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TERMIT JA LYHENTEET

IEEE 802.15.4

ISM-taajuusalue

Luup

Solmuverkko

UPnP

Tekninen standardi, joka maarittelee pienikokoisten langat-
tomien henkildkohtaisten verkkojen toiminnan.

maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista, jonka kaytto ei vaadi
erillista lupaa ja on alun perin tarkoitettu teolliseen, tieteelli-
seen ja ladketieteelliseen kayttoon.

Mi Casa Verden ohjelmistomoduuli, johon sisaltyy suosittu
skriptikieli Lua ja UPnP, alan tavanomainen tapa hallita lait-
teita.

on verkon topologia, jossa kukin solmu lahettda dataa verk-
koon. Kaikki verkon solmut toimivat yhteistydssa verkon tie-
tojen jakamisessa.

Universal Plug and Play Joukko verkkoprotokollia, joiden tar-
koituksena on saada eri laitteet toimimaan helposti yhdessa
valmistajasta riippumatta.
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1 JOHDANTO

Tama opinndytetyo kasittelee kodin automaatiota ja kodin automaatiojar-
jestelmia. Opinnaytetyon tarkoituksena on pystyttaa kodin automaatiojar-
jestelma hyvinkaaldiselle Napalmi Tietotekniikka Oy -yritykselle, tehda jar-
jestelmakuvaus jarjestelmasta ja arvioida sen kaytosta saatavaa hyotya
energiankulutuksen kannalta. Opinndytetyon aihe on erittdin ajankohtai-
nen, koska kodin automaatio on yleistymassa teknologian kehityksen ja
hintojen laskun myo6ta, joten se on todenndkoisesti erittdin hyodyllista tu-
levaisuudessa.

Opinndytetyon tavoitteena on tutustua kodin automaatioon ja auttaa luki-
jaa ymmartamaan kodin automaation hyotyja ja ongelmia seka kaytdannon
projektin kautta ndyttaa, miten opinndytetyota varten valittu kodin auto-
maatiojarjestelma voidaan pystyttda. Opinndytety6 on rajattu kasittele-
maan aiheeseen liittyvan teorian lisdksi valittua kodin automaatiojarjestel-
maa ja oheislaitteita laajemman kuvauksen sijaan. Opinnaytetyossa tutus-
tutaan aluksi kodin automaation ja esineiden internetin teoriaan ja kaytto-
tarkoitukseen, minka jalkeen perehdytdan eri protokolliin kodin automaa-
tiossa, ja valitaan pystytettava kodin automaatiojarjestelma ja siihen sopi-
vat oheislaitteet. Opinndytetyon keskeisin osa on kdytannon esimerkkijar-
jestelma ja sen jarjestelmakuvaus, jossa kaydaan lapi jarjestelma ja sen
pystyttaminen. Taman jalkeen arvioidaan jarjestelman tuoma hyoty lam-
mityksen energiankulutukseen ja kdydaan lapi energiankulutukseen vai-
kuttavia tekijoita.

Opinndytetyon lahteet ovat suurilta osin pohjoisamerikkalaisia ja siten
Amerikka-keskeisid, mutta eurooppalaiset kdytannot eivat eroa liikaa
ndista taman opinndytetyon tarkoitusta varten.

2 INTERNET OF THINGS

Esineiden internet ei ole uusi asia, vaikka se onkin vasta nyt yleistymassa
muualla kuin yrityskdytossa. Aiheesta on ollut paljon keskustelua tietotek-
niikan osaajien seurassa jo vuosikymmenia, ja esineiden internet-kykyisia
laitteita nahtiin jo vuonna 1990 internettiin yhdistetyn leivdnpaahtimen
muodossa. (Kobie 2015.)

Termia Internet of Things (loT), esineiden internet, kaytetdaan kuvaamaan
valtavaa verkkoa, johon on yhdistetty suuria maaria esineita, "Things”,
Tama sisaltaa kaiken alypuhelimista kahvinkeittimiin, pesukoneisiin, lamp-
puihin ja melkein mihin tahansa muuhun, minka voi liittaa verkkoon. (Mor-
gan 2014.)



Esine esineiden internetissa voi olla henkild, jolla on sydanimplantti, maa-
tilan eldin, jossa on biosiru transponderi, auto, jonka sisdanrakennetut an-
turit ilmoittavat kuljettajalle, kun rengaspaine on alhainen tai muu objekti,
jolta voidaan IP-osoitteen ja laitteiston avulla siirtaa tietoja verkon kautta.
(Rouse n.d.)

Ennen esineiden internet-termin kayttéonottoa, ratkaisuja, joissa esineet
tai laitteet ovat yhteydessa toisiinsa kutsuttiin usein termilla Machine to
Machine (M2M). M2M ja IoT eivat ole kuitenkaan taysin sama asia. M2M
viittaa enemman kommunikaatioteknologiaan ja loT taas isompaan koko-
naisuuteen. (Hicklin, Shurvinton & Beard 2015, 6-7.)

Esineiden internet on enemman kuin vain alykkaat kodit ja liitetyt kodin-
koneet ja laitteet. Se voi tulevaisuudessa sisaltaa myos alykkaat kaupungit.
Liikennevalot ja merkit, jotka mittaavat liikennetta ja sen kulkua tai alyk-
kaat roskakorit, jotka ilmoittavat, kun ne pitdaa tyhjentaa seka teollisuus,
jossa anturit seuraavat kaikkea liikkuvista osista tehtaissa viljelmien kas-
vuun maatiloilla, ovat kaikki osa esineiden internetia. (Kobie 2015.)

Tyotehtavia ja aloja, jotka hyotyvat loT-ratkaisuista, ovat mm. kaikki pro-
sessit joissa kaytetaan laitteita, joiden tavoitteena on paras mahdollinen
hyotysuhde. Tallaisia ovat hissit, keittimet, pakastimet ja ilmastointilait-
teet, tyotehtdvat, joissa monitoroidaan potilaiden terveyttd puettavilla
laitteilla, ja kiinteiden seka liikkuvien laitteiden hallinta. IoT voi helpottaa
my6s mm. huoltoinsinddrien tyota antamalla tietoa vioista, joita insin6ori
on korjaamassa. (Hicklin ym. 2015, 10-11.)

Monet yritykset ovat huomanneet esineiden internetin tuoman hyodyn ja
ovat alkaneet kehittdaa sovelluksia, laitteita tai ovat muuten liittynyt esinei-
den internettiin ja sen kehitykseen. Alla olevassa listassa on muutamia
naista yrityksista. (Meola 2016.)

— Amazon (AMZN)

— Google (GOOGL)

— Apple (AAPL)

— Cisco (CSCO)

—  Microsoft (MSFT)

— AT&T(T)

— Comcast (CMCSA)

— IBM (IBM)

—  Fitbit (FIT)

— LogMeln (LOGM)

— Texas Instruments (TXN)

(Meola 2016.)

Esineiden internetin yleistyessa lakeja taytyy paivittaa ottamaan huomi-
oon esineiden internetin tuoma laajempi kommunikaatio ja palvelut. Esi-
neiden internet mahdollistaa my6s yha laajemman datankerdyksen, joten



lainsadadantoa, joka sisaltaa yleisen turvallisuuden ja valvonnan seka hen-
kilokohtaiset oikeudet, taytyy paivittaa. (Hicklin ym. 2015, 20.)

3 TIETOTURVA

Melkein kaikella uudella teknologialla on my&s haittapuolia. Esineiden in-
ternetilla nama ovat tietoverkon turvallisuus ja kayttajien yksityisyys. Suuri
osa kaikista verkkoon kuuluvista laitteista kerdaa paljon henkilokohtaista
tietoa, johon kayttajat eivat valttamatta halua muiden ihmisten paasevan
kasiksi. Jotkin laitteet tietavat milloin olet kotona tai mita elektroniikkaa
kaytat ja tama tieto jaetaan usein toisten laitteiden kanssa ja tallennetaan
yritysten tietokantoihin. (Kobie 2015.)

Tietoverkkojen turvallisuus on jokapaivdinen ongelma IT-jarjestelmille ja
esineiden internet ei ole poikkeus tassa. Monet organisaatiot erottavat tie-
tokoneensa ja organisaation sisdiset verkot internetista ja kayttavat palo-
muureja ja valvovat yhteyksia estdadkseen ulkopuolisten paasyn heidan si-
saiseen verkkoonsa. Suuremmat organisaatiot ottavat myos kayttéon yha
useampia keinoja estddkseen kayttdjia vahingoittamasta jarjestelmia.
(Hicklin ym. 2015, 45.)

Suurin ongelma on se, ettd loT on suhteellisen uusi kasite ja tdman takia
tuotesuunnittelussa ei ole aina huomioitu laitteiden turvallisuutta. loT-lait-
teita myydaan usein vanhoilla kayttojarjestelmilld ja ohjelmistoilla. Lisdksi
ostajat eivat usein muuta laitteiden oletussalasanoja tai eivat valitse riitta-
van vahvoja salasanoja. (Rouse 2015.)

Tietoturvan parantamiseksi internetin valitykselld kaytettavat laitteet,
jotka ovat suoraan Internetin valityksella kdytettavissa, olisi jaoteltava
omaan verkkoonsa ja verkkoyhteytta rajoitettava. Verkkosegmenttia olisi
tdman jalkeen seurattava ja tunnistettava mahdollinen poikkeava liikenne
seka ryhdyttava toimiin, jos ongelmia ilmenee. (Rouse 2015.)

Sensorit ja laitteet ovat nykypdivana yhteydessa toisiinsa internetin kautta
laajasti kaytossa olevilla protokollilla, kuten TCP/IP, minka seurauksena
nadihin laitteisiin voidaan mahdollisesti saada yhteys internetin valityksella
mista tahansa maailmasta, ja ne ovat siksi haavoittuvaisia hydkkayksille.
Taman takia myos loT jarjestelmat taytyy tehda mahdollisimman turvalli-
siksi. (Hicklin ym. 2015, 46.)

Tyypillisesti verkkoon yhdistetyt laitteet ovat kahdenlaisten hydkkaysten
kohteena. On hyodkkayksia, joissa laitteeseen paastaan kasiksi verkon vyli,
kun se on paalla, ja hyokkayksia, joissa laitteeseen kajotaan fyysisesti, kun
se on pois paalta ja irti verkosta. Esineiden internetlaitteiden haaste naita
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vastaan on niiden pieni muisti ja laskentateho. Muutama keino puolustau-
tua ndiltad on salata ja minimoida laitteiden sisdltama data tai puolustaa
laitteiden liitéantdja. (Hicklin ym. 2015, 47.)

Kaiken kaikkiaan esineiden internet on suhteellisen turvallinen. Hyokkayk-
sen kohteeksi joutuminen on epatodenndkoista ja hyokkaykset eivat to-
denndkoisesti tee yhtaan enempada vahinkoa kuin esimerkiksi tavalliset
hyokkaykset kotitietokoneeseen. Tama voi muuttua, kun esineiden inter-
net ja kodin automaatio yleistyvat, jolloin hyokkaysten toteuttaminen niita
kohti on kannattavampaa, ja jos esineiden internetin tietoturvan kehitta-
miseen ei panosteta tarpeeksi. (Kobie 2015.)

4 KODIN AUTOMAATIO

Kodin automaation tarkoituksena on nimensa mukaan automatisoida teh-
tavia, joita on tavallisesti tehty kotona manuaalisesti. Nama tehtavat voi-
vat olla yksinkertaisia tai monimutkaisia kodin automaatiojarjestelmasta
ja automaation laajuudesta riippuen. Yleisia tehtavia, joita helpotetaan ko-
din automaatiolla ovat mm. valojen paille tai pois laitto etana, tiettyina
kellonaikoina, tai tiettyjen ehtojen tayttyessa, ilmastoinnin ja lammityksen
sdatd sahkodn sadstamiseksi poissa kotoa ollessa, ja kahvinkeittimen paalle
laittaminen ennen herdamista. Jos jotain tehdaan toistuvasti, niin sen voi
usein automatisoida tavalla tai toisella, varsinkin jos se toimii jo valmiiksi
sahkolla. (Ravenscraft 2013.)

Kodin automaatio antaa mahdollisuuden ottaa yhteyden kodinohjauslait-
teisiin mobiililaitteiden avulla internetin valitykselld. Termia kodin auto-
maatio voidaan kayttaa yksittaisista laitteista kuten termostaatti tai pihan-
kastelulaitteesta, mutta termi kuvaa tarkemmin laajempaa kokonaisuutta,
kuten koteja, joissa lahes kaikki valaistuksesta laitteisiin ja lammitykseen
on automatisoitu ja on yhteydessa kodin omistajan etdaohjattavaan verk-
koon. Tama verkko voi myos sisaltaa kodin turvallisuuden laitteiston, kuten
palovaroittimet, valvontakamerat, lukot ja halytysjarjestelman ikkunoissa
ja ulko-ovissa. (Safewise n.d.)

Automaatio kodin automaatiossa tarkoittaa kykya ohjelmoida laitteita te-
kemaan asioita tiettyjen ehtojen tayttyessa. Ohjelmointi voi sisaltda aikaan
liittyvia komentoja, kuten valojen sammuttaminen tai lammityksen sdato
tiettyina kellonaikoina, mutta se voi sisaltdaa myos komentoja, jotka eivat
liity ollenkaan aikaan, kuten komento sammuttaa valot, jos kodinturvajar-
jestelman halytys laukeaa. Kayttdja pystyy usein tekemaan omia komen-
toja omiin tarpeisiinsa. Uudempi osa kodin automaatiota on kauko-ohjaa-
minen ja monitorointi. Mobiililaitteiden yleistymisen seurauksena kodin
automaatiojarjestelmien kayttajilla on nykydan mahdollisuus seurata ja ot-
taa yhteys kodin automaatiojarjestelmdansa mista tahansa nettikelpoi-
sesta laitteesta. Monitorointisovellukset voivat antaa paljon tietoa kodista,



sen tdmanhetkisesta tilasta, tai siitd mita kodissa on tapahtunut aikaisem-
min. Kayttaja voi katsoa onko valot paalla, kodinturvajarjestelma kunnossa
tai kodin lampdotilan verkkoon liitetystd laitteistosta riippuen. (Safewise
n.d.)

Nykypadivan kodin automaatiojdrjestelmat toimivat yleensa erillisen lait-
teen valitykselld, johon kayttadja paasee kasiksi kayttajaystavallisen kaytto-
liittyvan omaavan sovelluksen kautta tietokoneella, tabletilla tai puheli-
mella. Suurin ongelma kodin automaation yleistymisen kannalta on eri val-
mistajien kasitykset siitd, miten kodin automaatiolaitteita pitaa yhdistaa ja
ohjata. Eri valmistajien tuotteet eivat valttamatta ole yhteensopivia toisen
valmistajan laitteistojen kanssa, jolloin lopputuloksena on erillinen ohjaus-
jarjestelma kummankin valmistajan tuotteille. Lahitulevaisuudessa kodin
automaatio voidaan kuitenkin standardoida, helpottaen kodin automaa-
tiolaitteiston valintaa ja kasvattaen valikoimaa. Toistaiseksi kodin auto-
maatiolaitteistojen valmistajat ovat keskittyneet kaikista kriittisimpiin ja
hyoédyllisiin osiin kodin automaatiosta, kuten ymparisté6n vaikuttaviin lait-
teisiin ja kodin turvallisuuteen. (Safewise n.d.)

4.1 Protokollat

4.1.1 X10

Talla hetkella yksi kodin automaation ja esineiden internetin suurimmista
haasteista on verkkoprotokollien standardoinnin puute. Esineiden interne-
tin yleistyessa kodin automaation verkkoprotokollat standardoituvat. Ko-
din automaatio protokollan valitseminen voi olla hankalaa. Kayttdja haluaa
tietenkin mahdollisimman hyvat laiteyhteensopivuudet, mutta on myos
useita muita tekijoita jotka vaikuttavat protokollan valintaan, kuten virran-
kulutus, kaistanleveys ja kustannukset. (Electronic House 2016, Chakra-
barti 2015.)

Protokollien tarkastelu on rajattu kodin automaatioon ja pdaapainona on
jarjestelmat, joita voidaan lisata jo talla hetkelld olemassa olevan talotek-
niikan yhteyteen. Useat protokollat perustuvat yritysten muodostamien
allianssien maarittamiin kaytantoihin, mutta niita ei lasketa standardeiksi.
Eri protokollilla voi olla myds eri sovellusalueita.

X10 on yksi ensimmaisista yleiseen kayttoon tarkoitetuista kodin automaa-
tio protokollista. X10-protokolla julkaistiin vuonna 1975 Skotlannissa ja se
on laajasti kdytossa viela nykyaankin maailmanlaajuisesti. Protokollasta
tuli suosittu, silla se oli yksi harvoista kodin automaatioprotokollista, joka
ei tarvinnut ylimaaraista kaapelointia kayttéonottoa varten, ja sen suhteel-
lisen halvan hinnan ansiosta. X10 kadyttaa kodissa jo valmiiksi olevaa sah-
koverkkoa kommunikoimaan sahkoverkossa olevien laitteiden kanssa, jos



verkkoon haluaa lisata langattomia laitteita, X10-protokollaa pystyy myos
kdayttamaan langattomasti radiotaajuuksien avulla. (Vesternet Ltd. n.d.)

X10 lahettaa 120kHz radiosignaali purskeita, jotka kuvaavat digitaalista in-
formaatiota, sahkoverkkoon 50/60 Hz vaihtovirtajannitteen nollanylitys-
kohdissa. X-10 protokolla tarvitsee usein kytkentakondensaattorin ja X10
signaalinvahvistimia tai aktiivisen X10 signaalin toistimen. X10 on suurim-
maksi osaksi yksisuuntainen tekniikka, joten signaaleihin ei odoteta vas-
tausta. Jokainen signaali [ahetetaan kahdesti, ja signaaleilla voi kestdaa noin
puoli sekuntia saapua vastaanottimelle, mika johtaa nakyvaan viiveeseen
komentojen suorittamisessa. X10 on herkempi signaalihavidlle ja linjakohi-
nalle, kuin nykyaikaisemmat sahkoverkko teknologiat, joten kodinomista-
jat voivat huomata kuormitukseen liittyvia epaluotettavia X10-viesteja, joi-
den luotettavuus riippuu sahkoverkon kuormituksesta. Taman takia suo-
dattimet, liittimet ja toistimet ovat yleisia X10-verkoissa. X10-protokolla on
muihin protokolliin verrattuna vanha, ja silla on useita rajoituksia joita uu-
demmilla protokollilla, kuten Z-Wave ja Insteon, eiole. (Vesternet Ltd. n.d.)

4.1.2 Insteon

Insteon on kodin automaatioprotokolla, joka kayttaa seka sahkoverkkoa,
ettd langatonta verkkoa kodin automaatiojarjestelman luomiseen, mika
auttaa estamaan muun kodinelektroniikan ja esteiden aiheuttamaa sig-
naalihdiriota. Jokainen Insteon-laite pystyy toistamaan toisten laitteiden
signaalit, mika auttaa verkkoa pysymadan toiminnassa yksittaisten laittei-
den rikkoutuessa. Tama verkkorakenne sisdltda langattomat sekd sahko-
verkkoon liitetyt laitteet. Insteon-verkossa ei ole erillisia reitittimia tai hal-
lintalaitteita, jokainen Insteon-laite voi ohjata muita laitteita ilman moni-
mutkaisia laiteprofiili hierarkioita. (Insteon.com n.d.)

Useimmat kodin automaatioteknologiat edellyttavat, ettd uudet laitteet
on liitetty osaksi verkkoa ennen kuin ohjaimen komennot voidaan liittaa
laitteen toimintoihin. Toisin sanoen, niissa kdytetddn enemman tai vahem-
man monimutkaisia asennusmenetelmia. Insteonin kanssa tatd ongelmaa
ei esiinny, koska ei ole tarvetta ilmoittaa laitteita erikseen verkkoon. Val-
mistuksen aikana jokaiselle Insteon-laitteelle annetaan yksiléllinen ID-
numero, joka toimii laitteen pysyvana verkko-osoitteena. Kaikki Insteon-
laitteet liittyvdat automaattisesti Insteon-verkkoon ja aloittavat lahetta-
maan toistuvia viesteja heti, kun ne ovat paalla. (Insteon.com.au n.d.)

413 Z-Wave

Z-Wave-protokolla, kuten Insteon, perustuu verkkorakenteeseen, jossa jo-
kainen sahkoverkon kautta virran saava Z-Wave-laite toimii signaalin tois-
tajana, jonka seurauksena verkko on tehokkaampi mitd enemman laitteita
verkossa on. Z-Wave signaali menee helposti useimpien esteiden, kuten
seinien lapi, mutta tarvittaessa laitteet voivat myds suunnitella signaaleille



reitin, joka kiertad esteet. Z-Wave-laitteet kommunikoivat tyypillisesti n.
36 metrin etdisyyteen asti, mutta signaalin kulkiessa muiden laitteiden
kautta se voi kommunikoida laitteiden kanssa, jotka ovat jopa yli 180 met-
rin padssa laitteesta. Yhteen Z-Wave-verkkoon voi liittda 232 laitetta ja Z-
Wave verkkoja voi liittda yhteen vield laajempien verkkojen muodosta-
mista varten. (Sigma Designs, Inc. n.d.)

Z-Wave on langaton kodin automaatiotekniikka, joten sen kayttaminen ei
vaadi ylimaaraisia kaapelointeja. Z-Wave kayttdaa Euroopassa 868.4MHz
taajuusaluetta ja Pohjois-Amerikassa 908.4MHz taajuusaluetta. Z-Wave
tekniikan etuna verrattuna perinteisempiin kodin automaatiotekniikkoihin
on sen edullisuus ja pieni energiankulutus. Koska Z-Wave-laitteiden asen-
tamiseen ei tarvita rakennustoéitd, ja koska laitteiden asentaminen on yk-
sinkertaista, verkon laajentaminen on edullista ja helppoa. Kaikki Z-Wave-
laitteet kommunikoivat keskenaan langattomasti, joten viestinnan luotet-
tavuus ja turvallisuus ovat tarkeaa. Z-Wave-protokollassa jokainen viesti
kuitataan. Tama tarkoittaa, etta jos esimerkiksi liiketunnistin havaitsee lii-
ketta kodissa, se lahettaa tiedon turvajarjestelmalle, joka vahvistaa vas-
taanottaneensa ilmoituksen. Z-Wave kayttdaa samoja tietoturvamenetel-
mia tiedonsiirrossa kuten esimerkiksi Internet-pankki sovellukset. (Smar-
terHOME n.d., Mazar 2014.)

4.1.4 ZigBee

ZigBee-protokolla on suunniteltu kommunikoimaan hairi6llisissa radiotaa-
juusymparistoissa, jotka ovat yleisia kaupallisissa ja teollisissa sovelluk-
sissa. ZigBee-protokolla kayttdaa hyodykseen IEEE 802.15.4 radio maaritte-
lya ja toimii ISM-taajuusalueilla kuten 2.4GHz, joka on ISM kayt6ssa maail-
manlaajuisesti. ZigBee, kuten useat muut protokollat, kayttaa solmuverk-
korakenteita yhdistettyjen laitteiden kanssa. Solmu rakenteet parantavat
verkon vakautta muuttuvissa olosuhteissa ja yksittdisten laitteiden rikkou-
tuessa. ZigBee mahdollistaa laaja-alaisen vahan virtaa vievien langatto-
mien verkkojen kayttéonoton. (Digi International Inc. n.d., ITU n.d.)

ZigBee-laitteita on kolmenlaisia. ZigBee-koordinaattoreita, ZigBee-reititti-
mia ja ZigBee-paatelaitteita. ZigBee-koordinaattorit muodostavat verkon
pohjan ja toimivat siltana muihin verkkoihin. ZigBee-reitittimet toimivat
valireitittimina ja kuljettavat dataa eri laitteiden valilla. ZigBee-paatelait-
teet keskustelevat ZigBee-koordinaattorien tai reitittimien kanssa ja tarvit-
sevat pitkdkestoisen akun tai patterit, mutta vahiten muistia. Tata proto-
kollaa kadytetaan laajalti kodin automaatiossa, teollisuuden valvonnassa ja
ladketieteellisessa tiedonkeruussa. (Noor Ul 2016)

4.1.5 Thread

Thread on IP-pohjainen langaton avoimen standardin verkkoprotokolla
suunniteltu vahan virtaa kayttavia kodin automaatio laitteita varten.



Thread on tehty kaikkia kodin automaatio tuotteita varten, kuten kodinko-
neet, kulunvalvonta, ilmastointi, energia, valaistus ja turvallisuus yms.
Thread-verkon asentaminen on yksinkertaista ja intuitiivista kayttajille.
Kayttajat voivat lisata, valtuuttaa ja poistaa laitteita verkosta kayttaen aly-
puhelimia tai tietokoneita muutamalla yksinkertaisella toimenpiteella.
(Chakrabarti 2015.)

Thread, kuten ZigBee, kayttdaa hyddykseen solmuverkkorakenteita (Kuva
1). Thread-solmuverkko voi skaalautua perus yhden reitittimen tahtitopo-
logiasta laajempaan, monen reitittimen solmuverkkoon, joka tekee jarjes-
telmasta luotettavamman antamalla laitteiden keskustella keskendan eri
tavoin lieventden yksittaisten laitevikojen tuomaa haittaa verkolle. (Young
n.d.)

O

Kuva 1. Thread-protokollan solmuverkkorakenne. (Thread Group 2015).

5 KODIN AUTOMAATIOJARJESTELMA

Kodin automaatiojarjestelman keskeisin osa on jarjestelman hallintalaite
tai ohjain. Omaan kayttoon parhaiten soveltuvan hallintalaitteen valitse-
minen voi olla hankalaa, koska ne kdyttavat useita eri protokollia, ja kaikki
laitteet eivat ole yhteensopivia kaikkien protokollien kanssa. Hallintalai-
tetta valitessa tarkea nakokohta on teknologia, joka on saatavilla ja sopeu-
tuu parhaiten omiin tarpeisiin. Yleisesti talla tarkoitetaan hallintalaitteen
kdyttdamaa kommunikaatio protokollaa. (Smarthome n.d.)



Osa kodinohjaimista kayttavat protokollia, jotka kommunikoivat sahkover-
kon kautta, kuten X10. Toiset taas kommunikoivat radioaaltojen avulla, ku-
ten Z-Wave ja Zigbee. Insteon taas kayttda molempia keinoja samanaikai-
sesti. Jotkut kodinohjaimet kayttavat vain tiettya protokollaa, kun taas toi-
set tukevat useampia protokollia samanaikaisesti. Valitessa kodinohjainta
jarjestelmaa varten kannattaa valita laite joka kayttaa protokollaa, josta
kayttaja pitaa, ja joka tukee jarjestelmaan haluttuja laitteita. (Smarthome
n.d.)

Seuraavat tekijat jarjestelman valinnassa liittyy jarjestelman toiminnalli-
suuteen. Riippuen siitd mihin tarkoitukseen kodin automaatiota aikoo
kayttaa, jarjestelma ei valttamatta tarvitse toimintoja, kuten daniohjaus.
Jarjestelman tarpeet voivat olla yksinkertaisia, kuten pelkka etakaytto
mahdollisuus ja langattomat laitteet helpompaa asennusta varten. Toinen
jarjestelma saattaa taas tarvita langalliset yhteydet, ohjelmoitavia toimin-
toja seka aikatauluja toimiakseen taydellisesti. Toiminnallisuus sisaltaa
myo6s yhteensopivuuden reitittimen ja mahdollisten jo hankittujen alykkai-
den laitteiden kanssa. (Smarthome n.d.)

Tassa projektissa kdytetdaan Z-Wave-protokollaa. Z-Wave on edullinen ja
erittdin suosittu protokolla jolla on laaja valikoima yhteensopivia oheislait-
teita ja ohjaimia. Kotitalouteen ei tarvitse tehdd muutoksia Z-Wave-verk-
koa varten ja verkkoa pystyy helposti laajentamaan tarvittaessa.

5.1 Oheislaitteet

Pystytettdavaan kodin automaatiojarjestelmaan kuuluu keskusyksikko, joka
ohjaa verkon muita laitteita. Keskusyksikkéna kaytetdan toimeksiantajalta
saatua VeraPlus kodinohjainta (Kuva 2). Keskusyksikon lisdaksi verkkoon lii-
tetdan kuusi kappaletta Danfoss Living Connect Z LC-13 patteritermostaat-
teja (Kuva 2), jotta kodin automaatiojarjestelma voi saataa kodin lampoti-
laa, ja Netatmo Personal Weather Station monitoroimaan ilman laatua ja
lampotilaa ulko- ja sisdtiloissa. Yhteensa kodinautomaatiojarjestelma mak-
saa noin 600-650 € riippuen siitd mista laitteet hankitaan.
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Kuva 2. VeraPlus ja Danfoss LC-13 patteritermostaatti. (Sintonen, S.
2017).

5.1.1 VeraPlus Advanced Home Controller

Mi Casa Verden VeraPlus Advanced Home Controller toimii kodin auto-
maatiojarjestelman keskusyksikkdna, johon kaikki muut jarjestelmaan lii-
tettavat laitteet ottavat yhteyden. VeraPlus pystyy kommunikoimaan yli
1500 eri laitteen kanssa kayttden hyddykseen neljaa eri kommunikaatio
protokollaa, jotka ovat Z-Wave, ZigBee, Bluetooth ja Wi-Fi. (Vera Control,
Ltd. n.d.)

VeraPlus kayttdaa hyodykseen omaa sovellustaan (Kuva 3), jonka kautta
kaikkia keskusyksikkéon liitettyja laitteita voi monitoroida ja hallita. Suurin
osa antureista tarvitsevat ohjaimen ja ohjaimen sovelluksen toimiakseen.
Vera hallintapaneelisovellus yhdistaa laitteita, joilla on omat sovellukset
laitteiden, joilla ei ole minkaanlaista hallintasovellusta ja mahdollistaa nii-
den helpon hallinnan yhden ohjauspaneelisovelluksen kautta mobiililait-
teilla ja tietokoneilla. (Vera Control, Ltd. n.d.)
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Kuva 3. Vera Mobile-sovellus. (Vera Mobile 2017).

5.1.2 Danfoss Living Connect Z LC-13

Danfoss Living Connect Z LC-13 on elektroninen patteritermostaatti. Sita
voidaan ohjata joko Danfoss Link- lammityksen etdohjaus sovelluksella tai
muilla Z-Wave sertifioiduilla ohjaimilla, kuten tassakin tyossa kdytossa ole-
valla Vera Plus ohjaimella. Living Connect kayttaa Z-Wave langattoman
viestinnan protokollaa, on helppo asentaa, ja siihen on mahdollista saada
adapterit kaikkia Danfossin valmistamia termostaattiventtiileita varten ja
my0s useimpien muiden valmistajien venttiileita varten. (Danfoss n.d.)

Danfoss LC-13 patteritermostaatti toimii AA-pattereilla, vie vahan tilaa, ja
on erittdin helppo kdyttaa. Patteritermostaatissa on kolme nappainta ter-
mostaatin etupuolella ja niiden avulla voidaan vaihtaa lampétilaa ja vaih-
taa patteritermostaatin tilaa patteriventtiiliin kiinnittamista tai verkkoon
liittamista varten. Lampotilanvaihto komennot lahetetdaan suoraan kodin
automaatio-ohjaimelle, joka voi synkronisoida kaikki Living Connect-patte-
ritermostaatit samassa huoneessa kayttdamaan samaa lampétilaa. LC-13
patteritermostaatissa on avoimet ikkunat toiminto, joka sulkee patteri-
venttiilin, jos huoneen lampétila laskee huomattavasti yllattden. (Danfoss
n.d.)

Danfoss LC-13 Living connect patteritermostaatin tarkeimmat ominaisuu-
det ovat energiankulutuksen parantaminen, helppo asentaminen, helppo-
kayttoisyys, pitka patterin elinika, lapsilukko, avoin ikkuna toiminto, jaaty-
missuoja, taustavalaistu naytto ja PID-sdddin. (Danfoss n.d.)
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5.1.3 Netatmo Personal Weather Station

Netatmo Personal Weather Station on ilmaston seurantalaite, joka koos-
tuu erillisesta sisa- ja ulkoyksikosta. Jarjestelmaan saa hankittua myos eril-
lisind lisdvarusteina sade- ja tuulimittarit, seka ylimaaraisia sisayksikoita,
joita voi olla maksimissaan kolme kappaletta. Netatmo mittaa ilman lam-
potilaa, kosteutta, hiilidioksidin maaraa seka sisatiloissa myods ilmanpai-
netta ja danenvoimakkuutta. (Netatmo n.d.)

Netatmon tarkein sisayksikko saa virtansa USB-seindadapterin kautta. Yli-
maardiset sisayksikot, ulkoyksikkd ja vesi mittari saavat virtansa AAA-
pattereista. Netatmon tuulimittari kdyttaa toisista laitteista eroten AA-
pattereita. Netatmo tarvitsee yhteyden Wi-Fi reitittimeen ja internetyh-
teyden toimiakseen. Netatmon ulkoyksikk&jen ja ylimaaraisten sisayksikoi-
den pitaa olla 100 metrin etdisyydelld tarkeimmasta sisdayksikosta pitaak-
seen yhteyden ylla. Netatmo Weather Station toimii ilman erillista kodin
automaatiojarjestelmaa ja sen kayttda varten on tehty erillinen mobiiliso-
vellus, joka on yhteensopiva suosituinten kayttdjarjestelmien kanssa.
(Netatmo n.d.)
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6 JARJESTELMAKUVAUS

Jarjestelma (Kuva 4) koostuu VeraPlus kodinohjaimesta, Netatmo Weather
Station sisa- ja ulkomoduuleista ja kuudesta Danfoss LC-13 patteritermos-
taatista. VeraPlus on yhteydessa kotitalouden Wlan-verkkoon ethernet
kaapelin kautta. Kaikki kuusi patteritermostaattia ovat langattomasti yh-
teydessa VeraPlus ohjaimeen kayttaen hyddykseen Z-Wave-protokollaa.
Netatmo sisayksikko saa virtansa sahkoverkosta, mutta on langattomasti
yhteydessa Wlan-verkkoon ja VeraPlus ohjaimeen. Netatmo ulkoyksikko
on langattomasti yhteydessa sisayksikkoon ja kodin automaatiojarjestel-
maan. Kayttdja pystyy ottamaan etdayhteyden VeraPlus ohjaimeen Wlan-
verkon kautta kirjautumalla sisdan laitteenvalmistajan nettisivulla tai mo-
biilisovelluksella.

ULKOTILAT

NETATMO
ULKOYKSIKKO

SISATILAT NETATMO
WLAN SISAYKSIKKO

6 KPL DANFOSS LC-13 PATTERITER MOSTAATTEJA

Kuva 4. Kodin automaatiojarjestelman kuvaus. (Sintonen, S. 2017).

Kodin automaatiojarjestelman tehtavana on keskittaa verkkoon liitettyjen
laitteiden hallinta ja mahdollistaa komentojen antaminen laitteille kodin-
ohjaimen kautta paikallisesti tai etdna. Tassa jarjestelmassa olevien patte-
ritermostaattien tehtdavana on pitaa ylla haluttua lampétilaa ja kdsketta-
essa muuttaa kotitalouden lampdtilaa. Netatmo-yksikkdjen tehtdavana on
monitoroida ilman lampétilaa, kosteutta, ilmanpainetta ja hiilidioksidipi-
toisuutta kotitaloudessa. VeraPlus vastaanottaa kayttdjan komennot ja ko-
mentaa muut laitteet toteuttamaan kayttdjan toiveet.
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6.1 Jarjestelman pystyttdminen

VeraPlus-kodinohjaimen asentaminen on yksinkertaista. Laite pitda yhdis-
tda kodin Wlan-verkkoon, jonka jalkeen laite rekister6idaan laitteenval-
mistajan sivuilla kdyttéa varten (Kuva 5). Laitteen pitdisi 16ytya verkosta
automaattisesti, mutta rekisterdinnin voi joutua suorittamaan manuaali-
sesti kayttamalla laitteen alapuolella olevaa sarjanumeroa ja MAC 0soi-
tetta. Laitteen rekisterdinnin jalkeen laiteohjelmisto paivitetaan uusimpiin
versioihin.

If you are a new Vera user, click the If you already have an account, please
button below login

3

| 1have a new controller to set up

Kuva 5. VeraPlus laitteen valmistajan asennus sivut. (Vera Control, Ltd
2017).

Laitteen rekisterdinnin jalkeen kirjaudutaan sisddan Veran nettisivuilla,
jotta padasemme lisddmaan verkkoon muut laitteet. Kirjautumisen jalkeen
sivun vasemmalla puolella olevasta listasta valitaan devices ja sielta add
device (Kuva 6). Taaltd voidaan valita mita laitteita verkkoon liitetaan. Li-
satdan ensin verkkoon Danfossin patteritermostaatit, joiden lisddmiseen
loytyy listasta oma vaihtoehto Thermostats valinnan alla (Kuva 7). Patteri-
termostaatti laitetaan ennen jarjestelmaan liittamista kiinni patteriin,
koska patteritermostaatti kayttaa seuraavat 1-7 paivaa lammityksen opti-
moimiseen (Danfoss n.d.).
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Dashooard ? View by: Room Type List
Click ¢ to select favorites. + Add Device
Cameras >
o ’ Bedroom =
Energy qp *
Settings + @Dar\foss Radiator1 >
s + 00°F
v A

Users & Account Info +
Services +

Kitchen =
Logout X

Kuva 6. Devices vililehti. (Vera Control, Ltd 2017).

Additional Devices —

a Alarms -+
Thermostats

H?rierw.fel\ W{—F\ FocusPro >

H?n_e-y\etfel\ _‘.n'.Ji-F\ VisionPRO 8000 5

Hf" nre:)fv.fel\i Wi-Fi Smart Thermostat >

'_Fhfe-rmo?t_a(“ - >

Danfoss Radiater >

Kuva 7. Danfoss LC-13 patteritermostaatti. (Vera Control, Ltd 2017).

Patteritermostaattiin laitetaan patterit, minka jalkeen sen LCD-naytolla na-
kyy M-symboli. Timan jalkeen painetaan nayton alla olevaa piste-nappia
kolmen sekunnin ajan, jolloin patteritermostaatti vaihtaa Management-ti-
lasta Link-tilaan. Taman jalkeen nayttdé sammuu ja asennuksessa mennaan
eteenpain. Patteritermostaatin saa nyt liitettya verkkoon painamalla piste-
nappia, jolloin kodin automaatiojarjestelma tunnistaa laitteen. Jos néin ei
tapahdu prosessin voi aloittaa uudestaan painamalla Retry-nappia Vera
Control Paneelissa (Kuva 8).
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Step 2: Pair Your Device

120

To include the device, press again on the button with the 'dot' as shown. For less than 1 second, temperature, antenna and bell symbols will be displayed.
During pairing, the antenna symbol will appear and the LCD screen will flutter. When pairing is successful, temperature will appear. Within 5 seconds the
screen will turn off.

NOTE: To activate the screen and adjust temperature, press the up or down arrows on either side of the screen.

If the device isn't detected in 60 seconds, click the Retry button below and begin the un-pairing process.

Exit Retry

Kuva 8. Patteritermostaatin yhdistaminen. (Vera Control, Ltd 2017).

Kun jarjestelma on tunnistanut laitteen, laitteelle voidaan antaa erillinen
nimi ja huone, missa laite on kaytossa. Tama prosessi toistetaan kaikilla
patteritermostaateilla.

Kun kaikki patteritermostaatit ovat liitetty verkkoon voidaan luoda Scene
ohjaamaan patteritermostaattien kadyttaytymista asetettavien ehtojen
tayttyessa. Scene luodaan valitsemalla vasemmalla puolella olevasta lis-
tasta Scenes ja sieltda Add Scene (Kuva 9).

Dashboard

Scenes

Devices

Cameras > + Add Scene

+

: User Created Scenes Last Run Next Run Run Modify Remove
nergy

Kuva 9. Scenen lisddminen. (Vera Control, Ltd 2017).

Taman jalkeen valitaan, miten Scene aktivoidaan. Scenen voi asettaa akti-
voitumaan jonkun verkkoon liitetyn laitteen tehdessa jotain, kuten valo-
kytkimen painallus, liiketunnistin huomaa liiketta jne. Scenen voi myd6s
asettaa aktivoitumaan tiettyina aikoina, joko vain kerran tai toistuen joka
paiva, viikko tai kuukausi. Viimeinen keino, jolla Scenen saa aktivoitua on
manuaalisesti painamalla Scene paalle Vera Control Paneelissa, joko tieto-
koneella tai mobiilisovelluksella (Kuva 10). Valitaan ajoitettu Scenen akti-
vointi, jotta Scene lahettdad komentoja automaattisesti tiettyina aikoina.
Taman voi muuttaa myohemmin tarvittaessa.
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Add Scene
Devices
Help for scene creation a
Cameras >
Create your first scene

Example:
Energy qr 2

STEP 1 _— STEP 2
Settings + oo
Setup Triggers Add Action
Apps ’ o
Users & Account Info + motion sensor detects motion hallway light turns on
Let's start:

Services +

Logout x Back to Scene List

Step 1: Select a Trigger

Vou will click a 'bUEtON" on your screen to trigger the scene.

-

Kuva 10. Scenen luominen. (Vera Control, Ltd 2017).

Kun Scenen aktivointikeino on valittu, padstaan valitsemaan kuinka usein
Scene lahettda komentoja. Patteritermostaatit tulevat vaihtamaan lamp6-
tiloja joka paiva, joten valitaan ajanjaksoksi ‘Daily’, jonka jalkeen annetaan
aika jolloin Scene ldahettad komennon. Aikoja laitetaan niin monta kuin
lampdotilanvaihtoja tarvitaan. Taman jalkeen valitaan laitteet jotka kaytta-
vat luotua Scenead. Painetaan 'Select Devices’ Control Paneelista, jonka jal-
keen valitaan kaikki aiemmin lisatyt patteritermostaatit, joita halutaan
Scenen kdyttavan. Taman jalkeen valitaan mita patteritermostaatit tekevat
Scenen lahettdessa komennon. Taman Scenen kayttétarkoitukseksi tulee
lammityksen energiankulutuksen vahentaminen kayttajan ollessa poissa
kotoa, joten laitetaan patteritermostaatit laskemaan lampotilaa muutama
astetta (Kuva 11) ja myohemmin nostamaan lamp6étilan takaisin.

1004 (= 10094 [
‘ B ' Danfoss Radiator2 ‘ B ' Danfoss Radiator 3
_ 68.3 °F o 68.3 °F
95 [} 10094 [
‘E' Danfoss Radiator 5 ‘ B ' Danfoss Radiator 6
_ 68.3 °F o 68.3 °F
v A v N

Validate

Kuva 11. Patteritermostaatit Scenessa. (Vera Control, Ltd 2017).
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Lopuksi valitaan, milloin luotu Scene toimii, missa huoneissa Scene toimii,
kenelle ilmoitetaan Scenen kaynnistymisesta, kdaytetdanko Scenessa Luup-
koodia ja nimetdan Scene. Taman Scenen ei tarvitse tehdad mitdan moni-
mutkaista, joten emme kayta Luup-koodia. Scene saa toimia kaikissa Vera
Control Paneelin moodeissa, joten annamme asetusten olla oletusarvossa.
Scenen nimedmisen jalkeen painetaan 'Finish’-nappia (Kuva 12).

Step 3: Finish the Scene

This scene runs...

>
Advanced Editor >
Select Room
Room Name: No Room v
Name Your Scene
Name Poissaollessa

Kuva 12. Scenen asetukset. (Vera Control, Ltd 2017).

Netatmo Personal Weather Station-laitteen liittaminen toimii melkein sa-
moin kuin patteritermostaatin liittdminen, mutta sitd ennen joudutaan te-
kemaan kayttdja Netatmon sivuilla laitteen kayttoa varten. Netatmo kayt-
tajalle sisaankirjautumisen jalkeen valitaan oikealta ylhaalta user settings
valikko, josta valitaan install a new station vaihtoehto (Kuva 13).
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MY STATIONS

Indoor

Install a new station

Add/Remove a module

HELP

FAQ

MY ACCOUNT

Kuva 13. Netatmo User Settings. (Netatmo 2017).

Seuraavaksi ladataan Netatmo Setup Wizard -sovellus, joka suorittaa
Netatmon asennuksen loppuun (Kuva 14). Netatmo weather station taytyy
kiinnittaa tietokoneeseen micro-USB kaapelilla, minka jdlkeen seurataan
sovelluksessa olevia ohjeita asennusta varten.

DOWNLOAD SOFTWARE FOR : WINDOWS

To set up your Netatmo Weather Station, or to reconfigure its Wi-F network
settings, please download the Netatmo Setup Wizard.

Download the Setup Wizard

Kuva 14. Netatmo Setup Wizard. (Netatmo 2017).

Netatmon asennuksen jadlkeen liitetdan se kodin automaatiojarjestelman
verkkoon. Verkkoon liittdminen onnistuu samasta paikkaa kuin patteriter-
mostaattienkin. Menndan Vera-control-paneelin vasemmassa reunassa
olevaan Devices-valilehteen ja sieltd valitaan taas add device. Netatmo |0y-
tyy Thermostats vaihtoehdon alta. Valitaan Netatmo Weather Station
(Kuva 15).

Netatmo

Metatmo
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Kuva 15. Netatmo Add Devices valikossa. (Vera Control, Ltd 2017).

Taman jalkeen varmistetaan, ettd Netatmo weather station on paalla,
jonka jalkeen painetaan Install nappia (Kuva 16). Veran pitdisi 16ytaa
Netatmo-verkosta automaattisesti, mutta jos ndin ei kdy Vera pyytaa
Netatmo-kdyttdjan tietoja, jotta se voi liittaa laitteen verkkoon Netatmo
kayttajan kautta.

BRG] > Step 2: Pair Your Device
Important : Before associating the weather station with your Vera, it must be installed from the netatmo website.
Cameras >
Scenes > Don't have a netatmo account or weather station installed? go to the netatmo website.
Energy ar
You have a netatmo account AND your weather station is installed and working ? Click ' Install ' to continue.
Settings -
Apps ar
Users & Account Info o
Services +
Logout X Terms and conditions

| agree 1o the terms and conditions specified above and wish to proceed with the installation

Kuva 16. Netatmon liittdminen jarjestelmaan. (Vera Control, Ltd 2017).

Netatmon pitdisi taman jalkeen I6ytya Devices-valilehdelta patteritermo-
staattien kanssa. Taman jalkeen kayttaja voi lisata mahdolliset muut koti-
talouden kodin automaatiolaitteet verkkoon tai luoda uusia Sceneja auto-
maatiota varten.

7 ENERGIANKULUTUSARVIOT

Suomalaisissa kotitalouksissa sahkéa kuluu eniten talon ja kdyttéveden
lammitykseen. Kodinkoneet, valaistus ja muut sdhkolaitteet ovat keski-
maarin alle kolmasosa kotitalouden sahkénkulutuksesta (Kuva 17). (Vat-
tenfall n.d.)
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Suomalaisessa kotitaloudessa
sahkonkulutus ja kustannukset
jakaantuvat keskimaarin nain:

Lammitys 52 %
Taloussahko 28 %
® Lammin kayttovesi 20 %

Kuva 17. Suomalaisen kotitalouden sahkdnkulutus. (Vattenfall n.d.).

Viime vuosikymmenien aikana rakennusmaardykset ovat muuttuneet ot-
tamaan paremmin huomioon kotitalouksien energiankulutuksen. Raken-
nusmaaraysten uudistusten ansiosta lampohaviota johtumalla on yha va-
hemman ja lammitysenergia kuluukin yha enemman ilmanvaihdon aiheut-
tamaan lammitystarpeeseen. IImavaihdon aiheuttamaa lammityksen tar-
vetta voidaan pienentda lammaodntalteenotolla varustetulla ilmanvaihtoko-
neella, jotka ovat nykydaan usein yhteensopivia taloautomaatiojarjestel-
mien kanssa. Nykyiset rakentamismaaraykset ohjaavat hyvaan rakentami-
sen laatuun ja energiatehokkuuteen. Maarayksien tarkoituksena on pois-
taa tehottomat ratkaisut seka asettaa minimivaatimustaso. (Energiateho-
kas Koti 2016.)

Helppo keino laskea lammityksen energiankulutusta on laskea kotitalou-
den lampdtilaa muutamalla asteella. Kotitalouden suosituslampétila on
20-22 astetta ja makuuhuoneissa vield pienempi 18-21 astetta. Lomamat-
kojen ajaksi kannattaa kayttaa normaalia pienempaa lampétilaa. Huoneil-
man lampoétilanmuutos kesken lammityskauden ei kuitenkaan saisi olla
lilan nopeaa. lhminen tottuu 0,5-1 celsius asteen [ammodnpudotukseen
noin viikossa. Myos lammitysjarjestelman perusasioiden kuntoon laittami-
sella voidaan saada aikaan huomattavia saast6ja lammityskuluissa.
(ILMANKOS-projekti n.d., Motiva n.d.)

Kodinohjausjarjestelman voidaan helpottaa energiansaastéa hoitamalla
[ampdotilanohjauksen automaattisesti. Keskitettyjen kodinohjausratkaisu-
jen avulla saadaan kodin eri jarjestelmat toimimaan hyvin toistensa
kanssa, joka tekee asumisesta mukavaa ja turvallisempaa. Kodinohjausjar-
jestelmien ohjaus kadyttaa yleensa eri oletustilanteita, kuten kotona, poissa
ja poissa pitkdan. Oletustilanteita voi kuitenkin useimmissa jarjestelmissa
muokata omia tarpeita varten. (Motiva n.d.)
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Lammitys- ja ilmastointilaitteiden kytkeminen asumistilanteen mukaiselle
tasolle sadstaa energiaa. Kodin automaation avulla voidaan tehda lampo-
tilanmuutoksia automaattisesti, saadaan etakdytossa tietoa asunnon ti-
lasta ja voidaan muuttaa jarjestelman oletustilanteita. Tietdmalla kodin re-
aaliaikaisen kokonaiskulutuksen ja kulutushistorian kotitalouden omistaja
voi helposti sdataa energiakdyttoa ja kayttaytymista. Keskitetyilla ohjaus-
jarjestelmilla voidaan vahentaa kokonaissahkdnkulutusta noin 10 prosent-
tia ja lammityksen energiankulutusta noin 20 prosenttia. (Motiva n.d.)

Kotitalouden lampdtilan laskeminen yhdella celsius asteella vastaa noin
viiden prosentin laskua lammityksen sahkdnkulutuksessa. Motivan mu-
kaan keskimaardinen lampodenergiankulutus 130 nelion kotitalouksissa on
21 576 kWh. Kun lasketaan kotitalouden lampdtilaa 23 asteesta 20 astee-
seen jokainen aste vastaa noin viiden prosentin saastéa lammityskustan-
nuksissa. (ILMANKOS-projekti n.d.)

Kun kaytetaan arviota, etta yhden asteen lampdtilan pudotus sadstaa viisi
prosenttia lammityskuluissa, kotitalouden lampétilan laskemisen tuova
hyoty lasketaan alla olevalla laskukaavalla, jossa a on kotitalouden [amp6-
energiankulutus kilowattitunteina, b on lammityksen hinta per kWh jacon
laskettujen asteiden maara.

ab * 0.95¢ = x (D

Lasketaan kolmen asteen lampétilan laskemisen hyoty kayttdaen a:n arvona
Motivan 130 nelion kotitalouden lampd&energiankulutusta 21 576 kWh, ja
[ammityksen hintana kaytetaan Riihimaen Kaukolampd Oy:n kaukolam-
mon energiamaksua 57,66 €/MWh, joka sisaltaa 24% arvonlisaveron. (Rii-
himaen Kaukolampd Oy 2017)

21576 (57 66) 1244.1
¥ | ——— | = .
1000

57.66
1000

21576 * ( ) * 0.95% = 1066.6

1244.1 — 1066.6 = 177.5
YlI3 olevien laskutoimitusten mukaan laskemalla kaukolammitetyn kotita-
louden lampotilaa voi saastda 177.5 euroa vuodessa. Seuraavaksi laske-
taan sdahkodlammitetyn kotitalouden saasto, kdyttden energiaviraston hin-
tatilastojen mukaista noin 0,06 €/kWh hintaa. (Energiavirasto 2017.)
21576 % 0.06 = 1294.6
21576 % 0.06 * 0.953 = 1109.9

1294.6 — 1109.9 = 184.7
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Sahkoélammitetyssa kotitaloudessa saastd on 184.7 euroa vuodessa. Yksin-
kertaisuuden vuoksi oletettiin, etta molempien kotitalouksien energianku-
lutus oli sama, vaikka heittoa niiden valilla voi olla muutamia prosentteja.

Kodin automaatiojarjestelman avulla on helppo sdatdaa kodin lampdtilaa
tarvittaessa, kuten nukkumaan mennessa, lomamatkoja varten tai vaikka
kesken lomamatkan jarjestelman mobiilisovelluksen avulla. Lasketaan seu-
raavaksi, kuinka paljon saastyy lammityskuluissa, kun lasketaan sahkolam-
mitetyn kotitalouden l[ampétilaa neljalla asteella kahden viikon lomamat-
kan ajaksi.

21576

365 * 14 = 827.57

827.57 x 0.06 = 49.654
827.57 * 0.06 * 0.95* = 40.444
49.654 — 40.444 = 9.21
Ylla olevien laskutoimitusten perusteella saadaan saastettya 9.21 euroa

kahden viikon ajalla. Lasketaan vield laskutoimituksien mukaiset hyodyt
prosentteina, jotta hyotya voi helpommin verrata muihin kotitalouksiin.

177.5 100% = 14.2673% ~ 14%
* = =~

1244.1 0 ' 0 0

184.7 100% = 14.2669% ~ 14%
* = . =~

1294.6 0 0 0

%-21 100% = 18.548% =~ 19%
*k = =~

49.654 0 R0 0

Laskujen mukaan kauko- ja sahkolammitetyt kotitaloudet sdastavat mo-
lemmat noin 14 % kolmen asteen l[ampdétilan pudotuksella ja sahkdlammi-
tetty kotitalous saastda kahden viikon lomamatkan aikana noin 19 % lam-
mityskuluissa pudottamalla lampétilaa nelja astetta. Saastén maara on
vain arvio ja lammityskuluihin vaikuttaa muitakin tekijoita kuin laskutoimi-
tuksissa esille tulleet tekijat. Jos lamp6étilaa ei lasketa ollenkaan poissa ol-
lessa ei tule saastoa kustannuksissakaan, joten kodin automaatiojarjes-
telma vain helpottaa sdastojen tekemistd, eika itsessadn aiheuta sdastoa.

Danfossin mukaan vaihtamalla yli 15 vuotta vanhojen patteritermostaat-
tien tilalle uudet Connect termostaatit voi teoriassa sadstda jopa 23% pat-
terien lammityskustannuksissa. Arvio on tehty keskiverto saksalaiselle ko-
titaloudelle, joten se ei ota huomioon kotitalouden eristysta, rakennusma-
teriaaleja, ikkunoita tai ikdaa. Lasku ei ota myodskaan huomioon ulkoisia te-
kijoita kuten ulkolampdtila, kova tuuli, takan ldmmitys jne. (Danfoss n.d.)



24

Opinndytetyossa tehty kodinautomaatiojarjestelma pitdaa kotitalouden
lampotilat kaaviossa (Kuva 18) nakyvilld tasoilla. Liitteessa 1 olevat lasku-
toimitukset nayttavat arviot eri huoneiden lammityskustannuksien saas-
ton prosentteina lampotilanmuutosten seurauksina. Kotitalouden lammi-
tyskulut ovat noin 1530 € vuodessa. Jos kaytetdaan kaikkien huoneiden ti-
lavuutena samaa, niin saastdjen keskiarvo on noin 10,7 %. Tall6in saaste-
tdan vuodessa noin 164 €. Koko kotitalouden sdadston tarkempaan laske-
miseen tarvittaisiin eri huoneiden koot.

Huoneiden Lampdtilat
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Kuva 18. Kotitalouden eri huoneiden lampétila. (Liite 1)

Opinndytetytssa pystytetty kodin automaatiojarjestelma maksaa noin
600-650 € ilman mahdollisia asennustyén kustannuksia, riippuen siita
mista laitteet hankitaan. Jarjestelma maksaa itsensa takaisin 164 € vuo-
sisdastolla noin neljdssa vuodessa.

8 YHTEENVETO

Kasittelin opinndytetydssani esineiden internetid, kodin automaatiota ja
kodin automaatiojarjestelmia. Opinndytetyossa kaytiin lapi esineiden in-
ternetin ja kodin automaation teoriaa, hyotyja ja ongelmia. Taman lisaksi
pystytettiin toimiva kodin automaatiojarjestelma oheislaitteineen ja luo-
tiin sille jarjestelmakuvaus. Lopuksi arvioitiin jarjestelman tuomaa hyotya
lammityksen energiankulutuksen nakdkulmasta.

Keskeisin osa opinndytetyota oli kaytannon jarjestelma, jossa luotiin kodin
automaatiojarjestelma ja liitettiin siihen oheislaitteet. Ennen kaytdnnon
projektia tutustuttiin aiheen teoriaan ja tarvittaviin teknologioihin. Taman
jalkeen hankittiin tarvittava laitteisto, jonka jalkeen paastiin tekemaan var-
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sinaista jarjestelmaa. Jarjestelman pystyttamisessa ei tullut vastaan vaka-
via ongelmia ja kodin automaatiojarjestelman pystyttaminen onnistui.
Opinnaytetyon kirjallinen osuus onnistui hyvin, vaikka suomenkielisia 1ah-
teita aiheesta oli rajallisesti.

Opinndytetyota tehdessa tuli selvaksi, ettd lammitysverkoston perussaa-
dolla, automatisoinnilla ja paivittamisella voi saada hyvinkin suuria saas-
toja lammityskustannuksissa. Lammityskustannuksien tarkempaa arvioin-
tia varten olisi tarvittu enemman tietoa kotitaloudesta ja muista lammityk-
seen vaikuttavista tekijoista, mutta saavutetut arviot ovat tarpeeksi lahella
todellisia sadstdja nayttamaan jarjestelman mahdollisia hyotyja.

Opinndytetyon aikana opin paljon uutta kodin automaation hyodyista ja
ongelmista, seka myos kaytannon toteutuksista. Kodin automaatiojarjes-
telman pystyttamisen ohjeistuksesta olisi voinut tehda vield tarkemman,
mutta se olisi lisannyt paljon kuvia ja tekstia helpottamatta jarjestelman
pystyttamista huomattavasti. Jarjestelmakuvausta varten ei ollut juuri
minkaanlaista mallia, mutta lopputulos oli toimiva. Kodin automaation
teoriaan oltaisiin tyossa pystytty perehtymaan tarkemminkin, mutta en
halunnut kasvattaa raportin pituutta liikaa.

Opinnaytetyon lopputulos oli tavoitteen mukainen. Pystytetty jarjestelma
oli toimiva ja jarjestelma helposti laajennettava. Olen tyytyvdinen projek-
tin lopputulokseen, ja uskon saaneeni selvitettya kodin automaation hyo-
tyja tavoittelemallani tavalla.
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LITTEET
Liite 1/1
Lampatila Excel ja laskelmat

Tydhuone Olohuone Keittit Lastenhuone Makuuhuone
0:00 21 18 17 17 18
1:00 21 18 17 17 18
2:00 17 18 17 17 18
3:00 17 18 17 17 18
4:00 17 18 17 17 18
5:00 17 18 17 17 18
6:00 17 18 17 17 18
7:00 17 21 21 17 18
8:00 17 21 21 17 18
9:00 17 21 21 17 18
10:00 17 21 21 17 18
11:00 17 21 21 17 18
12:00 17 21 21 17 18
13:00 17 21 21 17 18
14:00 17 21 21 17 18
15:00 17 21 21 17 18
16:00 17 21 21 17 18
17:00 21 21 21 17 18
18:00 21 21 21 17 18
19:00 21 21 21 17 18
20:00 21 21 21 17 18
21:00 21 21 21 17 18
22:00 21 21 21 17 18
23:00 21 21 17 17 18
Lampotilan keskiarvo 18,5 20,125| 19,66666667 17 18
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Kodinautomaatiojarjestelmaan asetettavat lampatilat celsius asteina.
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Huoneiden lampdotila kaavio.
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Liite 1/2

Jarjestelman ollessa poissaolo tilassa lampdtila on kaikissa huoneissa 17
celsius astetta. Patterit tarvitsevat aikaa lampdtilanmuutosten tekemi-
seen. Lampdtila taulukko kayttaa aikayksikkéna tunteja, joten poistetaan
laskuissa saatavista saastoista 1/24 kompensoimaan lampotilan muutok-
seen kuluvaa aikaa. Muutosaika ei ole tarkka arvo, joten laskujen tulok-
sissa on jonkin verran virhetta.

(1 —0,95%70) g * 100%

Yll3 olevassa kaavassa a on peruslampétila, johon [ampétilanpudotusta
verrataan ja b on lampétilan keskiarvo. Kaavalla voidaan laskea eri huo-
neiden lammityksen sadsto prosentteina olettaen, etta huoneet on eris-
tetty ja ovet pitavat huoneiden lampétilat tasaantumasta. Kaava ei ota
huomioon lampétilaan vaikuttavia ulkoisia tekijoita.

Ty6huone:
23
(1 —0,95%17185) o2 *100% = 11,5%
Olohuone:
23
(1 — 0,9521720,125) o2 *100% = 4,2%
Keittio:
21-(19+2)) . 23
(1 ~ 0,95 3 ) <22 100% = 6,34%
Lastenhuone:
23
(1 —0,9521717) « 2 *100% = 17,8%
Makuuhuone:

23
(1-0,952171) « =« 100% = 13,7%

Huoneiden koot eivat ole tiedossa, joten ei voida laskea koko kotitalou-
den l[ammityskustannusten saastda. Kotitalouden lammityskulut ovat
noin 1530€ vuodessa. Jos kdytetaan kaikkien huoneiden tilavuutena sa-
maa, niin saastojen keskiarvo on noin 10,7%.



