohjata jarjestelmaa aanelld, mobiililaitteilla tai erilaisten sensorien avulla. Jarjestelma
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on asennettuna kaytannossd nakymaton. Jarjestelmaa yllapidetdan ja paivitetdén
jatkuvasti, mik& pidentdd jarjestelman kayttoikad. Jarjestelma mahdollistaa myds
laitteiden energiankulutuksen seurannan, jonka avulla energiankulutusta voidaan

optimoida.

4.1.1 Jarjestelma

DigitalSTROMin kiinteén jarjestelman avulla analogiset laitteet voidaan kytked osaksi
alykotia olemassa olevan sahkéverkon kaapeloinnin avulla ja alylaitteet voidaan yhdistaa
jarjestelmaan langattomasti dSS-IP-palvelimella. Seuraavaksi kaydaan lapi molempien

jarjestelmien kayttoa yhdessa ja erikseen. [14.]
Kiinte& jarjestelma

Kiintean jarjestelman avulla voidaan muokata kodin analogiset laitteet, kuten valaisimet,
lammityksen, jaahdytyksen yms., osaksi alykotia erilaisilla moduuleilla. Toimiakseen
jarjestelma tarvitsee séhkokeskukseen peruskomponentit (kuva 7): dS Filter -suodatin,

dS Meter -mittari seké dS Server -palvelin. [14.]

A —————————

dS Basis Kit

dS Meter f— 1 ds Filter

Kuva 7. Sahkokeskuksen komponentit. [15.]
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Suodatin (dSF) (Kuva 8) asennetaan paasulakkeen ja johdonsuojakatkaisijan valiin
sahkokeskuksessa. Talla pystytddn estdmdan muiden jarjestelmien paasy

digital STROM-jarjestelmaan. [14.]

0
.... i L
Ce
WS <

Kuva 8. Suodatin. [16.]

Johdonsuojakatkaisijan jalkeen liitetdan mittari (dSM) (kuva 9), jonka lapi on mahdollista
kayttdd 16 ampeeria virtaa. Mittarin avulla l&hetetd&dn komennot laitteisiin, seka

vastaanotetaan tietoa kytkimilta ja antureilta. [14.]
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Kuva 9. Mittari. [16.]

Palvelin (dSS) (kuva 10) toimii kayttdliittymana internetiin, kun se on kytkettyna
reitittimen. Palvelin yhdistaa jarjestelméan eri komponentit hallittavaksi kokonaisuudeksi

ja mahdollistaa jarjestelman kayton etana sovelluksen avulla. [14.]

Sy
LA
SE v v v
Vv vvvwy
v
Yevevvuw

Kuva 10. Palvelin. [16.]
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Kun jarjestelman pohja on rakennettu, jarjestelmdan voidaan liittdd komponentteja
laitteiden hallitsemiseksi. DigitalSTROM on varikoodannut komponenttinsa niiden

kayttdtarkoituksen mukaan. Taulukossa 1 on esitelty varit ja niiden kayttotarkoitukset.

Taulukko 1. Digital STROM-jarjestelmén varikoodit. [17.]

Vari Kayttotarkoitus
Keltainen Valaistus
Harmaa Verhot, kaihtimet ja markiisit
Sininen limastointi ja lammitys
Audio
Video
Turvallisuus
Kulkeminen

Jokeri (valinnainen)

Valaistuksen ohjaukseen l6ytyy monia erilaisia moduuleita. Kuvassa 11 on
havainnollistettu, kuinka kattovalaisimen ohjausmoduuli voidaan asentaa. Toinen
vaihtoehto on asentaa moduuli kytkimen kojerasiaan. Yksittdiseen valaisimeen kuten
poytavalaisimeen on helppo asentaa uusi digitalSTROM:in johto, jossa on alykatkaisija.
Liséksi valaisimia on mahdollista himmentdd sovelluksen kautta, jos kaytéssd on

himmennettava malli.

metropolia.fi ﬂrMetropolia



17 (39)

Ceiling lamp |

Kuva 11. Kattovalaisimen ohjausmoduuli. [15.]

Harmaan kytkentdmoduulin (kuva 12) avulla voit ohjata rullaverhoja, markiiseja ja
kaihtimia. Esimerkiksi rullaverhojen ohjauksen voi toteuttaa eri ikkunoilla erikseen tai
samaan aikaan. Liséksi voit automatisoida ohjauksia saan tai kellonajan mukaan. [14.]

Kuva 12. Kytkentdmoduuli. [16.]

Vastaavasti sinisilla kytkentdmoduuleilla voidaan hallita lammitysjarjestelmid. Jos
huoneessa on lampdétilaa ja kosteutta mittaava digitalSTROM DS-iSens200, voidaan
lammitysjarjestelmda ohjata monipuolisemmin. Huoneilma-anturin (kuva 13) tietojen

avulla voidaan lahettdd kaskyja lammityksen ohjaukseen. Sen liséksi kotona-poissa-
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toiminnon avulla voidaan toteuttaa haluttuja ohjauksia. Ohjauksia voidaan tehda myos

kellonaikaan tai energiankulutukseen liittyen.

Kuva 13. Huoneilma-anturi. [16.]

Valikytkentarele Schuko (kuva 14) mahdollistaa erilaisten laitteiden ohjauksen.
Pistokeliitinndn ansiosta voidaan ohjata maksimissaan 16 ampeerin laitteita. Voit

hallinnoida pistorasiaa sovelluksen kautta, esimerkiksi aikaohjauksella.

Kuva 14. Valikytkentarele Schuko. [16.]
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Langaton jarjestelma

DigitalSTROMin dSS-IP-palvelimella (kuva 15) jarjestelmaan voidaan nappéarasti
yhdistaa alylaitteita, jotka toimivat wifin valityksella. Jarjestelmén kanssa yhteensopivia
ovat muun muassa Siemensin, Boschin ja Philipsin laitteet. Esimerkkeja tallaisista
laitteista ovat Philips HUE valaistus ja SONOS audio. Palvelin kytketaan reitittimeen,
minkd jalkeen alylaitteet yhdistyvat palvelimeen. Tamén jalkeen alylaitteet ovat

hallittavissa sovelluksessa tai daniohjauksella. [14.]

Kuva 15. dSS-IP-palvelin. [16.]

4.1.2 Jarjestelmien ohjaus

Kun analogiset ja langattomat laitteet ovat kytkettyna digitalSTROM-jarjestelmaan,
pystytaan niita hallitsemaan perinteisesti valokytkimilla, SVEN Pad -kosketusnaytolla,

sovelluksella tai &aniohjauksella.

SVEN Pad (kuva 16) on digitalSTROM-jarjestelmaan liitettava kayttoliittymalaajennus,
joka voidaan asentaa seindan tai sijoittaa poytatelineelle. Padin avulla voidaan saataa

valaistusta ja lampdtilaa seka hallita energiankulutusta. Ohjelma nayttda sahkon
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kulutuksen sekd mahdollistaa eri asetusten kayton, kuten kotona/poissa-tila seké eco-
tila. Pad tukee myds kolmansien osapuolten tarjoamia ohjelmia, esimerkiksi séapalvelut.
[18.]

y, 03. January 2017 16:04 1

Intercom Energy consumption Heating control

@ . 1230

jl‘ KW1) 530
KW2)
J_J_’ KW3)

KW4)
Do not disturb

Presence simulation Light Smart living services

11

On Off

. Shade
Up Down H I

Kuva 16. SVEN Pad nakyma. [18.]

DigitalSTROM tarjoaa myos kayttdjilleen mobiililaitteisiin ladattavan sovelluksen, jonka
avulla jarjestelmédad voi hallita ja ohjelmoida. Sovellus toimii kaukosaatimena
jarjestelmalle; silla voi ohjata kaikkea valaistuksesta musiikkiin seké tallentaa valmiit
asetukset erilaisiin tilanteisiin. Suosikkitilanteisiin voi maaritella valaistuksen, lampadtilan,
laitteiden toiminnot seka verhojen asennot. Sovellus auttaa myds tunnistamaan kodin

energiasyopot, joten sahkonkulutuksen optimointi helpottuu.

Yhdistamalla digitalSTROM-jarjestelméaén audiolaitteita, kuten Amazonin Alexan tai
Google Homen, tai lataamalla dS-Listener-sovelluksen, jarjestelmdd& voi myos
aaniohjata. Valitettavasti DigitalSTROMin tarjoama dS-Listener-sovellus toimii kuitenkin
viela vain saksan kielella. A&niohjaus toimii antamalla kaskyja, kuten valojen

sammuttaminen, audiolaitteelle ja laite muuttaa kaskyn kirjalliseen muotoon ja lahettaa
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sen jarjestelmalle toteutettavaksi. Kuvassa 17 on havainnollistettu digitalSTROM-

jarjestelman kokonaisuutta. [14.]

N &
~— digitalSTROM ~
g | 75 Google Home @ Spotify
_—
et “s ¥ e
SERVICES 2 >
e N ——
HEIMNETZWERK >
Lichtwellenleiter / konventionell / WLAN
3 LI ‘ )
E A =§ ",""”E l T ——
-
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Bestehende Elektroinstallation 4
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Kuva 17. Havainnollistus digitalSTROM-jarjestelmasta. [14.]

4.2 Futurehome

Futurehome AS on perustettu vuonna 2013 Norjassa. Yritys on lanseerannut

markkinoille alykkaan kotiautomaatiojarjestelmén, jolla pystyt hallitsemaan kotia

monipuolisesti. Futurehome kayttdd Internet of Thingsia (IoT) eli suomeksi esineiden

internetiin perustuvaa jarjestelmaa. Taman ansiosta eri laitteiden etdseuranta ja hallinta

onnistuu helposti internet-verkon kautta. Futurehome toimii automaattisesti, vaikka

internetyhteys katkeaisi. [19.]

Futurehome mahdollistaa erilaisten laitteiden ja kokonaisuuksien, kuten valaistuksen,

ilmanvaihdon, lammityksen, pistorasioiden ja alykkaiden kodinkoneiden ohjauksen.

metropolia.fi
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Liséksi jarjestelmddn voidaan liittdéd myds sdhkodauton latausasema. Jéarjestelmééan
litetddn myos luontevasti murto- ja turvallisuuspalvelut. Futurehomen ansiosta voidaan
yhdistaa kodin kaikki laitteet yhteen paikkaan ja hallita niitd sieltd. Tulevaisuuden
kannalta avoimeen ohjelmointirajapintaan perustuva jarjestelma takaa sen
lagjennettavuuden ja kehityksen kolmansien osapuolten kanssa. Laitteiden

energiankulutuksen seuraaminen on my6s mahdollista monilla komponenteilla.

Jarjestelma

Futurehome on suunniteltu liitettavaksi kolmannen osapuolen tuotteisiin, sovelluksiin
sekd integraatioihin. Jarjestelma perustuu avoimeen Z-aalto- ja Zigbee-jarjestelméan,
jotka ovat talla hetkella kaksi suosituinta standardia alykkaissad kodeissa. Avoimen
standardin ansiosta jarjestelman laitteet ovat testattuja seka vakaita. Zigbee-Ilaitteiden
(kuva 18) kommunikointi perustuu langattomaan IEEE’s 802.15,4 (Low Rate WPAN)-
yhteyteen 2,4 GHz:n taajuudella, ja se kayttda vain vahan energiaa toimiakseen.
Vastaavasti Z-wave- jarjestelmét kayttavat vahan energiaa toimiakseen hieman eri
taajuudella. Z-wave kayttad Euroopassa 868,42 Mhz:n lahetys- ja vastaanottotaajuutta.
Molempien jarjestelmien langattomien laitteiden akut ja paristot kestavat valmistajien

mukaan jopa vuoden tai kauemmin. [20; 21.]
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Kuva 18. Zigbee perustuu esineiden internetiin. [20.]

Toteutus

Futurehome-jarjestelméan aivot ja keskus on Smarthub-laite (kuva 19), joka kytketédéan

reitittimeen RJ45 kaapelilla. Lisdksi se tarvitsee toimiakseen verkkovirtaa. Laitteeseen

voidaan yhdistdd satoja eri komponentteja langattomasti. Smarthub-laite kayttda alan

johtavaa loT-infrastruktuuria. Toisin sanoen Zigbee ja Z-wave -pohjaiset laitteet ja

komponentit ovat yhdistettdvisséd kesken&an. Futurehome mobiilisovelluksen avulla

ohjataan ja hallitaan laitteita sekad komponentteja ndpparasti yhdesta paikasta. [19.]
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Kuva 19. Futurehome Smarthub. [22.]

Lattial@mmityksen ohjaukseen valitsin MCO Home MH7H-EH -termostaatin (kuva 20),
joka voidaan liittaa Smarthubiin Z-Wawen avulla. Termostaatin s&atgja voidaan hallita
fyysisesti koskettamalla tai Futurehome-sovelluksen kautta. Sovelluksessa voidaan
luoda erilaisia tiloja lampdétilan ohjaukseen kellonaikaan sidottuna. Lisaksi

kotona/poissa-toiminnolla voidaan ohjata [Ammitysta energiatehokkaasti.

Kuva 20. MCO Home MH7H-EH -termostaatti. [23.]
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Alypistorasiaksi valitsin Fibaro Wall Plugin (kuva 21), joka kayttaa toimiakseen Z-wave-
protokollaa. Pistorasia on suunniteltu erittéain alykkaaksi; se mahdollistaa ohjauksen
lisdksi myds energiankulutuksen seurannan. Lisdksi pistorasian valo muuttuu
energiankulutuksen mukaan reaaliaikaisesti, joten nain kulutuksen vaikutuksen nékee
heti. 80 watin kulutuksella pistorasian vari on sininen, vastaavasti 2300 watin kulutuksella
vari on liila. Sovelluksen kautta voit kytkea pistorasian paalle ja pois, seka sitoa laitteen

toimimaan tiettynad aikana. Liséksi pistorasiassa on ylijannitesuoja. [24.]

Kuva 21. Fibaro Wall Plug. [24.]

Futurehome tarjoaa nettisivuillaan valaistuksen ohjaukseen etaohjattavaa Aeotec LED
-lamppua (kuva 22), jossa on E27-kanta. Se perustuu myds langattomaan Z-wave
protokollaan, jota voidaan ohjata ja hallita sovelluksen kautta. Valaisinta, jossa on
alylamppu, voidaan kayttaa myods normaalisti kytkimen kautta. Tunnelman luomiseksi
voit valita eri vareja huoneisiin tai eri tilanteisiin. Valitettavasti lampuilla ei kuitenkaan ole
mahdollista seurata energiankulutusta. TAmé& voidaan kuitenkin korjata valaistuksen
ohjaamiseen kaytettavalla kojerasiaan asennettavalla pienella moduulilla, jolla on
mahdollista seurata energiankulutusta. [25.]
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Kuva 22. Etdohjattava Aeotec LED -lamppu. [25.]
Futurehome tarjoaa verkkokaupassaan mahdollisuutta tilata séhkdauton alykkaan

latauspisteen (kuva 23). Tarkkaa mallia ei ole ilmoitettu, vaan tuote on yleisella nimella

Smart EV Charger. Suomeksi tama tarkoittaa alykasta sahkdauton latausasemaa. [26.]

Kuva 23. Futurehomen tarjoama Smart EV Charger hintaan 15000 Norjan kruunua. [26.]
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Futurehome-sovellus (kuva 24) mahdollistaa koko asunnon ohjaamisen yhden
sovelluksen kautta. Se on kayttajaystavallinen sovellus, jossa on selkeat symbolit eri
komponenttien hallitsemiseksi. Sovelluksella voi ohjata kotia kokonaisuutena tai
huonekohtaisesti. Valaistusta voi ohjata asettamalla erilaisia tilanteita tai sitomalla
valaistukset kellonaikaan ja kaikkia valoja voidaan ohjata my6s esimerkiksi kotoa
poistuessa. Huoneiden lampétiloja voidaan raataléida omien tottumusten mukaan seka
hytdyntaa alempaa lampdétilaa ollessa poissa kotoa. Nain optimoidaan lammityksen
energiankulutus. Sovellus on ladattavissa mobiililaitteille App Storesta ja Google Play
Storesta. Sovelluksen lisdksi kodin laitteita voidaan hallita verkkoselaimen kautta.
Halutessaan Futurehomen voi yhdistdd myds Amazonin Alexaan, jolloin aaniohjaus
toimii antamalla kaskyja, kuten valojen sammuttaminen, Alexalle ja laite muuttaa kaskyn

kirjalliseen muotoon ja lahettda sen jarjestelmalle toteutettavaksi. [27.]
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. o o 1 KERROS v
Hei, Anni! T
Tervetuloa kotiin. Salml KAYTAVA KEMTIO MAKUUHU.
) HALYTYS 2\ SUOJAUS Alasvalot
\ Q — g F
y Nurkkalamppu
LT e Seinavalo
I tampoTiLA T7) KAHTIMET YT .
230
o & LED-navha!
OLOHUONE RUOKASA| VESSA
1" V) S
S LATTTEET ® vaor @ L0-navha2
VIERASHUO.. R e eeesssses
/12 /12
o @ L0-navha3

ULKOPUOLI <

Kuva 24. Futurehome-sovellus. [28.]

4.3 Jarjestelmien vertailu

Alykkaat kodin ratkaisut painottuvat talla hetkella molempien jarjestelmien kohdalla
asumismukavuuden seka turvallisuuden hallintaan. Lisaksi halutessaan pystytaan

seuraamaan laitteiden energiankulutusta ja optimoimaan niiden kayttéa omien tarpeiden
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mukaan. Molemmat jarjestelmat ovat hyvia vaihtoehtoja kodin ohjaamiseen, silla
molempiin jarjestelmiin voidaan liittaa erilaisia antureita ja esimerkiksi sddasema.
Sddaseman ansiosta voidaan ohjata muun muassa valaistusta tai verhoja seka
sdlekaihtimia. Antureilta saatua tietoa voidaan kayttdd hyvaksi myds eri laitteiden

ohjaamisessa.

DigitalSTROM-jarjestelmd soveltuu yksityiskohtaisemmin kuormien seurantaan
séhkoverkkoon liitettdvien moduulien ansiosta. Molemmissa jarjestelmissa on kuitenkin
mahdollista ohjata ja rajoittaa tiettyjen laitteiden kayttdd tehon mukaan. Valaistuksen
ohjaus voidaan molemmilla jarjestelmilla toteuttaa langattomasti sekd kytkemalla
moduulit johtimiin kojerasian sisddn. Moduulien ansiosta molempien jarjestelmien

sahkodnkulutusta voidaan seurata reaaliaikaisesti tai tarkastella laitteen historiaa.

DigitalSTROM tarjoaa omia komponentteja eri varein asunnon ohjaamiseen. Vareilla on
merkitty eri aihealueet, kuten valaistus keltaisella ja lammitysjarjestelman moduulit
siniselld. Futurehomen toiminta perustuu puolestaan esineiden internetiin, jossa se
kayttaa Zigbeen ja Z-waven protokollaan perustuvia tuotteita. Taméan ansiosta kotiin

pystyy valitsemaan monia eri valmistajien laitteita ja antureita.

DigitalSTROM ja Futurehome kertovat nettisivuillaan tuotteiden olevan turvallisia
kayttdd. Turvallisuuden kehittamiseen taytyy panostaa jatkossakin, jotta jarjestelman
ohjaus ja hallinta ei joudu vaariin kasiin. Alylukot ja live-kuva vaariin kasiin joutuessaan
voivat aiheuttaa harmia. Turvallisuuden taytyy aina olla riittavalla tasolla, jotta kuluttajat
voivat kayttaa kalliita jarjestelmia ongelmitta nyt ja tulevaisuudessa. Tietoturvassa piilee
aina riski mahdollisten aukkojen suhteen. Tarkedd on myds pitdd jarjestelmien
paivityksen ajan tasalla, jotta tuotteilla on viimeisimmat paivitykset turvallisuuden

puolesta.

Liittamalla reaaliaikaiset sahkon hintatiedot molempiin jarjestelmiin voidaan siirtaa tai
sammuttaa esimerkiksi lammityksen ohjausta niin, ettéd ostetaan vain mahdollisimman
edullista sdhkda. Sama patee myods lamminvesivaraajien ja sahkdéauton latauskuormiin.
Hintatieto on siis tarked, jotta alykkaasta jarjestelméstad saadaan mahdollisimman suuri
hyoty. Jarjestelma ymmartéisi itse, ettd jonkun laitteen kohdalla voidaan odottaa

vaikkapa kaksi tuntia, jotta sahké& saadaan halvemmalla.
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4.4 Kustannusarviot

Alyjarjestelmien hinta perustuu lisattavien komponenttien maarasta. Kustannusarviossa

keskityn lammitykseen, valaistukseen ja pistorasioiden ohjaamiseen.

Taulukko 2. DigitalSTROM-jarjestelman kustannuslaskelma. [16.]

DigitalSTROM
kpl Hinta Yhteensa
Mittari, suodatin ja palvelin 1 826,80 € 826,80 €
Kytkentdmoduuli, valaistus 10 98,00 € 980,00 €
Ohjattava pistorasia 4 166,50 € 666,00 €
Termostaatti 4 139,00 € 556,00 €
3028,80 €
Taulukko 3. Futurehome-jarjestelman kustannuslaskelma. [26.]
Futurehome
kpl Hinta Yhteensa
Smarthub 1 148,00 € 148,00 €
Aeotec LED-lamppu 10 47,50 € 475,00 €
Ohjattava pistorasia 4 46,00 € 184,00 €
Termostaatti 4 151,00 € 604,00 €
1411,00 €

Taulukoissa 2 ja 3 on esitetty jarjestelmien kustannusarviot. DigitalSTROM-jarjestelméan
komponentit, jotka asennetaan sdhkdkeskukseen, maksavat yli 800 euroa. Vastaavat
toiminnot on toteutettu Furutehome:ssa Smarthubilla, jonka hinta on 148 euroa.
Hintavertailun tarkoituksena on havainnollistaa niin sanotun kiintedn ja langattoman

jarjestelman eroja. Hintavertailun ideana ei ole asettaa jarjestelmia paremmuus
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jarjestykseen  hinnan  perusteella. Vertailussa ei ole otettu huomioon

asennuskustannuksia, seka mahdollisia lisalaitteita.

Hintavertailusta voidaan paatella, ettd kiinteat ratkaisut ovat monimutkaisempia ja
kalliimpia toteuttaa. Langattomilla jarjestelmilla pystytaan saastamaan, mutta toisaalta
ne voivat olla alttimpia hairidille. Lisdksi langattomasta jarjestelmasta voi loppua akku

tai patteri kesken kaiken.

5 Omakotitalon mahdollisuudet

Alykas koti on iso kokonaisuus, johon voidaan liittda isoja ja pienia komponentteja.
Laitteiden ja komponenttien lisaksi asunnon kodinkoneet voidaan ottaa osaksi alykasta
kodin hallintaa. Aikaisemmin tarkastelin DigitalSTROMin ja Futurehomen jarjestelmien
ohjaus- ja hallintakeinoja. Edellinen tarkastelu painottui tyypillisten omakotitalojen
seurantaan ja hallintaan. Tyypillisid kuormia, joita halutaan ohjata tai seurata ovat
lammitys, valaistus ja kodin turvallisuuteen liittyvat asiat. Nyt ja tulevaisuudessa uudet
teknologiat ja innovaatiot mahdollistavat asunnon oman sahkontuotannon seka
varastoinnin. Tulevaisuudessa yksittaisten kuluttajien asema séhkodverkossa muuttuu.
Rakennukset voivat tuottaa ja varastoida sdhkda seka tarvittaessa myyda tai siirtaa
sahkoda oikea-aikaisesti verkkoon pain. Akut varastoivat ja jakavat energiaa asunnosta

esimerkiksi naapurin asuntoon seké autosta asuntoon.

5.1 Aurinkopaneelit ja akusto

Viime vuosina aurinkopaneelit ovat yleistyneet kovaa vauhtia teollisuuden lisaksi my6s
yksittdisissd kotitalouksissa. Aurinkopaneelien hinnat ovat laskeneet kehityksen ja
kilpailun ansiosta. Oikein mitoitettu aurinkovoimala omassa kodissa voi olla kannattava

hankinta.

Aurinkosahkojarjestelmat voidaan kytked verkkoon tai olla kytkemattd, jolloin siita
tehdaan suljettu jarjestelma. Jarjestelman tuottamaa séhkod voidaan kayttda suoraan

omaan tarkoitukseen tai sitd voidaan myyda verkkoon. Yleisimmin aurinkopaneelit
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sijoitetaan katolle ja invertteri sek& muut laitteistot sisatiloihin. Lisaksi jarjestelméan on
mahdollista liittda akusto, jolloin esimerkiksi paivalla tuotettua sahkoda voidaan kayttaa
yolla. [29.]

5.2 Virtuaaliakku

Helen Oy tarjoaa asiakkailleen mahdollisuutta kayttaa virtuaaliakkua (kuva 25). Idea on
erittadin ndppéard ja yleistyy varmasti tulevaisuudessa. Aurinkoisena pdaivana
aurinkopaneelit tuottavat hyvin ja kun tuotanto ylittda kodin sen hetkisen kulutuksen,
tallentuu ylituotanto virtuaaliakkuun. Vastaavasti kun aurinkopaneelit eivat tuota kodin
senhetkisen kulutuksen tarpeen verran, virtuaaliakkuun talletetun sahkén saa maksutta
takaisin omaan kayttoon. Virtuaaliakun avulla pystytddn sdastamaan sahkodenergiasta,

sahkon siirtomaksuista seka sahkéverosta. [30.]
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Kuva 25. Helen Oy:n kehittdma virtuaaliakku. [30.]
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5.3 Sahkodauton kaksisuuntainen lataus

Nykyiset sdhkdauton latauspisteet kuluttajilla lataavat auton akun tayteen haluttuun
kellonaikaan mennessad. Liséksi latauspisteet osaavat seurata asunnon sahkon

kulutusta ja nain optimoida auton akun latauksen, jotta kuormat eivat kasva liian suuriksi.

“Vehicle-to-home” eli lyhennettyna V2H, tarkoittaa suomeksi sdhkdauton liittdmisté kodin
sahkdverkkoon. Toiminnan ideana on ladata sdhkdauton akkua halvan sahkon aikaan
tai silloin, kun aurinkopaneeleista on saatavilla sahkda paivasaikaan. Kéaantbpuolena

akustosta voitaisiin ottaa sahkovirtaa kodin verkkoon. [31.]

Normaalin sahkoauton latauksen lisdksi on mahdollisuus V2G eli “vehicle-to-grid”
lataukseen. Talla tarkoitetaan sahkon siirtdmistd auton akusta sdhkoverkkoon, jolloin

tasapainotetaan sahkdverkkoa, esimerkiksi kysyntajouston avulla. [32.]

Kaksisuuntainen lataus mahdollistaa akun latauksen seka akusta sahkdvirran saamisen
sahkdverkkoon. Tekniikka kehittyy kovaa vauhtia, mutta toimiakseen eri latauslaitteiden
ja sahkoautojen kanssa, tulee tekniikkaa kehittaa lisad. Talla hetkella ainakin Nissan
tarjoaa séhkdautoja, joissa on mahdollista kayttdad kaksisuuntaista latausteknologiaa.
[32]

Renaultilla on myds menossa pilottihanke, jossa se testaa kaksisuuntaista sahkdauton
latausta eri puolilla Eurooppaa. Kokeilun tavoitteena on keraté tietoa sen toiminnasta
isommassa mittakaavassa sekd saada arvokasta informaatiota tulevaisuutta varten.
[33.]

6 Pohdintaa

Tutkiessani materiaaleja liittyen kysynndn joustoon ymmarsin asian tarkeyden.
Tulevaisuudessa jokaisen yksilon vastuu ympariston pelastamiseksi kasvaa.
Jokapéivaiset pienet valintamme vaikuttavat isosti kokonaisuuteen. Sahkoverkkoon

lisataan jatkuvasti uusiutuvaa energiaa, mutta sita ei ole aina saatavilla. Esimerkiksi aina
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ei tuule, saati paista aurinko. Talloin energiaa taytyy Ibytya varastoista tai
vaihtoehtoisesti saatéda kulutusta asunnossa minimiin automaation avulla. Meidan siis
taytyy mukautua muuttuviin olosuhteisiin. Sahkda tietysti saadaan silloin muualta kuten
sahkayhtiolta, mutta sitd tarvitsee silloin moni muukin. Talldin sdhkéverkko kuormittuu,
jolloin sahkodn hinta kallistuu. Tarke&da on siis kehittda alykas rakennus, joka parjaa
erilaisissa olosuhteissa yksin. Alykoti osaa lukea saatietoja sekd seurata sahkon
reaaliaikaista hintaa ja nain saatda kodin kuormia kuitenkaan vaikuttamatta

asuinmukavuuteen. Aiempaa dataa voitaisiin kayttaa tulevaisuuden suunnitteluun.

Kodin automaatiojarjestelma oppii lukemaan ihmisten liikkeita, esimerkiksi milloin kotona
ollaan lasna ja milloin poissa. Lisdksi ihmisen taytyy itse olla aktiivinen jarjestelmansa
kanssa muun muassa asettamalla haluttuja ohjauksia ja toimintoja vaikkapa
kellonaikaan liittyen. Energiankulutus voidaan optimoida minimiin asunnon lAmmitysta
sdatamalla lasnaolon mukaan. Toihin lahtiessd asuntoa ei tarvitse lammittad tai
jaaéhdyttaa, vaan silloin voidaan saastaa. Jarjestelma ymmartaa itse saataa lammityksen
tai viilennyksen oikea-aikaisesti, jotta ihmisen tullessa kotiin lampdtila on halutulla
tasolla. Tulevaisuudessa jopa ihmisen mobiililaitteen sijaintitieto tai vastaavasti

navigaattorin ilmoittama saapumisaika toimii signaalina.

Talon alykas valaistus ymmartaa ihmisen vireystasoja. Se alkaa herattamaéan ihmista
lisaamalla valaistusta portaittain aamulla. Vastaavasti illalla jarjestelma saataa
valaistusta pimeammaksi. Lisdksi valot olisivat pdalla vain ihmisten l&heisyydessa.
Sensorit seuraisivat ihmisen liikkeita ja ndin ohjaisivat valaistuksen ihmisen luokse ja
sammuttaisivat turhat valaisimet muualta asunnosta. Eri valaistuksen vareilla voidaan

my6s luoda tunnelmaa.

Alykkaat kodinkoneet voidaan ajastaa pesemaan pyykkia yolla, kun sahko on halpaa tai
kun uusiutuvaa energiaa on saatavilla. Suurempaa hyotyd voisi saada esimerkiksi
alykkaista salekaihtimista/verhoista, jotka aukeavat automaattisesti, paastéen valoa ja

lamp6a asunnon sisaan.
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7 Yhteenveto

Tybn tavoitteena oli tarkastella kysynnan jouston mahdollisuuksia omakotitalossa.
Vertailin tydssani DigitalSTROM- ja Futurehome-jarjestelman eroja. Molemmilla
jarjestelmilla pystytaan toteuttamaan kysynnén joustoa jossain maéarin, mutta taydellista
hyo6tya niista ei viela saada. Molemmat jarjestelmat luovat hyvan pohjan tulevaisuutta
ajatellen. Lisaksi ne ovat muokattavissa kayttajan tarpeiden mukaan seka niita pystytaan
laajentamaan. Molemmilla jarjestelmilla pystytddn optimoimaan energian kulutusta ja
nain saastamaan energiaa ja rahaa. Mielestani jarjestelmien hinnat ovat viela liian

korkeat suhteessa mahdollisiin hy6tyihin.

Tarjolla on todella paljon erilaisia jarjestelmid eri valmistajilta. Eri laitteiden yhteen
saaminen, saati niiden toimiminen keskenaan on viela haastavaa, mutta jatkuvasti
kehittyvat standardit ja pilottihankkeet vievét kokonaisuutta eteenpéain. Jotta kaikki kodin
alykkaat jarjestelmat pystytaan laittamaan yhdeksi alykkaaksi kokonaisuudeksi, tarvitaan
alykkaitd avoimia rajapintoja, joihin voidaan liittdd eri valmistajien laitteita. Hyvana
esimerkkina on Zigbeen ja Z-waven protokollat, joita voidaan liittaé yhteen aikaisemmin
esitteleméani Futurehomen avulla. Avoimien rajapintojen kautta I6ytyy paljon potentiaalia
tulevaisuuden kannalta. Saatavilla on suuri maara erilaista dataa, mutta ne taytyisi kaikki
saada keskustelemaan ja ymmartamaan toisiaan. 10T eli esineiden internet kehittyy koko
ajan ja sind pilee paljion potentiaalia tulevaisuuden kannalta. Liséksi

lohkoketjuteknologia tuo uusia toimintamalleja markkinoille.

Jotta séahkoyhtio voisi ohjata esimerkiksi omakotitalon sdhkdkuormia, taytyisi sen toimia
alykkaalla tavalla, jotta se ei vaikuta ihmisen elamaan negatiivisesti. On olemassa
lamminvesivaraajiin liitettyjd kuormanohjauskokonaisuuksia, jotka pienissd maéarin
toteuttavat kysynnan joustoa. Isompaa kokonaisuutta on vaikeampi hallita toistaiseksi.
Toki taytyy aloittaa pienista projekteista, jotta voidaan ymmartdd enemman ja tdman
tiedon avulla kehittdd suurempia ja alykkaampia jarjestelmia. Sahkoyhtididen taytyy

myos tietdd mahdollinen kuorman pudotuspotentiaali ja sen vaikutukset verkkoon.

Akustojen merkitys tulevaisuuden kodeissa tulee kasvamaan niin fyysisesti kuin
virtuaalisesti. Erityisesti sdhkodautojen akusto tuo suuren potentiaalin asuntoon seka

alykkaaseen sahkoverkkoon. Sahkodautojen tulevaisuus vaikuttaa mielenkiintoiselta
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kaksisuuntaisen latauksen suhteen. Nissanin ja Renaultin pilottihankkeet ja kokeilut
vievat kehitysta eteenpéin sekd lahemmaksi kuluttajia. Kysynnén jouston tukena ja
rinnalla, tallaisilla alykkailla ratkaisuilla pystytddn muuttamaan kuluttajan asemaa

sahkoverkossa.

Isossa roolissa on my6s kysynnan jouston potentiaalin saaminen ihmisten tietoisuuteen.
Liséksi tarkeaa olisi selkeyttdd normaalille kuluttajalle erilaisia kokonaisuuksia, joita olisi
tarjolla jarkevdan hintaan. Ihmiset ovat valmiita investoimaan jarjestelmiin, jotka
pystytddn perustelemaan toimiviksi sekd tuomaan mukavuuden liséksi taloudellista

hyotya.

Kokonaiskuvaa ajatellen talla hetkellda nykysaadokset ja politiikka eivat viela mielestani
kannusta investoimaan alykkaisiin ratkaisuihin kustannustehokkaasti. Tuhansien
eurojen Aalyjarjestelmien asennuksella kokonaisvaltaisten alyjarjestelmien kehityksen
murroksessa, mielestani suurimman hyddyn talla hetkella saavuttaa omalla
kayttaytymisella sekd paivittaisilla valinnoilla. Omalla tekemisella pystytaan
vaikuttamaan suuresti omaan sahkonkulutukseen, nain ollen &alykk&at ratkaisut eivat
viela ole jokaisen kuluttajan valinta. Jos kokonaisvaltaisen alyjarjestelman kustannukset
omakotitalossa, mukaan lukien esimerkiksi aurinkopaneelit ja akustot, ovat kymmenia
tuhansia euroja, kuluttaja saattaa pohtia, onko siihen investointi kannattavaa. Lisaksi
epavarmuutta tuo pelko siité, onko jarjestelma tarpeeksi hyva viiden, saati kymmenen
vuoden paastd, kun vastaavaa ja kehittyneempdad tekniikkaa voi saada huomattavasti

halvemmalla.

Kuluttajille taytyisi tarjota kokonaisvaltaista pakettia, jossa olisi huomioituna riskit ja
mahdollisuudet pysya kehityksen mukana. Kukaan ei halua sijoittaa kalliiseen
jarjestelmaan, jos sita ei pysty muokkaamaan kehityksen edetessa. Uskon, ettéd avoimiin
rajapintoihin perustuvat jarjestelmat ovat lohkoketjuteknologian kanssa ratkaisevassa
asemassa tulevaisuudessa. |hmisia taytyisi kannustaa enemman investoimaan
alykkaisiin ratkaisuihin, esimerkiksi erilaisten tukien tai verotuksen nakdkulmasta.
Kokonaisvaltaisista ratkaisuista on vield liian vahan tietoa ja kokemusta. Kehitys on
oikeassa suunnassa, koska on tehtdvd uusia kokeiluja ja ratkaisuja, jotta
tulevaisuudessa sahkoenergiaa riittaa kaikille ja sitéd voidaan optimoida alykkaasti niin

jokaisen kuluttajan nédkdkulmasta kuin myos globaalisti.
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Koin kysynnan jouston vaikeana aiheena opinnaytetydssa, koska kyseessa on iso
kokonaisuus. Kokonaisuuteen vaikuttavat monet eri nakdkulmat, kuten yksittdinen
kuluttaja, sahkoverkko, poliittiset ja taloudelliset seka ilmastotekijat. Lisdksi on paljon
erilaisia lakeja ja maarayksia seka vaatimuksia liittyen sdhkdverkkoon ja sen eri osa-

alueisiin.
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