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Responsible use of energy is one of key aspects while fighting against global warming.
Residential use is responsible of almost half of total energy consumption of which al-
most all goes to heating. Thus it is evident that energy efficient living reduces consider-
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ics. It can increase convenience and comfort while decreasing energy usage. Still most
of Finnish homes are without these systems even though technology would allow them
as a standard.

This Bachelor's thesis examines possibilities of home automation system at improving
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for open home automation systems were evident on Finnish market.
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Kasitteita

Ekosysteemi
Elollisen ja elottoman ympariston kokonaisuus. Esimerkiksi rakennuksen ymparoiva

havumetsi tai koko maapallon elokehi eli biosfairi (Lahti ym. 2005, 118).

Energiatase
Kuvaa primairienergian muuttumista loppukulutukseksi (Tilastokeskus). Pientalossa

energian hankinnan, -kulutuksen, -kayton, -tuotannon ja -hukan tasapaino.

Energiatodistus
Dokumentti, joka kertoo rakennuksen energiatehokkuudesta (Ymparistoministerié

2013b).

Faasimuutos
Aineen olomuodon muutos. Esimerkiksi sulaminen, héyrystyminen ja sublimoitumi-

nen. (VT'T Prosessit 2004, 301.)

GPIO
General Purpose Input Output. Analogisia ja digitaalisia sighaaleja vastaanottava ja la-
hettava portti piirilevyssa. Tarkoitettu esimerkiksi prototyyppeji rakentaessa yleiskayt-

toiseksi yhteydeksi ohjelmiston ja piirien vililld. Kilvet yhdistetidn mikrokontrollerei-

den GPIO -portteihin. (Raspberry Pi.)

IEC
Teollisuudessa kaytettyjen kontrollereiden ohjelmointistandardi (ISA 2012).

Ilmalimpoépumppu
Siirtad kylmaaineen olomuodon muutokseen perustuvalla tekniikalla 1imp6a ulkoilmas-

ta sisdilmaan.

Kaukolimpo



Sahkévoimalan lauhdelimpo, joka jadhdytysveden mukana siirretddn asuintaloihin

(VTT Prosessit 2004, 74).

KINX
Taloautomaatiojirjestelmien kommunikaation sertifioitu standardi. Toimii parikaapeli-
kytkennalld, jossa laitteiden signaalit lihetetddn yhteen viylddn. Keskusta ei tarvita, mut-

ta sitd voi kiytti. (KNX 2013.)

Konvektio

Lammon siirtymistd kaasun tai nesteen virtauksen mukana (Suomen Arkkitehtiliitto

1983, 70).

Kylmikatodilamppu
Valaisin, joka perustuu tyhjioputkessa olevien kaasumolekyylien sateilyyn, jotka saadaan

syttymain korkealla sihkojannitteelld (Isosaari 2012, 133).

Maalimpépumppu
Sahkokayttoiselld kompressorilla kerdtddn maaperain, kallioon tai veteen varastoitunut-

ta lampo6a, joka siirretdan rakennuksen sisdilmaan tai veteen (Motiva 2013).

Mikrokontrolleri
Pieni prosessorilla ja muistilla varustettu tietokone, jota usein kiytetddn mm. proto-

tyypplen rakentamiseen (Karvinen & Karvinen 2011, 17).

NFC
Near Field Communication. Usein ldhietdisyydelta radiotaajuuksilla toimiva tiedonsiir-

tostandardi (NFC Forum 2013).

OPC
OLE for Process Control. Microsoftin kehittima tiedonsiirron avoin standardi (OPC

Foundation).



Permakulttuuri
Filosofia ja tapa suunnitella. Tyoskentelya luonnon mukaisesti eikd luontoa vastaan.
Tarkkaavainen luonnon omien mekanismien havainnointi turhan tyén minimoimiseksi.

(Mollison 1979, 1.)

Poistoilmalimpépumppu
Lammontalteenottolaite, joka lampopumpulla siirtad limpoad poistoilmasta sisaantu-

loilmaan tai veteen (Laitinen 2010, 49).

Raspberry Pi
Luottokortin kokoinen tietokone. Toimii my6s prototyypin rakentamiseksi soveltuvana

mikrokontrollerina. (Raspberry Pi.)

Responsiivisuus
Kayttoliittymasuunnittelun tapa. Ohjelmoidaan esimerkiksi internetsivut toimimaan eri
kokoisilla naytoilla eri laitteissa. Perustuu usein ruudukkomaiseen rakenteeseen, jossa

ruudut jarjestyvat ndyton koon mukaan. (Marcotte 2010.)



1 Johdanto

Energian vastuullinen kiytto on valttimatonta kamppaillessamme ilmastonmuutosta
vastaan. Piivittaisilld valinnoilla voimme vaikuttaa merkittidvisti energiankdytt6émme.
Monet niisté valinnoista liittyvat asumiseen, joka onkin keskeisessd asemassa energiaa

saastaessamme.

Asumiseen kuluu lihes puolet kaikesta energiasta (Suomen Arkkitehtiliitto 1983, 20;
ABB 2011b, 6). Talotekniikan sovelluksilla voimme vaikuttaa rakennuksen energiata-
seeseen, vahentien siten asumisen ymparistokuormitusta. Yksi tallainen sovellus on

taloautomaatiojarjestelma.

Jarjestelmilld voidaan optimoida rakennuksen energiatehokkuus ja muiden energiain-
vestointien tuottavuus ddrimmilleen (Sdhkoétieto ry 2012, 51). My6s mukavuutta ja tur-
vallisuutta voi huomattavasti parantaa taloautomaatiolla. Se ei kuitenkaan ole levinnyt
markkinoille odotetusti, vaikka sen toteuttamiseksi vaadittavaa teknologiaa on ollut jo

vuosikymmenid (Dennis 2013, 17).

Automaatiojirjestelmilld varustettuja pientaloja rakennetaan Suomessa alle tuhat vuo-
dessa. Syy varovaisuuteen on tiedon puute tarjonnasta ja ennakko-odotukset. Taloau-
tomaatiojirjestelmid pidetddn kalliina, epdluotettavina ja vaikeina toteuttaa. (Isosaari.)
Niiden kehitys on kuitenkin ollut viime vuosikymmenen erittiin nopeaa, koska kiinteis-
téjen arvon on koettu nousevan kiytto- ja yllipitokulujen pienentyessi (Alikoski ym.
2000). TEKES onkin arvioinut taloautomaatiosovelluksien sisaltivan ’merkittavaa

potentiaalia PK-yrityksille” (Ylén ym. 2013, 47).

Taloautomaation kehityssuunta on kdantynyt kohti avoimempia ja integroitavissa olevia
jarjestelmid (Luotonen 2009, 14; Sihkoétieto ry 2012, 148). Tietoliikenneyhteyksien no-
peutuessa ja prosessointitehon kasvaessa taloautomaatiojirjestelmien ohjelmistokehi-
tykseen on kohdistunut entisti enemman paineita ja se on koettu olevan solmukohta
jarjestelmien kehityksessa (Sahkotieto Ry 2012, 26, 38). Onkin siis ajankohtaista tutkia
ohjelmistokehityksen mahdollisuuksia ekologista asumista tehostavan taloautomaa-

tiojarjestelmin toteuttamisessa.



Taman opinndytetyon tavoitteena on tuottaa toimeksiantajalle konseptikuvaus ekolo-
gista asumista tehostavasta taloautomaatiotuotteesta. Kuvauksen teknista puolta analy-
soidaan taloautomaatiojirjestelmien teknologiaa ja asumisen energiatasetta tutkimalla, ja
litketoiminnallisia ominaisuuksia selvitetdian markkinakatsauksella (kuvio 1). Erityisesti
kiinnitetddn huomiota avoimen lihdekoodin ja -laitteiston sovelluksiin, jotka ovat lihi-

vuosina kasvattaneet kysyntdinsd ennen kaikkea avoimien mikrokontrollereiden osalta

(Raspberry Pi).

Tutkimuskonteksti

Energian

Energian
kulutus

tuottaminen
Energian
sdéstdminen

, Avoimuus
Energiatehokas

taloautomaatio

Palvelukuvaus
Ohjelmistot

Markkinat Taloautomaatio

Laitteistot

Kuvio 1. Tutkimuskonteksti.

Toimeksiantaja on luonnonmukainen suunnittelutoimisto Osuuskunta Luonnonkoneis-
to, joka yhdistaa maataloustekniikan, rakennustekniikan ja tietotekniikan ammattiosaa-
mista. Luonnonkoneisto suunnittelee ekologisesti kestdvid rakennuksia, jitevesijirjes-
telmii sekd maa- ja metsitalousjirjestelmid. Toimintaan kuuluu my6s neuvonta ja kou-
lutus sekd koneiden ja laitteiden myynti ja vuokraus. Tyon tuloksena syntyvaa konsep-
tikuvausta tullaan kiyttimadn osuuskunnan taloautomaatiopalvelun tuotekehitysproses-

sissa.

Taloautomaatio ja ekologinen asuminen liittyvit pitkalti rakennustekniikkaan, talotek-
niikkaan ja elektroniikkaan. Tietotekniikan koulutusohjelman opinnaytetyon aiheeksi

aihealue on siis hyvin monitieteellinen, mika tekee siitd sekd haastavan, ettd mielenkiin-



toisen. Kirjoittaja on sertifioitu permakulttuurisuunnittelija ja harrastuneisuutta on
my0s rakennustekniikan ja maataloustekniikan osalta. Tyon niakokulma rajataan kuiten-

kin heijastamaan tietotekniikan koulutusohjelmassa opittua.

Ammatillisen kehittymisen lisaksi projekti kehittda toimeksiantajan lopullisena tuottee-
na taloautomaatiojarjestelmien saatavuutta ja energiatehokkuutta. Ekologista asumista
tehostava taloautomaatiotuote voi siten kuluttajien kautta vaikuttaa lopulta myos

myonteisesti ymparistoon.

Kappaleessa 2 tutkitaan taloautomaation ja ekologisen asumisen keskeinen teoria.
Kappaleessa 3 esitelladn tutkimusmenetelmat ja -tulokset, eli taloautomaatiojarjestel-
mien tarjonta sekd konseptiin sopivat avoimen ohjelmiston ja -laitteiston sovellukset.
Tuloksia analysoidaan ja muodostetaan konsepti energiaa sadstivasta taloautomaa-
tiotuotteesta, joka kisitellddn teknologisilta ja litketaloudellisilta ominaisuuksiltaan kap-

paleessa 4. Lopuksi projektista tehddin yhteenveto kappaleessa 5. (kuvio 2.)

Tutkimusprosessi
Kpl 2 Kpl 3

Tak Markkinakatsaus )
leoria Tarjonta Energiatehokas

- . Konseptikuvaus
Taloautomaatio Kilpailu avoin

Teknologia

Ekologinen : io—
Avoimet taloautomaatio Lilketoiminta

asuminen sovellukset jarjestelma

Kuvio 2. Tutkimusprosessikaavio.



2 Ekologisuutta taloautomaatiolla

Tassa luvussa selvitetddn taloautomaatio ja asumisen energiankulutus. Taloautomaatios-
ta esitellddn jarjestelmin rakenne ja ohjelmisto, jotta myohemmin voidaan analysoida
avoimuuden mahdollisuuksia niiden kehittimisessd. Ekologista asumista esitelldin
energian kulutuksen ja tuottamisen, eli ns. ilmaisenergioiden osalta, seki energiankulu-
tukseen liittyvien prosessien optimointimahdollisuuksista taloautomaatiolla. Niin pyri-
tain kuvaamaan ne energiatehokkuuteen vaikuttavat tekijit taloautomaatiojirjestelmis-

sd, joita taloautomaatiotuotetta konseptoidessa on otettava huomioon.

2.1 Taloautomaatio

Kisite taloautomaatio on kaytinndssa sama kuin rakennusautomaatio (eng. building
automation). Rakennusautomaation kisitteist66n kuuluu my6s kotiautomaatio (eng.
home automation), dlytalo, dlykoti (eng. smart home), alysihké ja kodinohjausjirjestel-
mi. Suomessa kisitteista kdytetyin on rakennusautomaatio ja kansainvalisesti smart
home. Hakutulokset termille rakennustautomaatio koskevat useimmiten suurempien ja
julkisten kiinteistGjen automaatiojirjestelmid, kun puolestaan taloautomaatio-kasite liit-
tyy pientalojen automaatioon. Téssa tyossa kiytetddn jirjestelmistd termii taloautomaa-
tio, koska se heijastaa parhaiten konseptikuvauksessa kuvattavan jarjestelmin kohteita
— pientaloja. Markkinakatsausta tehdessi kiytetddn kuitenkin koko termistéd, koska

vakiintunutta kidytintod termin kdytosta ei ole.

Taloautomaatiolle on useita mairitelmid. TEKESin mukaan taloautomaatio on jirjes-
telma, jolla voidaan mitata ja saddelld rakennuksen sisailmastoa, valaistusta, sahkonku-
lutusta, vedenkulutusta ja laajemmin tulkiten my6s viithde-elektroniikkaa ja turvallisuut-
ta (Ylén ym. 2010, 47). Rakentajalehti mairittelee sen jarjestelmaksi, jolla taloa voi halli-
ta helposti etukiteen ohjelmoiduilla tilanneohjauksilla esimerkiksi kotoa poistuttaessa
aktivoidaan murtohilytysjirjestelmi, sammutetaan ohjatut kulutuslaitteet ja haluttujen
huoneiden lampaétilaa pudotetaan.(Rakentaja 2013). Andrew Dennisin mukaan taloau-
tomaatio on mekanismi, joka automatisoi niin suuren osan kotitalouden tekniikasta
kuin teknologisesti on mahdollista siirtden hallinnan ihmiseltd ohjelmoituihin elektroni-

siin systeemeihin (Dennis 2013, 17). Ville Luotonen mainitsee diplomity6ssinsa taloau-



tomaation olevan ryhma laitteita ja jarjestelmia, jotka lisadvit turvallisuutta ja muka-
vuutta, helpottavat paivittaisista askareista suoriutumista, parantavat energiatehokkuut-

ta ja luovat tiedonsiirtoyhteyksia kodin sisa- ja ulkopuolella (Luotonen 2010, 3).

Taloautomaatio ei kuitenkaan ole uusi ilmi6, vaan miarittelyn hankaluus perustuu tek-
nologian kehitykseen. Nykyteknologia mahdollistaa yhd kokonaisvaltaisempaa kotita-
louden laitteiden hallintaa, mika tekee taloautomaation roolin maarittelystd monimut-
kaisempaa. Vuosikymmenia vanhan tekniikan pyrkimykset mukavuuden ja energiate-

hokkuuden lisaamiseksi ovat kuitenkin edelleen samat.

Ensimmaisen tietoteknisen taloautomaatiojirjestelman ECHO IV:n kehitti George
Westinghouse vuonna 1966 (Dennis 2013, 17). Myohemmin 1970-luvun puolivilissa
Oljykriisiksi kutsutun ajanjakson aikana kehitettiin monia tekniikoita, jotka vaikuttivat
taloautomaation kehitykseen. Esimerkiksi patteriverkoston limmoénsidiadon toimintaa el
voitu hallita automaattisesti, jonka seurauksena kehitettiin kokonaan erillinen jarjestel-
mi limmityksen sdadolle (Sahkotieto ry 2012, 24). Vuonna 1975 kehitettiin X10 -
standardi, jolla kyettiin ldhettimiin signaaleja tavallisen sihkéverkon vilitykselld lait-
teelta laitteelle (Dennis 2013, 18). Standardisoituja laitteita tuli kuluttajan saataville kui-
tenkin vasta vuosikymmenen lopussa ja silloinkin suunnattuna lihinni pienelle asian-

tuntijayhteisolle.

1980-luvulla digitaalinen tiedonsiirto mahdollisti digitaalisten sditjen integroimisen
jarjestelmiin, joka vihensi vikatilanteita kaapeloinnin viahentyessa ja mahdollisti jopa
kokonaisten kiinteistojen liittimisen yhteen valvontajirjestelmain (Sahkotieto ry 2012,
25). Kuluttajalle taloautomaatio tuli kuitenkin houkuttelevammaksi vasta 1990-luvulla,
kun jarjestelmia yhdistettiin kotitietokoneisiin. Tuki Windows ja Mac -tietokoneille an-
toi taloautomaatiosta kiinnostuneelle kuluttajalle mahdollisuuden hallita valojaan, ter-
mostaattejaan ja autotallinoviaan kotikoneella (Dennis 2013, 18). My6s Suomeen kulut-
tajille suunnattu taloautomaatio rantautui 1990-luvun aikana, mutta ongelmaksi muo-

dostui ratkaisujen teknisyys ja asiantuntijakeskeisyys (Anteroinen 2012a, 51).

2000-luvulle siirryttiessd internet on avannut uusia mahdollisuuksia taloautomaatiojir-

jestelmien kehitykselle. Internetin valitykselld pystytadn selaimella kayttimadn kaikkia



markkinoilla olevia jirjestelmid ja teknisesti monikayttoisemmilld jirjestelmilld voidaan
tehokkaammin edesauttaa rakennuksen yllapitoa ja energiatehokkuutta (Sahkoétieto ry,
26). FTP, HTTP ja IP -protokollat mahdollistavat kaksisuuntaisen vikasietoisemman
tiedon siirron ja niiden yleistyminen eri laitteissa mahdollistaa saumattomampaa yhteyt-
td eri valmistajien laitteiden vililld parantaen taloautomaation kehitysmahdollisuuksia

entisestaan (Dennis 2013, 19).

Samalla logiikalla viimevuosien suunta kohti avointa lihdekoodia ohjelmistokehitykses-
si on avannut mahdollisuuksia kehitykseen kohti riippumattomuutta laitteistosta ja
valmistajasta. Hyvi esimerkki tistd on useissa eri laitteissa toimiva Android -
kayttojarjestelma, joka on kyennyt kilpailemaan suurien kaupallisten valmistajien kayt-
tojarjestelmid vastaan. Onkin siis mielekasti tutkia avoimen lihdekoodin mahdollisuuk-

sia my0s taloautomaatiojirjestelmin toteuttamisessa.

Toteutusta konseptoidessa on kuitenkin ymmarrettivi taloautomaatiojirjestelmin teo-
reettinen toiminta. Seuraavaksi esitelldan jarjestelman fyysinen rakenne ja automaation

logiikasta vastuussa oleva ohjelmisto.

2.1.1 Jirjestelmin rakenne

Taloautomaation rakenne vaihtelee sen mukaan, minka kokoisesta ja mihin kaytt66n
tarkoitetusta jarjestelmisti on kyse. Tédssé tarkastellaan rakennetta yleiselld tasolla lai-
toksiin tarkoitettujen jarjestelmien, kaupallisten pientaloihin tarkoitettujen jirjestelmien
sekd harrastelijatason tee-se-itse -tyyppisten jarjestelmien nakokulmasta. Tama takaa
riippumattoman nikoékulman jirjestelman rakenteeseen konseptikuvausta muodostaes-

sa.

Taloautomaatiojarjestelman osat sijoitetaan hierarkkisesti kolmeen tasoon: hallintotaso,

automaatiotaso ja kenttitaso (kuvio 3).



Automaatiojarjestelman tasot

Hallintotaso Paakeskus Valvomo Paatelaite

Alitomaatioiaso Alakeskus I/O —pisteet

Kenttataso Ohjauslaitteet Saatdlaitteet Mittalaitteet

Kuvio 3. Automaatiojirjestelmin tasot (Sihkotieto ry 2012, 93-95).

Hallintotason laitteet voivat olla PC-valvomoita, jotka ovat internetiin tai ldhiverkkoon
kytkettyna saavat ja esittavat tietoa jirjestelmasta seka lahettavat sadatosignaaleja laitteil-
le. Laite voi olla sama, jossa hallintaohjelmisto sijaitsee tai se voi hallita keskusta etayh-
teydelld internetin ja selaimen vilitykselld. Paitelaite, esimerkiksi tablettitietokone voi

olla kédyttdjan rajapinta jirjestelmain ja siten kuulua hallintotasolle.

Automaatiotasolla ovat keskukset ja I/O- eli Input-Output -pisteet. Laajemmissa jatjes-
telmissa keskukset ovat itseniisia automaatio-ohjelmistolla varustettuja hallintalaitteita,
jotka toimivat usein LAN-verkossa TCP-IP-protollaan perustuen (Sahkétieto ry 2012,
94). Pienemmissi jarjestelmissa keskuksina toimivat palvelimet jotka ovat usein kytket-

tyja releithin sdhkokaapissa (Dennis 2013, 74).

Kenttitasolle kuuluvat sddtimet, anturit, mittarit ja muut toimilaitteet. Anturit valittavit
reaaliaikaista tietoa kentiltd keskuksille ja sddtimet sddtavit toimilaitteita automaatio-
ohjelmiston maarittelemalld tavalla. Yksinkertaisimmillaan sadtimid ja antureita voi tar-
koittaa valonkatkaisija tai lampun kanta. Kasvavassa maarin kenttitasolla on myos pa-

kettiratkaisuihin integroituja saatimia, kuten ilmanvaihtokoneiden vaylaportit (Sahkotie-

to ry 2012, 95).

Input-Output -pisteet ovat automaatiojitjestelmin rajapinta fyysisiin laitteisiin. 1/O-

pisteet voidaan jakaa DI-, DO-, Al-, IMP- ja AO-pisteisiin. DI-pisteet antavat digitaali-



sen viestin laitteen tilatiedosta. Laitteen tila on pailla tai poissa, jonka perusteella voi-
daan ohjelmallisesti laskea aikoja tai antaa hilytyksid. DO-pisteissd toteutetaan paal-
le/pois toiminnot. Kiytinndssi nimi tarkoittavat releitd, jotka kytkevit laitteen paille
tai pois. Al-pisteilld mitataan analogisen jannitteen arvoja, jotka muutetaan mittaustie-
doksi keskuksissa. Talld tavalla voidaan mitata mm. paineita ja pitoisuuksia. IMP-pisteet
eli pulssilaskentapisteet mittaavat mm. veden-, energian- ja saihkonkulutusta. Mittari
antaa pulssin joiden mukaan lasketaan kulutus, esim. 1 pulssi = 10 litraa jne. AO-
pisteissd sdddetddn esimerkiksi peltien ja venttiilien kulmaa portaattomalla jinniteviestil-
l4. Keskuksen ohjausarvot muunnetaan AO-pisteen tulkitsemaksi janniteviestiksi. (Sih-

kétieto ry 2012, 107.)

Pienemmissi jatjestelmissd 1/ O-pisteitd vastaavat usein releet, kauko-ohjattavat pisto-

rasiat ja laitteisiin integroidut saatimet.

Mittarien ja anturien valittima tieto ja sen tehokas kayttd on vilttimiton osa energiate-
hokkuuteen tahtaavissi taloautomaatiojarjestelmaissi. Lampotilan mittaaminen on
usein olennaisin tieto limmitysjérjestelmien sdddossd. Lampomittarilla mittaus perustuu
mittauselementin resistanssiin, eli sdhkévastukseen. Mittareita valitessa on otettava

huomioon mittausalue esim. 0...60°, jotta mittaustulokset ovat luotettavia. (Sihkétieto

ry 2012, 117.)

Paine- ja paine-eromittareilla voidaan mitata LVI-laitteiden virtausmairia ja erilaisilla
pinnankorkeusmittareilla ja virtausantureilla voidaan mitata veden kulutusta ja -tasoa
(Sdhkétieto ry 2012, 117-119). Kosteusmittarit ja hiilidioksidimittarit puolestaan ovat
tarked lisd rakennuksen ilmanvaihdon mittaamisessa. Mahdollinen liika ilmankosteus ja
hiilidioksidi voivat ohjata ilmastointilaitetta voimakkaammalle, jotta sisdilma saadaan
halutuksi uudelleen. Limpimin veden kulutusta mittaamalla voidaan optimoidan lim-

minvesivaraajan kayttoa.

Valoisuusantureita kiytetdan valaistuksen ohjaamiseen sisa- ja ulkotiloissa. Yksinkertai-
sin sovellus valoisuusanturista on laajalti kdytossa olevat hamiarikytkimet. Lisndoloan-
tureilla voidaan havaita liikettd ja lisndoloa huoneissa tai ulkotiloissa. Ndin voidaan oh-

jata esimerkiksi tilakohtaista ilmanvaihtoa, jadhdytysta ja valaistusta (Sahkotieto ry 2012,



119). Lasnaoloantureita voi kayttad myos turvallisuuteen tihtadvissa automaatiojarjes-

telman sovelluksissa.

Sahkoénmittausta voidaan tehda pulssimittarilla tai véylatietona. Kulutustiedon lisaksi

silld voidaan mitata muita verkon laatuun liittyvia tietoja (Sdhkotieto ry 2012, 120).

Automaatiojirjestelmin eri tasoille on luotava my6s yhteys, joka jirjestelman tyypista
riippuen toteutetaan erilaisilla kaapaleilla tai langattomasti. Taloautomaatioratkaisuihin
on suunniteltu erikoiskaapeleita, joissa kulkee rinnan virtaa ja datasignaali. Niitd kayte-
tadn usein vaylapohjaisten ratkaisujen tietoliikenteen toteuttamiseen seki laajemmissa

laitosten kenttilaitteiden kaapelointiin (Sahkotieto ry 2012, 134).

Pientalojen jarjestelmissd kaytetadn vaylaratkaisuja lukuunottamatta useimmiten CAT-
sarjan tietoliitkennekaapelia tavallisen verkkovirran ohella (Elsenpeter & Velte 2003,
23). My0s ddnti ja kuvaa siirretddn kaapeloinneilla vithde-elektroniikan ohjaukseen tar-

kotetuissa jarjestelmissa.

Langaton tiedonsiirto yleistyy taloautomaatiojarjestelmissé langattomien komponent-
tien muuttuessa edullisemmiksi. Osasyyna on langattomuuden kayttomahdollisuudet

saneecrauskohteissa. (Tammilehto 2013, 8.)

Useimmin kaytettyjd langattomia tiedonsiirtotapoja ovat WLAN, Bluetooth, Wibree,
ZigBee ja EnOcean. Jalkimmaiset ovat Bluetoothin kaltaisia vihan virtaa kuluttavia
langattomia yhteyksid, joista EnOcean voi saada energiansa jopa valonkatkaisijan liike-

energiasta. (Sahkotieto ry 2012, 122; Tammilehto 2013, 12)

Z-Wave on edellisten kaltainen langattoman tiedonsiirron protokolla, joka on kdytossa
monessa taloautomaatiojarjestelmassa. Se toimii kuten viylitekniikka mahdollistaen

laitteiden lisddmisen jérjestelmaidn helpommin. (Z-Wave Alliance, 2012.)

My6s NFC teknologiaa, jota 10ytyy nykypéivand useasta mobiililaitteesta, voi kayttaa
automaatiojirjestelmin sovelluksissa. Asetustietojen ja salausavainten vaihto on mah-

dollista ja riittavan turvallista, jonka jalkeen voi esimerkiksi aloittaa automaattisen tie-



don siirron laitteiden vililld kdyttien pidemmin kantaman langatonta yhteytti. (Sihko-

tieto ry 2012, 123.)

Tietolitkenneyhteyksista puhuttasessa on viistimattd huomioitava tietoturva. Sen to-
teuttaminen kdytinnossa hankaloituu useiden tietolitkenneratkaisujen yhteiskayton ta-
kia. Automaatiojirjestelman, kuten tietoteknisen sovelluksenkin tietoturvalla on kolme

tavoitetta: luottamuksellisuus, eheys ja saatavuus. (Sihkotieto Ry 2012, 145.)

Forbes lehden toimittaja Kashmir Hill kertoo artikkelissaan 16ytineensa erdian kotita-
louden automaatiojirjestelman hakukoneesta, ja tiysin suojaamattoman yhteyden ansi-
osta kykeni hallitsemaan kyseisessa talossa asuvan perheen valaistusta (Hill 2013). Ar-
tikkelin manitseman tapauksen olisi voinut estda yksinkertaisimmillakin palomuureilla,

joiden tarpeellisuutta internetiin kytketyissa keskuksissa ei voi aliarvioida.

Jarjestelmin tietokantaan kerddmi tieto saattaa liittyd luottamuksellisia laskutus- tai
henkil6tietoja, joiden joutuminen ulkopuolisten kisiin on estettava (Sdhkoétieto ry 2012,
145). Hallintaohjelmistoihin on usein my6s mielekistd ohjelmoida autentikointi mah-
dollisia vaarinkéyttotapauksia vastaan. Jos automaatiojarjestelmaan kuuluu etidhallinnan
mahdollistama web-palvelin, on huolehdittava asianmukaisesta palomuurikonfiguroin-

nista ja autorisoinnista.

Viylitekniikka on nimitys tiedonsiirroolle jossa ei valttimitta tarvita erillistd ohjauskes-
kusta vaan laitteet voivat kommunikoida itseniisesti. Ne on kytketty toisiinsa parikaa-
pelilla, joista toisessa kulkee virta ja toisessa signaali. Viestit ldhetetddn koko viyldin ja
jokaisella laitteella on oma osoitteensa, johon lihetettyyn signaaliin se reagoi halutulla
tavalla sdatden niihin kytkettyja laitteita. Anturit ja ilmaisimet lahettdvit tietonsa suo-
raan toimilaitteille ja virtalihde antaa viylddn ja sithen kytketyille laitteille virtaa. (ABB

2011b, s. 4,12-13; kuvio 4)
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KNX-vaylatekniikka

Liikkeen— Painonappi Liikkeen— Painonappi
tunnistin tunnistin

Virtalahde Himmennin Hallinta—
laite

Valaisin Valaisin

VETETSI Valaisin

Kuvio 4. KNX-valatekniikka

Taloautomaatiossa kiytettyjd vaylatekniikan protokollia ovat mm. Lon, Modbus, KINX
EIB ja Bacnet. Euroopassa on tehty standardointityota, jotta avoimista vaylaprotokol-

lista voisi yhdistelld parhaimpia ja luoda yleisen suosituksen. (Sihkétieto ry 2012, 142)

Standardisoinnin etuna voi nahda keskitetyn toimintatavan ja koulutuksen, seki teknii-
kan skaalautuvuuden. Esimerkiksi Suomessa yleistynyt KINX-standardi mahdollistaa
satojen toimittajien tuotteiden yhdistimisen samaan vayldan, mika tekee jirjestelmista
mukautuvan ja joustavan. Tarpeiden muuttuessa jarjestelmaa voidaan laajentaa kaytin-
n6ssi rajoituksetta laitteiston koko kayttoidn ajan. (ABB 2011a, 9.) Jotkin sihkoéura-
koitsijat arvelevat vaylitekniikkastandardien yleistyessd asentamisen olevan halvempaa

ja nopeampaa, kuin perinteisen sihkén (Arvinen 2011).

Harrastelijatason automaatiojirjestelmin fyysinen rakenne saattaa usein olla hyvin vaih-
televa laitteiston nopean kehityksen ansiosta. Monet edelld kuvatut ratkaisut on toteu-
tettu ohjelmallisesti laitteiston sijaan. Toisaalta suurissakin jirjestelmissd ohjelmisto on

yhéd useammin vastuussa automaatiologiikasta prosessien ohjauksessa.
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2.1.2 Ohjelmisto

Taloautomaation toteutus on viimevuosiin asti painottunut vahvasti elektroniikan ja
talotekniikan puolelle. Nyt ohjelmistojen merkitys jarjestelmien ytimessa on kasvanut
parantuneiden tietolitkenneyhteyksien ja suoritustehon my6ti. Dataa voidaan varastoi-
da pienimuotoisestikin ennityksellinen mairi ja ennen kaikkea suoritustehoa riittid sen
laajamittaiseen prosessoimiseen ja sen avulla mallintamiseen. Sen lisdksi dataa voi siirtda
entistd suuremmilla nopeuksilla mobiilidataverkoissa ja jirjestelmid voidaan integroida

toisiinsa internetin valityksella.

Kayttojirjestelmind automaatiojirjestelmissa on usein kaytetty Windowsia tai Linuxia.
Windows on nostanut kiyttoastettaan tarjoamalla tuen avoimelle OPC -rajapinnalle,
jolla eri valmistajien sovellusohjelmistoja voi integroida suuremmaksi kokonaissovel-
luksi (Sahkotieto ry 2012, 145). Linux on puolestaan kasvattanut suosiotaan avoimen
laitteiston sovelluksissa sekd mobiililaitteilla ohjailtavissa jirjestelmissd (Dennis 2013,

19).

Prosessinhallintaohjelmisto on taloautomaation sydin. Sithen on ohjelmoitu toiminnan
logiikka eri tilanteissa. Laajemmissa jirjestelmissa, joissa kaytetain alakeskuksia, se si-
jaitsee jaoteltuna alakeskuksille (Sdhkétieto ry 2012, 107). Tdma on tirkedd jirjestelmin
vikasietoisuuden kannalta. Yhteen keskukseen sijoitettuna on riski etta jarjestelma lak-
kaa toimimasta keskuksen vikaantuessa. Pienemmissa jirjestelmissd koko prosessinhal-
lintaohjelmisto voi sen sijaan sijaita yhdessa padkeskuksessa esimerkiksi Linux-

palvelimessa, johon kenttilaitteet ovat yhteydessa (Goodwin 2010, 31).

Taloautomaatiojarjestelmien ohjelmoinnissa voi teoriassa kayttaa mitd tahansa ohjel-
mointikieltd. Osa vanhoista jirjestelmistd hyodyntdd standardeihin pohjautuvaa IEC
sovellusohjelmointia (Sahkotieto ry 2012, 108). Usein ohjelmoinnissa on kaytetty C-
kieleen pohjautuvia ohjelmointikielid, mutta graafisten kayttoliittymien ohjelmointiin
kiytossd on useimmin HTML, Java ja Javascript. Avoimen laitteiston mikrokontrolleri
Arduinolla, jota voidaan kayttaa myos taloautomaation rakentamisessa, on oma

C++:aan pohjautuva ohjelmointikielensi. Tietokantojen kiyttéon tiedon tallentamises-

12



sa on tunnettava SQL syntaksia ja my6s Pythonilla on toteutettu kattavia tee-se-itse

jarjestelmia (Dennis 2013, 16).

Hallintaohjelmistojen kayttoliittymit ovat teollisen tason jarjestelmissi kehittyneet ko-
mentorivi -tyylisista valikkopohjaisiin graafisiin, jopa selaimella kaytettdvissa oleviksi
kehittyneiksi valvontaohjelmistoiksi (Sahkotieto ry 2012, 113). Etenkin pientaloihin
suunnattujen automaatiojarjestelmien kayttoliittymit ovat kehittyneet rajahdysmaisesti
mobiililaitteiden yleistyessi ja tulleet hel]pommin omaksuttavaksi jo mobiiliteknologiaan

tottuneelle kayttijille (Dennis 2013, 19).

Tutkimusten mukaan automaatiojirjestelman tehokkuus on yhia enemmain kiinni kéyt-
tdjan osaamisesta. Tama korostaa kayttoliittymasuunnittelun merkitystd. Helppokayt-
toinen ohjelmisto on intuitiivinen ja nopea kayttad, mutta huonosti suunniteltu voi kar-

koittaa kdyttdjin ja muuttua ennemmin rasitteeksi kuin hyoédylliseksi tyokaluksi. (Sahko-

tieto ry 2012, 157, 26)

Kaiytettivyyden optimoiminen ja mobiililaitteiden kasvava kaytto korostavat responsii-
visen kayttoliittyman suunnittelua. Uusien web-sovellusalustojen ja -rajapintojen kaytto,
kuten Twitter Bootsrap tai Zurb Foundation, mahdollistaa saumattoman yhteensopi-
vuuden eri taloautomaatiojarjestelman hallinta- tai paatelaitteiden vililla. Kuten em.
rajapinnoissa, responsiivisuus toteutetaan usein ruunukkomaisella rakenteella, jossa

ruudut jirjestyvit ndyton koon mukaan. (Marcotte 2010; kuvio 5.)

Responsiivisuus

Kuvio 5. Responsiivisuus.



Ohjelmistokehityksen mahdollistama energiansidstopotentiaali on kiyttoliittyméasuun-
nittelun lisaksi ennen kaikkea taloautomaatiojirjestelman prosessinohjaussovelluksissa.
Kattava tietokanta ja prosessointitchon mahdollistama mallinnus ja simulaatio yhdistet-
tynd automatisoituun sadt6on mahdollistavat taloautomaation kayton ekologisempaan

asumiseen, jota kisitellidn seuraavassa kappaleessa.

2.2 Ekologinen asuminen

Jotta taloautomaatiota voisi tehokkaasti kayttaa asumisen ekologisuutta parantaessa on
ymmirrettiva mitka tekijit sithen vaikuttavat. Aluksi selvitetddn energian kulutukseen

liittyvia prosesseja, jonka jilkeen tutkitaan nithin vaikuttavia tekniikan sovelluksia. Lo-
puksi analysoidaan taloautomaation mahdollisuuksia edelld mainittujen prosessien sda-

dossa.

Asumisen ekologisuuteen liittyy monet ympiristotekijit. Eldminen ja rakentaminen
saattavat vaikuttaa paikalliseen ekosysteemiin esimerkiksi saasteilla, melu- tai aanihai-
toilla. Elintarvikkeiden kulutuksella ja tuotannolla voi olla kauaskantoiset vaikutukset
luonnonvaroihin ja paistoihin. Téssa tyossd ekologisuuden tarkkailu rajataan teknologi-

sesti madriteltdvdan energian kulutukseen ja tuotantoon.

Energiaa kuluu kotitalouksissa limmitykseen ja kotitalouslaitteisiin. Myos kotitalouden
tuottamien jatteiden kisittely kuluttaa energiaa. Kyseinen energia saadaan usein energi-

antuotantolaitoksilta, joiden ympiristovaikutukset puolestaan ovat merkittdvia.

Fossiilisten polttoaineiden kaytto tuotantolaitoksissa atheuttaa ympiriston happamoi-
tumista ja ilman hiilidioksidipitoisuuden kasvua. Uusiutuvien luonnonvarojen liiallisella
kaytolla voi yhtilailla olla negatiivisia ymparistovaikutuksia. Tuulivoiman ymparistovai-
kutukset ovat lahinna maisemallisia, mutta esimerkiksi vesivoiman kdytto voi tuottaa
metaanipadstoja ja heikentad kalakantoja. Ydinvoima hiilidioksidipaastojen kannalta

tehokkaimpana ratkaisuna ei ole saavuttanut viela riittivaa yleista hyviksyntaa. (VI'T

Prosessit 2004, 91, 131.)
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Tuotannon ympiristovaikutuksia voidaan vihentdd kehittimalld teknologiaa ja tehos-
tamalla energian kayttoa (VTT Prosessit 2004, 131). Siispa onkin perusteltua selvittaa
asumisen energian kulutukseen vaikuttavat prosessit, joiden tehostamista voidaan ana-

lysoida taloautomaation nakokulmasta.

2.2.1 Energian kulutus

Rakennusten kokonaisenergiakulutus on Suomessa 40 prosenttia koko kulutuksesta ja
vastaa 30 prosentista maan kasvihuonepiastoista (ABB 2011b, 6; Ymparistoministerio
2013a). Asumisen kulutuksesta 84 prosettia kohdistuu asunnon limmitykseen ja loput

16 prosenttia kotitalouslaitteisiin (Tilastokeskus 2012).

Limmityksen ymparistévaikutuksiin vaikuttaa merkittivisti kdytetty limmitysmuoto.
Oljy on pitkiin ollut rakennusten pailimmitysmuoto, mutta lihivuosina kaukolimpé
on syrjayttinyt sen etenkin asuinkerrostaloissa ja palvelurakennuksissa (VI'T Prosessit
2004, 223). Usein erilliset pientalot eivit sijaitse kaukolimmon alueella, joten suosi-

tuimmat vaihtoehdot 6ljylle ovat maalimpé ja puulimmitys (Laitinen 2010, 68).

Puulammitys on usein ns. toissijainen limmitysmuoto ja tyypillisesti se tiydentaa sah-
kolimmitystd. Usein sen osuus limmitysenergiasta voi kuitenkin olla jopa 40% ja sen
ympiristovaikutukset voivat oikein poltettuna olla minimaaliset. (Laitinen 2010, 105.)
VTT prosessit arvioi varaavien tulisijojen kdyton lisddntyvin ja polttotekniikan kehitty-
vin ympiristoystavillisemmaiksi. Tulevaisuuden tulisijoissa hyédynnetiin kehittynyttd
teknologiaa palamisprosessin optimoinnissa ja limmon jaossa. Pelletin kaytto puukla-
pin sijaan mahdollistaa my6s automaation puulimmitysratkaisuissa. (VTT Prosessit

2004, 222.)

Sahkolammityksen suosio on laskenut viimevuosina padasiassa kohonneiden sihkon
hintojen ansiosta (VI'T Prosessit 2004, 222). Toisaalta sahkolammitys uusissa pienta-
loissa on edelleen suosituin limmitysmuoto (Energiateollisuus). Sihkélimmitys on
edullinen asentaa, mutta energia on kallista ja silld on suurin ilmastokuormitus em.
limmitysmuodoista. Sen paistokerroin 280g CO2/kWh on jopa suurempi kuin 6ljy-

limmityksen 267g CO2/kWh. (Laitinen 2010, 69, 84.)
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Sahkolla lammittaimisen tehokkuutta voi kuitenkin parantaa siirtymalla erilaisilla lam-
popumpuilla varustettuihin sahkolammitystapoihin (Energiateollisuus). Ilma-, maa- ja
poistoilmalimpopumput voivat nostaa sihkélimmityksen hyotysuhdetta moninkertai-
sesti. Ilma- ja maalimpSpumpun kuluttama kilowatti sahkéa voi muuttua kolmeksi ki-
lowatiksi lampo6a. (Isosaari 2012, 85, 103.) Poistoilmalamp6pumppu ottaa talteen il-
manvaihdon mukana poistuvasta limmosti jopa 80 prosenttia, mitd voidaan kayttia
uudelleen tuloilman tai veden limmitykseen (Laitinen 2010, 49). Limppumppujen
limmittimaa vettd voidaan erinomaisesti kayttda lattialimmityksessa, joka toimii mata-

lammalla 20° lampétilalla verrattuna laimpopattereihin (Guerra 2013, 90).

Vaikka kotitalouslaitteiden energiankulutus onkin vain pieni osa kokonaisenergiakulu-
tuksesta ei sita tule aliarvioida tahdatessa kohti ekologisempaa asumista. Tilastokeskuk-
sen mukaan kotitalouslaitteet kattavat 16 prosenttia kokonaiskuluksesta (Tilastokeskus
2012), kun taas VI'T Prosessit arvoi kulutuksen yltivin 30 prosenttiin (VIT'T Prosessit

2004, 62).

Autonldmmitys
(pientalot); 2 %

Asianpesukone; 4

% Muut; 6 %
LVI-laitteet

(pientalot); 5 %

Kylmdlaitteet; 24
%

Pyykinpesu ja
kuivaus; 7 %
Sahkokiuas; 9 %

Valaistus; 18 %

kulutuselektroniikk
al12%

Ruoanlaitto; 13 %

Kuvio 6. Kotitaloussihkon kayton jakautuminen (VTT Prosessit 2004, 62).
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Kylmilaitteet, valaistus ja ruoanlaitto ovat kotitalouden suurimmat tekijit kotitalouslait-
teiden energiankulutuksessa (kuvio 6). Valaistus on 2000-luvun lopulla syrjayttinyt
kylmilaitteet kotitalouslaitteiden kulutuksessa vaikka energiansidstdlamput ja ledit

ovatkin pddosin korvanneet hehkulamput (Laitinen 2010, 127).

Energiankulutustottumuksia muuttamalla voidaan piddstd kolmanneksen sddstoihin
(Suomen arkkitehtiliitto 1983, 132) ja laitteita vihentdmattakin sahkolaskua voi kaven-
taa jopa 40 prosenttia (Laitinen 2010, 127). Automatisoimalla energiankulutusta ja oh-
jaamalla alykkaasti energian kayttoa kotitaloudessa, voidaan siis paisti tuntuviin sais-
toihin. Jo valojen ohjaaminen ajastimella, himarakytkimelld, lasniolo- tai litketunnisti-
mella vol energiansadston lisiksi parantaa huomattavasti myos asumisen mukavuutta

(Laitinen 2010, 131).

Rakennuksen jatkuvan kulutuksen lisiksi rakentaminen kuluttaa suuren mairan energi-
aa ja rakennusmateriaaleihin on sitoutunut energiaa valmistuksessa. Enemmain kuin
puolet kaikista maapallon materiaaliresursseista kuluu rakennusmateriaaleihin ja EU-
maiden tuottamista jitteistd 30 prosenttia on rakennusjitettd. Luonnollisempien raken-
nusmateriaalien valmistus kuluttaa vihemman energiaa ja helpottaa materiaalien kierra-
tystd rakennuksen elinkaaren loppupiissa. Esimerkiksi olkipaalit ovat limmonerista-

vyydeltaan erinomaisia ja yleistyvit rakennusmateriaaleina kierratetyn muovin ohella.

(EACI 2013, 13,15-16.)

Ekotalo -termilld tarkoitetaan taloa, jonka suunnittelussa ja rakentamisessa on pyritty
korkeaan energiatehokkuuteen. Rakennuksesta poistuvan energian maara pyritdan mi-
nimoimaan ja samalla esimerkiksi auringosta saatavaa limpoenergiaa pyritaan kaytta-
miéin tehokkaasti hyodyksi. Myos rakennusmateriaalien kestivyys ja luonnonmukaisuus

ovat tarkeassa roolissa.

Kiinnittamailla huomiota materiaaleihin rakentaessa, voidaan huomattavasti vaikuttaa
my6s limmityksen energiankulutukseen. Limmoneristeelld voidaan ehkaista lampo-
energian johtumista, konvektiota ja sateilyd rakenteiden lipi. Sen limmonvastus voi-

daan mitata limmonjohtavuuden ja paksuuden avulla. Muita energian poistumisteitd
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ovat talosta poistuva limmin vesi ja ilmanvaihdon limpoéhukka. (Suomen Arkkitehtiliit-

to 1983. 50, 70; kuvio 7)

o— —

Kuvio 7. Rakennuksen energiatase (Suomen arkkitehtiliitto 1983, 49).

Rakennustekniikassa puhutaan matala-, passiivi-, nollaenergia-, energianeutraali- ja
plusenergiataloista (Ymparistoministerié 2013a). Termit kuvaavat talon energiankulu-
tusta, joista esimerkiksi passiivitalon limmoneristavyys on paras mahdollinen ja pysyy
limpimiéni 8-9kk vuodesta ilmaisenergioilla. Nollaenergiatalo puolestaan tarkoittaa, ettd
talo tuottaa energiaa yhta paljon kuin kuluttaa, mutta on kytketty paikalliseen sihkoénja-
keluverkkoon siltd varalta, ettd hetkellinen kulutus ylittdd paikallisen tuotannon (Seppi-

nen 2013, 1).

Ekologisen suunnittelun ja rakentamisen periaatteina tulisi olla mukavuus, terveys, kes-
tavyys, vahdinen ympiristovaikutus ja elinkaarikustannus seka helppo kierritettavyys.
Lammoneristys on oltava irrotettavissa ja kierratettavissa. Luonnollisten materiaalien,
kuten oljen ja saven kaytto on kestivin lisiksi my6s taloudellista. (Bainbridge & Hag-

gard 2011, 208).

Permakulttuurisuunnittelussa puhutaan low-tech ja high-tech -teknologioista. Low-tech
-ratkaisuissa rakennusmateriaaleilla on pieni energiakustannus alussa, elinkaari voi olla
lyhyempt ja yllipitoon kuluu usein enemmin energiaa. High-tech -ratkaisu sitoo

enemmain energiaa materiaaleihin, mutta pidentii elinkaarta ja vihentda yllapitoon ku-
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luvaa energiaa. Taloautomaatiojarjestelmin voi tulkita high-tech -ratkaisuksi, joka sitoo
energiaa laitteistoon alussa, mutta sadstda energiaa rakennuksen elinkaaren aikana huo-

mattavia mairia.

2.2.2 Energian tuottaminen

Kotitalous ei vain kuluta vain usein myos tuottaa energiaa. Monet kotitalouslaitteet
tuottavat limpo6a tarkoituksenmukaisen toiminnan lisiksi. Esimerkiksi tietokoneen ku-
luttamasta 100 wattitunnin kulutuksesta osa muuttuu lammaoksi. Ihminenkin tuottaa
limp6a ympiristoonsa noin 100 watin teholla. Niitd limmoéntuottoja voidaan automaa-
tiojirjestelmissi ottaa myos huomioon, mutta todelliset sddstdmahdollisuudet ovat
ilmaisenergioiden kerddmisen, kdyttimisen ja varastoimisen optimoinnissa. Ilmaisener-
gioita ovat asuinpaikalta saatavat uusiutuvat energiamuodot, kuten aurinko-, tuuli- ja

vesivoima.

Auringosta voi rakennukseen saada lampoa, valoa ja sahkod. Lampoa rakennus kerad
luonnollisesti auringosta, mutta titd voidaan tehostaa sijoittamalla rakennus paivinta-
saajan suuntaisesti ja paastimalld limpositeily sisitiloihin lasituksen lipi (Bainbridge &
Haggard 2011, 52). Lamp6a voidaan hyodyntida em. tavalla passiivisesti seka aktiivisesti
kerdamalld ja varastoimalla limp6d vuorokausi- ja kausivarastoihin (VT'T Prosessit

2004, 268).

Laitteita, jotka kerddvit limp6a auringosta usein ilmaan tai veteen johdettuna, kutsu-
taan aurinkokerdimiksi. Tyhjiéputkikerdin on tavanomaista tasokeriinta tehokkaampi ja
on kasvattanut siksi suosiotansa. Kerdimistd limmon voi siirtdd limminvesivaraajaan,
lattialimmitykseen tai vaikka suoraan huoneilmaan. (Isosaart 2012, 109; Laitinen 2011,

94.)

Sahkod voi tuottaa aurinkopaneeleilla valosihkoéisen ilmion perusteella toimivissa au-
rinkokennoissa (VI'T Prosessit 2004, 268). Paneelien tehokkuus maariytyy tulevan va-
lon kulmasta, mahdollisista varjoista ja vuodenajasta. Sahkéntuotanto on talvikaudella
Suomessa huomattavasti pienempdi kuin kesikaudella, jolloin valonmiiri on, toisin

kuin usein luullaan, vihintdankin riittava. Aurinkosahkoa kaytetian paaasiassa sielld,
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missa verkkosidhkoi el ole saatavilla, mutta tekniikan kehittyessa siitd voi tulla ener-

glainvestointina kannattavampaa. (Isosaari 2012, 104-105; Laitinen 2010, 88-93)

Ilmaisenergioita keratessd aktiivisesti tai passiivisesti, tirkedksi muodostuu energian
varastointi. Limpoa varastoituu luonnollisesti rakennuksen rakenteisiin, mutta sitd voi-
daan keriti tarkoituksella energiaa sitoviin seiniin, kattoihin tai lattiaan. Useissa passii-
visissa aurinkolimpératkaisuissa lasien lapi varastoidaan auringon limpo6a veteen, joka
yOksi eristetddn uudelleen rakennuksen vaipan sisille limpovarastoksi. Vesi on limmén
johtavuudeltaan ja varastointikapasiteetiltaan parhaimpia limpoakkuja. (Bainbridge &

Haggard 2011, 64)

Uutta limpdéenergian varastoimisessa on faasimuutokseen perustuva tekniikka, jossa
energia varastoituu aineen olomuodon muutokseen (VI'T Prosessit 2004, 301).
Faasimuutokseen perustuvaa limpémassaa voidaan tulevaisuudessa lisitd rakennuksen
rakenteisiin parantaen siten ns. jacttuun massaan sitoutunutta limpdenergiaa (Bainbrid-

ge & Haggard 2011, 59, 62).

Ilmaisenergioilla tuotettua sihkoakin voi varastoida esimerkiksi akkuihin (Laitinen
2011, 92). 12 voltin kylmakatodilamput tai ledit voidaan yhdistdd suoraan akkuihin,
jolloin valaistukseen kuluvaa energiaa voidaan kaventaa entisestadn (Isosaari 2012, 132-
133). My6s taloautomaatiojarjestelmin hallintalaitteet voivat toimia matalaenergialla,
jolloin sahkén varastoiminen voi olla perusteltua ilmaisenergioiden kiytt6d automati-

soidessa.

2.2.3 Energian sidstiminen taloautomaatiolla

Taloautomaatiojirjestelmin energiatehokkuuteen vaikuttavat keinot voidaan jakaa kol-
meen osa-alueeseen: optimointi, valvonta ja informaation tuotto. Rakennuksen proses-
seja, joissa kuluu energiaa, voidaan optimoida ja automatisoida. Energiankulutusta voi-
daan valvoa ja vikatilanteissa tehdd hilytys, jotta virhe voidaan korjata nopeammin mi-
nimoiden energiahukka. Energiankulutuksesta voidaan keritd informaatiota, jonka
avulla energiatehokkuutta voidaan paremmin ymmirtii ja kehittdd. (Sihkétieto ry 2012,

51.)
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Prosesseja optimoidessa kiytetdan systeemiajattelun mukaista sdatotekniikkaa. Taloau-
tomaation osalta systeemi voi olla pientalo jonka sddté on sopivuuden ja mukavuuden
yllapitimista. Pientalon sditotekniikoissa voidaan soveltaa takaisinkytkettyd ja myota-

kytkettyd sdatod. (Heinokoski, Asp & Hypponen. 2008, 70.)

Takaisinkytketyssa sdadossa sddtomuuttujaa mitataan ja mittausarvoa verrataan asetus-
arvoon. Laskettua erotusta kiytetdan sopivan ohjaussignaalin lihettimiseksi toimilait-
teelle, jolla on vaikutus sddtomuuttujaan. Takaisinkytketyn siddon ongelma on siadon
tapahtuminen vasta poikkeaman sattuessa. Ennakointi ei siis ole mahdollista. (Aittoma-

ki ym. 2002, 306.)

Myétikytketyssa saadossi el odoteta hiirididen vaikutusta prosessiin. Aluksi systeemiin
kohdistuvien hairiéiden vaikutukset mitataan, joiden mukaan tehddin matemaattinen
malli, jolla hallitaan sdadintd. Takaisinkytkettyd sdatod kaytetddn usein myotikytketyn
saadon ohessa korjaamaan ne virheet, joita mallissa ei ole kyetty huomioimaan. (Aitto-

miki ym. 2002, 310.)

Pientaloasujan sddtomuuttuja voi esimerkiksi olla sisdilman limpétila. Asetusarvo, eli
haluttu lampétila on sddadetty 22 asteeseen. Kun lampétila putoaa 21 asteeseen, lammit-
timet kytkeytyvat pédille. Nain toimivat lampotermostaatit, jotka ovatkin yksinkertai-
simpia taloautomatiikan sovelluksia. My6tikytkentd kyseisen systeemin sdadt66n olisi

ulkolimpotilan huomioiminen ja tuulisuuden vaikutus talon laimpohukkaan.

Energiatehokkuudeltaan optimoidun talon kulutus saattaa kuitenkin kasvaa huomatta-
vasti, jos prosessit eivat toimi odotetusti. Siksi jarjestelmaan on lisattava valvontaa ja
hilytyksid, jotka ilmoittavat poikkeustapauksen sattuessa. Esimerkiksi pakkaskaudella
tuulikaapin lampaotilamittaus voi lampotilan pitkdaikaisesta alenemisesta todeta oven
olevan auki ja ilmoittaa siité jirjestelmin kayttdjille. Niin vikatilasta palaudutaan nope-

ammin sddstien energiaa. (Sdhkotieto ry 2012, 52.)

Taloautomaatiojarjestelman yksi kdyttokelpoisimmista ominaisuuksista on informaation

tuottaminen ja varastoiminen. Sen perusteella voidaan optimoida prosesseja entises-
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tadn, arvioida rakennuksen toimivuutta ja kiyttastetta sekd mitata rakennuksen abso-

luuttinen vuosikulutus. (Sahkétieto ry 2012, 52.)

Energiatehokkuusvaatimusten kiristyessa kulutustietojen ja tehokkuuslukemien esitta-
minen viranomaisille on usein jopa vilttimitontd. Esimerkiksi energiatodistuksen au-

tomaattinen luominen voisi onnistua jirjestelmin kerddmin kulutustiedon perusteella.

Avoimen ajattelun soveltaminen tiedon keraimiseen ja kdyttimiseen avaisi mahdolli-
suuksia kayttdd kulutustietoja laajemmassa ympiristovaikutuksien mallintamisessa.
Energiamuotojen kayttoasteesta tai vaikkapa alykkédan jadkaapin sisdllostd voisi yksityi-
syyden rajoissa tuottaa kuluttajalle tietoa henkil6kohtaisesta ymparistovaikutuksista
reaaliajassa. Mallintamiseen voisi kiyttid panos-tuotos analyysid ja elinkaariarvointia.
Kuluttajalle ympiristovaikutusten esittiminen olisi tehokkainta tehda positiivisin mitta-

rein, kuten "ekologinen kidenjilki". (Mattila 2013, 47.)

Energiansadstopotentiaali ja sopiva automaation sovellus ovat pitkalti tapauskohtaisia ja
jarjestelmien kehitysmahdollisuudet ovat teknologian kehityksen ja innovaatioiden puit-
teissa rajattomat. Tdssd esitellidn kuitenkin muutama teoreettinen malli taloautomaatio-
sovelluksesta pientalon energiataseen optimoinnissa, jotta kiytinnon sovelluksista saa-
daan selkeampi kuva. Malleja voidaan kayttad myos taloautomaatiotuotteen konsep-

toinnissa toimintamalleja selvittaessa.

Otetaan esimerkiksi kaksikerroksinen omakotitalo. Paalaimmitysmuoto on pellettikatti-

la, mutta limp6a saadaan my6s ilmalimpopumpusta ja aurinkokerdimistd. Lammonsiir-
rin on vesikiertoinen jarjestelmai, joka varaa lampoa talon alla sijaitsevaan lampoakkuun
sekd limminvesivaraajaan. Lisdksi etelinpuoleisissa ikkunoissa on aurinkoenergiaa va-

raavat verhot ja mekaaniset heijastimet ja eristeet. (Kuvio 8.)

Automaatiojirjestelmi on kytketty edelld mainittujen limmityslaitteiden lisdksi kytki-
miin, termostaatteihin, valaistukseen ja erilaisiin mittareihin ja antureihin. Sdasema ke-
raa vallitsevasta sditilasta tietoa ohjelmiston internetista lataaman ennustetiedon lisdksi

ja lasnaoloanturi kertoo litkkeistd portaikossa. (Kuvio 8.)
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Kuvio 8. Taloautomaation esimerkkiratkaisu.

Kyseisessi jarjestelmassa voidaan sadstaa energiaa jo yksinkertaisin tilanneohjauksin.
Kun talossa ei olla, sulkeutuu automatisoidut verhot lisderisteiksi kerdten niithin ulko-
puolelta osuvan limpoenergian sisailmaan. Huoneiden limpétila putoaa muutamalla
asteella ja koneellinen ilmanvaihto on pienimmilld asetuksella. Sen mukaan, miki on

limpotilaero aurinkokerdimen ja limmonvesivaraajan vililld, saddellddn veden virtausta.

Kotiin tullessa talon limmitys voidaan kdynnistda ajastimella tai mobiililaitteella tehti-
villd komennolla. Huoneet palautuvat valmiiksi sdadettyyn lampotilaan ja ilmanvaihdon
automatiikka on kotona-asennossa. Ilmanvaihto saitelee ilmavirtaa sen mukaan, mika
on vallitseva ilmankosteus ja hiilidioksiditaso. Niin minimoidaan ilmanvaihdon mukana

poistuva energia.

Kaytéssa on my6s ilmalimpopumppu, joka aktivoituu ensisjaiseksi lammityslaitteeksi,
kun automaatio-ohjelmiston algoritmeilld on laskettu sen olevan sen hetken energiate-

hokkain laimmitysmuoto. Kyseinen automaatiojarjestelmin kyky ottaa energia auto-
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maattisesti sieltd, mistd sitd on saatavilla tehokkaimmin ja vain silloin kun sitd todella

tarvitaan, on jirjestelmin pédasiallinen energiansaiastotekniikka.

Kotitalouslaitteiden kulutusta ohjaillaan my6s automaatiojirjestelmalld. Portaikkoon
syttyy valo itsestddn kun lisndolotunnistin havaitsee liikettd ja ilmanvaihto tehostuu
yliakerran ldsnaolotunnistimien mukaan. Jos huoneessa ei havaita thmisté tietyn ajan
sisalld, eikd valoja ole sammutettu katkaisijasta, sammutetaan valot ja pienennetiin il-

manvaithto minimiin.

Automaattisen toiminnan lisiksi jirjestelma tuottaa kattavan mairan informaatiota ta-
lon energiataseesta, jota ihminen voi kayttaa elintapojensa ekologisuuden arvioimiseen.
Niin automaatiojdrjestelmi muuttuu asiantuntijajirjestelmaksi, joka voi kuvailla energi-
ankulutusta kattavina diagrammeina verraten tulosta edelliseen mittauskauteen tai jopa
muiden pientalojen kulutuksen keskiarvoon. Automaatiojirjestelman kayttdja saa vali-
tonti tietoa energiataseestaan ja voi siten optimoida prosesseja entisestiin myos omalla

toiminnallaan.

Kuten sanottu, edelld kuvatut menetelmat olivat vain kuvitteellisia. Todelliset automaa-
tioteknologian sovellukset ovat tapauskohtaisia ja mielikuvituksen rajoissa mahdolli-
suudet ovat lihes rajattomat. Seuraavassa kappaleessa siirrytdan teoreettisesta katsel-

moinnista markkinoiden tarkasteluun.
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3 Markkinakatsaus

Edellisessd kappaleessa selvitettiin taloautomaation teoreettinen soveltuvuus energian
sddston tyokaluksi ja todettiin avoimuuden tarjoavan siihen lisid mahdollisuuksia.
Opinnidytetyon tuloksena muodostuvan konseptikuvauksen kannalta teoreettisen tek-
niikan analysoimisen lisaksi on oleellista tutkia my6s tuotteen litketaloudelliset mahdol-
lisuudet (Sipild 1996, 51). Taloautomaatiotarjontaa selvitetaan markkinakatsauksella,
jonka perusteella analysoidaan tuotteen sopivuutta markkinoille ja potentiaalisia kilpaili-
joita tai yhteistybkumppaneita. Samalla selvitetddn avoimien ohjelmistojen ja -
laitteistojen soveltuvuutta taloautomaatiojirjestelman toteutuksessa ja saatavuutta

markkinoilla.

Taloautomaatioratkaisujen tarjontaa tutkiessa kaytetddn samoja kanavia, joita pientalo-
rakentaja voisi palvelua etsiessain kayttda. Hakukoneen lisdksi etsitddn palveluratkaisuja
myos rakentajille suunnatuista lehdista ja kirjoista. Palveluratkaisujen l0ytyessd otetaan
huomioon, onko kyseessi juuri pientaloihin suunnattu jirjestelma vai suurempien lai-
tosten jarjestelma, joka skaalautuu pientalorakentajan tarpeisiin tarvittaessa. Markki-
naselvitys tehddin Suomen taloautomaatiomarkkinoista, mutta my6s kansainvilisid

markkinoita tutkitaam mahdollisten erojen ja trendien 16ytimiseksi.

Avoimella lihdekoodilla ja -laitteistolla toteutettuja jirjestelmid etsitddn kansainvilisiltd-
ja Suomen markkinoilta seka harrastajayhteisoista ja -julkaisuista. Tdma tehdaan mah-
dollisten kilpailijoiden tai yhteistybkumppaneiden kartoittamiseksi ja soveltuvan tekno-
logian 16ytimiseksi konseptointia varten. Liiketoiminnallisista syistd my0s laitteiston

saatavuutta analysoidaan.
Lopuksi teorian ja markkinakatsauksen pohjalta analysoidaan mahdollisuuksia Suomen

taloautomaatiomarkkinoilla sekd pohditaan avoimien ratkaisujen etuja jirjestelmad kon-

septoidessa.
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3.1 Taloautomaatiotarjonta

Pientalorakentajalle Suomen markkinoilta 16ytyvit toimijat voi jakaa karkeasti vastaa-
vasti: suuret laitevalmistajat jotka tarjoavat palvelua, suuret palvelupaketteja myyvat
yritykset, pienet design -tuotteisiin painottuvat laitevalmistajat, pienet pakettiratkaisuja

tarjoavat yritykset sekd sihkourakoitsijat. (Liite 1.)

Suuret laitevalmistajat, jotka tarjoavat palveluita, eivit usein ilmoita palveluidensa hin-
taa ja asiakassegmentointi on nakyvisti tehty B2B-kauppaan. Useimmiten rakennusau-
tomaatio tai kiinteistbautomaatio-nimelld kulkeva tuote on suunnattu juuri laitoksille,
toimistotiloihin ja teollisuushalleihin. Tuotekatalogit ovat yleensi saatavissa ja ovat
huomattavan kattavia sekd ammattiasentajille suunnattuja kieliasultaan. Todennikdéistd
on, ettd pienemmit palveluita tarjoavat toimijat tilaavat jirjestelman laitteet kyseisiltd
valmistajilta. Suuria palveluita tarjoavia laitevalmistajia ovat muunmuassa: ABB, Sie-

mens, Lonix, Fidelix, Carlo Gavazzi ja Shneider Electric. (Liite 1.)

Suuret palvelupaketteja tarjoavat yritykset kiyttivit usein suurten laitevalmistajien
komponentteja ja myyvit vain asennus- ja suunnittelupalveluita. Joskus yritykset myy-
vit omia kayttoliittymiadn tai valvomopalveluita asennuksen ja suunnittelun lisaksi.
Asiakassegmentti on selkedsti yritykset ja laitokset, mutta my6s kuluttajalle tarjotaan
joitain tuotteita ja palveluita. Suuria palvelupaketteja myyvia yrityksid ovat muunmuas-

sa: ISS, Caverion, Ouman, Djs Automation, EKE, Elko ja Merilux. (Liite 1.)

Pienemmit taloautomaatiotekniikan valmistajat suuntautuvat yleensa kytkimiin, hallin-
tapaneeleihin ja muuhun automatiikan nikyviin osiin. Tuotekatalogi on vaihteleva ja
usein laitteita kdytetdan jollain vaylatekniikalla, jotta ne on liitettavissa muihin jarjestel-
miin ja laajempiin kokonaisuuksiin. Tuotteet vaikuttavat usein olevan suunnattu sahko-
urakoitsijoille tai isommille palvelupaketteja myyville yrityksille. Pienia desing -tyyppisia
laitteita valmistavia Suomen markkinoilta 16ytyvid yrityksid ovat muunmuassa: Zennio,

Berker, Gira ja Basalte. (Liite 1.)

Pienet pakettiratkaisujen myyjat suuntaavat tuotteensa ja palvelunsa suoraan kuluttajal-

le. Niita 16ytyy Suomen markkinoilta huomattavan vihan. Talomat myy eri kokoisia
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tuotepaketteja asennettuna verrattaen edullisesti. Sen erikoisuus on 12V ja 24V kiytt6-
jannitteilld voimivat laitteet. Enermixin Talotohtori -tuote on erittdin uusi lisa markki-
noilla, eikd siitd saa kattavaa tuotetietoa. Gardin on erddnlainen automaatiojirjestelma,
mutta erikoistuu verhotekniikkaan. Control4 on itse asiassa melko suuri yhdysvaltalai-
nen kotiautomaatiotekniikan tuoteperhe, mutta sitd saa Suomessa urakoitsijoiden asen-
tamana. Ruotsalainen Verisure on Suomessakin suosittu turvallisuuteen painottuva tuo-

tepakettia tarjoava yritys. (Liite 1.)

Suomessa sihkoéurakoitsijalla teettiminen on yleisin tapa pientalorakentajalle saada ta-
loautomaatio kotiinsa. Sdhkésuunnittelun voi tehda kodin rakennusvaiheessa, jolloin
voidaan valita sopiva sahkourakoitsija esimerkiksi halutun taloautomaatiojirjestelman
mukaan. Eri urakoitsijoilla on eri patevyydet. Esimerkiksi KNX-viylddn perustuvien

jarjestelmien asentajat voi loytada KINX Finland Ry:n sivuilta listattuna (KNX Finland

ry).

Edellamainittuihin jaotteluun sopimattomia yrityksiakin 16ytyi muutama. Core Factory,
joka tarjoaa vain verkkokaapelilla liitettdvin padkeskuksen ja kerdi tietoa pddasiassa
esityslaitteista ja tukee useita vaylastandardeja. There Corporation, joka Nokian aloit-
tamasta taloautomaatioprojektista spin-offina kehittid avoimuuteen perustuvia laitekes-

kuksia lahinné suosituimmille energiayhtidille Suomessa (There Corporation).

Etenkin suurista Suomessa taloautomaatiota tarjoavista yrityksistd osa on ulkomaisia.
Samat yritykset tarjoavat samankaltaisia taloautomaatiopalveluita siis my6s muissa
maissa, eikd markkinoissa siten valttimatta ole suuria eroja laitosten nikékulmasta.

Pientalorakentajan nikokulmasta taasen tarjonta on vaihtelevaa.

Yhdysvalloista 16ytyy useampi suuri verkkokauppa joka myy monenlaisia plug-and-play
taloautomaatiotuotteita suoraan kuluttajalle, kuten Smarthome, Smart Home USA ja
Smarthome-Products. Kaupallisia tee-se-itse taloautomaatiolaitteiden markkinoita ei
Suomessa ole ollenkaan. Tahin voi vaikuttaa Suomen rakennusmaariykset ja erilainen

suhtautuminen alykkdan kodin sovelluksiin.
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My6s langattomuus nikyy ulkomaisessa tuotevalikoimassa vahvemmin, samoin tiedon
siirto internetin valitykselld. Esimerkiksi mobiililaitteen selaimella toimivista lampun-
kannoista ei ole mainintaakaan Suomen markkinoilla. Kuvaava ero Suomen markki-
noista oli my6s Sihko 2013-messut, jossa suurin osa naytteilleasettajista liittyi valaistuk-
seen (EasyFairs 2013), kun taas yhdysvaltalaisen UX Magazinen mukaan Consumer
Electronics Shown tarjonnasta pystyi paatella Smart Home -ratkaisujen olevan vahvasti

kasvussa (UX Magazine 2013).

Edelld mainittua viitettd puoltaa jo aikaisemmin mainittu TEKESIn arvio, jonka mu-
kaan tulevaisuuden koti -tyyppiset taloautomaatiosovellukset sisaltdvit "merkittivda
potentiaalia PK-yrityksille" (Ylén ym. 2013, 47). Tdmi ei vaikuta olevan Suomessa rea-
lisoitunut vield, eli markkinoilla olisi tilaa pienille taloautomaatiopalvelujen toimittajille.
Tosin Ville Luotonen mainitsee There Corporationin taloautomaatiotuotteen lansee-
rauksesta diplomityGssddn: "Start-up yrityksen tapauksessa tuotteen lanseeraus suorille
kuluttajamarkkinoille merkitsee kuitenkin usein yrityksen tuhoa, silld jo kuluttajamark-
kinoiden jakeluverkoston luominen ja yllapito vaativat uuden pk-yrityksen nikékulmas-
ta kohtuuttomasti resursseja ja mikali markkinat kasvavat nopeasti, kasvuun ei pystyta

vastaamaan" (Luotonen 2009, 50).

Suomen markkinoilla puhutaan huomattavan paljon vaylatekniikan standardeista, erito-
ten KNX:std. Ulkomaisilla markkinoilla myydéan édlykkaita koteja, mutta Suomessa
myyddin KNX-viylitekniikkaa. Sen levinneisyydestd kertoo myos ABB:n tavoitteet

KNX:n kasvattamisesta (Anteroinen 2012b, 54).

3.2 Avoimet sovellukset

Open Source, eli avoin lihdekoodi, tarkoittaa alunperin tapaa kehittdd ja jaella tietoko-
neohjelmistoja. Asiakas voi vapaasti kayttad, kopioida, muunnella ja jaella avoimen lih-

dekoodin ohjelmaa ilman lisenssimaksuja ja tyolasta yllapitoa. (COSS Ry)

Open Source Hardware eli avoimen laitteiston mairitelma perustuu avoimen lihde-

koodin midrittelyyn. Laitteiston, joka ilmoitetaan avoimeksi laitteistoksi, suunnitelmat
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on julkaistava samalle yleisolle kun laite on julkaistu. Laitteistoa voi siten valmistaa,

muokata ja kayttda vapaasti. (OSHWA)

Avoimia suomalaisia projekteja ei l6ytynyt lihes yhtikdin. Kansainvalisiltd markkinoilta
16ytyy pienid projekteja, mutta lihinnd avoimen lihdekoodin ja -laitteiston kanssa jirjes-
telmid toteutetaan asiantuntijapiireissa. Selva harrastajien kayttajakunta 16ytyy mikro-

kontrollereilla toteutetuille automaatiojirjestelmille.

Dennisin mukaan (2013, 20) joitakin markkinoilla olevia kotitalouslaitteita, kuten alyk-
kaitd kylmalaitteita, on rakennettu osittain avoimiksi, jotta ne olisivat yhdistettavissad
mikrokontrollereilla rakennettuihin avoimiin jarejestelmiin. Nain kaupalliset tuotteet

hyGtyvit avoimista ratkaisuista ja toisinpdin.

Avoimen ohjelmiston kiyttojirjestelmiid on monenlaisiin tarkoituksiin. FreeDomotic -
ohjelmalla taloautomaation suunnittelun ja hallinnan voi tehdé graafisesti kotikoneella.
Open Source Automation luottaa yhteensopivuuden ohjelman lisiosille, joita voi yhtei-
s6n voimin ohjelmoida. OpenHab kiyttojarjestelma lupaa yhteensopivuuden kaikkiin
kaupallisiin jarjestelmiin. Raspberry Pi -mikrokontrollerille asennettava PiHome -
ohjelman toteutus vaikuttaa helpolta, mutta rajoittuu vain péille/pois ominaisuuksiin.
Suomalaisena joukossa on TaloLogger, joka on suunnattu taloautomaatiojirjestelman

tiedonvarastointiin. (Liite 1.)

Avoimien ratkaisujen joukosta esiin nousevat avoimen laitteiston ja ohjelmiston koko-
naispaketit Ninja Block ja WigWag. Molemmat ovat Start-Up-kilpailujen ja yhteis6ra-
hoituksen voimalla kehittyneet kattaviksi kustomoitavissa oleviksi automaatioratkai-
suiksi. Automaation ohjelmointi tapahtuu mahdollisimman kayttajaystavallisesti graafi-
sesti if /then -mallilla. Ninja Blockin kehittajit tarjoavat jopa Raspberty Pi:n GPIO-

pinneihin kiinnitettavai siltaa seka pilvipalvelua.
Kaikkiaan harrastuneisuutta taloautomaation rakennukseen on paljon. Harrastajien

keskuudessa kaytetyimmit alustat taloautomaation kokoamiseen ovat Arduino ja Rasp-

berry Pi mikrokontrollerit.
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3.2.1 Arduino

Arduino on elektroniikkaprototyyppien rakentamiseen suosituin mikrokontrolleri. Yh-
delld piirilevylld on kaikki tarvittava yksinkertaisen robotin rakentamiseksi, mutta Ar-
duinosta on saatavilla my6s suppeampia ja laajempia versioita seki lisdosia erilaisiin
tarkoituksiin. Valmistajan verkkosivuilta voi ladata ilmaisen kehitysympdriston ja lait-
teisto on erittdin edullinen. Laittaistosta 10ytyy myos kaaviot, mikili mikrokontrollerin

haluaa koota itse. (Arduino)

Arduino yhdistetain tietokoneeseen USB-kaapelilla, josta se saa my6s virran. Kayttojar-
jestelmariippumattomassa kehitysymparistossa muutetaan ohjelmistosignaalit elektroni-
siksi Arduinon ulostulopinneihin. Niilld voidaan ohjailla esimerkiksi moottoreita, valo-

ja, kytkimid yms. Arduinossa on my6s analogisets sisdantulot, joilla voidaan lukea erilai-

sien antureiden tietoja.

Arduinon kayttomahdollisuudet ovat taloatomaatiojarjestelmaa rakentaessa erinomai-
set. Lisédpiirejd, eli ns. shieldeja, 16ytyy my6s Arduinoyhteisén valmistamina lukematto-
mia. Jos toimintaa, kuten viylimuunninta ei 16ydy valmiina kilpend, voi sen usein tehdi

ohjelmallisesti kayttden digitaalisia ja analogisia GPIO-pinneja.

Taloautomaatiosovelluksia on rakennettu kayttien Arduinoa. Yksinkertaisimmillaan
Arduinon voi yhdistdd kaukosdatimiin, joilla ohjaillaan pistorasioita (Karvinen & Kar-
vinen 2011, 177). Kéyttden kilpid ja muita mikrokontrollereita yhdessd on mahdollista
suorittaa Arduinolla mitd monimutkaisempia taloautomaation toimintoja (Dennis 2013,

141).

Arduinon kaltaisia alustoja prototyypin rakentamiselle ovat muunmuassa Basic Stamp

ja TinkerForge.

3.2.2 Raspberry Pi

Raspberyy Pi on luottokortin kokoinen yhden piirilevyn kokoinen tietokone. Se sisaltda
portit kaikille tavallisimmille d4dnen ja kuvan ulostuloille, usb-portit ja verkkokortin.

Suoritusteho riittda HD-laatuisen videokuvan toistamiseen ja useisiin muihin sovelluk-
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siin. Kayttojarjestelma on SD-muistikortilla. Laitteen A-mallin hinta on 25% ja B:n 35%.

(Raspberry Pi)

Raspberry Pistd erinomaisen alustan taloautomaatiojirjestelman rakentamiseen tekee
sen koko, edullisuus ja ohjelmoitavat GPIO-pinnit. Raspberry Pi voi toimia jirjestel-
min paakeskuksena tai kokonsa ja hintansa puolesta alakeskuksena, joka lahiverkossa

on kytketty yhteen paikeskukseen tai -ohjelmistoon.

Kuten Arduinon, Raspberry Pin GPIO-pinnit voivat vilittdd ja vastaanottaa signaaleja
ja sithen on rakennettu kilpid toiminnallisuuksien kasvattamiseksi. Raspberry Pin etu
Arduinoon nihden on sen sisaltima kayttojarjestelmi ja suoritusteho. Molemmat mik-
rokontrollerit voidaan kuitenkin yhdistda toisiinsa kayttdmalla siltaa ja soveltuvaa oh-

jelmistoa, hyodyntien siten molempien laitteiden hyvit puolet (Dennis 2013, 13).

Raspberry Pin kaltaisia yhden piirin tietokoneita ovat muunmuassa: BeagleBone,

OLinuXino ja SABRE Lite.

3.3 Analyysi

Markkinakatsauksen ja selvityksen perusteella on todettavissa markkinoilla olevan tilaa
pientaloasujalle suunnatulle taloautomaatiojarjestelmille. Suoranaisesta kysynnasta ei
ole kyse, koska kyseessd on suhteellisen tuore ilmid, vaikka teknologia suuremman le-
vinneisyyden mahdollistaisikin. Etenkin Suomessa pientaloihin tehddin taloautomaa-
tiojarjestelmia huomattavan vihan ja kehitys vaikuttaa hitaalta kansainvalisiin markki-

noihin verrattuna.

Kotimaisilla markkinoilla luotetaan kuitenkin vaylitekniikkaan. Useampi, niin suuri
kuin pienikin toimija on valinnut KNX-viylitekniikan, jolla usein koko automaatiojar-
jestelmad markkinoidaan. Avointa jirjestelmaa kehittiessdi Suomen markkinoille onkin

suositeltavaa ottaa huomioon KINX:n tarjonta ja tunnettuus.

Langattoman yhteyden standardit Z-Wave ja EnOcean nousivat esille kansainvilisid

markkinoita tutkittaessa. Standardien elinikda on vaikea ennustaa, mutta tuen lisaami-
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nen jdrjestelmiin on perusteltavissa standardien timin hetkisen kdyttémiirin perus-
teella. Saneerauskohteisiin jarjestelmien suunnitteleminen myos vaatii usein langatto-

man yhteyden, jolloin eniten valmistajia kisittivien standardien valinta on loogista.

Selvityksen perusteella Suomen markkinoilta puuttuu kansainvalisilli markkinoilla esiin-
tyvit tee-se-itse-tuotteet. Niille markkinoille siirryttdessd on otettava huomioon tuot-
teiden turvallisuus, joka useimmiten ilmaistaan erilaisilla merkinnéilld. Toisaalta
elektroniikan rakennussarjoista tehtivia laitteita saa itse rakentaa, jos ne liittyvat sahko-
alan harrastustoimintaan (Tukes). Oikeat sihkoasennustyot voi kuitenkin suorittaa vain

sithen patevoitynyt henkil®.

Avoimista laitteistosta mainitut Raspberry Pi ja Arduino ovat harrastajien keskuudessa
suosittuja, mutta selvityksen perusteella ei ainakaan ilmennyt niiden kayttod kaupallisis-
sa jirjestelmissd. Start-upit Ninja Block ja WigWag perustuvat vastaavien avoimien lait-
teiston kayttomahdollisuuksiin ja ne voisikin nihdéd potentiaalisina yhteistyOkumppa-
neina tai mahdollisesti kilpailijoina. Avoimille jarjestelmille 16ytyy joka tapauksessa ky-

syntdd etenkin Suomesta.

Niin kirjallisuuden kuin markkinakatsauksenkin perusteella taloautomaatiojirjestelmien
kehitys on nopeaa talotekniikan ja sihkotekniikan saralla, mutta ohjelmiston tuomia
mahdollisuuksia ei hyodynneta, tai ainakaan niitd ei ole tuotu esille. Prosessinohjausoh-
jelmistojen kehitysta taloautomaatiojirjestelmissi tulisikin pitda yhta tirkeind, kuin
kayttojarjestelmien kehitysta tietokoneissa. Microsoftin entinen toimitusjohtaja Bill Ga-
tes on maininnut robotiitkan markkinoiden niyttdvin samalta kuin 30 vuotta sitten tie-

tokoneiden, eli tiynna mahdollisuuksia ja varmaa kehitysta (Smith 2013; Wood 2007).
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4 Konseptikuvaus

Tassa luvussa kuvataan toimeksiantajalle konseptoitu taloautomaatiotuote. Aluksi kuva-
taan tuotteen tekniset ominaisuudet, eli laitteisto ja ohjelmisto, jotka parhaiten edusta-
vat tyossi tutkittua avointa ekotehokkuuteen tahtidvaa taloautomaatiojarjestelmaa. Sen
jalkeen esitellddn tuotteen ympirille rakentuvan palvelun konsepti ja lopuksi analysoi-
daan koko konseptin tuotteistaminen. Niin mahdollistetaan projektin tulosten moni-

puolinen hyédyntiminen toimeksiantajan tuotekehityksessa.

4.1 Laitteisto

Laitteiston valintaan vaikuttaa hinta, saatavuus ja ennen kaikkea soveltuvuus automaa-
tiojarjestelman kehitysalustaksi. Mikrokontrollereiden valinta on tasta nikékulmasta
perusteltua niiden edullisuuden ja muokattavuuden puolesta. Raspberry Pi on mikro-
kontrollereista monikayttoisin, koska samaan laitteella voi yllapitaa palvelinta, ohjel-

moida ja ajaa prosessinhallinta ohjelmistoja seka hallita jarjestelmaa.

Raspberry Pin kiyttiminen keskuksena tuo useita etuja, mutta jarjestelmia on mahdol-
lista toteuttaa my0s esimerkiksi vanhoilla kannettavilla tietokoneilla, jotka kuluttavat
vahin virtaa suhteessa palvelimiin ja poytikoneisiin. Raspberry Pitd kayttdessa eliminoi-
tuu ddnihaitat ja pienen koon takia sijoittaminen esimerkiksi sihkokaappiin on mahdol-
lista. My6s matalamman kéyttéjannitteen ansiosta monimutkaisemmat matalaenergia-

ratkaisut ovat mahdollisia.

Suurin hyoty Raspberry Pisti on kuitenkin sen tarjoama tuki erilaisille silloille ja kilville
GPIO -pinneihin yhdistettynd. Tamin voi nihdi erddnlaisena I/ O-pisteeni useille esi-
merkiksi kierrityselektroniikasta valmistetuille antureille ja kytkimille. Tavoitteena lo-

pulta olisi rakentaa oma Raspberry Pihin sopiva kilpi, joka tarjoaisi yhteyden ohjelmis-

ton ja laitteiston vilille.
Markkinoilta 16ytyy kauko-ohjattavia pistorasioita, joiden piireji muokkaamalla voidaan

rakentaa yksinkertaisia on/off automaatiosovelluksia pistorasioihin (Karvinen & Kar-

vinen 2011, 177). Kyseiset sovellukset eivit kuitenkaan ole litketoiminnallisesti kannat-
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tavia, vaikka voivatkin auttaa ohjelmistokehityksessd. Lopulliseksi ratkaisuksi olisi suo-
siteltavaa 10ytda sopivat valmistajat yksinkertaisille releille sekd muille toimilaitteille,
joita voi GPIO-pinnien kautta yhdistdd ohjelmistologiikkaan. Vaihtoehtoisesti laitteet
voi aluksi valmistaa itse, mutta vastatakseen mahdollisesti kasvavaan kysyntian on huo-

lehdittava tuotteen jakeluketjun toimintavarmuudesta ulkoistamalla tuotanto.

Raspberry Pi:lld toteutetun jirjestelman voi toteuttaa yhden keskuksen mallilla. Kysei-
nen malli on edullisinta toteuttaa ja se onkin hyvi liht6piste taloautomaatiotuotetta

kehittiessd. (Kuvio 9.)

Mittarit Kytkimet
Anturit Releet

Z-Wave

DIY — komponentit

EnOcean

Kytkimet
Laitteet

Mittarit
Releet
Anturit
Kytkimet
Moottorit
Pumput

LAN  WLAN @

Kuvio 9. Yhden keskuksen laitteistomalli.

Keskuksen USB-viyldan olisi asennettavissa vastaanottimia Z-Wave ja EnOcean lait-
teille, jotta jirjestelmi voisi hyoédyntid langattomia standardeja. Langattomat mittarit ja
anturit on useimmiten tilattava ulkopuolelta, mutta valmistajia on useita, joista voi kil-

pailuttaa jarjestelméddn parhaiten sopivat.

Euroopassa yleisempain KNX-viyldin etsitdidn mahdollisuus kytkea jirjestelmain.
KNX-laitteet tarvitsevat lisenssin kuten KINX-asentajatkin, joten mahdollisuudet ja

oikeudet on tutkittava huolellisesti. Samoin yhteyden voi mahdollistaa my6s X10-
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standardille, jolle vastaavia lisenssejd el tarvitse ja lisdosia 16ytyy USB-viylddn kytkettd-

vissa valmiiksi.

Keskuksen verkkokortti mahdollistaa yhteyden WLAN- tai ethernetyhteydellé toisiin
jarjestelmiin ja internetiin, mikali sellainen tarvitaan. TCP/IP -protokollalla voidaan

lihiverkossa muodostaa usean laitteen ja jirjestelmin vilinen datayhteys.

Modulaarista mallia kiytettiessd yhdistetdan TCP/IP protokollaa kiyttien useamman
keskuksen ohjelmisto yhteen piaakeskukseen ja joskus jopa toisiinsa ilman paikeskusta
(kuvio 10). Paikeskus voi toimia kuten valvontakeskus antaen vain komentoja alakes-
kuksille ja valvoen toimintaa. Niin logiikka on hajautettu alakeskuksille ja jarjestelman

vikasietoisuus on parempi, koska toiminta ei nojaa yhteen keskukseen.

LAN WLAN
Valvonta
TCP/IP Ohjaus TCP/IP
]

TCP/IP

Kuvio 10. Modulaarinen laitteistomalli.

4.2 Ohjelmisto

Ohjelmiston valinnassa on huomiotava yhteensopivuus ja muokattavuus. Mahdollisuu-
det energian sdastimiseen ovat tapauskohtaiset, joten ohjelmisto on oltava riataloita-
vissd. Avoimien ohjelmien kiytt on tissd mielessd my6s suositeltavaa, koska avoin

lihdekoodi takaa ohjelman muokattavuuden.

Paras vaihtoehto on kuitenkin kehittid ohjelmisto ainakin osittain itse. Tdmd mahdol-

listaa yhteensopivuuden kaikille laitteille ja tdyden hallinnan ohjelman energiansaasto-
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mahdollisuuksissa. Ohjelmistokehitys ja ohjelman piivittiminen vaatii resursseja, mutta
oma prosessinhallintaohjelmisto heijastaa asiantuntemusta, joka markkinoilla voi nakya

kilpailuetuna.

Ohjelmoinnissa kannattaa kdyttda myos valmiita koodikirjastoja ja viitekehyksia kehi-
tyksen nopeuttamiseksi. Raspberry Pi:lle 16ytyy harrastajayhteisoistd myos paljon val-
miita avoimia ohjelmapalasia etenkin GPIO-pinnien kaytto6n. Tdssa vaitheessa konsep-
tointia voidaankin rajata my6ds ohjelmiston osalta nikékulma Raspberry Pi:n kiyttimi-

seen nopeamman tuotekehityksen edesauttamiseksi.

Raspberry Pissi kayttojarjestelmiand on usen Raspbian -linux julkaisua, joka on Debian
wheezy -julkaisun Raspberry Pille optimoitu versio. Mediakeskukseksi sithen sopii

RaspBMC tai OpenELEC -kayttojarjestelmajulkaisut. (Raspberry Pi.) Muita laitteistoja
kaytettdessd kdytinnossd miki tahansa Linux -julkaisu ja teoriassa myos Windows Ser-

ver soplii jarjestelmin kadyttéjarjestelmaksi.

Jarjestelmadn tarvitaan tietokanta asetusarvojen ja erilaisen kayttodatan tallentamiseksi.
Tietokannan suoritusteholla ei vield yksittdisten jirjestelmien toteutuksessa ole suurta
merkitystd. MariaDB tai SQLite ovat avoimuudeltaan ja yhteensopivuudeltaan kuiten-

kin Raspberry Pihin parhaimmat vaihtoehdot.

Ohjelmiston back-endin toteuttamiseksi kdytetdin laitteistoithin parhaiten sopivaa oh-
jelmointikielta. Jarjestelma on toteutettavissa lahes milld tahansa kielelld, mutta suositel-
lut kielet ovat Pythonin tai C++ niiden automaatioon sopivan rakenteen takia. Toteu-
tuksen tueksi voi kayttad myos Raspberry Pille yhteensopivaa 10 -ohjelmointia

(IOLanguage).

MQTT on laitteiden valilla tapahtuvan viestin jakelun protokolla, jonka etuja on verkon
kevyt kuormitus ja yhdeltd monelle suuntautuvat viestit (Locke 2010). Automaatiojir-
jestelmin toteutuksessa timi on eduksi komentoja ja anturidataa lihettiessa. Laitteet

seuraavat ns. aiheita, joihin lihetetty tieto toteuttaa toimintoja ohjelmoidulla tavalla.
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Ohjelmiston front-endin, eli kdyttoliittymién, voi toteuttaa usealla tavalla. Liittyman ei
tarvitse olla edes graafinen, vaan ohjaus voi tapahtua kytkimilld ja painikkeilla, jotka
yhdistetddn suoraan prosessinohjausohjelmistoon. Graafisen liittymin voi my0s toteut-
taa lokaalisti esimerkiksi eteishallissa sijaitsevaksi kosketustauluksi. Jarjestelmin etahal-
linnan mahdollistamiseksi on kuitenkin yllapidettava palvelinohjelmistoa jirjestelmin

keskuksessa. Raspberry Pi:n tapauksessa voidaan kiyttdd Linux-jirjestelmissd suosittua

Apache HTTP Serveria.

Jo taloautomaatiojarjestelmien teoriaa tutkiessa tirkeaksi todettu tietoturva on myo6s

potentiaalisilla asiakkailla usein padlimmaiinen ajatus jirjestelmien etikdytostd mainites-
sa. Yksinkertaisilla ratkaisuilla palvelimista saa hyvin tietoturvallisia, mutta avoimet jar-
jestelmit voivat avoimuutensa takia olla suljettuja haavoittuvampia. Etenkin toiminnan

kasvaessa on jirjestelmien turvallisuus varmistettava tietoturva-asiantuntijan kanssa.

Selvityksen perusteella kaupallisten taloautomaatiojirjestelmien yksi suurimmista on-
gelmista oli my6s ohjelmistojen kaytettavyys. Huonosti tehty kayttoliittymé voi pahim-
massa tapauksessa karkoittaa kayttdjin ja mitdt6idd automaatiosta saatavan hyédyn
(Sahkotieto ry 2012, 157). Kayttoliittyman erinomainen kaytettavyys on jarjestelman
toteutuksessa varmistettava, koska siten on saavutettavissa paremmat energiansaasto-

mahdollisuudet ja samalla tuotteelle kilpailuetua markkinoilla.

Automaatiojirjestelmin hallinnan helppokiyttéisyyden tueksi ohjelmoidaan tarvittaessa
sovellus mobiililaitteille. Yhteensopivuuden parantamiseksi Androidin tai vastaavan
avoimen kayttéjirjestelmin suosiminen on eduksi. Mobiililaitteilla toimivan kayttoliit-
tymén vol myos toteuttaa selainpohjaisilla ratkaisuilla, jonka mahdollistaa HTML5:n ja

Javascriptin kéytto hallintapaneelin toteutuksessa (liite 2).

4.3 Palvelurakenne

Palvelun kehityksessd huomioidaan kehityskaari potentiaalisten asiakkaiden omaksu-
misvalmiudessa. Ensimmaiset asiakkaat ovat ns. innovaattoreita, jotka omaksuvat uudet
teknologiat ensimmadisend ja usein auttavat jopa tuotekehityksessa. Tassa tapauksessa

innovaattoreita kuvaa taloautomaatioharrastajat. Kerdamalld yhteiso taloautomaatiohar-
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rastajia saadaan tuottelle luonnolliset testaajat ja nopeampi kehitys tuotekehityskaaren
alkuvaiheessa. Tédsséd vaiheessa palvelu on ldhinni tietopankki tee-se-itse -tyyppisille

taloautomaatiojarjestelmille ja keskustelufoorumi taloautomaatioharrastajille.

Myohemmin palvelun oheen perustetaan verkkokauppa, jossa myydain taloautomaa-
tiojdrjestelmien toteuttamiseen tarvittavaa laitteistoa. Sivustolla on ladattavissa ohjel-
misto lihdekoodeineen, joka on yhteensopiva myytyihin laitteistoihin. Mahdollisuuk-
sien mukaan valmistetaan my6s omia komponentteja, kuten silta RaspberryPin GPIO -

vayladn tai ohjelmistoon helposti liitettdvia plug-and-play toimilaitteita.

Lopulta palvelu pyritdan vakioimaan siten, ettd ohjelmisto ja laitteisto on ehed koko-
naisuus. Asiakaskunnan karttuessa, hel]pommin omaksuttavan ja toimivan palveluko-
konaisuuden ansiosta, tarjotaan myos suunnittelu- ja asennuspalvelua. Palvelut toteute-
taan kuitenkin niissa rajoissa, jossa ne on mahdollista toteuttaa lisenssien ja patevyyk-

sien mahdollisesti vield puuttuessa.

Palvelun ydinosaaminen, eli energiatehokkuuden vahva ymmirrys ja sen tehokas opti-
mointi taloautomaatiolla, ei palvelun kehittyessi muutu. Osaaminen voidaan nihda

my0s ydinpalveluna, jota tukevat tukipalvelut, eli tissi tapauksessa myytavit laitteet ja

tietopankki (Sipild 1996, 64).

Kysynnin kasvuun on reagoitava varmistamalla laitteiston riittdva valmistus ja palvelui-
hin kuluvien resurssien riittavyys kasvattamalla sidosryhmid. Toiminta pidetdan avoi-
mena ja kilpailuetu saavutetaan varmistamalla huippuosaaminen taloautomaatiotekno-

logian kiytossd energian saastoon.

4.4 ‘Tuotteistaminen

Tuotteistaminen on palveluiden, hyodykkeiden tai niiden yhdistelmasta muokattu
markkinoitava ja myytava ratkaisu asiakkaan ongelmaan (Ilmoniemi, Jarvensivu, Kyla-
kallio, Parantainen & Siitkavuo 2009, 37). Sipildn (1996, 12) mukaan tuotteistamiseen

liittyy my6s palvelun mairittely, suunnittelu, kehittiminen, kuvaaminen ja tuottaminen.
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Tidssd tuotteistamista tutkitaan silld laajuudella, joka projektin tulosten puitteissa on

aiheellista.

Toimeksiantajan toiminta-alue on laaja, joten on loogista tuotteistaa taloautomaatio
selkedsti omaksi kokonaisuudekseen. Tuotteen nimeen tai hintaan ei tissid puututa. Sen
sijaan pohditaan tuotteen sijoittelua ja nakyvyyttd markkinoilla, sekd avoimuuden luo-

maa kysymysti tuotteen suojauksesta.

Tissd opinndytteessd perusteltu kestavi kehitys ja avoimuus yrityksen arvoina tuodaan
vahvasti esille ja niitd kdytetidn myos markkinoilla differoitumiseen. Energian siast on
myos paitavoite jokaisessa projektissa ja se on oltava aina perusteltavissa asiantunte-
vuuden vahvistamiseksi. Asiantuntevuus sekéd energiatehokkaan asumisen alalla, ettd
monipuolisten taloautomaatiojirjestelmien toteuttamisessa on yrityksen kilpailuedun

pCI’U.Stﬂ.

Tuotteistamisen yksi padlahtokohta on varmistaa tuotteen asiakaslihtoisyys. Tuotteen
on ratkaistava asiakkaan polttava ongelma ja tuotettava selkeda lisdarvoa (Sipild 1996,
74; Ilmoniemi ym. 2009, 40). Energian sadsto ja ympariston suojelu on tissa tuotteen
pédtavoite, mutta tuotekuvauksessa kannattaa mainita myos jirjestelman soveltuvuus
yleisimmin taloautomaatiojirjestelmissd esiintyviin ominaisuuksiin vithde-elektroniikan
ja turvallisuuden hallitsemiseen. Energian sdaston ja mukavuuden lisaantymisen lisaksi
tuotteen ympirille kehittyvi yhteis6 hyotyy tehokkaasta tiedonsaannista ja laitteiden

parantuvasta saatavuudesta.

Verkkosivu on tirkein kanava tiedon jakamiseen, mutta myos muita sisaltomarkkinoin-
nin kanavia, kuten sosiaalista mediaa kaytetadn potentiaalisten asiakkaiden tavoitta-
miseksi etenkin tuotteen vakioimisen jilkeen. Verkkosivuilla sijaitsee my6s tirked yhtei-
sopalvelu alkuvaiheen tuotekehitykselle seka verkkokauppa, josta ohjelmistoon yhteen-
sopivia osia voi tilata. Lopulta my6s suunnittelu- ja asennuspalvelut tilataan verkkosivu-
jen kautta. Tiedon saaminen ja tuotteiden tilaaminen pyritddn tekemain niin mahdolli-

simman helpoksi.
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Tuotteistamisen asteet jactaan neljdin tasoon joita on my6s karkeasti kuvattu edellisen
kappaleen palvelukonseptin kehityksessa (Sipild 1996, 13). Ensimmaiseni on sisdisten
tyomentelmien tuotteistaminen, jota voitaisiin ymmartaa yrityksen sisalld tuotteen ra-
kenne. Tama konseptikuvaus on ensimmainen askel kohti ensimmidista tuotteistamisen
tasoa. Toista tasoa, palvelun tuotetukea, kuvaa verkkosivujen yhteisépalvelu. Tuotteis-
tettu palvelu on kolmas taso, joka tarkoittaa pitkille tuotteistettua kokonaisuutta. Toi-
miva verkkokauppa ja tiedonjako kuvaavat hyvin kolmatta tuotteistuksen tasoa. Vii-
meinen taso on monistettava palvelu, eli suunnittelu- tai asennuspalvelupaketti, jonka

toteuttaminen on niin pitkille tuotteistettu, ettd se on ulkoistettavissa. (Kuvio 11.)

Tuotteistamisen tasot palvelun kehittyesséa

Kattava Taloautomaatio— Energian saastoa

Asiakas tietopankki laitteiston ei—harrastajalle
harrastustoimintaan saatavuus

Konsepti YhteisOpalvelu Verkkokauppa Palvelupaketti

e 3 4
Sisaisten e e

® i ; uottelstettu onistettava
tyémentelmien Pavelun tuotetuki el .
tuotteistaminen paivelu palvelu

Resurssien
vapautuminen
uusien tuotteiden
kehittamiseen

Tuotteistaminen Tuottojen
yhteis6toiminnalla vakiintuminen

Kuvio 11. Tuotteistamisen tasot palvelun kehittyessa

Palvelutuotteen ympirille kehittyvin brindin suojaus on tehtivi alkuvaiheessa. Nimi
on suojattava heti alusta lihtien, johon Suomessa yksinkertaisin tapa on rekister6ida
toiminimi kaupparekisteriin (Sipild 1996, 103). Toimintatapa tulisi olla avointa, jotta
yhteisollinen kehittiminen on mahdollista, mutta etenkin tieteellisid julkaisuja kannattaa
suojella lisensseilld. Lahdekoodin ja laitteiston avoimeen suojeluun sopiva lisenssi on
GNU GPL ja kirjallisten julkaisujen lisenssiksi voidaan kidyttdd Creative Commons -
lisenssiperhettid. Molemmilla lisensseilld voi varmistaa ohjelmiston pysyvan avoimena

jatkossakin, jotta sen yhteisollinen kehittiminen on taattua.
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Menestyvi ja hyvin tuotteistettu tuote houkuttelee kilpailijoita ja avoin ratkaisu mahdol-
listaa toiminnan kopioimisen. Jo tima dokumentti voisi teoriassa vaarantaa tassi kuvat-
tujen menetelmien ainutlaatuisuuden markkinoilla. Avoin toiminta ja sen julkistaminen
voi kuitenkin toimia jopa paremmin kuin tuotemerkit ja patentit, koska toiminnan ko-
pioija jad helpommin kiinni, jos alkuperiinen tekijd on tarpeeksi tunnettu (Sipild 1996,
119). Varsinkin yhteis6toiminnalla saavutettu korkea asiantuntemus puhuu aina puoles-

taan.

Yhteison voimin kehitettaville avoimelle ja energiatehokkaalle taloautomaatiotuotteelle
on nyt keritty tietoperusta, 16ydetty kysynti ja konseptoitu tuote- ja palvelurakenne.
Nimen lisaksi tuotteistamisen osalta pohdittavaksi jad, halutaanko kotimaisille vai kan-
sainvilisille markkinoille. Etenkin kotimaisilla markkinoilla alalle on odotettavissa 14hi-
vuosina suurta kasvua, joten varsinainen tuotekehitysprosessi on aloitettava mahdolli-

simman tehokkaasti.
"If you focus your mind on the freedom and community that you can build by staying

firm, you will find the strength to do it. Stand for something, or you will fall for noth-

ing." -Richard Stallman
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5 Yhteenveto

Projektin suunniteltu laajuus kasitti alun perin my6s tuotekehityksen. Ensimmaisessa
ohjauskokouksessa tavoitteeksi rajattiin konseptikuvaus, mika osoittautui oikeaksi pai-
tokseksi projektiin kdytetyn ajan lahestyessi sille varattua 400 tuntia. Aikataulussa py-
syttiin, vaikka projekti aloitettiin vasta lokakuun alussa. Tamai onnistui tarkoin projekti-
hallinnollisin menetelmin mm. projektin ohjaajan opastuksella ja projektin tekijin into-

himoisella suhtautumisella tyoskentelyyn.

Tyon tavoitteena oli saada kuva taloautomaatiojirjestelmien markkinoista ja avoimen
lihdekoodin mahdollisuuksista jirjestelmien toteuttamisessa sekd monipuolinen kon-
septikuvaus toimeksiantajan taloautomaatiotuotteesta. Markkinoista saatiin kokonais-
valtainen kuva, mutta tuloksia analysoidessa on otettava huomioon, etti kyseessa on
laadullinen selvitys perustuen lihes yksinomaan verkosta 16ytyviin tietoon. Myos
avoimien laitteistojen ja -ohjelmistojen kayttoa taloautomaatiojarjestelmin toteutukses-
sa arvioitiin vain teoriassa, koska prototyypin rakentamiseen ja kdytinnon testaamiseen

el riittAnyt projektissa resursseja.

Projektin alkupuolen tekninen ote laajentui loppua kohden myds liiketoiminnallisiin
nikokulmiin. Nain ollen hyodylliseksi, erityisesti tuotteistamisen ja palvelukonseptin
kuvaamisen kohdalla osoittautuivat koulutusohjelman tarjoamat litke-eliman kurssit
seki aikaisemmat litketalouden opinnot. Myos ohjelmointiin, tietolitkenneyhteyksiin ja
kayttojarjestelmiin liittyneistd opinnoista koulutusohjelmassa oli vilitén hy6ty taloau-

tomaatiojirjestelmin toteutusta pohtiessa.

Energiatehokkaan asumisen ja taloautomaatiojirjestelmien teoriassa kaytiin kuitenkin
koulutusohjelman aiheisiin nihden melko pitkilld, joka osaltaan teki projektista haasta-
vamman. Toisaalta timd monitieteellisyys oli oppimisen kannalta posititvinen kokemus,

joka heritti mielenkiinnon rakennustekniikkaa, talotekniikkaa ja elektroniikkaa kohtaan.

Kaiken kaikkiaan projekti oli erittidin onnistunut ja toimeksiantaja oli sithen tyytyvainen.

Tehty selvitys ja konseptointi loi viitekehyksen tuotekehitykselle, jonka tulokseksi odo-
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tetaan valmista taloautomaatiotuotetta. Valmis jérjestelma tulee lopulta mahdollista-

maan helpomman ja ymparistoystavillisemman elaman ainakin suomalaisissa kodeissa.
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Hallintaohjelmisto

Hallintaohjelmisto
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