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Sahkdémarkkinoiden muutos osana uusiutuvien energialahteiden energiamur-
rosta aiheuttaa muutoksia kotitalouksien sahkonkulutuksen mittauksessa ja voi
luoda kayttajalle tarpeita ohjata sahkoisia kuormiaan markkinasignaalien mu-
kaan. Opinnaytetyon tavoitteena oli |0ytaa keinoja, joilla kiinteistobnomistaja, sah-
kosuunnittelija tai urakoitsija voisi positiivisesti vaikuttaa kotitalouden sahkonku-
lutukseen hyodyntamalla jokaiseen kotiin asennetuilta sahkomittareilta saatavaa
mittaustietoa kuormanohjauksessa.

Opinnaytetyon tuloksena syntyi selostus keskeisista sahkdmittareiden ja ohjatta-
vien kuormien ominaisuuksista osana automaatiojarjestelmilla toteutettavaa
kuormanhallintaa. Tyossa havainnollistetaan myos sahkolaitteiden tarpeita auto-
maatiojarjestelmiin integroimisessa ja ohjausten luomisessa.

Tulokset osoittivat, ettd sahkomittareiden mittaustiedon hyddyntadminen kotita-
louksien sahkdisten kuormien ohjaamisessa on mahdollista. Siihen liittyy kuiten-
kin huomattavasti vaivaa ja taloudellisia kustannuksia. Tydssa havaittiin, etta
markkinaperusteiselle jatkotutkimukselle on tarvetta.
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The change in the electricity market as part of the energy breakthrough of renew-
able energy sources causes changes in the measurement of household electricity
consumption and may create needs for the user to control their electrical loads
depending on different market signals. The aim of the thesis was to find out ways
in which the homeowner, electrical designer or contractor could beneficially influ-
ence the power consumption of a household by utilising the data gathered with
electricity meters which are installed in every home.

The result of this thesis was an outline of relevant electricity meter features as
part of a household’s automation services to perform energy management tasks.
The thesis also provides information on relevant electric equipment & surface
level guidance on plausible profiles that the reader could create for their electrical
loads.

The results showed that the information available from electricity meters could be
used to control electrical loads. However, doing so may require noticeable effort
and monetary investment. It can be concluded that there is a need for further
research on the subject area, especially from the viewpoint of relevant market
factors.
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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon aiheena on selvittaa kotitalouksien sahkdenergian mittaus-
tietoon perustuvan kuormanhallinnan mahdollisuuksia, seka tuoda lukijalle tietoa
kuormanhallinnan toteutuskeinoista, seka kuormanhallintaan liittyvien jarjestel-

mien ominaisuuksista.

Kuluttajan nakdkulmasta kuormanhallintakeinoin toteutetulla kysyntajoustolla ta-
voitellaan sahkoisten kuormien kytkemista paalle edullisimmalla mahdollisella
hetkella, seka kuormien paalta kytkemista epaedullisella hetkella, mika parantaisi
esimerkiksi porssisahkdsopimuksessa olevien kotitalouksien sahkésopimuksen

kannattavuutta.

Aurinkopaneelit ja muu sahkon pientuotanto yleistyvat kotitalouksissa, mutta nii-
den taloudellista kannattavuutta arvioidessa tulee huomioida monta asiaa, kuten
huoltovalit, jarjestelman elinikd, tuotetun sahkdéenergian maara, pientuotannon
omakayttoaste, sahkon myyntikate, jarjestelman rahoitus ja sahkomarkkinoiden
tilanne tulevaisuudessa. Oikein toteutettuna kuormanhallintajarjestelméat paran-
tavat aurinkosahkgjarjestelman kannattavuutta ohjaamalla kuormia tuotantoa

vastaavalle hetkelle.

iimalampoépumput, ldamminvesivaraajat, sahkdauton latauspisteet & maalampé-
pumput yleistyvat kotitalouksissa. Naiden suuritehoisten ja pitkien kayttdaikojen
kuormien ohjaus kalliilta hetkilta halvoille vaikuttavat potentiaalisimmilta saasto-
kohteilta, kunhan ohjaus saadaan toteutettua siten etta laitteiden kayttotarkoitus,

kuten riittavan latauksen tai lammityksen ja jaahdytyksen maara ei vaarannu.



2 KUORMANHALLINTA

2.1 Kysynnanjouston tarve

Sahkdmittareiden luentaa muutetaan tunnin tarkastelujaksosta vartin tarkastelu-
jaksoiksi tuotannon ja kysynnan tasapainottamiseksi, silla tuuli-, vesi ja aurinko-
voiman tuotannon ennustaminen on vaikeaa. Suurelle osalle kuluttajista muutos

tarkoittaa sahkomittareiden vaihtoa kiinteistossa. (Termonen 2023)
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KUVA 1. Landis+Gyr E360 sahkomittari kotitalouksille (Landis+Gyr).



E360 on uuden sukupolven sahkomittari, joka mahdollistaa vartin mittausjakson
ja kayttajan reaaliaikaisen mittaustiedon kayton sahkonkulutuksen optimoimi-

seen.

Vartin mittausjakso tarkoittaa myos, etta sahkon hinta voi muuttua vartin valein

sopimustyypista riippuen.

“Séhkontuottajille ja -kuluttajille siirtyminen 15 minuutin taseselvitykseen ja kau-
pankéyntiin on muutos kohti markkinamallia, joka kannustaa joustavuuteen.
Markkinapaikkojen kaupankéyntijakson lyhentyminen mahdollistaa tuotannon ja
kulutuksen optimoinnin tarkemmin lahella kéyttbhetked. Varttitase luo kannusti-
mia suunnitella kulutusta ja tuotantoa 15 minuutin resoluutiolla, miké& voi tuoda

muutostarpeita nykyisiin toimintoihin.” (Varttitase. n.d.)

Fingrid sivuston Sahkdémarkkinoiden kehityshankkeet osiossa kerrotaan kysyn-
nanjouston eli kulutusjouston tarkeydesta ja vaikutuksista markkinoihin seuraa-

vasti.

“Kulutusjoustolla tarkoitetaan sé&hkbénkaytbn muuttamista hinnan ohjaamana.
Tama voi tarkoittaa esimerkiksi kulutuksen siirtdmisté korkean kulutuksen ja hin-
nan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Kuluttaja voi hybtyéa joustostaan myés
myymélla sitd séhkémarkkinoille, kuten kantaverkkoyhtion yllépitédmille reservi-
markkinoille. Kulutusjoustoa tarvitaan liséé, kun joustamattoman ja sé&éariippuvai-
sen tuotannon, kuten ydin-, tuuli- ja aurinkovoiman osuus Suomen séhkdéntuo-
tannosta kasvaa. S&hkén kulutuksen ja tuotannon mééré on pysyttévé joka hetki
tasapainossa. Kulutusjousto on térkedssé roolissa tdméan tasapainon ylléapitami-
sessé kustannustehokkaasti. Kulutusjoustoa on aikaisemmin kutsuttu yleisesti
kysyntéjoustoksi.” (kulutusjousto. n.d.)

Yksittaisen kiinteiston toteuttama kulutusjousto ei vaikuta merkittavasti sahko-
verkkoon, mutta kuormia voidaan kasata osaksi isompaa kokonaisuutta, joilla
saadaan koko sahkoverkon kannalta merkittdva maara joustettavaa kuormaa.
Fingrid kertoo sahkdisten kuormien aggregaatiosta osaksi sahkdmarkkinoita seu-

raavasti.



“Uusi asia sédhkbémarkkinoilla ovat my6s ns. aggregaattorit eli yritykset, jotka yh-
distavét pienia kulutus- ja tuotantokohteita suuremmaksi kokonaisuudeksi, joka
voi osallistua eri sGhkémarkkinapaikoille. Kuluttajan oma pientuotanto voidaan
rinnastaa kulutusjoustoon, mikéli se reagoi markkinatilanteeseen, kuten korke-
aan sadhkoén hintaan, ja sen avulla pienennetéén kohteen séhkén ottoa verkosta.
Esimerkki téllaisesta pientuotannosta kulutusjoustossa ovat rakennusten ja liike-

tilojen varavoimakoneet.” (Kulutusjousto. n.d.)

Esimerkki eraan asuinkiinteiston energiankaytosta ja omatuotannosta paivan

ajalta havainnollistaa sahkoverkon optimoinnin tarvetta kaytannossa.
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KUVA 2. Varsinais-Suomessa olevan kiinteiston tuntikohtainen sahkéenergian
kayttd 19 heinakuuta 2023.



Aurinkoenergian tuotanto

25

anfl Hﬂm

0.00 2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00 22.00

KUVA 3. Kiinteiston aurinkopaneelien tuntikohtainen tuotanto 19 heinakuuta
2023.

Kuvia 2 ja 3 vertaamalla voidaan huomata, etta noin klo 09-17 kiinteiston oma-
tuotanto on korkeampi kuin energian kaytto ja talla valilla voi sahkdenergian hin-
nasta riippuen olla hyodyllisempaa kayttaa tuotantoa itse, kuin myyda sita. Klo 22
huomataan nousu energiankulutuksessa, joka johtuu lamminvesivaraajan akti-
voitumisesta. Lamminvesivaraaja olisi taten yksi potentiaalinen kohde, jota ohjata
halvimmalle hetkelle, mutta sen jarkevaan toteuttamiseen tarvitaan automaatio-

ratkaisuja.

Energiavirasto kertoo vuosien 2024-2031 hintojen valvontamenetelmia kasittele-
vassa liitteessa joustokannustimesta, mika kannustaa verkonhaltijoita kehitta-
maan ja hyddyntamaan joustoratkaisuja. Virasto kertoo joustokannustimen ole-

van osa valvontamenetelmia edella mainittuina vuosina.

“Valvontajakson 2024—-2027 joustokannustimen tarkoitus on kannustaa verkko-
yhtibité erilaisten joustoratkaisujen kehittdmiseen, kun taas valvontajakson
2028-2031 joustokannustimen on tarkoitus ohjata edelliselléa valvontajaksolla ke-
hitettyja ratkaisuja osaksi jakeluverkkoyhtibiden toimintaa.” (Energiavirasto 2023,
103 - 105).



Energiavirasto kertoo myos kulutusjoustoon kuuluvan loppukayttdjan kuorman
muutos tavanomaisiin tai senhetkisiin kulutustapoihin vastauksena markkinasig-
naaleihin, aikasidonnaisiin sahkon hintoihin, tai loppukayttajan joko yksin tai ag-
gregoinnin valityksella tehdyn tarjouksen hyvaksymisena (Energiavirasto 2023,
103 - 105).

Kiinteiden sahkosopimusten hinnat perustuvat pitkalti ennusteisiin sahkon tule-
vaisuuden hinnasta. Suurella mittakaavalla toteutettu kotitalouksien kysynnan-
jousto voitaisiin saada merkittdva maara sahkoisia kuormia siirrettya halvemmille
hetkille, mika parantaisi sahkon kulutuksen ennustettavuutta ja taten saattaisi

alentaa sahkosopimusten hintoja.

“FUTUURI: Johdannaismarkkinoilla (johdannainen on arvopaperi, jonka arvo pe-
rustuu jonkin toisen arvopaperin, kuten valuutan tai osakkeen, hintaan) noteerat-
tujen futuurien avulla séhkééa sitoudutaan etukéteen ostamaan ja myyméaan so-
vittuun hintaan tiettyné aikana tulevaisuudessa. Néin séhkénmyyjét ja tuottajat
Suojaavat oman myyntinsé tai hankintansa. Futuurimarkkinan hintanoteerauksen
voidaan katsoa edustavan markkinan sen hetken parasta ndkemysté tulevasta
hintakehityksesta. Taytyy kuitenkin muistaa, ettd ndkemys elédé koko ajan sen
perusteella kun tieto lisdéntyy. Futuuri ei siis tdysin varmasti ennusta vaikkapa

tulevan talven séhkén hintaa.” (Fortum, 2024.)

Sahkon hintaan kuuluu myoés sahkdverkkojen yllapito ja kehittdmiskustannukset.

Hintoja valvoo Energiavirasto.

“Energiavirasto valvoo s&hké- ja maakaasumarkkinalainsd&dénnoén toteutumista
ja edistdd markkinoiden toimintaa. Sdantely tapahtuu maarddmallé verkkoyhti-
Oille kohtuullinen tuotto ja edellyttamalla yhtioiltéd verkon ylldpitdmistéa ja kehitta-
mista. Liséksi verkkoyhtibiden edellytetdan tehostavan toimintaansa ja alentavan
toiminnasta aiheutuvia kustannuksia. Kédytdnndssé virasto méaérittdéa verkkoyhti-

Oiden liikevaihdolle ylérajan.” (Energiateollisuus. n.d.)

2.2 Sahkomittarit ja tiedonsiirto



Jakeluverkkoyhtiot hallinnoivat kotitalouksien sahkomittareita ja tarkastelevat ky-
synnan ja tuotannon tasapainoa. Kaytannossa verkkoyhtiot ovat keskeinen taho
siten, ettd he keraavat normaalitoimintaansa varten suuren osan kuormanhallin-

taa varten tarvittavaa tietoa kiinteiston sahkomittarin kautta.

Verkkoyhtiot mahdollistavat reaaliaikaisen mittaustietojen hyodyntamisen asiak-
kaille uuden sukupolven mittareiden avulla. Helen sahkoverkko kertoo mittarei-

den toiminnasta seuraavasti.

“Alykés séhkéverkko hyddyttad sdhkonkayttéjié ja auttaa rakentamaan valmiuk-
sia uusiutuville energiaratkaisuille. Uuden sukupolven séhkdmittarit tarjoavat en-
tisté reaaliaikaisempaa tietoa omasta sédhkdnkéytéstési. Mittarin kanteen sijoite-
tun HAN (Home Area Network) -kotiautomaatioliitdnnén kautta pééaset hyédyntéa-
mé&éan 10 sekunnin vélein péivittyvééa tietopakettia esimerkiksi sdhkbautolatauk-
sen optimointiin.

Mittarin kannessa on RJ-12-liitin, johon voit liittdéd oman, tietoa vastaanottavan
laitteen. HAN-portti aktivoidaan Helen Séhkdverkon toimesta, jonka jélkeen por-
tista saa tietoa ulos 10 sekunnin sykleissé. Rajapinnan aktivointi on maksuton.”
(Helen Sahkdverkko. n.d.)

Helen sahkoverkon kuvauksessa RJ12 HAN rajapinnasta kerrotaan Aidon mitta-
rivalmistajan RF2 jarjestelmamoduulista johon asiakasrajapintana toimiva HAN-

portti on integroitu seuraavasti.

‘Jérjestelmdmoduuli ohjaa +5V virransyéttéda HAN-laitteeseen, joka voidaan kyt-
keéa péélle tai pois pééltd ohjelmisto-ohjauksella. Suurin sallittu virta on 250 mA.
+5V-nastassa on ylivirtasuojamekanismi, joka laukeaa 280+20 mA:n kohdalla.
Jos Vylivirtasuoja laukeaa, HAN-portti siirtyy “hikkaustilaan”, jossa +5V-virran-
Syottd kytketaén toistuvasti péélle lyhyeksi ajaksi. Néin voidaan

testata, onko ylikuormitustilanne edelleen olemassa.” (Helen sahkdverkko
2022.).

“Aidonin mittareiden CE-yhteensopivuus on testattu enintdén 3 metrin kaapelilla
RJ12-liittimeen. Aidonin vastuu ei koske pidempéaéa kaapelia.” (Helen sahko-
verkko 2022.)



Asiakkaiden rajapintana toimivan HAN porttiin yhdistamiseen ja tietojen hyodyn-
tamiseen on vahan kaytannon sovelluksia, joilla asiakkaat saisivat aikaiseksi sah-
koverkon optimointia toteutettua. Suomen sahkoteknisen alan standardointijar-
jestd Sesko ryn Suosituksessa “SK 13-1:2021

Suositus sahkdenergiamittareiden paikallista asiakasrajapintaa varten”
Esitetaan topologia siita, kuinka asiakas liittaa kiinteistonsa sahkoverkon sahko-

mittarin liitantapisteeseen.

SESKD SUOSITUS sSK 13-1:2021 5(12)
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1} Asiakaslaitieen (Other service module, OSM) litynta on langallinen (RJ12)

Verkkosahké

Kuva 1 - Yleiskuvaus sahkdenergiamittarin toiminnoista

KUVA 4. Topologia H1 littymaan yhdistamisesta (Sesko 2021, 5).

Kuvassa esiintyva asiakaslaite tulee liittda kiinteiston kotiverkkoon, jotta sahko-

mittarista saatavaa tietoa voidaan hyddyntaa automaatiojarjestelmissa.

HAN-portin aktivoiminen ei itsessaan tuo kuormanhallintatoiminnollisuuksia kayt-
tajalle vaan se toimii pelkkana rajapintana tiedonsiirrolle ja eri ratkaisujen toteut-
taminen jaa loppukayttajan valinnaksi. Seskon sivuilla julkaistussa uutisartikke-

lissa suosituksesta kerrotaan asiasta seuraavasti.



“SESKOn suosituksessa kuvataan fyysisen kayttoliittymén ominaisuudet. Lis&ksi
Julkaisussa méaéritellaan siirrettavét tiedot, mutta ei niiden kayttéa. Néin ollen séh-
kén myyjien, ulkopuolisten toimijoiden seké asiakkaiden itsensé on mahdollista
kehittééa sovelluksia ja ottaa kdyttb6on ratkaisuja, jotka ovat taysin erilldén ja riip-
pumattomia sédhkbéenergian mittauksesta vastuussa olevista alueellista jakelu-

verkkomonopoliyrityksista.” (Sesko, 2022.)

Suosituksen mukaan H1-portista saataviin tietoihin kuuluu muun muassa

Kumulatiivinen tuntikohtainen sahkoverkkoon ja sahkoverkosta otettu sah-

koteho

Verkosta otettu ja verkkoon syotetty patdanto/patéotto hetkellisina kolmi-
vaihetehoina
e Sahkoverkosta otettu ja sahkdverkkoon syodtetty patdteho, loisteho vai-
heille L1, L2 & L3
e Hetkellinen tehollisarvo vaihejannitteille L1, L2 & L3
e Hetkellinen tehollisarvo vaihevirroille L1, L2 & L3
(Sesko 2021)

Tiedonsiirtoa varten mittarilta kayttajan kotiverkkoon tarvitaan asiakaslaitteen li-
saksi yhteys kayttajan kotiverkkoon joko langattomasti tai langallisesti, seka koti-
verkosta yhteys ohjausjarjestelmaan ja ohjattaviin kuormiin. Internet palveluntar-

joaja Elisa Oyj kertoo langattoman verkon kuuluvuudesta seuraavasti.

“WLAN-verkon kuuluvuus (kuinka pitkélle signaali yltdd WLAN-modeemista tie-
tokoneelle) riippuu mm. talon rakenteista, huonekaluista, kotijakamosta ym. es-
teista. Esim. paksu kivi- tai tiilisein& saattaa estéé signaalin siirtymisen huoneiden

valilla.

Langattoman verkon kuuluvuus on sisétiloissa noin 30-50 metrid, mutta edella
mainitut seikat saattavat lyhentéé matkaa huomattavasti. Ulkotiloissa kuuluvuus

saattaa olla jopa 300 metrid, mikéali maasto on tasainen, eiké matkalla ole esteita.

Tamaéan vuoksi langaton reititin/modeemi kannattaa sijoittaa huoneistossa mah-

dollisimman esteettémélle paikalle signaalin kulkua ajatellen.” (Elisa n.d.)



3 KUORMANHALLINNAN KEINOT

Kiintedhintaisen sahkdsopimuksen omistavat kuluttajat saattaisivat epasuorasti
hyotya laajalla mittakaavalla toteutetusta kysynnanjoustosta, silla kuormanhallin-
nan tuoma mahdollisuus siirtaa sahkonkulutusta hetkelta toiselle auttaisi tasaa-
maan kulutushuippuja. Kulutushuippujen aikana halpojen energialahteiden tuot-
tama sahkoenergian maara ei valttamatta riita kattamaan kysyntaa, jolloin tarvit-
tava sahko tuotetaan kallimmilla energialahteilla. Halpa uusiutuva energia on
my0s pitkalti saasta riippuvaista, joten voi olla, etta tulevaisuudessa esiintyisi en-

tista enemman sahkoenergian hintojen volatiliteettia.

Kuormanhallintaa varten automaatiojarjestelma tarvitsee yhteyden ohjattavissa
olevaan kuormaan ja tarvittavat parametrit ohjausta varten kuten sisalampotila,
aika tai sahkon hintatiedon ennustettavuuden. Reaaliaikainen kiinteiston sahkon-
kulutus, sekad omatuotantomaara ovat myos merkittavia tekijoita onnistuneen oh-
jauksen toteuttamista varten. Perinteisissa lammityslaitteissa, kuten sahkopatte-
reissa, lattialammityskaapeleissa ja lamminvesivaraajissa laitetta ohjaa itse lait-
teeseen liitetty termostaatti, joka mittaa kyseisen tilan tai veden lampaétilaa ja oh-

jaavat laitteita mittauspisteesta saadun lampétilan perusteella.

Perinteiset lammittimet ja jaahdyttimet eivat usein mahdollista suoraa ohjausta
automaatiojarjestelmiin asetetuin parametrein vaan laitteet tarvitsevat kyvyn
kuulla etdohjauksia kotiverkon valityksella. Yksinkertaisia paalle ja pois paalta
ohjauksia laitteille voidaan toteuttaa etaohjattavilla wifi pistorasioilla tai sahkdkes-
kuksen din kiskoon asennettavilla etaohjattavilla ohjausreleilla joihin lammittimen
tai jaahdyttimen sahkonsyotto liitetaan ja ohjauskomennot 1ahetetaan naille vali-
laitteille. Sahkdnsyottda ohjaavissa automaatiotoiminnoissa tulee kuitenkin var-
mistua kuorman tarkoituksenmukaisen kayton turvaamisesta. Sahkopatteri ei esi-
merkiksi aktivoidu enaa laitteen oman termostaatin toimesta lampaétilan laskiessa
likaa ja laitteen manuaalikaynnistys virtanapista tai kaukosaatimella ei toimi, jos

sen sahkonsyo6ttd on katkaistu wifi pistorasian toimesta.



2.1 Luvussa kerrottu Helenin ilmoittama sahkdautonlatauksen optimointi voi tar-
koittaa esimerkiksi reaaliaikaisen mittaustiedon ansiosta omatuotannon hyodyn-
tamista, seka liittyman maksimikapasiteetin kayttdoa latauksen nopeuttamista var-
ten vaarantamatta littymaa ylikuormittumasta. Tamankaltainen toiminto vaatii
mittaustiedon ja sahkoauton latausaseman integroimista alykkaaseen ohjausjar-
jestelmaan ja latausaseman ominaisuuksiin taytyy kuulua lataustehon dynaami-

nen hallinta HAN-portista saadun mittaustiedon perusteella.

Kohteesta, ajoprofiilista ja kiinteiston kaytosta riippuen tamankaltainen jarjes-
telma voisi saastaa latausaseman hankintakustannuksissa, mikali kiinteiston
sahkoliittyma on pienitehoinen ja lataustehoa tarvitsee rajoittaa ylikuormittumisen
estamiseksi. Vaihtoehto pienitehoiselle latausjarjestelmalle tai lataustehon rajoit-
tamiselle on kiinteiston liittyman koon nostaminen, mika tuo merkittavia lisakus-

tannuksia.

3.1 Asiakasrajapinta

Sahkomittareiden fyysinen sijainti tulee huomioida kiinteistdkohtaisia ratkaisuja
suunnitellessa, silla etaisyys, fyysiset ja oikeudelliset esteet voivat rajoittaa mah-

dollisuuksia hyddyntaa itse porttia.

Sahkomittarit sijaitsevat kiinteistdjen mittauskeskuksissa, jotka taas perinteisesti
sijaitsevat kiinteiston ulkoseinassa tai teknisessa tilassa, jotta paikallisen verkko-
yhtion esteeton paasy mittarille on mahdollista. Kerrostaloissa hyddynnetaan
muun muassa monimittarikeskuksia, jotka sijaitsevat perinteisesti talon kellarissa
ja keskuksesta I0ytyy jokaiselle huoneistolle oma mittari. Kerrostaloissa jokaisella
huoneistolla on usein oma kotiverkkonsa. Etaisyys mittareihin voi olla suuri ja
paasy mittarille voi olla rajoitettua. Taten HAN-portin hyddyntaminen ei ole yhta
suoraviivaista, kuin omakotitaloissa ja taloyhtion yhteisen kotiverkon luomisessa

voi esiintya merkittavia tietoturvaongelmia.

Luvussa 2.1 esiintyvassa Seskon suosituksessa asiakaslaitteen kuvataan langal-

lisesti mittarilta saamansa tiedon lahettamista langattomasti kotiverkkoon, jolloin



asiakaslaite tarvitsee kyvyn lukea mittarilta saamaansa tietoa ja langattoman yh-
teyden kotiverkkoon automaatiojarjestelmalle, jonka ohjelmisto ohjaa sahkoaisia

kuormia.

Luvussa 2.1 Kerrotaan myds langattoman lahiverkon kuuluvuudesta ja kuinka
etaisyys, talon rakenteet ja huoneiston kalusteet voivat heikentaa lahiverkon kuu-
luvuutta, seka Aidon mittarivalmistajan takaamasta kolmen metrin maksimipituu-

desta langalliselle tiedonsiirrolle HAN portista.

Asiakaslaitteella on siis rajoitteita sen fyysisen sijainnin suhteen, jotta luotettava
tiedonsiirto saadaan jarjestettya. Kyseisen kolmen metrin maksimipituus tarkoit-
taa, etta asiakaslaite todennakdisesti sijaitsee mittarin kanssa samassa tilassa ja
HAN-portin +5V & 250mA virransyotto voi toimia asiakaslaitteen virtalahteena tie-
donsiirron lisaksi. Kolmen metrin liikkumavara voi mahdollistaa kuitenkin ulkosei-
nan tai valiseinan toiselle puolelle asentamisen muun muassa johdotusreittien

niin salliessa, mika voi edistaa yhteyden saamista kotiverkkoon.

Esimerkki HAN-porttiin yhdistettavasta kaupallisesti saatavissa olevasta asiakas-

laitteesta HomeWizard P1 Meter



KUVA 5. HomeWizard P1 Meter Han porttiin liitettava mittari (Homewizard n.d).

Onnistunut tiedonsiirto langattomasti kotiverkossa HAN-porttiin liitetyn mittarin ja
kodin reitittimen valilla riippuu pitkalti kotiverkon kuuluvuudesta. Edella mainittu
HomeWizard Wi-Fi P1 Meter toimii 2.4 GHz taajuudella ja laitteen asennusohjeet
suosittelevat jopa valiaikaisesti sulkemaan kotiverkon 5 GHz taajuuden kaytosta
asennuksen ajaksi ongelmatilanteissa, seka siitamaan reitittimen keskeisem-
malle paikalle. (Minulla on ongelmia laitteeni yhdistamisessa sovellukseen, mita

voin tehda. n.d.)

Kohteesta riippuen voi teoriassa taten esiintya tilanteita, joissa olemassa oleva
kotiverkko ei ole riittava luomaan yhteytta sahkomittariin liitettyyn laitteeseen ja
mittarin tiedonsiirtoa ei voida toteuttaa suoraan kaapelillakaan maksimipituusra-

joitteiden takia.

Vaihtoehdoiksi jaavat kotiverkon kuuluvuuden parantaminen esimerkiksi uudella
reitittimella, wifi tukiasemalla tai toisenlaisen asiakaslaitteen kytkeminen HAN-

porttiin.

Vaihtoehtoisia tapoja voi olla esimerkiksi Espreffin valmistama ESP32 tai Rasp-
berry Pi mikrokontrolleri alustat, joista mittaustieto siirretaan edelleen langatto-
masti tai mikrokontrolleriin liitettavalla RJ-45 nettikaapelilla kotiverkon reitittimeen
ja taten automaatiojarjestelmien hyddynnettavaksi. Mainittuja alustoja verrataan
usein pieniin tietokoneisiin ja toisin kuin Homewizard Wi-Fi P1 mittarissa, naissa
laitteissa ei esiinny valmista RJ12 liitantaa sahkomittarin HAN-porttiin. Alustoissa
on GPIO (General purpose input/output) litantapiste, joihin kayttajan tarvitsee liit-
tdaa RJ12 kaapeli esimerkiksi kolvaamalla tai alustan omaksumaa liitantatapaa
kayttden. Mikroprosessorialustoissa tarvitsee huomioida myds piirin virransyoton
ristiriidat, kuten virransyottdo Ethernet kaapelin, HAN-portin ja muuntajan kautta

samanaikaisesti.

Alustat tarvitsevat myds kayttojarjestelman ja sovelluksen tai laiteohjelmiston,

mika on kykeneva siirtamaan mittaustietoa eteenpain. Mikrokontrollerista riip-



puen se voi tarvita muistikortin kayttojarjestelmalle, kortinlukijan kayttojarjestel-
man asennusta varten, erillisen suojakoteloinnin, seka virtalahteen, joka voisi olla
esimerkiksi sahkokeskuksen sisaiseen pistorasiaan liitetty usb liittimella varus-

tettu muuntaja.

Mikrokontrollereiden GPIO liitdntapiste ei ole suoraan tarkoitettu HAN-portin kayt-
téa varten, vaan liitosta kaytetdan muihinkin tarkoituksiin, kuten releohjauksiin
osana taloautomaatiojarjestelmaa, eika tassa tyossa arvioida tai ohjeisteta taman
toiminnon toteuttamista osana taloautomaatiota, jossa mittaustiedon kaytto ja ta-
loautomaatiojarjestelman kuten Home Assistantin toteuttaminen tehtaisiin sa-

malla mikrokontrollerilla.

Laittest

1. Sahkimittari

2. ESP32iRaspherry
Wi-fi P1 mittari

3. Wi-fi tukiasema

4. Kotiverkon reititin

Mittauskeskus ‘ Ethernet——— |

=
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KUVA 6. Havainnekuva keskeisten laitteiden sijoituksesta kiinteistossa.

Kotiverkon laajentaminen voi olla perustelua riippuen sovelluksista, joilla mittaus-
tietoa aletaan hyddyntamaan. Esimerkiksi loT laitteiden automaatiojarjestel-
missa, joissa myos ohjattavat laitteet, kuten Sahkdauton latauspiste, valaistus,
kamera-, lammitys/viilennys jarjestelmat hyddyntavat langatonta yhteytta koti-
verkkoon on hyoétya kattavasta langattoman kotiverkon kuuluvuudesta. Helposti
asennettavissa oleva vaihtoehto voi olla esimerkiksi ulkokayttéon tarkoitettu wifi

tukiasema.
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KUVA 7. Vaihtoehtoinen sijoituspiste ESP32/Raspberry Pi mikrokontrollereille

Kuvan seitseman mukainen sijoituspiste ESP32 & Raspberry Pi mikrokontrolle-
reille, jossa ne sijaitsevat rakennuksen sisalla voi olla, jopa valttamatonta ilman
erillista riittavaa suojakotelointia ja asennusolosuhteiden huomioimista, silla ym-
paristolle avoimet virtapiirit voivat vaurioitua muun muassa kondensaation takia,
missa ilmankosteus tiivistyisi nestemaiseksi vedeksi mikrokontrollerin pinnalle ja
taten rikkoisi sen tai veden uudelleen jaatyessa mikropiirin liitokset voisivat altis-
tua mekaaniselle rasitukselle. Muun muassa Raspberry Pi mallin 4B turvallisuus-
ohjeet kieltavat altistamasta laitetta kosteudelle tai vedelle ja, etta se on suunni-

teltu kaytettavaksi normaalissa huonelampdtilassa. (Raspberrypi, n.d.)

Raspberry pin eri versioita ja niille tarkoitettuja suojakoteloita on saatavilla esi-
merkiksi verkkokauppa.com sivustolta. Linkki sivustolle:https://www.verkko-

kauppa.com/fi/catalog/raspberry pi/Raspberry-Pi

(verkkokauppa, n.d)


https://www.verkkokauppa.com/fi/catalog/raspberry_pi/Raspberry-Pi
https://www.verkkokauppa.com/fi/catalog/raspberry_pi/Raspberry-Pi

KUVA 8. Raspberry Pi model 3B mikrokontrolleri (Raspberry Pi 3 Model B n.d)

Homewizard aktiivi splitteri mainostaa toimivan myos signaalin jakamistoiminnon
lisaksi signaalinvahvistimena, mikd mahdollisesti voi auttaa tuomaan HAN-por-
tista saatavan mittaustiedon pidemmalle kaapelilla, seka jakamaan mittaustiedon
eri laitteille, mikd mahdollistaa esimerkiksi samanaikaisen langattoman yhteyden
kotiverkkoon, seka langallisen yhteyden yksittaisiin toisistaan erilla oleviin jarjes-
telmiin. Linkki sivustolle: https://www.homewizard.com/fi/kauppa/active-p1-split-
ter/ (Active P1 Splitter n.d.)

3.2 Sovellukset ja kuormat

Yksittaisten sahkonkayttajien itsetuottamia automaatiojarjestelmia on saatavissa
julkisista lahteista. Jarjestelmien naennainen etu vaihtoehtoisiin taloautomaa-
tiojarjestelmiin on kustannusten minimointi, missa saastoja haetaan integroimalla
sahkoisia kuormia kayttajien omiin automaatiojarjestelmiin ja kayttaja asettaa
kuormien ohjauksia varten ohjausparametrit, kuten omatuotannon maara, lampo-
tilaohjaus, tariffiohjaus & aikaohjaus omien kayttajakohtaisten tarpeiden- ja toi-

veidensa mukaisesti. Integrointi tapahtuu usein eri API-rajapintojen kautta, jossa


https://www.homewizard.com/fi/kauppa/active-p1-splitter/
https://www.homewizard.com/fi/kauppa/active-p1-splitter/

tuotteen valmistaja tai jonkin palvelun tarjoava taho on luonut kotiautomaatiojar-
jestelmaan kuten Home Assistanttiin liitettavan integraatio-ohjelman, jolloin itse

loppukayttajan ohjelmointitaitojen tarve vahenee.

3.2.0 Sovellukset

Arska.info sivusto tarjoaa Home Assistantille vaihtoehtoisen energiahallintajar-
jestelman, johon sisaltyy valmiita ohjausprofiileja, seka hinta ja saatietojen integ-
rointia osaksi automaatiojarjestelmaa. Arska jarjestelmaan 16ytyy suomen kielella
tehty esitysvideo, seka valmis asennusohjelma.

Arskan esittelyvideo: https://www.youtube.com/watch?v=BFsiXRxTFBo
(Arska.info n.d.)

Arska jarjestelman toimintoihin kuuluu

* Lamminvesivaraajaan tai lattialammityksen vastuksien toiminnan ohjaami-
nen edullisimpaan ajankohtaan hintatiedon perusteella.

* Oman aurinkovoimalan tuotannon kaytto kiinteistossa tai myynti hintatie-
don ja energiasaaennusteen mukaan. Kayta itse jos hinta alhainen, myy
jos sahko niin kallista, etta kannattaa ostaa myohemmin esim. seuraavana
yona.

* Vesikiertoisen lattialammityksen kiertovesipumpun (paalla/pois) tai lampo-
tilasaatimen (kotona/poissa) ohjaaminen

+ Kalleimpien tuntien valttaminen katkaisemalla lammitys huipputuntien
ajaksi esimerkiksi ohjaamalla lampoépumppua potentiovapaalla karkitie-
dolla.

+ Sahkoauton latauksen ohjaus edullisille tunneille.

(Arska.info n.d.)

Arska jarjestelma toimii ESP32 mikrokontrollerilla ja hydédyntdd muun muassa
Homewizard P1 meter mittaria saadakseen HAN-portista mittaustietoja. ESP32
kontrollerin GPIO liitantaa kaytetaan releiden ohjaukseen, jotka hallitsevat sah-
koisten kuormien sahkonsyottda. Varsinkin releasennukset tarvitsevat sahkoé-
asentajan, mika tuo lisdkustannuksia, mutta toimiva automaatiojarjestelma voi
maksaa itsensa takaisin saastoina sahkolaskussa tai olla kohtuullinen kustannus

automaatiotoimintojen tuomaan mukavuuteen nahden.


https://www.youtube.com/watch?v=BFsiXRxTFBo

Home Assistanttiin 10ytyy jarjestelman nettisivuilta asennusohjeita useille eri alus-
toille muun muassa Raspberry Pi mikrokontrollerille.

Linkki sivustolle:https://www.home-assistant.io/installation/

(Installation n.d.)

Video-ohjeistuksia Home Assistantin asentamisesta, seka ohjausten tekemisesta
I6ytyy YouTubesta suomen kielellakin.

Linkki sivustolle:https://www.youtube.com/@RikhardKarlsson/videos
(RikhardKarlsson n.d.)

Tydssa useaan kertaan mainitun Homewizard Wi-Fi P1 mittarin integraatio API.

Linkki sivustolle: https://www.home-assistant.io/integrations/homewizard/

(HomeWizard Energy n.d.)

Jarjestelemat toimivat paaosin kuluttajien hankkimilla mikrokontrollereilla eli mi-
nitietokoneilla joihin kayttaja itse asentaa tarvittavat ohjelmat ja tuo ohjattavat
kuormat. Kayttaja pyrkii taten luomaan yhtenaisen hallintajarjestelman, jotta yk-
sittdiset automaatio ohjaukset eivat olisi ristiridassa toistensa kanssa. Esimer-
kiksi liian monen kuorman aktivointi samanaikaisesti taydella sahkoteholla hal-

vimmalla hetkella.

Kayttajien tekemilla ohjelmilla pyritaan luomaan alykotijarjestelmien mukaisia
mukavuutta parantavia toimintoja, saastamaan hankintakustannuksissa, kuten
mahdollisesti kallimman kaupallisen taloautomaatiojarjestelman osto, seka
asennushinnassa. Kustannuksien minimointi on tarkeaa, koska silla tavoitellaan
jarjestelman takaisinmaksuajan lyhentamista ja saastdjen kerryttamisen nopeu-

tumista osana kysyntajoustoa.
3.2.1 Sahkoauton latauspisteet
Sahkomittareiden HAN-porttia hyddyntavia latausasemia on saatavilla markki-

noilta tuoden nain uusien mittareiden ominaisuudet kayttajien hyodynnettavaksi
yksittaisen laturin kohdalla ilman tarvetta erilliselle automaatiojarjestelmalle kuten


https://www.home-assistant.io/installation/
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Home Assistant jarjestelmalle. Kotilaturi sivusto mainostaa esimerkiksi buusti box
latausasemaa, missa laturin valmistajan tekema ja yllapitama cFos Charging Ma-
nager sovellus tuo ohjaukset kuten dynaamisen kuormanhallinan, porssisahkola-
tauksen, seka aurinkosahkolataamisen kayttajalle.

Linkki  sivustolle:https://www.kotilaturi.fi/tuote/sahkoauton-latausasema-buusti-

box-vision-11kw-porssisahko-kuormanhallinta-mid-energiamittaus-rfid/)
(Kotilaturi. n.d.)

Latausasema tarvitsee kuitenkin yhteyden samaan kotiverkkoon, kuin laite, joka
lukee HAN-portista saatavaa tietoa ja sivusto mainostaakin aikaisemmin mainit-

tua Homewizard P1 Wi-Fi mittaria tdhan tarkoitukseen.

Sivusto kertoo latausaseman olevan yhteensopiva kotiautomaatiokayttoéén Home
Assistant jarjestelman kanssa valmistajan tekeman API rajapinnan kautta ja tuo
Home Assistant jarjestelmaan toiminnot latauksen aloittamisesta/lopettamisesta,

lataustehon saatétoiminnon, sekd energiamittauksen.

3.2.2 Lamminvesivaraaja

Lamminvesivaraajaa kaytetaan perinteisesti yosahkolla, koska ydsahkon hinta
on ollut halvempaa, kuin paivisin. Pientuotantoa hyodyntavalla kiinteistolla tai
porssisahkosopimuksessa olevalle kayttajalle voi esiintya tilanteita, joissa hanen
kannattaisi lBmmittda kayttovetta paivisin, mutta lamminvesivaraajissa itsessaan

ei ole ollut riittavia toimintoja ohjaamaan sita paalle halpoina hetkina.

Varaajaohjauksia on tehty muun muassa sahkokeskukseen asennettavilla etaoh-
jattavilla releilla, jotka paastavat ohjausvirran varaajan kontaktoria ohjaaviin liitti-
miin ja automaatiojarjestelmat ohjaavat taas puolestaan naita releitd Home As-
sistantin sisalla tehdyilla ehdoilla, joilla maaritetaan, koska lamminvesivaraajan
on parasta olla paalla ja lamminvesivaraajan termostaatti pysayttda sahkon-
syoton veden saavuttaessa riittavan lampétilan. Varaajan, kontaktorin & releiden

sahkokytkennat saa tehda vain sahkdalan ammattihenkild.


https://www.kotilaturi.fi/tuote/sahkoauton-latausasema-buusti-box-vision-11kw-porssisahko-kuormanhallinta-mid-energiamittaus-rfid
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Ohjauksia on tehty muun muassa Shellyn releilla, joihin 16ytyy valmis API-integ-

raatio Home Assistantin sivuilta. Linkki sivustolle: https://www.home-assis-

tant.io/integrations/shelly/ (Shelly n.d)

3.2.3 limalampopumput

Esimerkkina jarjestelman toiminnoista voisi olla ilmalampopumpun ohjaus paalle
& pois tai pumpun puhaltimen saato, seka tilan automaattinen [ammitys kylmana
kautena, seka jaahdytys kesalla. Tilaa lammitetaan tai jaahdytetaan tariffiohjauk-
sen mukaisesti halvimmalla hetkella ja valtetaan kallimpia hetkia kayttajan ehto-
jen mukaisesti. Pumppua ostaessa kannattaakin harkita siihen kuuluvien auto-
maatio-ohjausten ominaisuuksia ja sen yhteensopivuutta kodin muihin jarjestel-

miin, kuten Home Assistanttiin.

Aikaisemmin mainitulla RikhardKarlsson YouTube kanavalla ohjeistetaan muun
muassa ilmalampoépumpun ohjauksesta Home Assistantin sisalla. Kanavalta I0y-
tyy myos videoita sahkon hintatietojen integroimisesta Nord Poolista Home As-
sistanttiin. Pumppujen valilla voi kuitenkin olla eroja ja lukijan kannattaa tutustua
juuri hanen pumpullensa tehtyihin integraatioihin ja ohjauksiin toimintojen varmis-

tamiseksi.

3.2.4 Wifi-pistorasiat & lisalammonlahteet

Wifi -pistorasioita voidaan hyddyntaa esimerkiksi lisalammaonlahteiden aktivointia

varten, jossa kiinteiston sahkoOpatterin pistokkeen ja seinan pistorasian valiin

asennettu wifi pistorasia ohjaa sahkopatterin sahkdnsyottoa.

Home Assistant automaatiojarjestelmaan tehty integraatio TP-Link laitteille, kuten
HS100 ja HS110 wifi pistorasioille. Linkki sivustolle:https://www.home-assis-

tant.io/integrations/tplink/ (TP-Link Smart Home n.d.)

Samalla valmistajalla ja pistorasioita myyvilla sivustoilla on useita alypistorasioita
ja kaikki eivat valttamatta sovellu lammityslaitteiden ohjaamiseen.
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Mikali automaatiojarjestelmaan saadaan tuotua lisaksi tilan lampatilatieto erillisen
sensorin avulla, voitaisin Home Assistant jarjestelmassa luoda ehtoja, jotka
kaynnistavat sahkopatterin wifi pistorasian kautta, jos ilmaldampépumppu ei saa-
vuta haluttua lampdtilaa tiettyna aikana. Rajaehtona voisi olla esimerkiksi lampo-
tilasensorin huomaama sisalampatilan lasku, vaikka ilmalampdpumppu on paalla
tai kayttajakokemukseen perustuva tieto lampopumpun riittamattomyydesta tie-
tysta pakkaslukemasta eteenpain, jolloin ulkolampdtilatiedolla voisi ohjata pisto-
rasiaa. Saatiedot pitéda erikseen integroida internetin valityksella Home Assistant-

tiin.

Suorat sahkolammityslaitteet eivat ole yhta tehokkaita lammonlahteita, kuin ilma-
lampoépumput, mutta voivat tdydentaa lampopumpun kanssa esiintyvaa lampote-
hon vajetta, jossa kovilla pakkasilla lampopumppu yksin ei riita saavuttamaan

haluttua sisalampatilaa.

Normaali kuluttajalla, jolla on jo tilassa lisalammonlahde, kuten sahkopatteri pitaa
todennakoisesti patteria paalla samanaikaisesti ilmalampopumpun kanssa, jol-
loin tilaa saatetaan lammittaad turhaan huonommalla lammonlahteella. Jos tila
saadaan lammitettya pelkastaan ilmalampopumpulla tavoitelampdtilaan, se on
automaattisesti toteutettu ilmalampopumpun paremmalla lampokertoimella, kuin

sahkopatteria kayttaen.

Scanoffice.fi sivustolla julkaistu ilmalampdpumppuvertailu esittda VTTn (valtion
teknillinen tutkimuslaitos) tutkimusraportin tuloksia ilmalampoépumppujen tuotta-
masta lampotehosta ulkolampotilan muuttuessa ja vertailusta voidaan nahda,
ettd monet ilmalampopumput sailyttavat yli 1.0 lampokertoimen myos kovilla pak-
kasilla. Huomioitavaa vertailussa on, kuitenkin testissa kaytettavan pumppujen
taysi puhallusteho, jota todennakdisesti ei asuintiloissa kayteta niin meluhaitan,
kuin vedon tunteen ja ilmanpaine muutoksen takia.

Linkki vertailuun: https://scanoffice.fi/vttn-testiraportit-iimalampopumppuvertailu/

(scanoffice n.d.)

Wifi pistorasioita valittaessa tulee varmistua niiden soveltuvuudesta sahkaisten
kuormien ohjaamiseen. Nimellisesti pistorasia voi ohjata hetkellisesti 16A virtaa


https://scanoffice.fi/vttn-testiraportit-ilmalampopumppuvertailu/

kayttavaa kuormaa, mutta sen jatkuva kuormitettavuus saattaa olla alhaisempi
kuin, mita sahkokuorma kayttaa. Tallaisessa piirissa esiintyy paloturvallisuuden
vaara, silla sahkokeskuksessa oleva johdonsuojakatkaisija on mitoitettu keskuk-
sen ja seindssa olevan pistorasian suojalaitteeksi. Tata suojalaitetta heikommat
laitteet voivat vaurioitua liiallisesta kuormituksesta liikaa ennen kuin johdonsuo-
jakatkaisija aktivoituu aiheuttaen paloriskin. Sahkoisia lammittimia ei kannata
asentaa jatkojohtoihin tasta samaisesta syysta, silla osa kodin jatkojohdoista voi-
vat olla kuormitettavuudeltaan pienempia kuin pistorasiaryhmia suojaavat suoja-

laitteet ja sahkolaitteen kuluttama tehomaara.

Sahkopatterit ja erilliset tilalammittimet tarvitsee kuitenkin sijoittaa keskeisesti
lammaontuotannon ja turvallisuuden kannalta. Laitteen ohjeistuksiin voi kuulua
esimerkiksi,
1. Lammitinta ei saa peittaa, eika sita saa kayttaa polyisessa ymparistossa.
2. Lammitinta ei saa kayttaa tiloissa, joista tilassa oleskeleva henkilo ei voi
omatoimisesti poistua ja laitetta tulee kayttaa vain valvotusti.

3. Lammitin ei saa sijaita pyykkituvassa tai lahella syttyvia materiaaleja.

Lammitin saattaa myds kokonaan kieltaa erillisten ajastimien, jatkojohtojen tai wifi
pistorasioiden kayton sisaisten elektronisten suojalaitteiden toimivuuden turvaa-
miseksi. Erillisia etdohjattavia sahkolammittimia on saatavilla markkinoilta, joten
ennen laitteiden ostoa kannattaakin tutkia niiden integroitavuutta kotiautomaa-

tiojarjestelmiin.



4 TULOKSET JA POHDINTA

Kuormanhallintakeinoja |0ytyi ja kotitalouksien kuormien ohjaaminen sahkomitta-
reiden mittaustietoja hyodyntamalla on mahdollista, kuin my6s mittaustietojen in-
tegrointi osaksi kotiautomaatiojarjestelmia. Tyon ohjeistus ei kuitenkaan ole kat-
tava toimintaohje, jota seuraamalla saataisiin optimaalinen ohjaus kotitalouteen
vaan ty0 tuo tavoitteensa mukaan lukijalle tietoa aiheeseen liittyvien laitteiden
ominaisuuksista ja keinoja, joihin tarkemmin perehtymalla voidaan toteuttaa toi-

mivia ohjausjarjestelmia.

Tyon tekemisen aikana esiin nousi kaytannon ohjausten toteuttamisen kannalta
haasteita, kuten laaja osaamisen tarve, kuormien integroitavuus, mittaustiedon
tai muiden ohjaussignaalien tuominen osaksi ohjausjarjestelmaa. Ohjausjarjes-
telmien saatavuuden tai itse tekemisen ja yllapitamisen haasteet pitaa myos huo-

mioida.

Asennuskustannuksien ja ohjauslaitteiden hankinnan, seka toteutetun ohjauksen
rahallinen kannattavuuden merkitysta saastoja tai mukavuutta tuottavana inves-
tointina tulee myos arvioida ja markkinaperusteinen tarkastelu vaikuttaa tarvitta-
valta jatkotutkimuskohteelta. Kokonaiskustannukset ohjausjarjestelmasta riip-
puen voivat nousta satoihin euroihin ja taten olisikin tarkeaa saada kasitys valitun
jarjestelman kannattavuudesta. Tata varten voitaisiinkin jatkotutkimuksissa tutkia
jo toteutettua ohjauksia tai jonkin tehomaaran kuten lamminvesivaraajan vastuk-
sen tai latausaseman lataustehon vaikutus sahkdlaskun suuruuteen jollain tar-
kasteluvalilla, jonka aikana kuormia ohjataan porssisahkon edullisten hetkien tai

kiinteiston omatuotantoon perustuvalla ohjauksella.

Kotitalouden kuormanhallintajarjestelmalla toteuttavalle kysynnanjoustolle toden-
nakoisesti 10ytyy myos vaihtoehtoiskustannuksia ja naiden selvittaminen ja ver-
tailu joko kayttajakohtaisesti tai yhteiskunnallisesti on myds tarkeaa tehda ennen

hankintoja.

Ohjausjarjestelmia toteuttaessa voi esiintya riskeja esimerkiksi toimivuuden ta-
kaamisessa, lahiverkon ja ohjattavien laitteiden tietoturvassa, myos kaupallisen



tai ilmaisen avoimen lahdekoodin API-rajapinnan kayton lopettaminen voi vieda
toiminnollisuuksia kuormanhallintaa toteuttavalta ohjausjarjestelmalta. Esimer-
kiksi hinnan tai saan ennustetietoja valittavan tahon paatos lopettaa toiminta voisi

tehda muuten hyvasta jarjestelmasta epakelvollisen.

Kysynnanjouston kannattavuus on yhteydessa sahkdomarkkinoiden volatiliteet-
tiin, joka taas on riippuvainen halvan sahkon saatavuudesta tarkasteltavalla ai-
kavalilla. Jos halpaa energiaa on saatavilla vain tiettyna aikana paivasta niin sil-
loin kannattaa kayttaa ja paljon, mutta energiahintoihin vaikuttaa monta muutakin
tekijaa, kuten kaytetyn energialahteen vaikutus sahkon tuotantohintaan, energia-
muotojen verotus, joka on osa laajempaa ilmastopolitikkaa. Myos sahkdverkon
investointitarpeet vaikuttavat sahkon hintaan ja kulutushuippujen suhteellinen
kasvu tarvitsisi sahkodverkolta kykya kuormittua enemman pelkastaan huippujen

kattamista varten.

Aggregoituun kysyntajoustoon voisi olla syyta tutustua tarkemmin, silla se vaikut-
taa potentiaaliselta keinolta toteuttaa kysynnanjoustoa yhteiskunnallisesti. Tahan
osallistuvan kotitalouden tulisikin siis tutkia aggregoituun jouston rajoja, joiden
sisalla han saa joustostansa optimaalisen hyodyn ja I0ytyyko tamankaltaisen

jouston sisalta implikaatioita siita, mitd kuormia tulisi ohjata ja milla ehdoin.

Jos hankintahinta ohjauksen tekemiseen osoittautuisi erittain kalliiksi ja takaisin-
maksuaika pitenee kohtuuttomasti tai on epaedullinen vaihtoehtoiskustannuksille
mutta katsotaan, etta kotitalouksien kysyntajoustoa on yhteiskunnallisesti tar-
peellista toteuttaa, tarvitaanko erillisida kannustimia ja minkalaisia kannustimia ta-

han l6ytyy?
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