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Kotiautomaation taloudelliset ja ekologiset hyodyt

- verkkoteknologiat, tietoturva ja kaytannon sovellukset

Tama opinnaytetyo keskittyi kotiautomaation potentiaaliin seka sen taloudellisiin ja
ekologisiin hyotyihin. Tydssa analysoitiin, miten kotiautomaation avulla voidaan
optimoida energiankulutusta, saavuttaa huomattavia saastoja, seka parantaa
asumismukavuutta. Tyossa tutkittiin myods alykotijarjestelmien verkkoteknologioita ja
korostettiin niiden merkitystd saumattomassa integroinnissa ja toiminnallisuudessa.
Lisaksi tietoturvaan liittyvat kysymykset otettiin huomioon, ja kasiteltiin niiden
vaikutuksia kotiautomaation luotettavuuteen ja kayttajien luottamukseen.

Tydn aikana on havaittiin, ettad kotiautomaation investoinnit voivat olla paitsi
ekologisesti kestavia myos taloudellisesti kannattavia pitkalla tahtaimella. Teknologian
jatkuva kehitys ja integrointi eri laitteiden ja palveluiden valilld mahdollistavat entista
alykkdammat ja tehokkaammat ratkaisut kotiautomaatiossa.

Kuluttajien tiedostavuuden ja ymmarryksen lisddminen kotiautomaation eduista on
keskeista sen laajemman omaksumisen ja hyddyntamisen kannalta. Ty0ssa esitetyt
tulokset ja analyysit osoittivat, etta kotiautomaatio tarjoaa tehokkaan valineen vastata
nykyaikaisiin ymparistdhaasteisiin ja edistda kestavaa energiankayttoa.
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Home Automation’s Economic and Ecological
Benefits

- Network Technologies, Cybersecurity and Practical Applications

This thesis focuses on the potential of home automation and its economic and
ecological benefits. The work analyzes how home automation can optimize energy
consumption, achieve significant savings, and improve living comfort. The research
also examines network technologies for smart home systems and emphasizes their
importance in seamless integration and functionality. In addition, cybersecurity-related
issues are taken into account and their impact on the reliability of home automation and
user trust is discussed.

Throughout the study, it was found that investments in home automation can be not
only ecologically sustainable but also economically viable in the long run. Continuous
technological development and integration between various devices and services
enable smarter and more efficient solutions in home automation.

Increasing consumer awareness and understanding of the benefits of home automation
is essential for its broader adoption and utilization. The results and analyses presented
in this work show that home automation offers an effective tool to address modern
environmental challenges and promote sustainable energy use.
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Kaytetyt lyhenteet ja sanasto

loT: Internet of Things (Esineiden internet) - Verkkoon kytketyt fyysiset laitteet
ja esineet, jotka voivat viestia ja vaihtaa tietoja keskenaan.

kWh: Kilowattitunti - Energian mittayksikko, joka kuvaa kulutettua tai tuotettua
energiaa ajanjakson aikana.

API: Application Programming Interface (Sovellusohjelmointirajapinta) -
Rajapinta, joka mahdollistaa ohjelmien ja sovellusten kommunikoinnin ja
integroinnin.

SSL: Secure Sockets Layer (Turvallinen sokettikerros) - Kryptografinen
protokolla tietoturvan lisddmiseksi internetissa.

kW: Kilowatti - Tehon mittayksikko, joka kuvaa energiaa ajan yksikk6a kohti.
LAN: Local Area Network (Paikallinen tietoverkko) - Rajoitetulle alueelle, kuten
kotiin tai toimistoon, rajattu tietoverkko.

ISP: Internet Service Provider (Internetin palvelintarjoaja) — Yhti6 joka tuo
internetyhteyden kotiin, esim. Elisa Oyj

FIR: Finite Impulse Response — Nordpool_diff rajapinnan kayttama
laskentamalli tuottaessaan vertailuluvun joka korreloi sdhkén nykyhintaa
verrattuna tuleville tunneille

HA: HomeAssistant — Opinnaytetydssa kaytetty kotiautomaatiojarjestelma
YAML-script: YAML Ain't Markup Language - Data-sarjoituskieleksi luotu

formaatti, joka on suunniteltu olemaan ihmisen luettava ja samalla koneiden
ymmarrettavissa. Esimerkki liitteissa 1 ja 2.

Energiataloudellinen laskentamalli: Matemaattinen malli, joka hyddyntaa
tietoja ja parametreja energiankulutuksen arvioimiseksi ja optimoimiseksi.
Energiankulutuksen optimointi: Kaytanto, jossa pyritdan vahentamaan
energiankulutusta sailyttden mukavuustaso ja toiminnallisuus.

Porssisahko: Sahkon hinta, joka maaraytyy sahkoporssissa kysynnan ja
tarjonnan mukaan.

Aurinkoenergian hyédyntaminen: Prosessi, jossa aurinkopaneelijarjestelma
keraa ja muuntaa auringonvalon sdhkéenergiaksi.

Tietoturva: Toimenpiteet ja kaytannot, jotka suojaavat jarjestelmia luvattomalta
paasylta ja tietojen vaarinkaytolta.

laitteita kodin toimintojen ohjaukseen.

Lammitysjarjestelma: Jarjestelma, joka tuottaa lampda ja yllapitaa lampdétilaa
kodissa.

Energiansaasto: Toimenpiteet ja strategiat, joiden avulla pyritdan vahentamaan
energiankulutusta.

Kestava energiankaytto: Energiankulutus, joka ottaa huomioon tulevien
sukupolvien tarpeet.



1 Johdanto

Alykodit ja kotiautomaatiojarjestelméat ovat nousseet keskeiseen asemaan kodin
energiatehokkuuden ja mukavuuden saavuttamisessa. Tama opinnaytetyd keskittyy
alykodin energianhallinnan esittelyyn kotiautomaation nakékulmasta. Tydssa pyritaan
kehittamaan laskentamalleja, jotka mahdollistavat kodin lammitysmuotojen, kuten
iimalampdpumppujen, sahkdlammityksen, seka aurinkopaneelijarjestelman kayton
optimoinnin.

Opinnaytetydssa tutkitaan, kuinka kotiautomaation avulla voidaan tehokkaasti
vahentaa energiankulutusta ja samalla lisata alykodin energiatehokkuutta. Tutkimus
nojaa olemassa olevan jarjestelman lokitietoihin, jotka tarjoavat syvallistd nakemysta
kodin energiankaytosta. Lokitietojen analysoinnin ja mallinnuksen kautta voidaan
tunnistaa energiankulutuksen trendeja ja kayttétapoja, jotka puolestaan auttavat
muotoilemaan tehokkaita energianhallintaratkaisuja.

Opinnaytetyon aineistoa kasitellaan tilastollisilla menetelmilld, mukaan lukien regressio-
ja trendianalyysi, jotta voidaan ymmartaa kodin energiankulutuksen , energian hinnan
ja ilmasto-olosuhteiden valisia suhteita. Tyo sisaltaa myds kokeellisia osioita, joissa
tarkastellaan kodin energiankulutusta erilaisten muutosten, esimerkiksi
lammitysjarjestelman asetusmuutosten vaikutusta. Opinnaytetyon tuloksia vertaillaan
seka teoreettisiin keskiarvoihin seka vertailukohteisiin.

Opinnaytetydn odotetaan tuottavan laskentamalleja, joka edistavat alykodin
energiataloutta. Tydssa tuodaan myds esiin kotiautomaation kayton haasteita,
tietoturvan merkitysta seka energianhallinnan kehittamista alykotiymparistoissa. Tyon
tulokset palvelevat kodin energiatehokkuuden parantamista ja kestavan
energiankayton edistamista, mutta ne voivat myods tukea kotiautomaation ja
energianhallinnan tutkimusta ja innovaatiota laajemmin.

Aikaisempia opinnaytetoita kotiautomaatiosta 16ytyy useita, joista tassa tydssa apuna
on kaytetty Tuure Tuhkasen "Kotiautomaatio ja sen tietoturva” (Tuhkanen, 2022) seka
Tommi Friskin "Alykodin Rakentaminen Omakotitaloon” (Frisk, 2018). Lukemalla
internetin keskustelupalstoja ja teknisten aikakausilehtien artikkeleita huomaa nopeasti,
ettd kotiautomaatio ja energianhallinta on taman ajan polttava puheenaihe ja alalta
I6ytyy paljon innostuneita harrastajia ja ammattilaisia.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom



2 Kotiautomaatiojarjestelma

Opinnaytetydn keskidssa on Home Assistant -kotiautomaatiojarjestelma, joka on
integroitu kotiini useiden antureiden ja palveluiden kautta mahdollistaen alykkaan
laitteiden ohjauksen seka energiankulutuksen seurannan ja optimoinnin.

2.1 Jarjestelmavertailu

Vaikka kotiautomaatiojarjestelmien valikoima on laaja ja valinnan tekeminen
haastavaa, paadyin kayttamaan Home Assistanttia. Tama johtui sen avoimesta
lahdekoodista, edullisuudesta, paikallisesta kaytosta (kotipalvelin), skaalautuvuudesta
ja aktiivisesta kehittajayhteisosta.

2.1.1 Philips Hue

Philips Hue on tunnettu erinomaisesta tuestaan omalle tuoteperheelleen, joka keskittyy
padasiassa valaistusratkaisuihin. Vaikka jarjestelma on helppokayttdinen ja osin
yhteensopiva muidenkin tuotteiden kanssa, sen laajempi kayttd alykodin automaation
ytimena on rajoitettu. (Philips Hue, 2023)

2.1.2 eWelLink

eWelLink on kiinalainen palveluntarjoaja, joka tarjoaa laajaa yhteensopivuutta eri
laitevalmistajien ja palveluntarjoajien kanssa. Integraatiorajapintansa ansiosta se
mahdollistaa monipuoliset yhteydet muihin palveluihin, kuten Philips Huen
jarjestelmaan. Laitetukea on saatavilla laajasti: valikoima kattaa kaiken
virtakatkaisimista ja liikeilmaisimista aina lamp0o-, kosteus- ja virta-antureihin, seka
valaisimiin, ilmastointilaitteisiin ja valvontakameroihin.

Maksulliset ja maksuttomat palvelut: Vaikka eWelLink tarjoaa perustoiminnot ilmaiseksi,
lisaominaisuudet ja monimutkaisemmat automaatiot ovat maksullisia. Esimerkiksi
pilvitallennustila valvontakameroille on ostettava erikseen.

Kayttoliittyma ja lokalisointi: Palvelu on kayttajaystavallinen ja tarjoaa suomenkielisen
kayttéliittyman, jonka kdantamiseen tdman opinnaytetyon kirjoittajakin on osallistunut
vapaaehtoisena.

Rajoitukset ja puutteet: Vaikka palvelu on monipuolinen, sen automaatiotoiminnot ovat
suhteellisen yksinkertaisia. Esimerkiksi paikallisten pdrssisahkdhintojen hyddyntaminen
automaation osana ei ole mahdollista.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom
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Yhteensopivuus suomalaisiin tuotteisiin: Vaikka eWeLinkin tuotevalikoima on
paaasiassa ulkomailta tilattavissa, yhteensopivuus voidaan laajentaa Suomessakin
saatavilla oleviin tuotteisiin hankkimalla esimerkiksi 433 MHz- tai ZigBee-silta. Tama
mahdollistaa yhteensopivuuden esimerkiksi IKEAN ja Philips Huen tuotteiden,
palovaroittimien ja etdohjattavien katkaisimien kanssa. (eWeLink, 2023)

2.1.3 Smart Life / Tuya

Smart Life verrattuna eWeLinkiin tarjoaa pilvipalvelupohjaisen ratkaisun moniin
Suomessa saatavilla oleviin alykotituotteisiin. Vaikka se tarjoaa laadukkaita
perusautomaatioita, kaikki toiminnot riippuvat pilvipalveluyhteydesta. Palvelun tuottaja
keskittyy paaasiassa oman tuoteperheen laitteiden yhteensopivuuteen ja
monipuolisempien automaatioden kayttdonotto on maksullista. (Tuya, 2023)

2.1.4 Home Assistant

Home Assistant edustaa huipputason kotiautomaatiota, integroiden monenlaisia
alylaitteita ja jarjestelmia saumattomasti yhdeksi kokonaisuudeksi. Sen avoimen
lahdekoodin filosofia, vahva yhteisétuki ja dynaaminen kehitys asettavat sen
erinomaiseksi valinnaksi nykyaikaisiin alykodin tarpeisiin. Lisdbonuksena jarjestelma
on asennettavissa edulliseen Raspberry Pi -laitteeseen. (Tahtinen, 2022)

Taman jarjestelman yhteensopivuus kattaa laajasti eri laitteita ja palveluita, kuten
Smart Life, eWeLink, Philips Hue, Growatt, Sonos ja monet muut. Kayttoliittyma on
intuitiivinen, mahdollistaen kayttajalle helpon paasyn jarjestelman toimintoihin,
asetusten muokkaamiseen ja historiatietojen tarkasteluun. Home Assistant ei
pelkastaan integroi; se skaalautuu ja mukautuu kayttajan tarpeiden mukaan. (Frisk,
2018)

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom
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3 Kodin energiakulutuksen hallinta

Kun keskitymme kodin energiakulutuksen hallintaan alykotiymparistdssa, tietoturva ja
verkkojarjestelmien luotettavuus korostuvat. Alykodin tehokkuuden ja energiasaaston
saavuttamiseksi jarjestelman on paitsi oltava alykas, myos turvallinen ja luotettava.

Kodin energiakulutuksen optimointi perustuu tarkkaan tietoon, kuten talon lampétilaan,
ulkolampédtilaan, eri laitteiden sahkdnkulutukseen seka aurinkopaneelien tuottoon.
Taman datan keradamiseksi kaytamme erilaisia antureita, mittareita ja loT-laitteita. Kun
tama data kulkee kotimme verkossa, on ensiarvoisen tarkead, ettad se on suojattu
ulkopuolisten hyokkayksilta ja luvattomalta paasylta. (Tuhkanen, 2022)

Mikali kodin automaatiojarjestelma ei olisi riittdvan suojattu, voisi mahdollinen
tunkeutuja paitsi saada paasyn talon toimintoihin, myds pystya manipuloimaan
esimerkiksi lammitysta tai lukituksia. Tama korostuu erityisesti vikatilanteissa, kuten
sahkokatkoksissa. Alykodin jarjestelman tulisikin olla suunniteltu niin, etta se ottaa
huomioon mahdolliset vikatilanteet ja toimintahairiot. Jarjestelman tulisi automaattisesti
havaita ja reagoida esimerkiksi laitteiden toimintahairidihin, ja kayttajan tulisi aina
pystya ohittamaan jarjestelma, ettei esimerkiksi jarjestelman kaatuminen aiheuttaisi
putkien jaatymista talvella. (Tuhkanen, 2022)

3.1 Pdrssisahkon hintatiedot ja ohjaus

Yksi alykotiautomaation keskeisista edistysaskeleista on porssisahkon hintatietojen
integrointi lammityksen ohjaukseen. Home Assistant -jarjestelman avulla olen
integroinut Nordpool-komponentin, mikd mahdollistaa reaaliaikaisten sahkon
hintatietojen saamisen. Taman tiedon perusteella jarjestelma voi saadella kodin
lammityst4, jolloin esimerkiksi lampda tuotetaan eniten silloin, kun sdhkén hinta on
edullisimmillaan ja vdhemman, kun hinta on korkea. Tallainen yksinkertainen alykas
ohjaus voi jo tuoda merkittavia saastdja kodin energiakustannuksiin.

Pdrssisahkon hinta paivittyy tunneittain, ja Suomessa sen maaraa pohjoismainen
sahkopdrssi Nord Pool perustuen tarjouskilpailuun. Hintaan vaikuttaa useita tekijoita:

o Sahkon kysynta ja tarjonta: Perusperiaatteen mukaan hinta maaraytyy
kysynnan ja tarjonnan tasapainosta. Esimerkiksi suuren kysynnan ja rajoitetun
tarjonnan aikana hinnat voivat nousta.

e Saaolosuhteet: Sahkon kysynta ja tarjonta voivat heilahdella sddolosuhteiden
mukaan. Kylmat talvipaivat voivat kasvattaa kysyntaa, kun taas tuulisahkon
tuotanto voi olla riippuvaista tuulen maarasta.

e Tuotantomuodot: Eri energiantuotantomuotojen kustannukset voivat heijastua
hintoihin. Runsas tuulivoiman ja aurinkosahkon saatavuus voi painaa hintoja
alas.

o Politiikka ja lainsaadant6: Energiamarkkinoita saatelevat poliittiset paatokset
ja lait voivat vaikuttaa hintoihin. Esimerkiksi tietyt verotukset tai
energiantuotantomuotoihin liittyvat lainsdadanndét voivat ohjata hintoja ylos- tai
alaspain.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom
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¢ Ulkomaankauppa: Sahkon vienti tai tuonti voi vaikuttaa hintoihin, erityisesti jos
on sahkdpula tai jos naapurimaiden hintataso poikkeaa omasta.

Tarked huomio on, ettd porssisahkon hinta voi olla hyvin volatiili ja voi muuttua
nopeastikin. Tama tekee sahkdnhinnan tulevaisuuden ennustamisesta haastavaa.
Onneksi moderni kotiautomaatio, kuten Home Assistant, tarjoaa tytkalut ndiden
hintavaihteluiden hyodyntamiseen. Porssisahkon tulevan paivan hintatiedot julkaistaan
edeltavana paivana noin klo 14. (Magnus Berglund, 2023)

3.2 Kotiautomaation ohjaaman lammityksen saastopotentiaali

Alykotiautomaation hyddyntaminen lammityksen ohjauksessa voi merkittavasti
vahentaa energiankulutusta ja siihen liittyvia kustannuksia. TAman saavuttamiseksi
alykotijarjestelmat seuraavat jatkuvasti tekijoita, kuten sisa- ja ulkolampétilaa,
porssisahkon hintaa ja aurinkoenergian tuotantoa, optimoiden lammitysta niiden
perusteella. (FinGrid Oy, 2019)

Erityisesti porssisahkon hintavaihteluiden hyddyntaminen on keskeista. Kun sahkon
hinta laskee, jarjestelma voi tehostaa lammitysta ja varastoida lamp6a tulevaa kayttoa
varten. Esimerkiksi lampopumput ja sahkolammitysjarjestelmat voivat aktivoitua
automaattisesti edullisten hintojen aikana, kuten yolla.

Saastopotentiaali riippuu useista tekijoista: talon rakenteesta, valitusta
lammitysmenetelmasta, alueen ilmastosta ja sahkon hintavaihteluista. Monet
tutkimukset osoittavat, etta alykotiautomaatiolla voi vahentaa Iammityskustannuksia
jopa 10-30 %. Tarkeda on huomata, etta tdma optimointi ei vahenna
asumismukavuutta. Painvastoin, kodin Iampdtila pysyy miellyttdvana samalla kun
energiatehokkuus paranee. (FinGrid Oy, 2019)

3.3 Aurinkoenergian tuotannon seuranta ja hyddyntaminen

Aurinkoenergian tehokas hyddyntaminen on keskeista alykkaiden
kotiautomaatiojarjestelmien toiminnassa. Erityisesti kesdkuukausina, kun
aurinkoenergian tuotanto on huipussaan ja sahkon hinta on usein matalampi,
jarjestelma voi priorisoida aurinkosahkdn kayttdéa talon lammityksessa. Tama auttaa
vahentamaan riippuvuutta ulkopuolisesta sahkdsta ja tuo merkittavia saastoja
energiakustannuksiin.

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom
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Aurinkopaneelit Lémmin\/esi- Talolammitys
Varaaja

Verkko-
Invertteri

Ohjaus Rele Ohjaus Rele

DN  Fy———|

Sahkoverkko Kulutusmittari Home-Assistant

_— SihkoOverkko

==== |Langaton yhteys (Wifi)
= Langallinen yhteys (ModBus)

Kuva 1 Lohkokaavio aurinkotuotannon ja lammitysohjauksien yhteyksista
esimerkkikohteessa

Kuvassa 1Home Assistant -jarjestelmaon integroitu aurinkopaneelijarjestelmaan, joka
monitoroi reaaliaikaisesti aurinkoenergian tuotantoa ja kodin sdhkénkulutusta. Tama
tieto mahdollistaa jarjestelman ohjaavan talon lammitysta siten, etta aurinkoenergia
otetaan ensisijaiseksi energianlahteeksi, erityisesti niind hetkina kun sen myyminen
takaisin sahkdverkkoon ei ole taloudellisesti kannattavaa.

3.4 Talon Idammon ohjaus

Talon lammitys on merkittdvassa roolissa kotitalouden energiankulutuksessa.
Alykotiautomaation avulla Idmmitysté voidaan ohjata tarkemmin ja tehokkaammin, mik&
mahdollistaa merkittavia saastoja. (FinGrid Oy, 2019) Lammityksen ohjauksen
lohkokaavio on esitelty myéhemmin kuvassa kaksi. Optimoitu [Bmmityksen ajoitus ja
lampétila: Alykotijarjestelma mahdollistaa Iammityksen ajoituksen ja lampétilan
saatelyn perustuen energiahintoihin. Energian kulutus voidaan kohdentaa
edullisimmille tunneille.

Turun AMK:n opinnaytetyd | Victor Wikstréom
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Ennakointi ja hinnanvaihteluiden hyddyntaminen: Jarjestelma on kykeneva
ennakoimaan tulevien tuntien sdhkon hinnan. Esimerkiksi, jarjestelma voi nostaa
asuintilojen lampétilaa ennen hinnan nousua, vahentaen nain lammityksen tarvetta
kallimpina aikoina. Pérssisahkon tehokas hyédyntaminen: Yksi avainasemassa oleva
saastdstrategia on pdrssisahkon hintatietojen hyddyntaminen. Alykotiautomaatio
seuraa sahkon hintoja reaaliajassa ja ohjaa lammitysta sen mukaan. Kun sahkén hinta
on alhainen, jarjestelma tuottaa ja varastoi lampda tehokkaammin. Tama strategia ei
vain pienenna lammityskustannuksia, vaan se myds sailyttdd asumismukavuuden

3.5 Veden lammityksen ohjaus

Veden lammitys kuluttaa merkittdvan osan kotitalouden energiasta. Alykotiautomaation
avulla voidaan kohdentaa veden lammityksen ajoitusta. Tavoitteena on, etta lammin
vesi on kaytettavissa juuri silloin kun sita tarvitaan, mutta sen tuotanto tapahtuu etenkin
edullisina tunteina tai kun edullista aurinkosahk6a on saatavilla.

3.6 Alykkaat termostaatit ja Iammitysjarjestelman ohjaus

Home Assistant jarjestelmaan on liitetty alytermostaatteja (valmistajat: Shelly ja
eWeLink) osana Home Assistant -automaatiojarjestelmaani. Nama mahdollistavat
yksityiskohtaisen lampétilan hallinnan huonekohtaisesti sekéa mahdollisuuden
etdohjaukseen alylaitteilla. Jarjestelma reagoi automaattisesti muuttuviin
sahkdnhintoihin sekd aurinkoenergian saatavuuteen, mika optimoi lammityksen
energiankulutusta ja kustannuksia.

Kokemuksen perusteella ndma integraatiot ovat tuottaneet huomattavia saastoja
energiakustannuksissani ja samanaikaisesti nostaneet asumismukavuuden tasoa.
Saavutettuja taloudellisia sadastdja sahkolaskussa on analysoitu tarkemmin
myoéhemmin tassa opinnaytetydssa. Tulevaisuuden visiossani on laajentaa
jarjestelmaani entisestaan, integroiden uusia automaatioita, jotka edesauttavat
ymparistoystavallisempaa ja kestdvampaa energianhallintaa.
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Kuva 2 Periaatekuva lampdtila-antureista ja lammityksen ohjauksesta

Lisaksi jarjestelmaan on liitetty ilmanvaihtokone (Vallox MC096) seka kylpyhuoneen
lattialdammityksen jotka ovat asetettu ohjautumaan kylpyhuoneen lampé- ja
kosteusanturin perusteella. Jarjestelma reagoi kylpyhuoneen kosteusprosenttiin, mika
mahdollistaa ilmanvaihdon ja lattialammityksen optimoinnin. Kun kylpyhuoneen
kosteus on alhainen, iimanvaihtoa ja lattialdammitysta voidaan vahentaa, mika saastaa
energiaa. Tdma automaatio ei ainoastaan paranna asumismukavuutta, mutta myds
vahentaa turhaa energiankulutusta ja auttaa saavuttamaan merkittavia saastoja.

On tarkeda huomauttaa, ettd Suomen laki sdatelee, kuka saa tehda sahkokytkentoja.
Lisaksi [Bmmitysten saatamiselld saattaa olla riskeja aiheuttaa kosteusvaurioita ja
rakenteellisia vaurioita. Siksi on valttamatonta konsultoida rakennus- ja sahkdalan
ammattilaista aina kun lahtee tekemaan muutoksia talotekniikkaan.
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4 Kotiautomaation kayttamat verkkoteknologiat ja
tietoturva

Kotiautomaatiojarjestelmien sydamessa ovat moninaiset verkkoteknologiat, jotka
mahdollistavat laitteiden valisen yhteyden ja viestinnan. Tassa luvussa paneudumme
neljaan keskeiseen tiedonsiirtoteknologiaan — WiFi, ZigBee, ModBus ja 433 MHz —
jotka ovat nousseet erityisen keskeisiksi kotiautomaation alalla. Samalla syvennymme
naiden verkkojen keskeisiin ominaisuuksiin ja tietoturvakysymyksiin. Lopuksi
katsomme, miten Home Assistant huomioi tietoturvan ja mita ratkaisuja se tarjoaa
naiden teknologioiden yhteydessa. (Frisk, 2018)

Jarjestelmien sisaanrakennettujen tietoturvan lisaksi voi pohtia haluaako jarjestelmaan
lisata tietoturvaa parantavia komponentteja tai saantoja, kuten esimerkiksi verkon
valvonnan valvomaan kotiverkon liikennetta ja laitteita. Tai tekemaan
verkkosuunnittelun niin, etta alylaitteet olisivat omassa verkossaan (jos niiden ei ole
valttdmatonta olla yhteydessa internettiin) eivatka taten niin helposti pystyisi
hairitsemaan kotiverkon muita laitteita, esim. television suoratoistopalveluita eika
mahdollisesti hakkeroitu valvontakamera ei paase niin helposti kiinni kotikoneella
oleviin lomakuviin. (Kyyhkynen, 2017)

4.1 WiFi-verkot

WiFi on nykypaivana kodin ytimessa. Se on laajasti kaytetty langaton verkkoteknologia,
joka mahdollistaa nopean ja vakaan yhteyden. Sen avulla alypuhelimista tietokoneisiin
ja erilaisiin alylaitteisiin, kuten termostaatteihin ja turvakameroihin, voidaan yhdistaa
langattomasti samaan verkkoon. WiFi-verkon valttikortteja kotiautomaatiossa ovat:

e Nopeus ja suorituskyky: Erityisen arvokasta, kun esimerkiksi
valvontakameroiden on |ahetettdva kuvaa reaaliajassa.

o Kayttoonoton helppous: Suurin osa alylaitteista tukee WiFi-yhteyksia, ja
niiden liittdminen verkkoon on intuitiivista.

e Monipuolisuus: Mahdollistaa erilaisten alylaitteiden hallinnan saman
jarjestelman alla.

(Tuhkanen, 2022)

WiFi-verkon tietoturvallisuus on ensiarvoisen tarkeaa. Vahva salasana ja WPAS3-
suojaus ovat suositeltavia, vaikka monet laitteet tukevat talla hetkelld vain WPA2-
suojausta. Ohjelmistojen sdanndéllinen paivitys minimoi tietoturvariskit.
(Kyberturvallisuuskeskus, 2014)

Monet kotiautomaatiobrandit suosivat WiFi-yhteyksia seka omia pilvipalveluitansa.
Tasta nousee vaistamatta esiin kysymyksia: Voimmeko taysin luottaa
palveluntuottajiin? Toimiiko alylaite aina kuvauksen mukaisesti vai onko piilotoimintoja?
Jos esimerkiksi valvontakamera on suoraan yhteydessa internetiin, minne kaikkialle se
lahettaa kuvatietoa? Mita jos ulkopuolinen paasee murtautumaan laitteisiin?

Turun AMK:n opinnaytety6 | Victor Wikstrom



Kameravalvonta
[Yoosee, eWeLink]
2,4GHz Wifi

Sahkokeskuksen
ohjausreleet

[Shelly, eWelLink..]
2,4GHz Wifi

Aurinkoinvertteri
[Growatt]

Televisio
5GHz Wifi

Wifi-tukiasema
2,4 GHz kanava 7

HomeAssistant
- DHCP palvelin

17

Kannettava
Tietokone
5GHz Wifi

Wifi-tukiasema
- 2,4 GHz kanava 5
- 5 GHz kanava 40

4G Reititin

2,4GHz Wifi

= Ethernet / CAT 6 / RJ45
------- Eristetty langaton verkko

= = Julkinen lanaaton verkko

Kuva 3 Oman Wifi- ja IP-verkon toteutustapa

Kotiverkon laitteet ovat kuvan 3 mukaisesti eriteltyja muista laitteista seuraavasti: loT-
laitteet on eritelty omaan WiFi-verkkoon ja omalle taajuudelle. Tama auttaa pitdamaan
toisen verkon vapaana ja nopeana, erityisesti kun monet loT-laitteet eivat tue
nopeimpia verkkostandardeja ja kdytannossa pakottavat koko verkon toimimaan
hitaimman laitteen mukaan. Vaikka kotiautomaatiolaitteet eivat yhdisty suoraan
ulkoverkkoon, HomeAssistant nakee kuitenkin laitteet molemmissa verkoissa ja
mahdollistaa esimerkiksi valojen himmentamisen, kun televisio kytketaan paalle. Home
Assistant toimii myds verkkoni DHCP-palvelimena, silla sen
konfigurointimahdollisuudet ovat laajemmat kuin palveluntarjoajani reitittimelld (Huawei
4G reititin). (Kyyhkynen, 2017) (Tuhkanen, 2022)

4.2 ZigBee-verkot

ZigBee on loT-laitteille ja kotiautomaatiojarjestelmille raataloity langaton
verkkoteknologia. Se on suunniteltu tarjoamaan matala virrankulutus, kattava kantama
ja turvattu yhteys. ZigBee-verkon keskeisia piirteita kotiautomaation nakokulmasta
ovat:
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o Matala virrankulutus: ZigBee-laitteet kuluttavat vahan virtaa, mika
mahdollistaa niiden pitkdaikaisen toiminnan ilman usein toistuvia latauksia.
Tama on ihanteellista esimerkiksi erilaisille sensoreille ja kytkimille.

o Mesh-verkkorakenne: ZigBee-laitteet voivat luoda verkon, jossa osa laitteista
toimii signaalin toistimena, varmistaen nain laajemman ja vakaamman
kantaman.

¢ Laaja yhteensopivuus: Useat suositut kotiautomaatiotuotteet, kuten IKEA
Tradfri ja Philips Hue, hyddyntavat ZigBee-teknologiaa.

ZigBee-verkon tietoturvassa keskitytdan vahvaan salaukseen ja avainten vaihtoon.
Laitteiden on pystyttava todentamaan itsensa luotettavasti ennen niiden liittamista
verkkoon, varmistamalla nain jarjestelman turvallisuus. (Kallioniemi, 2009)

Kuva 4 Topologiakuva jarjestelman Zigbee-verkosta

ZigBee-verkon topologia voi ensisilmayksella vaikuttaa monimutkaiselta. Kuvassa 4
keskeisella sijalla oleva nelidn muotoinen symboli edustaa HomeAssistantin
tukiasemaa, josta haarautuu useita yhteyksia eri laitteisiin. Havainnollistuksesta
huomataan, ettd monilla laitteilla on useampia yhteyksia. Taman taustalla on se
tosiasia, etta suurin osa laitteista, kuten kattovalaisimet, toimii verkossa reitittimina.
Vastaavasti paristokayttoiset anturit, kuten [dmpdtila- ja ovianturit, toimivat
paatelaitteina.

Erityisen huomionarvoista on, etta yksittainen laite voi olla yhteydessa useampaan
muuhun laitteeseen, ja tama verkko mukautuu jatkuvasti vallitsevien olosuhteiden
mukaisesti. Esimerkiksi, kun jokin laite kytketaan pois paalta, verkko sopeutuu
muutokseen. TAma joustavuus varmistaa, ettd signaali paasee perille, vaikka
esimerkiksi paristokayttdisen anturin lahetysteho olisi vaatimaton ja suora yhteys
laitteiden valilla puuttuisi. Taman ansiosta viestinta anturilta HomeAssistant-
tukiasemalle on taattu, huolimatta mahdollisista esteista tai laitteiden sijainneista.
(Kallioniemi, 2009)
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Kuva 5 Lahennetty kuva ZigBee verkon topologiasta, kuvankaappaus HA-
hallintapaneelista

Lahikuvassa [Kuva 5] tarkastellaan HomeAssistantin ZigBee-tukiasemaa, joka on
esitetty nelion muotoisena keskella. Kun tarkastelemme vasemmalla sijaitsevaan
laitteen Kylpyhuoneen lampo- ja kosteusanturiin [ZB Kylppari] voidaan havaita, etta sen
yhteys ZigBee-tukiasemalle kulkee Iimanvaihtokoneen tehonsaatimen [oikealla
alhaalla, ZB LTO] kautta joka toimii reitittimena.

4.3 433 MHz-tiedonsiirto

433 MHz taajuudella toimivat laitteet ovat yleisia erityisesti edullisempien
alykotilaitteiden joukossa. Matala taajuus mahdollistaa pitkan kantaman, mutta
monissa naissa laitteissa on rajoituksia ominaisuuksien ja tietoturvan suhteen. Ennen
kuin ottaa 433 MHz -laitteet kayttddn kotiautomaatiossa, on syytd huomioida seuraavat
tekijat.

Tietoturva: Monet 433 MHz -verkot eivat tarjoa vahvaa tietoturvaa, ja viestinta voi olla
salaamatonta. Tama tekee verkon alttiiksi mahdollisille hyokkayksille ja
tietoturvariskeille.

Tiedonsiirron luotettavuus: Koska 433 MHz -verkot ovat alttiita hairidille ja
interferenssille, tiedonsiirron laatu voi olla epaluotettavaa. Yleensa nama laitteet
kayttavat yhdensuuntaista viestintaa ilman vahvistusmekanismeja.

Standardien epajohdonmukaisuus: 433 MHz taajuudella toimivat protokollat eivat ole
yhta standardisoituja kuin esimerkiksi ZigBee tai WiFi. Tdaman seurauksena laitteiden
yhteensopivuus voi vaihdella eri valmistajien kesken.
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Kun otetaan huomioon 433 MHz -laitteiden rajoitukset, niiden kaytt6a
kotiautomaatiossa tulee harkita tarkkaan, erityisesti tietoturvan ja luotettavuuden
nakokulmasta. (Juntunen, 2017)

4.4 Home Assistantin monitasoinen tietoturva

Home Assistant on sitoutunut varmistamaan kayttajiensa tietojen ja jarjestelman
turvallisuuden monin eri tavoin. Tassa on esitelty Home Assistantin
tietoturvaominaisuuksia:

1. Salasanasuojaus: Home Assistant vaatii kayttajia luomaan vahvat salasanat ja
tukee kaksivaiheista todennusta lisasuojana.

2. SSL/TLS-suojaus: Home Assistantin tietoliikenne on suojattu SSL/TLS-
salauksella, estaen ulkopuolisia sieppaamasta tai muokkaamasta tietoja siirron
aikana.

3. Token-pohjainen autentikointi: Home Assistant suosii token-pohjaista
autentikointia, joka parantaa tietoturvaa ja helpottaa haitallisen toiminnan
seurantaa.

4. Oikeuksien hallinta: Jarjestelma mahdollistaa yksityiskohtaisen
kayttajaoikeuksien maarittdmisen, rajoittaen paasya tiettyihin toimintoihin.

5. Autentikointirajoitukset: Vain valtuutetuilla sovelluksilla ja laitteilla on paasy
Home Assistantin rajapintoihin, minimoiden luvattoman kayton riskia.

6. Jatkuvat paivitykset: Home Assistantin tiimi julkaisee aktiivisesti paivityksia

sisdltaden tietoturvaparannuksia ja korjauksia. Kayttgjien tulisi pitda

jarjestelmansa ajan tasalla optimaalisen turvallisuuden varmistamiseksi.

Tietojen hallinta: Kayttajat voivat raataloida tietojen tallennusasetuksia ja

poistaa dataa jarjestelmasta tarpeensa mukaan.

n

(Home Assistant Community, 2021)

Vaikka Home Assistant tarjoaa kattavan tietoturvaratkaisun, on tarkeaa korostaa
loppukayttajan roolia. Tietoturva vaatii yhteisty6ta, ja kayttajan on varmistettava, etta
hanella on vahvat salasanat, turvalliset yhteydet ja ettd han noudattaa parhaita
tietoturvakaytantoja. (Kyberturvallisuuskeskus, 2014) (Tuhkanen, 2022)

4.5 Etahallinnan edut ja riskit kotiautomaatiossa

Monet pitavat etahallintaa vain lisdominaisuutena kotiautomaatiossa, mutta se voi
tuoda huomattavia saastoja energiankulutukseen. Tassa esimerkkeja etahallinnan
hyodyista:

1. Tarkistus ulko-ovista: Etahallinnan avulla on helppo varmistaa, ettei ulko-ovi
ole jaanyt auki, jolloin sisalampo sailyy.
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2. Automaattiset asetukset poissa ollessa: Home Assistant mahdollistaa
automaattiset toiminnot poissa ollessasi. Esimerkiksi, kun kaikki perheen
puhelimet ovat pitkaan riittavan kaukana (esim. > 100km) kotoa, talon lampdtila
voidaan automaattisesti laskea muutamalla asteella.

Home Assistant Cloud tarjoaa suoran yhteyden verkosta kotipalvelimelle Nubu Casa
Inc.:in pilvipalvelun kautta. Vaikka palvelu on maksullinen kokeilujakson jalkeen, se
tarjoaa turvallisen tavan yhteydenpitoon. Vaihtoehtoiset DNS-palvelut voivat olla
houkuttelevia, mutta ne tuovat mukanaan omat haasteensa:

¢ Turvallisuus: Avatut portit ja julkinen IP-osoite tekevat palvelimesta alttimman
hyokkayksille.

o Tietoturvariskit: Ohjelmiston mahdolliset haavoittuvuudet voivat tulla
helpommin hyédynnetyiksi.

¢ Bruteforce-hyokkaykset: Avoimet portit voivat houkutella hydkkaajia
yrittdmaan salasanojen arvaamista.

o Haittaohjelmariski: Hyokkaajat voivat asentaa haittaohjelmia tai suorittaa
muunlaisia haitallisia toimintoja.

¢ Yllapidon tarve: Avoimet portit vaativat jatkuvaa valvontaa ja yllapitoa.

o Yksityisyys: Julkinen |P-osoite saattaa paljastaa enemman tietoja kayttajasta
ja verkosta.

(Tuhkanen, 2022)

Omasta kokemuksestani olen 16ytanyt TailScale VPN:n toimivaksi ratkaisuksi. Tama
palvelu tarjoaa suoran ja turvallisen yhteyden laitteiden valille. Sen erottaa
markkinoiden muista VPN-palveluista sen keskittyminen yksityiseen
laiteverkkoyhteyteen ilman ulkopuolisten paasya. (Pennarun, 2020)
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5 Kehittyva energiataloudellinen laskentamalli

Tassa luvussa sukellamme energian saastamiseen tahtadavan laskentamallin
suunnitteluun ja sen taustalla vaikuttaviin tekijoihin. Malli pyrkii tarjoamaan kayttjille
konkreettista ja helppotajuista tietoa heidan kodin energiankulutuksestaan seka
esittamaan konkreettisia keinoja energiansaastoon. Laskentamallin kehitys koostuu
useista osa-alueista, kuten:

¢ Datan hankinta: Tietojen kerdaminen kotiautomaatiojarjestelmista.

e Analytiikka: Energiankulutuksen trendien tarkastelu ja analysointi.

o Kaavojen luominen: Laskentakaavojen laatiminen, jotka tukevat
paatoksentekoa.

Kaytamme tassa erilaisia menetelmia, joiden teoreettiset perusteet avataan lukijalle,
jotta laskentamallin logiikka ja perustelut tulevat ymmarrettaviksi.

Pdrssisahkdn hintavaihtelut eri aikoina voivat olla merkittavia. Esimerkiksi tuulen tuoma
tuulienergia saattaa painaa hinnan yllattavan alas (kuten 13.6.2023, jolloin hinta oli klo
03.00 -3snt/kWh). Toisaalta, kesalla ydinvoimaloiden huoltokatkosten seurauksena,
hinta voi nousta huomattavasti (esimerkiksi 28.6.2023, jolloin hinta klo 21.00 oli
20snt/kWh). Tehokas kotiautomaatiojarjestelma tulisi olla riittavan joustava ja alykas
reagoimaan naihin hintamuutoksiin eri vuodenaikojen mukaan. (Porssisahkon Spot-
hinta Suomessa, 2023)

5.1 Alykkaan lammityksen rooli energiankulutuksen hallinnassa

Kotiautomaation mahdollisuuksien keskidssa on energiankulutuksen tehokas hallinta ja
yksi merkittdvimmista osa-alueista tassa yhteydessa on lammitysjarjestelmat. Taman
osion tarkoituksena on kartoittaa, kuinka kotiautomaatio voi parantaa
energiatehokkuutta ja optimoida sédhkodnkulutusta erityisesti lammityksen osalta.

Alykkaiden kotijarjestelmien potentiaali paljastuu esimerkiksi, kun tarkastellaan
porssisahkon hinnan vaihteluita. Jarjestelma voi dynaamisesti reagoida
hintamuutoksiin, sdadellen lammitysta maksimaalisen taloudellisuuden
saavuttamiseksi. Aurinkoenergian rooli, erityisesti kesaisin, on myos keskeinen tekija
energiankulutuksen optimoinnissa. Tarkastelemme, miten ndma tekijat voidaan
integroida alykotijarjestelmaan ja mika niiden vaikutus on kotitalouden sahkdlaskuun.

Kolmena esimerkkina kdymme |api seuraavat porssisahkopaivat, jotka kuvaavat
erilaisia tilanteita:

e Talvipdiva (1.12.2022): Sahkon hinta on edullisimmillaan yolla mutta nousee
paivasaikaan.

o Kesapaiva (1.5.2023): Sahkon hinta on matala ja pysyy tasaisena koko paivan
ajan.

e Aurinkovoiman Kesapaiva (1.5.2023): Aurinkoenergian tuotanto on kdynnissa
klo 06:00-18:00, mika vaikuttaa sahkdnkulutukseen ja hintaan.
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Kaavio 1 Kaavio esittelee tuntikohtaiset sahkdn hinnat kahtena paivana.

Kaaviossa 1, porssisahkon keskihinta 1.5.2023 on 6,51 snt/kWh ja 1.12.2023 on 43,34
snt/kWh. Sahkon hinta ei ole pelkastaan energiakustannus; siihen lisataan monia muita
maksuja. Kuluttajien sahkon hintaan Carunan jakelualueella Kaarinassa lasketaan
paalle 1.lk sahkdvero (2,79 snt/kWh), arvolisdvero (24%) ja siirtomaksu (y6 2,88
snt/kWh, paiva 4,69 snt/kWh), josta syysta alle on tuotettu korjattu kaavio [Kaavio 2]
jota kaytetdan esimerkkilaskelmien pohjana. Aurinkotuotannosta kuluttaja ei maksa
veroa tai siitomaksuja. (Caruna Oy, 2023)
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Kaavio 2 Paivitetty laskenta sdhkodn hinnan keskiarvoisa.
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5.1.1 Lammityksen alykas hallinta

Koekayttod tapahtui Varsinais-Suomessa sijaitsevassa vuonna 1995 valmistuneessa
puurunkoisessa omakotitalossa, joka on luokiteltu B energialuokkaan. Tarkasteltavana
paivana, 1.12.2022, talon energiantarve oli 31,07 kWh, kun taas aurinkoenergian
tuotanto samana paivana oli 0 kWh.
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Kaavio 3 Sahkon hinta ja kulutus 1.12.2022

Kaaviossa 3 on esitetty sahkon hintakehitys 1.12.2022 seka talouden todellinen
sahkonkulutus. Kahdessa kulutushuipussa klo 0:00 ja 04:00 hyddynnettiin
vuorokauden edullisimmat sahkon tuntihinnat. Ensimmaisen tunnin aikana
automaatiojarjestelma lammitti vettd 3 kWh edesta ja varasi energiaa
lattialdmmitykseen 2 kWh. Toisen tunnin kulutus vedenlammitykseen meni 2,2 kWh.

Vuorokauden keskimaarainen sahkon hinta oli 60,48 snt/kWh. Tasaisesti jaettuna koko
paivalle sahkdlasku olisi ollut 18,79€. Kuitenkin, Home Assistantin avulla ja
Norpool_diff-lisdosan kayton ansiosta, kulutus painottui halvempiin tunteihin, mika johti
kokonaislaskun pienenemiseen 16,20€:0on. Tama tarkoittaa 2,59€:n tai 13,8%:n
saastoa.

Teoreettisena laskentaesimerkking, jos koko paivan energiankulutus olisi jaettu niille
tunneille, joiden hinta on alle keskiarvon, sahkdlasku olisi ollut vain 14,62€. Tama malli
ei kuitenkaan ole realistinen. Se johtaisi lammityksen taydelliseen poiskytkemiseen klo
08-22 valilla, mika puolestaan pudottaisi sisalampdtilan epamukavaksi talvipakkasilla.
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Lisdksi muiden sahkdlaitteiden kayttd, kuten ruoanlaitto ja pyykinpesu, olisi myds
siirrettava yoaikaan, mika ei ole kaytannollista.

5.1.2 Alykas vedenlammitys ja aurinkoenergian hyddyntaminen

Nelihenkisen perheen veden l[ammitystarve on vuoden ympari keskimaarin 7 kWh/vrk.
Vaikka tama tarve pysyy vakiona, lammityksen ajankohtaa voidaan muuttaa ilman, etta
asumismukavuus heikkenee.

Veden lammittdminen toteutetaan kolmella yhden kW [dmpdvastuksella, jotka on
varustettu erillisilla ohjauksilla. Yleensa yollinen sahko on edullisinta, mutta kesalla
omatuotettu aurinkoenergia on erityisen kannattavaa kayttaa, koska siita ei aiheudu
siirtomaksuja tai veroja. On tarkeaa, etta jarjestelma pystyy ennakoimaan seuraavan
paivan aurinkoenergian tuotantoa valttaadkseen turhan lammityksen, jos tulevana
paivana on saatavilla edullista aurinkoenergiaa.
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Kaavio 6 Sahkon kulutus 1.12.2022 seka poérssisahkdn hinta

Aurinkotuotannon ennakoitiin kdytdn Home Assistantin "Solar forecast” APla, joka
laskee kuluvan ja tulevan vuorokauden arvioidun aurinkotuotannon. Rajapinnan on
alunpitaen luonnut Paulus Schoutsen, joka on yksi Home Assistantin perustajista,
mutta nykyaan rajapinnan kehitykseen on osallistunut noin 50 ohjelmoijaa. Ohjelmaan
on syotetty aurinkojarjestelman koko, suuntaus ja sijainti. Paivittdiseen arvioon
vaikuttavat auringon ekliptika ja saaennuste. Lisdosa tuottaa kuluvan vuorokauden
kokonaisarvion lisaksi tuntikohtaisen ennustekayran. (Forecast.Solar, 2023)
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Aurinkoenergian tuotanto

15 —_—

Kaavio 4 Aurinkoenergian tuotantoennuste ja toteuma 17.8.2023

Kaaviossa 4 esitetaan 4,8 kWp:n suuruisen seka 0,5 kWp:n aurinkokennojarjestelmien
tuotantoennusteet 17.8. Ennuste on esitetty kdyrana ja vastaava toteutunut
energiantuotanto pylvasdiagrammina. Taman lisdosan tarjoama ennuste ulottuu 24
tunnin ajalle ja adaptoituu saatavilla olevan yon sddennusteen perusteella. Esimerkiksi
isomman paneelijarjestelman tuotantoennuste arvioi yolla klo 03 tuotannoksi yhteensa
20 kWh, kun todellinen paivakohtainen tuotanto oli 22,8 kWh.

Vedenlammityksen logiikka on suunniteltu niin, etta vesi lampenee silloin, kun tuotettua
sahkda myydaan verkkoon, eli kun sdhkonkulutus on negatiivinen. Jarjestelmassa on
maaritelty -1 kW ja 0,2 kW raja-arvot; kun yli 1,0 kW sahkoa viedaan verkkoon,
aktivoidaan 1,0 kW lampodvastus. Jos verkkoon vietava sahko ylittaa edelleen 1,0 kW,
seuraava lampdvastus aktivoituu 15 sekuntia myohemmin. Kun sdhkoénkulutus ylittaa
0,2 kW, lampdévastus deaktivoidaan. Tama logiikka mahdollistaa I1ampdévastusten tehon
saatamisen 1 kW, 2 kW tai 3 kW valilla. Suojatakseen ohjausreletta, joka kestaa 50
000 — 100 000 kytkentakertaa, on paalle- ja pois-kytkentdaika asetettu vahintdan 10
minuutiksi. Tama tarkoittaa kaytannossa, etta paivassa tapahtuu 10-30 kytkentakertaa,
minka myota releen odotettavissa oleva kayttdika on parhaimmillaan yli 20 vuotta mutta
huonoimmillaan alle viisi vuotta. (O'Gorman, 2014) Yhtena kehittdmisideana voisi olla
ohjausreleen korvaaminen kestavammalla tyristori-saatimella, joka mahdollistaisi myos
kuorman portaattoman saatamisen.
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Kaavio 5 sdhkdn kulutus ja veden lammitys (HA loki 17.8.2023)

Kaaviossa 5, joka on otettu Home Assistantin kayttoliittymasta, esitetaan
vedenlammitysjarjestelman toimintalogiikkaa. Klo 08:56 havaitaan, ettd sdhkonkulutus
on alle -1 kW, mika tarkoittaa aurinkosahkon viemista verkkoon. Taman seurauksena
vedenlammitys aktivoituu kymmeneksi minuutiksi. Samanaikaisesti kotitaloudessa on
muita sahkonkulutuskohteita, minka vuoksi seuraavat lyhyet [Bmmitysjaksot alkavat
ajankohdissa 9.23 ja 10.13. Yht3jaksoisempi vedenlammitys alkaa kuitenkin vasta
puolenpaivan jalkeen.

Lamminvesivaraaja saavuttaa 75 celsiusasteen tavoitelampdtilan klo 16.38. Kello 12.00
— 18.00 aikavalilla kotitalous on ostanut sahkoa verkosta 0,42 kWh edesta, kun taas
aurinkotuotannosta on myyty verkkoon 11,67 kWh.

Lamminvesivaraajan ohjauksen automaatio on kirjoitettu YAML-scriptilla josta ote
opinnaytetyon liitteena [Liite1].

5.1.3 Astetta alykkdampi automaatiojarjestelma

Alykkdamman automaatiojarjestelman tulisi voida hyddyntaa tietoa myds tulevasta
hinnasta.

Otetaan esimerkiksi talvikausi: kun talon sisalampaétila laskee keskimaarin 0,25
celsiusastetta tunnissa, talon lampétilan nostaminen yhdella asteella antaa
mahdollisuuden jattaa lammitys pois paalta neljan tunnin ajaksi. Nain ollen saadaan
sisalampdtila pysymaan 21 asteen (+/- 1) tavoitehaarukassa.
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liImaldmpépumppujen teho ei kuitenkaan ole optimaalisimmillaan, mikali niiden
kayttdaste on aaripaissa eli 0 % tai 100 %. Sen sijaan saavutetaan paras
energiatehokkuus saatamalla pumpun tehoa progressiivisesti suhteessa sahkon
hintaan. Tama johtuu siita, ettd pumpun hyétysuhde heikkenee sen toimiessa
korkeammilla tehoilla. Kotiautomaation lokitietojen mukaan (Joulukuu 2022) kodin
kahden 1500 watin ilmalampépumpun kulutusteho vaihtelee 0 ja 800 watin (teho 0 —
55 %) valilla, jopa ankarimpina talvipakkaspaivina.

Home Assistant -alustalle on tarjolla erinomainen tytkalu nimelta "nordpool_diff", joka
on suunniteltu nimenomaan sahkénkulutuksen optimointiin spot-hintojen perusteella.
Tama Pythonilla toteutettu lisdosa mahdollistaa sahkon hintavaihteluiden seuraamisen
ja sen perusteella dlykkaiden paatésten tekemisen energiankulutuksesta.
"nordpool_diff" tarjoaa useita algoritmeja, joita hyddyntaen voi ajastaa esimerkiksi
ldBmmityksen, vedenlammityksen tai auton latauksen hintojen mukaan. (Pulakka, 2022)

Itse olen ottanut kayttdoni "triangle filter" -suodattimen, joka vertailee kuluvan tunnin
sahkon hintaa seuraavan viidentoista tunnin hintoihin. Kun kuluvan tunnin hinta on
edullisempi kuin tulevat, lisdosa antaa positiivisen arvon, yleensa valilla 0,0 - 0,2. Jos
taas hinta on kalliimpi, saadaan arvoja yleensa valilta 0,0 ja -0,2. Joskus, suurissa
hinnanmuutoksissa, arvo saattaa liikkua jopa +/- 0,6 haarukassa.

"Triangle filter" kayttaa FIR (Finite Impulse Response) -suodatinta. Tama tarkoittaa,
etta suodatin ottaa huomioon tulevien tuntien hintojen erotuksen ja laatii sen
perusteella ennusteen. Lahimpana oleva seuraava tunti saa suurimman painoarvon
ennusteessa, kun taas kaukaisimman maaritetyn tuntihinnan merkitys on pienempi.
Ennusteen avulla voidaan paattaa esimerkiksi parhaista ajankohdista kdynnistaa
lammitys tai sammuttaa vedenlammitin. (Pulakka, 2022)

Lisdosaa voi mukauttaa oman talouden tarpeisiin, jolloin energiankulutus optimoituu
entistd tehokkaammin. Sahkdn hinnan laskemisessa on olennaista huomioida kaikki
sivukulut, kuten sdhkdévero, arvonlisavero ja siirtomaksut. Esimerkiksi paiva- ja
yosiirtomaksujen erotus voi jopa kaksinkertaistaa sahkdn hinnan, mika vaikuttaa
suuresti kannattavan energiankulutuksen ajankohtaan.

Aurinkoenergian hyédyntamisessa 16ytyy I&hes vain hyvia puolia, mutta energian
tuottajana on muistettava, ettad energia myydaan energiapoérssiin pdrssihinnalla.
Pdrssihinta on valilld negatiivinen, jolloin kayttajan tulisi miettid onko halukas myymaan
ylijgdmatuotantoa verkkoon joutuen samalla maksamaan tasta, hinnan ollessa
negatiivinen. Esimerkkikohteessa oleva aurinkoinvertteri (Growatt, MOD 5000 TL-X)
antaa mahdollisuuden rajoittaa tuotantoa joko karkitiedolla tai suoraan MODBUS datan
valityksella, mutta tata toimintoa ei ole otettu kayttdon esimerkkikohteessa.
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Kaavio 7 Sahkon hinnan vaikutus nordpool_diff arvoon (14.-15.8.2023)

Kaaviossa 7 esitetaan sahkon hintakehitysta kahden vuorokauden ajalta, 14.-
15.8.2023. Hinnan maarittelyssa on kaytetty Suomen porssihintaa, otettu huomioon
24% arvonlisavero, Caruna Oy:n yosiirtomaksu (klo 22.00 — 07.59) 2,88 snt/kWh ja
paivasiirtomaksu 4,69 snt/kWh, seka huomioitu sahkévero 2,79 snt/kWh. Esimerkkina
14.8. klo 08.00 sahkon pdrssihinta nousi noin viidella sentilla. Tahan kun lisataan
korotettu paivasiirtomaksu, kokonaishinta kohoaa 0,14€ / kWh. Taman muutoksen
"nordpool_diff" rekisterdi -0,27 arvona. (Caruna Oy, 2023)
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Kaavio 8 Nordpool_diff vaikutus ILP tavoitelampdon 13. — 14.8.2023

Turun AMK:n opinnaytetyd | Victor Wikstréom



30

Omassa jarjestelméassani sdadan ilmaldmpdpumpun tavoiteldmpdtilaa nordpool_diff-
vertailuluvun perusteella siten, ettd jokainen vertailuluvun kymmenys vastaa puolta
astetta pumpun tavoitelampétilassa. Kaava 8 kuvaa selkeasti, kuinka nordpool_diff-
vertailuluku vaikuttaa ilmalampépumpun tavoitelampétilaan ja taten energiankayttéon.
Esimerkiksi 14.8.2023 klo 08.00 havaitsemme tavoitelampatilan laskeneen 18
asteeseen [Kaavio 8], jolloin ilmalampépumpun energiankulutus vahenee merkittavasti.
lImaldpépumpun ldmpétilan ja toimintotilan ohjauksen YAML-scriptista ote
opinnaytetyon liitteena [Liite 2].

Olen asettanut jarjestelmassani lampdpatterit 17 asteen Iampdétilaan. Ne eivat siis toimi
paaasiallisena lammityksen Iahteend, vaan ne tukevat ilmalampdpumppuja talon
syrjdisemmissa osissa ja erityisen kylmina pakkaspaivina. Pattereiden toiminta on
ohjelmoitu myds reagoimaan sahkdn hintaan: ne ovat aktiivisina vain, kun nordpool_diff
tuottaa yli 0,2 arvon. Jos ulkolampdtila kuitenkin laskee alle -10 astetta, patterit
kytkeytyvat paalle aina, kun arvo on positiivinen.

5.2 Saastdjen kvantifiointi ja vaikutus energiakustannuksiin

Tassa osassa kasitelldan saavutettuja tuloksia energiankulutuksen optimoinnissa ja
niiden vaikutusta kayttajien energialaskuihin. Tarkastellaan konkreettisia esimerkkeja
siita, miten alykotijarjestelman kayttd vaikutti energiankulutukseen eri aikoina.
Kvantifioidaan saastoja seka prosentuaalisesti etta taloudellisesti, jotta lukija saa
kasityksen optimoinnin konkreettisista hyddyista. Samalla analysoidaan, miten nama
saastot vaikuttivat kotitalouden energiatalouteen ja millaisia vaikutuksia energian
hallinta voi pitkalla aikavalilla tuoda.

On tarkeaa huomata, etta kun tarkastellaan talon energiataloutta
kokonaisenergiankulutuksen kautta, mittaukset sisaltavat myos ne arkipaivaiset
kulutukset, jotka eivat ole kotiautomaation ohjauksen piirissa, kuten pyykinpesu ja
ruoanlaitto. Huolimatta naista poikkeuksista, mittaustulokset esitetdan
kokonaiskulutuksen perusteella, jotta voimme ymmartaa, kuinka merkittavasti
alykotijarjestelma voi vaikuttaa koko talouden sahkdlaskuun.
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5.3 Kuukauden ajanjakson arviointi (1.-31.12.2022)

Paivakohtainen porssin- ja toteutunut keskihinta
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Kaavio 6 Joulukuu 2022, Toteutunut pérssisahkohinta seka oma kulutus
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Kaaviossa 6 kulutus- ja hintatietojen perusteella voidaan havaita, etta paivittdinen
hintaero pdrssin keskihinnan (31,04 snt/kWh) ja todellisen keskihinnan (24,75 snt/kWh)

valilla on keskiméaarin 6,30 snt/kWh. Kun tata eroa sovelletaan keskimaaraiseen

paivittaiseen sahkdnkulutukseen (49,0 kWh/paiva), saadaan laskettua teoreettinen

saasto joulukuulta 2022, yhteensa 93,50€.

Lisaksi kaaviossa kuusi on poimittu TechBBS forumilta seitseman (n=7)
porssisahkotalouden toteutuneiden sahkon keskiarvo (min= 25,1 snt/kWh,

Paivakulutus kWh

max=29,95 snt/kWh). Kaikki kirjoittajat ovat ilmoittaneet harrastavansa kotienergian

hallintaa jollain tasolla. Yleisimpana (yht. kolme kpl) ilmoittivat, ettd maa- tai

31

iimalampdpumpussa on pdrssisahkdohjaus joka estda lammitystoiminnon kalleimpina

porssisahkoétunteina. (TechBBS / io-tech.fi, 2023)

Kaytettavat [Ammitysjarjestelmat, asuintottumukset, automatiikka ja sdhkdsopimus

vaikuttavat sahkon hintaan, joten kaiken kattavan hintavertailun tekeminen on
haastavaa ja vertailu on aina painotettava johonkin osa-alueeseen.
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5.4 Viikon ajanjakson arviointi (14.-20.8.2023)

Vertailun vuoksi otetaan toinen taysin erilainen vertailujakso, jossa mukana on omaa
aurinkotuotantoa. Ja sahkon hinta on koko viikon aikana on niin matala, etta
aurinkotuotantoa ei ole kannattavaa myyda verkkoon. (Porssisahkon Spot-hinta
Suomessa, 2023)
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Kaavio 7 Aurinkotuotannon vertailu energiankulutukseen, vko 33 / 2023

Kaaviota 7 tutkimalla havaitaan, ettad aurinkoenergian tuotanto vaihtelee viikon mittaan
10 kWh:sta 33 kWh:iin. Tata tuotettua energiaa on kaytetty tehokkaasti, hyddyntaen
sitd 32%:sta aina 67%:iin asti. Tiedot perustuvat Home Assistantin tuottamaan dataan.
Vaikka viikon vertailujakson kaavion luominen on suoraviivaista, sen tietojen
syvallisempi analysointi vaatii vahintaan tuntikohtaisten mittausten ja automaation
ohjausten tarkastelua.

5.5 Vuorokauden ajanjakson arviointi (17.8.2023)

Seuraavaksi syvennymme yksittéisen paivan energiankulutuksen, -tuotannon ja
automaatiotoimintojen tarkasteluun. Kyseisen paivan laajemmat loki- ja mittaustiedot
on esitelty liitteessa 3.
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Kuva 7 Vedenlammityksen ohjaus vaiheittaan, seka ulkona vallitseva keli
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Kuva 8 Aurinkoenergian ennustettu (lila) ja toteutunut (sininen) tuotanto

Kuvassa 8 ndemme, ettd aurinkotuotanto ylittaa 1000 watin rajan ensimmaisen kerran
noin klo 08, jolloin ndemme vastaavasti kuvassa 7 veden lammityksen kytkeytyvan
paalle. Aurinkotuotanto on mittauspaivana, pilvisyydesta johtuen, erittain vaihteleva,
josta syysta vedenlammityksen ohjaus [kuva 7] joutuu myds mukautumaan tuotantoon
useita kertoja paivan aikana. Sahkon kulutus ja tuotanto on tehokkainta ajoittaa
samalle sahkénmyynnin netotusajanjaksolle, eli tunnin neljdnnekselle, jotta valtyttaisiin
vuorotellen ostamasta ja myymasta energiaa. Aurinkotuotannon hydtykayttdéa voitaisiin
tehostaa esimerkiksi portaattomasti ohjattavalla lammitysvastuksella. Ja
ylijgdmatuotannon varastointia akustoon.

Seuraavaksi tarkastelemme asunnon lammitysta. Talvea lukuun ottamatta asunto
lampenee yksinomaan ilmalampdpumpuilla. lImaldmpdpumppujen ohjaukseen ei ole
sisallytetty tietoja sahkon viennista tai aurinkotuotannosta. Kyseisena mittauspaivana
ulkolampaétila on ollut noin 15°C - 24°C valill4, joten paivalla on tarvinnut myos jonkin
verran viilennysta, jotta asumismukavuus on saatu sailytettya.
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Kuva 9 Alakerran ILP (turkoosi) ja Ylakerran ILP (oranssi) tehonkulutus
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Kuva 10 limalampépumppujen lammitys (yla- ja alakerta) / jadhdytys (ylakerta)

Kuvassa 9 ndemme ilmaldmpépumppujen tehonkulutuksen. Kuvasta ndemme, etta
ylakerran lamp&épumppu on paaasiassa hoitanut lammitysta ja loppuydsta sahkén
kulutus on painottunut alakertaan. Ennen klo 08.30 on parin tunnin tauko
l@ammityksessa, ennen kuin ylakerran lampépumppu ohjautuu ulkolampdtilan nousun
takia (> 18°C) jadhdytystilaan, jossa se pysyy aina klo 22 asti. Kuvissa 9 ja 10
esitetyista tiedoista pystytdaan havainnoimaan, etta valittdbmasti jadhdytyksen paatyttya
alakerran ilmalamp6épumppu alkaa lammittdamaan asuntoa.
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Ylla olevaa ilmaldampépumppujen statistiikkaa analysoimalla voidaan todeta, etta
ylakerran pumpulla tapahtuva jadhdytys on oletettavasti liilan tehokas, koska alkuyosta
pumppu on joutunut lammittdmaan ylakertaa vaikka lampé normaalisti nousee
itsestaan ylakertaan. Lisaksi kun viilennystila vaihtuu illalla [Bmmitykseen, niin
alakerran lampépumppu alkaa valittémasti lammittamaan alakertaa. Energiaa menee
hukkaan, kun sisailmaa joudutaan vuorotellen [Ammittamaan ja viilentdamaan.

Tehokkuuden parantamiseksi tulisi tarkistaa ylakerran jaahdytyksen tavoitelampétila ja/
tai Home Assistanttiin voisi ohjelmoida esimerkiksi 2 tunnin siirtymaaika lammityksen ja
viilennyksen valille, jolloin lammdlle annetaan aikaa tasoittua asunnossa ja voitaisiin
vahentaa tarvetta lammittaa ja viilentaa vuorotellen.
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6 Kotiautomaation tulevaisuuden mahdollisuudet

Kotiautomaation merkittava potentiaali energiansaastdssa on osoitettu aikaisemmissa
luvuissa. Siitd huolimatta teknologian jatkuva kehitys ja yha paremmat
integraatiomahdollisuudet antavat aihetta miettia, mita seuraavaksi voidaan saavuttaa.

6.1 Kustannus-hyo6tyanalyysi

Aikaisemmin tarkastelimme konkreettisia saastoja energiankulutuksessa ja niiden
vaikutuksia kayttajien energialaskuihin.

Esimerkkipaketti jolla oman kotiautomaation voisis saada onjaamaan veden ja talon
ldBmmitysta (suorasahko seka ILP) koostuisi seuraavaista laitteista:

- Raspberry Pi 3, hankintahinta kaytettyna 20 € (uusi noin. 100 €)

- 5kpl eWelLink etaohjattava kytkin (vaihtoehtoisesti alypistorasia), hinta 10 € —
15 € / kpl

- Internet yhteys, oletetaan etta I6ytyy valmiiksi kohteesta, hinta 0 €

Kun otetaan huomioon investointikustannukset (alk. 150 €)
kotiautomaatiojarjestelmaan ja verrataan niita saavutettuihin saastoéihin, voidaan nahda
selkeasti, etta jarjestelman takaisinmaksuaika on parhaimmillaan parin kuukauden
luokkaa, riippuen tietysti sdhkdn hinnasta, ulkolampédtilasta ja
kokonaisenergiankulutuksesta.

6.2 Laajentamisen ja parantamisen mahdollisuudet

Kotiautomaation nykyinen tila antaa vankan pohjan jarjestelman laajentamiselle.
Esimerkiksi, jarjestelmaan voitaisiin integroida alykkaitd saaennusteita, jolloin
aurinkoenergian tuotantoa voitaisiin ennakoida paremmin tai sdastada energiaa
sateisina paivina.

Lisaksi voitaisiin kehittaa alykkaampia algoritmeja, jotka ottavat huomioon asukkaiden
tottumukset ja toiveet, jolloin jarjestelma voisi ennakoida milloin [ammitysta, valaistusta
tai muita toimintoja tarvitaan enemman tai vahemman.

Vuodesta 2023 alkaen sahkon osto- ja myyntinetotus on tapahtunut 15 minutin
tasejaksoilla, mik& avaa uusia mahdollisuuksia verkkoon liitetyn akuston kaytolle.
Akuston avulla voidaan varastoida ylimaaraista sahk6a kulutushuippujen tai
hintapiikkien ajaksi, mika voi parantaa kotiautomaation energiatehokkuutta ja -taloutta.

Akustolla voidaan my6s ottaa talteen ylituotantoa, varastoida halpaa (esimerkiksi yolla
ostettua) sahkoa ja myyda sita hintapiikkien aikaan verkkoon paremmalla tuotolla.
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6.3 Lisamittaukset ja testit

Parhaan mahdollisen tehokkuuden saavuttamiseksi olisi syyta tehda lisamittauksia ja -
testeja. Esimerkiksi voitaisiin seurata eri algoritmien vaikutuksia energiankulutukseen
tai testata uusia laitteita ja teknologioita osana kotiautomaatiojarjestelmaa.
Vertailemalla eri automaatiojarjestelmien tehokkuuksia, voitaisiin maarittaa mika
jarjestelma tai teknologia tuottaisivat parhaat saastoét seka selvittdd miten ne voitaisiin

integroida nykyiseen jarjestelmaan.
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7 Yhteenveto

Kotiautomaation potentiaali on viime vuosina noussut esiin paitsi teknologisen
kehityksen my6ta, myos kasvavan ymparistotietoisuuden ansiosta. Tassa tydssa on
kayty 1api, kuinka kotiautomaation avulla on mahdollista saavuttaa merkittavia
energiansaastoja ja samalla parantaa asumismukavuutta. Aikaisempien laskelmien ja
analyysien valossa on selvaa, etta kotiautomaation investointi ei ole pelkastaan
ekologinen valinta, vaan myos taloudellisesti kannattava paatos.

Nykyiset kotiautomaation jarjestelmat ovat vain raapaisu pintaa verrattuna siihen, mita
tulevaisuus voi tuoda tullessaan. Teknologian jatkuva kehitys, tekoalyn hyédyntaminen
ja parempi integrointi erilaisten laitteiden ja palveluiden valilla avaavat ovia entista
tehokkaampiin ja alykkaampiin ratkaisuihin. On tarkeaa, etta jatkamme uusien
innovaatioiden omaksumista ja testaamista seka niiden vaikutusten arviointia.

Lisaksi on olennaista, etta kuluttajat ja kotitaloudet ymmartavat kotiautomaation tuomat
edut ja mahdollisuudet. Tiedon lisaaminen ja jakaminen auttaa ihmisia tekemaan
tietoisempia paatoksia ja investoimaan kestavampiin ratkaisuihin. Samalla se luo
painetta valmistajille ja palveluntarjoajille kehittdd parempia ja tehokkaampia
jarjestelmia.

Kun otamme huomioon maailmanlaajuiset haasteet, kuten iimastonmuutos ja
energiakriisit, on selvaa, ettd jokainen askel kohti kestdvampaa ja tehokkaampaa
energiankayttéa on askel oikeaan suuntaan. Kotiautomaatio tarjoaa yhden ratkaisun
tdhan haasteeseen, ja tassa tydssa esitetyt tulokset (mm. jopa 100 €:n kuukausittaiset
saastot sdhkdlaskuissa talvikaudella) ja analyysit vahvistavat sen potentiaalin ja arvon
niin yksildille kuin yhteiskunnalle laajemmin.
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Ote lamminvesivaraajan ohjauksesta YAML-scriptina

alias: Lamminvesivaraajan Ohjaus
trigger:
- platform: time_pattern
minutes: /1
condition: []
action:
- if:
- condition: and
conditions:
- condition: state
entity_id: sensor.cheap_night_hour
state: "True"
enabled: true
- condition: or
conditions:
- condition: numeric_state
entity_id: sensor.energy_production_today
below: 7
- condition: numeric_state
entity id: sensor.nordpool_diff_rectangle 15 normalize_max_min_sqrt_max
above: 0.25
enabled: false
then:
- type: turn_on
device_id: 8912cea8c6d6569b2bcad90bb7e02063
entity_id: switch.sonoff_10006fd60c_1
domain: switch

- delay:
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hours: 0
minutes: 0
seconds: 15
milliseconds: 0
- type: turn_on
device_id: 8912cea8c6d6569b2bcad90bb7e02063
entity_id: 622d8c4b190e25183b657cf57e899e02
domain: switch
- delay:
hours: 0
minutes: 0
seconds: 15
milliseconds: 0
- type: turn_on

device_id: 8912cea8c6d6569b2bcad90bb7e02063
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Ote ilmalampopumpun ohjauksesta YAML-scriptina

alias: HVAC Tays AUTO
description: "™
trigger:

- platform: time_pattern

minutes: "2"

i
sensor.nordpool_diff rectangle 15 normalize_max_min_sqrt_max

above: 0.35

- condition: numeric_state
entity_id: weather.forecast_koti
attribute: temperature
below: 11

- condition: numeric_state
entity_id: sensor.sensornordpool_kwh_fi_eur_3 10 24
below: 0.5

- condition: and
conditions:

- condition: numeric_state
entity_id: sensor.ludvigxmc_total_output_power
above: 800

- condition: numeric_state
entity_id: >-

sensor.nordpool_diff_rectangle_15_normalize_max_min_sqrt_max

above: 0.1

- condition: numeric_state
entity_id: weather.forecast_koti
attribute: temperature

below: 11
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then:
- service: climate.set_temperature
data:
temperature: 22.5
target:
device_id:
- 6f9a6df32a14c9b09588c7e8b08ec380
- service: climate.set_temperature
data:
temperature: 22
target:
device_id:

- 07929c5b6694f8966e427f68a849e3a4
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17.8.2023 Kulutus- ja ohjauksien lokitiedot HA-
jarjestelmasta
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Energian kaytto Energian jakelu
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Kuva 15 HA:n kayttoliittyman Energia-valilehdelta; Energian kaytto

Home Assistantin laskenta verkkoon sydtetysta energiasta tapahtuu kulutusmittarin
tietojen mukaan, kun séhkoyhtidlla taas on vartti-netotus, jolloin HA ilmoittamat arvot
sahkon myynnista / ostosta eroavat sahkdyhtién tiedoista
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