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Abstract

The need for energy consumption management increased as electricity market pricing became more pre-
cise due to legislative changes. The task was to investigate how energy consumption could be optimized
and how the new power tariff could be avoided by utilizing home automation. The goal was to develop a
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1 Johdanto

Kotitalouksien sahkonsiirron hinnoittelu uudistuu lainsdadanndn muutosten myo6ta, tama on lisan-
nyt merkittavasti kiinnostusta dlykotiratkaisuja ja energiankulutuksen optimointia kohtaan. Lain-
saadannodn muutokset koskevat erityisesti sahkon siirron tehomaksua ja aikajaotusta energian-
maksussa. Tarkoituksena lakiuudistuksella on yhtenaistaa verkkoyhtididen hinnoittelua ja
tasapainoittaa sahkoverkon kuormitusta. (Energiavirasto esittda sahkon verkkopalvelumaksujen

rakenteiden valtakunnallista yhdenmukaistamista 2024.)

Tavoitteena opinndytetydssa oli selvittaa kotiautomaation mahdollisuuksia kiinteistéjen sahkdénku-
lutuksen hallinnassa. Tutkimuksessa selvitettiin tehomaksun vaikutusta sahkokustannuksiin, seka
siitd aiheutuvien kustannuksien minimoimista kotiautomaatioratkaisujen avulla. Opinnaytetydssa
tutkittiin, kuinka Home Assistant automaatioymparistossa saatiin toteutettua kustannustehokkaita
ratkaisuja sahkonkulutuksen hallintaan. Kotiautomaatioalustaksi tyéhon valittiin avoimen lahde-

koodin Home Assistant alusta.

Tavoitteena oli dokumentoida lukulaitteen kayttoonotto sekd sen tuottaman datan hyédyntami-
nen omakotitalon automaatioymparistossa. Lisaksi oli maara toteuttaa ohjauksia kiinteiston lait-
teistolle seuraamalla porssisahkon hintamuutoksia ja luomalla ohjaukset asetettujen ehtojen mu-
kaisesti. Ohjauksilla pyrittiin myds jakamaan tehokuormaa pitemmalle aikajaksolle, jotta valtytaan

tehopiikeiltd ja tehomaksulta.

Uusien dlymittareiden ja markkinoilla olevien lukulaitteiden avulla kulutusta voidaan seurata reaa-
liaikaisesti seka kerdta datasta historiatietoa analysointia varten. Opinndytetydssa paamaarana oli
selvittda, kuinka toteuttaa kotitalouden sahkoa kuluttavien laitteiden ohjaamista HAN — rajapin-

nasta saatavissa olevalla datalla.

Tyon toimeksiantaja toimi suomalainen teknologiayritys Cozify Oy, joka kehittdd automaatioym-
pdrist6ja ja niihin liitettavia energiamittauslaitteita. Tutkimuksessa keskityttiin selvittamaan sahko-
mittarin HAN-Porttiin liitettdvan Cozify HAN-lukulaitteen hyodyntamismahdollisuudet sahkdener-

giankulutuksen optimoinnissa ja seurannassa. Laitteella pystytdaan lukemaan energiamittarin HAN



portista sahkonkulutusta ja tuotannon ylijaamaa. Laite tarjoaa tuen uuteen varttikohtaiseen hin-
noitteluun, sekd on helposti asennettava. Laitteessa on oma mobiilisovellus, jonka avulla laitetta

on mahdollista kayttaa ilman erillisia kdyttorajapintoja.

Ty6ssa analysoitiin lainsdadannon vaikutuksia sahkon siirron hinnoitteluun sekd tehomaksusta ai-
heutuvia lisakustannuksia. Lisaksi suunniteltiin ja toteutettiin omakotitaloon soveltuva alykotijar-
jestelma, jonka avulla voidaan tunnistaa selvittamaan kiinteistossa eniten sahkoa kuluttavat lait-

teet sekd ennakoidusti estdmaan tehorajan ylittyminen.

Cozify HAN-Lukulaiteen tuottamaa dataa hyédynnettiin tunnistamaan naita tilanteita, seka kytke-
maan laitteita pois tehorajan ylitysta. Tyo toteutettiin Home assistant automaatioymparistdssa,
johon liitettiin kotiautomaatio antureita mittaamaan kiinteiston lampotilaa, sekd ohjaamaan lam-
mitystd taman mukaan. Home assistant konfiguroitiin tallentamaan historiadataa ja ndilla hyédyn-
tamalla analysoitiin tehtyjen automaattiohjauksien vaikutuksia kiinteiston energiankulutukseen

seka olosuhteisiin.

Menetelmana tyossa kaytettiin empiirista testausta omakotitalon automaatioymparistdssa Cozify-
HAN lukulaitteen avulla, seka konfiguroitiin Home Assistant-alusta ohjaamaan omakotitalon lait-

teita ja kerdamaan historiatietoa jarjestelmaan liitetyista sensoreista.

1.1 Rajaus

Ty0 rajautui voimaan tulleiden lakimuutosten aiheuttamiin sahkon hinnoittelun muutoksiin. Erityi-
sesti tarkasteltiin spot-hintojen siirtymista varttihinnoitteluun seka tehomaksun kayttéénottoa.
Naiden muutosten vaikutuksia arvioitiin omakotitaloasujien energiankulutuksen ja kustannusten
nakodkulmasta. Ty pohjautui toimeksiantajan HAN-lukulaitteen kayttéénottoon ja siitd saatavaan
dataan. Tyon tekninen toteutus rajautui laitteiden kdyttéonottoon, niistd saatavaan historia da-
taan ja datan avulla ohjausten tekemiseen. Tyo kohdistui Suomen olosuhteisiin seka sahkdmarkki-
noihin. Lahteind kaytettiin viranomaisjulkaisuja, verkkoyhtididen tiedotteita, Cozify Oy:n materiaa-

leja seka web-julkaisuja.



2 Toimeksiantaja ja tutkimusasetelma

2.1 Toimeksiantaja

Opinnadytetyon toimeksiantajana toimii suomalainen Cozify Oy. Cozify Oy on teknologiayritys, joka
tarjoaa asiakkailleen dlykotiratkaisuja. Vuonna 2013 perustetun Cozify Oy:n pdatuote on Cozify
Hub, joka yhdistaa kodin alylaitteet yhden alustan alle. Lisdksi laite tarjoaa mahdollisuuden hallita
vhdistettyja laitteita mobiilisovelluksen kautta. Toimeksiantajan tavoite opinndytetyolle oli selvit-
taa Cozify HAN- lukulaitteen toimintaa ja kdayttémahdollisuuksia kolmannen osapuolen automaa-
tioalustalla varustetussa kotitaloudessa. Tarkoituksena oli luoda toimeksiantajalle laitteen testaus
esimerkkikohteeseen, seka raportoida kayttéonotto ja laitteesta saatavien tietojen hyédyntami-

nen.

2.2 Tutkimuksen eettisyys

Tutkimuksessa ei keratty henkilokohtaisia tietoja. Kiinteistdjen kayttajiltda varmistettiin kuitenkin
suostumus sahkonkulutusprofiilien ja tilastojen julkistamiseen tdssa opinnaytetydssa. Teknista to-
teutusta tehdessa varmistettiin, etta laitteistoille ei kohdistu rasitusta ja laiterikkojen mahdollisuus
minimoitiin. Kaikki tarpeellinen sahkotyo tehtiin jannitteettdmana ja sen toimivuus varmennettiin

ennen tyon palautusta.

2.3 Kestava kehitys

Opinnaytetyo tahtasi laaja-alaisesti YK:n kestdavan kehityksen periaatteisiin. Kestavalla kehityksella
tarkoitetaan sita kehitystyota, joka mahdollistaa tuleville sukupolville hyvat eldmisen mahdollisuu-

det. (THE 17 GOALS, 2025)

Tyo6ssa pyrittiin tutkimaan jarjestelmia, joita voidaan ottaa kdyttoon kotitalouksissa alatavoitteen
7.3 ja 7.b saavuttamiseksi. Alatavoite 7.3 tahtda maailmanlaajuisen energiatehokkuuden parantu-
misvauhdin tuplaamisen vuoteen 2030 mennessa. (Ensure access to affordable, reliable, sustaina-

ble and modern energy for all, 2025)



3 Kotitalouksien sahkonkulutuksen nykytila

Sahkonkulutuksen hallinta on viime vuosina noussut yha merkittavammaksi puheenaiheeksi erityi-
sesti kotitalouksissa. Energiamarkkinoiden muutokset, lyhyemmat hintavaihteluvalit seka kasvava
ymparistotietoisuus ovat lisanneet kysyntda kulutuksen optimoinnille. Pientalojen osuus Suomen

energiataloudessa on merkittava silld kotitaloudet kayttavat noin 20 % maamme energiasta.

Aiemmin sahkda on tuotettu kuluttajien tarpeen mukaan padasiassa hiili- ja vesivoimalla. Siirtymi-
nen energiantuotantoon, joka on riippuvainen luonnonolosuhteista, on kuitenkin lisdnnyt tarvetta
ja vaatimusta kotitalouksille saanndstella sahkdnkulutusta tuotannon mukaan. Tuotannon vahyys

voi johtaa sahkopulaan, kun taas ylituotanto voi aiheuttaa ongelmia sahkoverkossa. (Opas kulutus-

joustoon, Hallitse kotisi sdhkonkulutusta 2024, 3.)

3.1 Kotitalouksien suurimmat energiankulutuskohteet

Suomessa vuonna 2024 suurin kaytetty energiamuoto oli sahkd, jonka osuus oli 34,9 %. Kotita-
louksien suurimmat energiakulutuksen kohteet olivat tilastokeskuksen mukaan asuintilojen 1dm-
mitys (66,2 %), veden lammitys (16 %) seka kotitalouslaitteet (13 %) (Energia — Suomi lukuina,
2025).

Suurikulutuksisien laitteiden energiankulutusta on mahdollista sdanndstelld omia kulutus kdyttay-
tymismalleja muuttamalla. Automaatiolla saadaan ohjattua vaivattomasti paljon sdhkoa kuluttavia
laitteita energiatehokkaasti, mikad vahentda ihmisen osuutta kulutuksen hallinnasta. Valaistuksen
osuus kulutuksesta oli vuonna 2024 1,9 %, valojen energiankulutusta pystytadn optimoimaan ai-
kaohjelmilla, seka lasnaolo-ohjauksilla. Tehokkailla kotiautomaatioratkaisuilla voidaan saavuttaa
jopa 30 % saastot. Kotiautomaation avulla pystytaan ohjaamaan lammityksen ajanjaksoa halvim-

mille tunneille ja jakamaan kuormaa pitemmalle aikavilille, ndin valtytdan tehomaksurajan ylitty-



miselta samalla kun saastetaan energiakustannuksissa. Nama voivat olla esimerkiksi lattialammi-
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tyksen, sahkolammittimien tai vesivaraajan ohjauksia. (Energy efficiency in a smart home: comfor-

table savings, 2023).

Neljén hengen sihkéldmmitteinen omakotitalo

(120 m?), vuotuinen sihkdnkulutus

Yhteensé n. 19 700 kWwh

Lammitys
sahkdpattereilla

=P Veden lammitys

Valaistus
Sihkékivas

Kodin elektroniikka

~4% Muu kulutus

Kuvio 1 Nelihenkisen sdhkdlammitteisen omakotitalon vuotuinen sahkonkulutus (Fortum, 2024)
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3.2 Sahkoautojen vaikutus kotitalouksien energiakulutukseen

Sdhkodautojen nopea yleistyminen Suomen autokannassa on lisdannyt latausmahdollisuuksien tar-
vetta ja kasvattanut kysyntda energiatehokkaille ratkaisuille. Tama kehitys on samalla vauhditta-

nut kotiautomaatioratkaisujen suosiota.

Monissa taloyhtidissa on otettu kayttoon dlylatauspisteitd, joissa latauspiste hoitaa halvimman
hintatiedon mukaan latauksen, seka lataamisesta johtuvien virtapiikkien rajoittamisen, nain saa-

daan jakeluverkon kapasiteettia sddstettyd. (Tanskanen & Syvakuru, 2024.)

4 Sahkoautokannan kehitys Suomessa "

Neljannesvuosittainen kasvu 2023 Q2 - 2025 Q2

. Tayssahkoautot (BEV)

. Ladattavat hybridat (PHEV)

320255
301218

285 146
269 624
251 552
201892
182232
100000 I I

2023 Q2 2023Q3 2023Q4 2024Q1 2024 Q2 2024 Q3 2024Q4 2025Q1 2025Q2

Kuvio 2 Sdhkdautokannan kehitys Suomessa (Sdhkodautoileva, n.d.)

4 Kulutuksen optimointi ja siihen liittyvat haasteet

Sahkonkulutuksen optimointia tarkkaillaan tassa kappaleessa kahdesta eri ndkokulmasta. Nama
nakodkulmat ovat kustannuksien optimointi ja energiankulutksen optimointi. Seuraavaksi
kasitelladn kotitalouden sahkdnkulutuksen hallintaa tilanteessa, jossa automaatiota ei ole

kdytossa. Kaydaan lapi haasteita mita tama aiheuttaa ja miten niitd voidaan kotiautomaation

11
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avulla ratkaista. Lopuksi vield kdydaan lapi mahdollisia haasteita joita kohdataan myds

automaation asennuksen jalkeen.

4.1 Haasteet enne kotiautomaation kayttoonottoa

Suurimpia haasteita automaation hankinavaiheessa on puutteellinen tietdamys teknologioista.
OECD tutkimuksen mukaan, jopa 8 prosenttia ihmisista ei uskalla investoida kotiautomaatioon
vahaisen teknologisen tietdmyksen takia (Household energy choices: New empirical evidence and

policy implications for sustainable behaviour. 2024).

Laitteiden ohjaamisen tarve on lisddantynyt varttihinnoittelun saavuttua sahkdnmyyntimarkkinoille.
Tama on aiheuttanut haasteita kotitalouksille, joissa ei ole automaatiota. Kasikaytolla laitteiden
ohjaaminen paalle ja pois halvimpien porssisahkoétuntien mukaan on ldhes mahdotonta.
Kulutuksen keskittaminen halvimmille tunneille ilman automaatiota vaatii kayttajalta jatkuvaa
seurantaa sekd manuaalisia toimenpiteitd. Ruoan laitto tai auton lataamisen ajoittaminen vaatii
jatkuvaa hintatietojen seuraamista ja paatoksentekoa. Kulutuksen ajastaminen vaatii usein erillisia

ajastimia tai jatkuvaa ldsndoloa sdahkoa kuluttavassa kohteessa.

Reaaliaikainen automaation kerdama data muodostaa keskeisen perustan kodin
energiakulutuksen analysoinnille. Reaaliaikaista dataa pystytaan tallentamaan historiatiedoiksi
automaatiopalvelimen muistiin ja nama tiedot auttavat saamaan kasitysta kodin
energiankulutuksesta. Talla datalla saadaan selvitettyd, mitka laitteet kuluttavat kotitaloudessa

paljon energiaa ja joiden kayntiaika olisi kustannustehokasta keskittaa halvimmille pérssihinnaille.

Automaation avulla pystytdadn myos tarkastelemaan historiatietoja muilta kotiautomaatioon
liitetyilta laitteilta, kuten esimerkiksi lampdtila ja kosteusantureilta. Nailla tiedoilla saadaan
analysoitua toimiiko talon lammitys halutulla tavalla, sekd reagoimaan mahdollisiin ongelmiin joita

olosuhdetiedoista voidaan selvittaa.
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ma ti ke o pe 1a

@ Lampo ja Kosteus Humidity

Kuvio 3 Ajallinen tarkastelu testikohteen sisdilmaolosuhteista: lampotila- ja suhteellinen kosteus

Shelly H&T:n mittaamana

Kuvassa nakyy testikohteen kosteus-ja lampotilamittaukset. Kaavioista saa tdrkeaa tietoa
omakotitalon toiminnasta, kuten kuivasta sisdilmasta tai liilan korkeasta lampatilasta. Taman

tiedon saaminen on hankalaa ilman automaatiojarjestelmaa.

4.2 Kotiautomaation kayttoonoton haasteet ja ratkaisut

Laitteiden automatisointi voi olla teknisesti haastavaa ja edellyttda kayttdjalta monien tuntien
ajallisen panostamisen laitteistoon perehtymiseen ja konfiguraatioon. Huonosti suunniteltu ja
toteutettu kotiautomaatio lisaa riskia laitteiden virheelliselle toiminnalle, mika saattaa johtaa
energiatehottomampaan jarjestelmaan. Automaatioiden kytkeytyminen vaaralla hetkella,

kalleimpien markkinahintojen aikana saattaa lisata vain entisestadn energiamaksua. Eikd ndin

saavuteta haluttua hyotya jarjestelmasta.

Monet automaatioalustat kuten Home Assistant tarjoaa kdyttdjalle laajan ohjesivuston, seka
aktiivisen foorumin, jossa on mahdollista saada helposti ja nopeasti apua konfigurointiin ja
ongelmatilanteisiin. Lisaksi alustalle on kehitetty valmiita koodeja, joita saadaan suoraan kayttoon
ilman syvallisempda ohjelmointiosaamista. Kayttoliittyma on suunniteltu kayttajaystavalliseksi,

mika mahdollistaa yksinkertaisten laitteiden ja automaatioiden kayttoonottamisen vahaisella
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teknisella osaamisella. Nain ollen Home Assistant tarjoaa matalan kynnyksen ratkaisun joka

soveltuu myos teknisesti haastavammille kokonaisuuksille.

Markkinoilla on myos laitevalmistajien tarjoamia helposti kdytteenotettavia ratkaisuja, joiden
avulla pystytaan toteuttamaan yksinkertaisia laiteohjauksia mittaustietojen perusteella.
Esimerkiksi Shelly tarjoaa kuluttajille mobiilisovelluksella kaytettavan Shelly smart control-
sovelluksen, jonka avulla laitteita saadaan ilman ohjelmointia ohjattua paalle ja pois lampdmittarin
olosuhdedatan perusteella. Télldiset ratkaisut ovat hyvia jos tarkoituksena toteuttaa yksinkertaisia

ohjauksia.

Cozify HAN-laite on my6s suoraan yhteensopiva uuden sukupolven Shelly laitteiden kanssa. Shelly
laitteet jotka tukevat scriptipohjaista ohjelmointia kykenevat saamaan cozify Hanilta http kyselylla

sen mittaamia kulutustietoja.

4.3 Kotiautomaation yhteensopivuusongelmat

Lisdtessa kohdetta kotiautomaatioon saatetaan tormata laitteiden yhteensopivuusongelmiin.
Automaatiota suunniteltaessa on siis tarkeaa valita automaatioalusta ja kdytettavat laitteet niin
ettd ne pystyvat kommunikoimaan keskendan. Kotiautomaatimarkkinoiden johtavat yritykset
kuten esimerkiksi Shelly , Bosch, ABB ja Schneider valmistavat kotiautomaatioon liitettavia
laitteita. Usein ndilla Laitevalmistajilla on omat automaatioalustansa, jotka on suunniteltu
ensisijaisesti toimimaan valmistajan omien tuotteiden kanssa. Naiden jarjestelmien ongelmana on

etteivat ne kykene yleensa liittdamaan kolmannen osapuolien laitteita allensa.

Taman vuoksi on kehitetty avoimen ldhdekoodin automaatioalustoja, kuten Home Assistant, jotka
mahdollistavan eri valmistajien laitteiden yhdistdmisen osaksi samaa jarjestelmaa. Nain ei jouduta

tilanteeseen, jossa ollaan riippuvaisia yhden toimittajan laitteista.

4.4 Luotettavuus- ja tietoturvahaasteet kotiautomaatiossa

Kotiautomaation kayttoonotossa nousevat esiin myos luotettavuuteen ja vikasietoisuuteen
liittyvat haasteet. Sahkokatkot ja yhteysongelmat voivat aiheuttaa katkoksia laitteiden

toiminnassa, jolloin ei saada ohjattua laitteita automaation kautta. Ongelmia syntyy erityisesti, jos
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jarjestelma ei kykene kdynnistymaan itsendisesti sahkokatkoksen jalkeen, tai se menettda
toiminnalle keskeisia konfiguraatioita, kuten laitteiden IP-osoitteita. Mikali automaatioalusta on
kokonaan alhaalla, siihen liitetty laite saattaa jadda paalle hallitsemattomasti. Automaation ollessa
kykenematdn sammuttamaan sitd, voidaan paatya hallitsemattoman suureen

energiankulutukseen erityisesti silloin, kun sahkdn markkinahinta on korkea.

Lisaksi kotiautomaatiojarjestelmat keradvat dataa kuluttajien toiminnasta heidan kodeissaan.
Sahkonkulutuksen perusteella voidaan helposti seurata ihmisten paivittdisia rutiineja, seka seurata
milloin asukkaat ovat paikalla ja milloin eivat. Jos ulkopuolinen taho onnistuu padasemaan
kotiautomaatioon, pystytdan sen kautta ohjaamaan laitteiden tiloja. Esimerkkina sahkoiset
ovilukot , jotka on ydistetty automatioon. Monet automaatioalustat mahdollistavat myds
kayttdjille mahdollisuuden lisata jarjestelmdan valvontakameroita , kalentereita ja muita
henkilokohtaisia dokumentteja. Nama tiedot ovat vaarassa, jos jarjestelman ulkopuolelta

onnistutaan murtautumaan alustalle.

5 Tehomaksun Perusteet ja sahkomarkkinoiden hinnoittelun
uudistuminen

Sahkoémarkkinalaki on saddetty, jotta pystytdaan takaamaan loppukayttdjalle kilpailukykyinen ja
kohtuullinen hinta, seka yllapidettya valtakunnallista sahkdverkkoa. Ndin mahdollistetaan sahko-
verkon toimitusvarmuus siella missa sita kaytetdan. Sahkomarkkinalaissa maaritelladn sahkomark-
kinoiden toiminnan periaatteet. Tassa opinndytetydssa merkittavassa roolissa oleva tehomaksu

kuuluu naihin periaatteisiin. (ks. L 588/2013, 18.)

Uusiutuvien energianlahteiden kuten tuuli- ja aurinkovoiman, tuotanto vaihtelee nopeasti sadolo-
suhteitten mukaan. Tama vaihtelu asettaa haasteita séhkoverkon tasapainon yllapitamiselle, silla
tuotannon ja kulutuksen on oltava jatkuvasti tasapainossa. Tama aiheuttaa muutoksia sahkon
markkinahinnoissa. Tarkempi mittaus mahdollistaa verkon paremman tasapainon saavuttamisen.
Sahkon tarkempi hinnoittelu motivoi kuluttajia kohdistamaan sahkdnkulutusta halvimmille var-

teille ja tehomaksu tasoittaa tehopiikkeja, joita tdma optimointi saattaa aiheuttaa.

Siirtomaksulle voidaan maaritella erikseen hetkellinen tehoraja, jonka ylittyessa kuluttaja maksaa

erillisen tehomaksun. Tehomaksua tarkastellessa on huomioitava erityisesti suuria tehopiikkeja
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aiheuttavia kohteita kuten auton lataus, sdhkouuni, séhkdkiuas tai lamminvesivaraaja. Sahkomark-
kinat siirrettiin koko EU-alueella varttihinnoitteluun 1.10.2025. Tama tarkoittaa, ettd aiemman
tunti kohtaisen spot-hinnan sijaan hintavaihtelut tapahtuvat varttitunneittain. Muutoksen tarkoi-
tuksena on parantaa sahkonkulutuksen ja- tuotannon valista tasapainoa. (Sahkomarkkinat siirtyvat

varttihinnoitteluun lokakuussa, 2025)

Sahkonsiirtdjilla on jo téahan asti ollut kdytossa tehomaksu, jonka maaraytymisen perusteet ovat
olleet siirtdjan itsensa maariteltavissa. Esimerkiksi Helen Qy:n siirtohinnastossa tehomaksu on
madraytynyt kuukauden kolmanneksi korkeimman tuntitehon keskiarvon perusteella. Lahden
energia on puolestaan soveltanut mallia, jossa laskutusteho maaraytyy edellisen 12 kuukauden
aikana mitatun suurimman tunnin aikana kulutetun energian maaraan. Pienjannite- ja
keskijannitetehosiirroilla tehomaksu laskutetaan 12 viimeisen kuukauden suurimman
keskituntitehon perusteella. (Sdhkdonverkon verkkopalveluhinnasto 2024, 1; Sdhkon

verkkopalvelumaksut 2024; mika tuote valita sdhkonsiirtoon 2024.)

Naiden mallien avulla siirtajat pyrkivat ohjaamaan asiakkaiden kulutusta tasaisemmaksi ja
varmistamaan sahkoverkon toimintavarmuduen. Tehomaksun maaraytymisperusteet vaikuttavat

merkittavasti siihen miten kuluttajat suunnittelevat ja ajoittavat sahkonkayttodan.

Sahkon siirron hinnoittelu tulee muuttumaan tulevaisuudessa voimaantulevan lakimuutoksen
seurauksena. Energiaviraston maaraaman tehomaksun taustalla on kotitalouksien kasvava
sahkonkaytto ja tdman kuormittava vaikutus valtakunnalliseen sdahkoéverkostoon. Tavoitteena

uudistuksessa on yhtendistaa tehomaksun maaraytymisperusteet koko maassa.

Tehomaksu tulee tulevaisuudessa maaraytymaan jokaisen kuukauden 15 minuutin tehohuipun
perusteella. Talla haetaan kuluttajien sahkonkulutustottumuksien muuttamista siten, etta verkkoa
saadaan kuormitettua tasaisemmin. Tehomaksu tulee siirtolaskuun perusmaksun ja

energiamaksun lisaksi.

Enintdan 20 kV keskijanniteverkossa tehomaksu pienasiakkaille, joilla on enintdan 3x63 A kokoiset
noususulakkeet, maaraytyy joka kuukaudelle erikseen suurikulutuksisimman yksittaisen vartin

mukaan. Maksu maaraytyy 5 kW ylittdvalta tehon osalta. Taman alittava osuus sisaltyy osaksi
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muita maksuja. Yli 3x63 A asiakkaiden tehomaksu maaraytyy myos kuukauden korkeimman vartin
tehohuipun mukaan, mutta eroavaisuus pienasiakkaaseen on etta suurasiakkailla ei ole

kynnysarvoa. (energiavirasto 2025)

6 Kotiautomaatio rooli energianhallinnassa

Markkinat ovat taynna kotiautomaatiojarjestelmaan liitettdvia laitteita, joiden avulla sdastotavoit-
teet pystytdadn saavuttamaan. Etdohjattavat dlypistorasiat ja releohjaimet, seka ryhmakeskukseen
asennettavat katkaisijat tuovat joustavuutta asennusratkaisuihin. Moniin edistyksellisimpiin laittei-
siin on myds sisaanrakennettu energiaseuranta, mika helpottaa hahmottamaan, mitka laitteet ku-

luttavat suuria maéria energiaa.

Viime vuosina markkinoille on tuotu kustannustehokkaita mittauslaitteita, ohjausratkaisuja ja au-
tomaatioalustoja, joiden avulla kuluttajat voivat hallita energiankdyttodan vahaisella teknisellad
osaamisella. Nama ratkaisut mahdollistavat kuorman rajoittamisen seka laitteiden liittamisen toi-
mivaksi kotiautomaatiokokonaisuudeksi. Tyypillisia kdyttokohteita automaatiolle ovat lammityk-

sen ja valaistuksen ohjaukset.

Sahkoén omatuotannon lisdantyminen erityisesti omakotitaloissa on lisdnnyt kysyntaa sahkonkulu-
tuksen ja tuotannon seurannalle. Sahkomittarin HAN rajapinnasta pystytdan seuraamaan reaa-
liajassa omatuotannon maaraa, seka ohjaamaan sahkdnkulutus hetkille, kun omatuotantoa on

kdytettavissa.

Kotiautomaation saatd perustuu samoihin peruslainalaisuuksiin, joita hydédynnetaan teollisuus- ja
rakennusautomaation sovelluksissa. Laitteiden ohjaus tapahtuu jonkin mitattavan datan perus-
teella siten, etta jarjestelma pyrkii saavuttamaan ennalta sille kdyttdajan asettaman asetusarvon.
Yleisimpia kotiautomaatioprosesseja on sahkomittarin tai lampotilamittarin datalla dlyreleen tilan
ohjaaminen péalle ja pois. Ohjauksia pystytadan perustamaan ulkoisiin tietoihin kuten aikaohjelmiin
tai sshkdmarkkinoiden poérssihintojen mukaan. Ohjauksilla pystytdadan myés rajaamaan energian

kulutusta, joko kustannuksien mukaan tai huipputehon mukaan asettamalla naille kynnysarvot.
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Kotiautomaatiollla voidaan toteuttaa toimenpiteitd, jotka pienentavat energiankulutusta. Nama
voivat olla lammityksen automatisointi ja kdyttdajankohtien optimointi. Lattialammityksen ohjaa-
minen lasndolotiedon perusteella, mahdollistaa energiatehokkaan lammityksen silloin, kun asuk-
kaat ovat kotona. Automaation kanssa keskustelevilla dlytermostaateilla lattialammityksen hallinta
pystytaan liittdmaan osaksi kotiautomaatiota sekd hoitamaan ohjaukset markkinahintojen perus-
teella. Automaatiolla voidaan saataa [ammitysta pienemmalle, silloin kun asukas ei ole kotona, ja

nostaa vastaavasti lampotila asetusarvoa, kun ihmiset saapuvat takaisin kotiin.

Helppoutta ja joustavuutta arkeen tuo autolammityksen liittdminen kotiautomaation, jotta lammi-
tys voidaan ohjata etana paalle ja automaatio voidaan toteuttaa aikaohjelmien kautta. Aikaohjel-
mia padstdan muokkaamaan helposti automaatioalustan kautta. Sahkon hinnan nousu on tehnyt
kotiautomaatiosta hyvan investoinnin. (Kotiautomaatiolla aly ja energiatehokkuus kodin lammityk-

seen, 2019.)

Ovi ja ikkuna anturit tuovat lisda joustavuutta ja hallintaa automaatioon. Nama mahdollistavat
lammityksen keskeyttamisen hetkelld, kun ovi tai ikkuna jaa auki. Nain sadstytaan turhalta lammit-

tamiseltd, kun 1ampd padsee poistumaan kiinteistosta.

Ldmpo, kosteus ja hiilidioksidisensorit antavat tietoa kiinteiston olosuhteista. Téman datan avulla
ilmanvaihtokone voidaan ohjata tehostetusti poistamaan kosteutta kiinteistosta seka tuuletta-

maan, kun hiilidioksidipitoisuudet nousevat korkeiksi.

Alyvalaistusratkaisuilla ulkovalojen ohjelmointi saadaan aikaohjelmien mukaan ajastettua, seka
niiden tilaa voidaan ohjata lasndoloanturin liiketunnistuksen perusteella. (Miten saastaa energiaa

kotiautomaation avulla, 2025.)

6.1 HAN-rajapinnan toiminta

Han-rajapinta eli Home area network on tullut uutena ominaisuutena uuden sukupolven sahko-
mittareihin. Han-rajapinnasta on luettavissa kattavasti yksityiskohtaista dataa kiinteiston sahko-
energian kulutuksesta. Han-rajapintaa saadaan hyddynnettya kotiautomaatioissa markkinoille tul-

leiden Han-lukulaitteiden avulla. Tassa opinndytetydssa kaytdssa on Cozify Oy:n kehittama Cozify
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Han-lukija, jonka kehityksessa on otettu huomioon pohjoiset olosuhteet. Cozify tarjoaa asiakkail-

leen mobiilisovellusalustan, joka mahdollista datan tarkastelun suoraan adlylaitteelta.

Uudet Han-portilla varustetut dlymittarit [ahettdvat 10 sekunnin vdlein maaramuotoisen tietopa-
ketin rajapinnan kautta. Porttiin liitytaan RJ12 liittimelld, jonka ensimmaisessa koskettimessa on
ylivirtasuojauksella varustettu jannitteen syotto. Suurin sallittu virta on 250 milliampeeria, jonka
ylittyessa liitynnan toiminta lakkaa. Kotiautomaatioliitynnalle on asetettu yhteiset standardit, jo-

ten suurin osa jarjestelmista ovat suoraan liitettavissa mittareihin.

6.2 Han-rajapinnasta kerattdva data ja sen hyodyntaminen kotiautomaatiossa

Han-rajapinnasta on mahdollista lukea tarkkaa reaaliaikaista dataa kulutuksesta ja omatuotan-

nosta. Seuraavat ominaisuudet on mahdollista lisata kotiautomaatioon ohjauksia varten.

Han-portista saadaan luettua kokonaisenergian tuontia verkkoon pain, tata voidaan hyddyntaa
omatuotannon seurannassa. Tasta ominaisuutta pystytdaan kdayttamaan aurinkopaneelien energi-
antuotannon seuraamiseen ja ohjata laitteita kuluttamaan energiaa silloin, kun omatuotantoa on

saatavilla.

Reaktiivisen energian tuontia voidaan kayttaa sahkoverkon laadun arviointiin. Sen perusteella pys-
tytaan lahettamaan kayttajalle halytyksia, mikali verkko on epdvakaa. Reaktiivinen teho on tarkea
ominaisuus sahkoverkon toimivuuden kannalta. Sita tarvitaan, jotta saadaan pidettya ylla oikeaa
jannitettd sahkoverkossa. Reaktiivinen teho mahdollistaa aktiivisen tehon siirron sita kayttavialle
laitteelle. Liiallinen reaktiivisen tehon maara nostaa jannitetta vaaralliselle tasolle ja saattaa rikkoa
verkossa olevia laitteita. Han-rajapinnasta on kerattavissa dataa siitd, kuinka paljon reaktiivista
energiaa vieddaan sahkoverkkoon pain. (Sensible solutions for reactive power compensation,

2016.)

Kokonaistehoa seuraamalla saadaan helposti kokonaiskasitys kiinteiston kokonaiskulutuksesta. Ko-
konaiskulutuksen avulla voidaan luoda kuormanhallinta ohjauksia sahkda kuluttaville laitteille. Ra-
japinnasta saadaan myds vaihekohtainen tehonkulutus, taman tieto helpottaa vaihekohtaisen ku-

lutuksen tarkastelua. Ndin saadaan tasapainotettua kuormia vaiheiden kesken, jos jollain vaiheella

on liikkaa kuormaa.
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Rajapinta mahdollistaa myos jannitteen ja virran seurannan vaihekohtaisesti. Naiden tietojen
avulla voidaan luoda halytyksia jarjestelmaan, jos havaitaan jannitteen alenemaa kiinteiston ver-

kossa tai jos virrankulutus lahestyy sulakkeiden laukaisurajaa.

6.3 Reaaliaikainen kulutusseuranta

Reaaliaikainen kulutusseuranta antaa tyokaluja kiinteiston energiankulutuksen analysoimiseen, ja
hallintaan. Sen avulla pystytdan tarkastelemaan kulutuksen ajallista jakautumista paivaa kohden
seka selvittdamaan huippukulutuksen ajankohdat ja kohdistamaan laitteille ohjauksia, jolloin
padstaan energiatehoikkaimpaan ratkaisuun. Mahdollisuus seurata kulutusta reaaliajassa lisaa
kayttdjan tietoisuutta omasta energiankadytostdan ja antaa ndin mahdollisuuden sdastoihin omilla

kulutusratkaisuillaan.

Reaaliaikainen kulutusseuranta pohjautuu usein energiamittarin HAN-portista saatavan datan ja
ulkoisen kayttoliittyman yhdistamiselle. Erilliselld lukulaitteella saadaan energiamittarista luettua

kulutusdataa ja esittdmaan se reaaliajassa kayttajalle kayttoliittyman kautta.

Kuvassa on tarkasteltu testikohteen ilmanvaihtokoneen kulutusta koneen eri nopeuksilla, seka
lammitysvastuksen ollessa pdalla. Cozify HAN lukulaitteen kerddamalla kulutus datalla pystytaan

luomaan visuaalinen esitys ilmanvaihtokoneen tehonkulutuksesta.

Nopeus 3 + Limmitys 20C

1006 W

Nopeus 3
Nopeus 2
Nopeus 1 223 W
i70wW
120W

11.38 11.39 11.40 14 11.42

Kuvio 4 limanvaihdon energiankulutuksen analyysi testikohteessa
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Testissa lahtokohtana tiedetdan, etta ilmanvaihtokone on kytketty vaiheryhmaan L2. Home assis-
tantin historiakuvaajasta valitaan Cozify HAN — lukulaitteelta tuleva kulutusdata, jonka avulla saa-
daan seurattua laitteen energiankayttoa. limanvaihtokonetta kaynnistetdan porrastetusti eri no-
peuksille. Historiakdyraan piirtynyt data kertoo, kuinka paljon laite kuluttaa energiaa millakin
portaalla. Sama tarkastelu voidaan toteuttaa kotitalouden eri laitteille, jolloin pdastdan arvioimaan
kuinka paljon [ammityskaudella kukin laite kuluttaa. Reaaliaikainen kulutusdata mahdollistaa myds
energiapiikkien laskemisen, mikali laitteita kaynnistyy samanaikaisesti, vaikka porssisahkon edulli-

simmalla hetkella.

Kotiautomaatioalustoilla saadaan muokattua kayttoliittymaa esittamaan tietoja, jotka ovat
kayttajalle hyodyllisia. Reaaliaikainen kulutusseuranta mahdollistaa ennakoivasti laitteiden
vikatilanteiden tunnistamisen ja niiden huollon ennen laiterikkoa. Tavallisesta kulutuksesta
poikkeavat virtapiikit voivat olla merkki vikaantuneesta laitteesta tai muusta laitteen
vadrinkaytosta. Alla otettu kuvankaappau Home Assistantin kadyttoliittymassa jossa talldinen

virtapiikki on huomattu trendikayrasta.

15 { 25. lokakuuta 2025 klo 13.50.35
@® Cozify HAN CurrentL1: 17,50 A
Cozify HAN Current L2: 0,50 A

13.00 13.30 14.00 14.30

Kuvio 5 Paineilmakompressorin kdynnistysvirtapiikin mittaus: 17,5 A huippuarvo

Pitkaaikaiset historiatiedot mahdollistavat kiinteiston kulutuksen tarkastelun eri vuodenaikoina.
Tama mahdollistaa laitteiden ohjauksien muutokset ennakoidusti. Historiatiedoista saadaan

verrattua nykyhetked aikaisempien vuosien kulutusdataan. Tama saattaa paljasta laitteita, jotka
ovat alkaneet kuluttamaan tavallista enemman energiaa. Tammainen tilanne saattaa olla merkki

etta laite on vikaantumassa.



Laitteita ohjatessa kulutuksen mukaan, pystytadn lisadmaan ohjaukseen olosuhde antureiden
mittaustietoja ja Spot-hintatietoja. Ndin saadaan luotua automaatio kokonaisuus, jolla
saavutetaan kustannustehokas lammityksen ohjaus, IIman ettd joudutaan tekemaan

kompromisseja lampo- ja kosteustasojen kustannuksella.

Jos kulutusseuranta yhdistetdan useampien kiinteistdojen kokonaisuuteen voidaan tarkkailla ja
ohjata kiinteistdjen energiankdyttda niin, etta paikallinen sahkdverkko saadaan pysymaan
vakaamaan ja mahdollisuuksien ohjaamaan kiinteistdja kayttamaan alueella tuotettua
omatuotantoa energiatehokkaasti. Kulutusta pystytadan tehokkaasti ajoittamaan tuotannon
mukaan. Ja pystytddan ennakoimaan myods energian kulutuksesta aiheutuvien kustannuksien

maaraa.

6.4 Huipputehon analysointi ja tehorajan hallinta kotiautomaatiolla

22

Automaation historiatiedoista pystytadan seuraamaan paljon kuluttavien laitteiden tehonkulutusta.

Naista tiedoista saadaan kokonaiskuva varttikohtaisesta tehon kdytdsta, mikd mahdollistaa arvi-

oinnin siita, ylittyyko lakimuutoksen myota kdyttéon otettu tehoraja. Viikon historiatrendista saa-

daan nopeasti kasitys milla ajanjaksoilla suurin kulutus tapahtuu. Tiedoista voidaan laskea helposti

varttikohtainen huipputeho ja selvittaa mitka laitteet kuluttavat eniten energiaa.

(((((

Kuvio 6 Kokonaistehonkulutuksen ajallinen tarkastelu testikohteessa
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Testikohteen sahkomittarista Cozify HAN- lukulaitteella luettua kulutus datasta voidaan tunnistaa
halvimmille markkinahinnoille ohjatun kaytén aiheuttama 3600 watin tehopiikki. Samanlainen oh-
jaus suuremmissa kotitalouksissa, jossa energiaa kuluttavia laitteita on enemmaén, voisi aiheuttaa

tehorajan ylittymisen. Tama piikki saadaan pienennettya jakamalla tehonkulutusta pidemmalle ai-

kavalille.

Kuvio 7 Huipputehon tarkastelu kotiautomaatiojarjestelman mittausdatan perusteella

Kokonaiskulutusdatan avulla saadaan maariteltya jarjestelmaan liitetyille laitteille tehonkulutus-
raja. Rajan ylittyessa ohjataan virransyotto paljon sahkoéa kuluttavilta laitteilta pois. Tallaisia lait-
teita useissa kotitalouksissa ovat lattialammityspiiri, vesivaraaja, sahkokiuas ja séhkdauton lataus-

piste.

Lakiehdotuksen varttituntikohtainen 5 kilowattitunnin raja saadaan valtettya katkaisemalla auto-
maation kautta virta lattialammitykselta hyvissa ajoin ennen rajan saavuttamista. Talléin muut ko-
dinkoneet ja laitteet eivat aiheuta tehorajan ylittymista. Laitteet voidaan ohjata takaisin paalle

seuraavan vartin alkaessa.

Automaation avulla voidaan ratkaista kuorman ja tehonkulutuksen hallintaan liittyvia tilanteita

useilla eri metodeilla. Tassa esimerkissa kotiautomaatiojarjestelmaan on asetettu laitteille priori-
teetteja. Kuvitellaan vaikka kotitalous, jossa on suuria kilowattimaaria sahkoa kuluttavia laitteita,
kuten sahkdautonlataus, lattialammitys, huonekohtaiset [lammityspatterit ja vesivaraaja. Jaetaan

nama laitteet kolmeen prioriteettiin ja sammutetaan niita porrastetusti tehorajan Iahestyessa.
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Taulukko 1 Kuormien priorisointiin perustuva ohjausstrategia kotiautomaatioymparistossa

Laite Prioriteetti Tehonkulutus vartissa Pois kytkenta raja
Vesivaraaja 1 0,85 kWh <4,5 kWh
Lattialdmmitys 2 1,65 <4 kWh
Autonlatauspiste 3 2,5 kWh <3 kWh
Lammityspatterit 3 0,85 kWh <3 kWh

Laitteet voidaan vaihtoehtoisesti myos jaotella ryhmiin, joille annetaan automaatiossa kayntilupa
eri vuorokauden aikoihin. Ndin valtytaan laitteiden yhtdaikaiselta tehonkulutukselta ja tehonkulu-

tuspiikeilta.

Automaatio saadaan havaitsemaan sahkomarkkinoiden halvimmat varttitunnit, ja konfiguroitua
laitteiden kaynti ndihin ajankohtiin. Kuvassa on jaettu pdiva kolmeen osaan. Jokaisesta jaksosta on
havaittu halvimmat vartit ja esitetty ne kayttéliittymassa vihrealla varilla. Taman jaon perusteella

pystytdan jakamaan laitteita hyodyntamaan edullista porssisahkoa eri hetkinad vuorokaudessa.

Halvimmat vartit klo 0:00-8:00 (€/kWh) Halvimmat vartit klo 8:00-16:00 (€/kWh) Halvimmat vartit klo 16:00—24:00 (€/kWh)

3.0 10

15 "
20 1.0
05
vo I“lllllllll---- ........ vo " v I IIII\

00:00 01:00 02:00 03:00 04:00 0500 06:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00  14:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00

Kuvio 8 Vuorokauden edullisimpien markkinahintojen tarkastelu kolmen jakson jaottelussa

7 Kotiautomaatiojarjestelman toteutus testikohteessa

Tassa opinndytetydssa kotiautomaatioratkaisu toteutettiin omakotitaloon, jossa asukkaan pyyn-
tona oli mahdollisuus monitoroida omakotitalon séhkdnkulutusta, seka ohjata viereisen varastora-
kennuksen lammitystd, kdayttden mittaustietoina lampdtilamittauksen ja porssihintojen kokonai-
suutta. Sovellukseen lisattiin ilmanvaihdon aikaohjaus, jota voitiin ohjata tehostetusti paalle
kosteuden noustessa kiinteistdssa. Sovelluksessa oli mahdollisuus ohjata laitteita niin, etta valtyt-

tiin tehorajan ylittymiselta.
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Automaatioalustana toimi avoimeen ldhdekoodiin perustuva Home assistant alusta, joka asennet-

tiin RaspberryPi mikrotietokoneelle.

Toteutus yritettiin pitda teknisesti mahdollisimman helposti |dhestyttavana. Ja tiedonsiirto toteu-
tettiin [3hiverkossa Wi-Fi yhteydelld. Wi-Fin kantama oli noin 30 m, joten kiinteist6on taytyi lisata

toistin, jotta laitteille saatiin jaettua toimiva yhteys.

Mittauksina kdytettiin Shelly H&T genl |ampdtila- ja kosteusantureita. Seka toimeksiantajan Cozify

Han lukulaitteella monitoroitiin, kiinteiston sahkdverkkoa reaaliajassa.

Laitteiden ohjauksessa kaytettiin Shellyn ohjausreleitd, jotka kykenivat mittaamaan ohjattujen lait-
teiden energiankulutusta. Tdima mahdollisti selkedn kuva, kuinka suuren osan Cozifyn lukulaitteella
mitatusta kokonaisenergiasta yksittaiset laitteet kuluttivat. Home assistantin energiaseuranta vili-
lehdelta saadaan visuaalinen esitys siita kuinka suuri osuus Cozify Han lukulaitteella mitatusta ko-

konaiskulutuksesta on energiaa mittaavien ohjainreleiden perassa.

7.1 Raspberry Pi kotiautomaatioalustan laitteistona

RaspberryPi on luottokortin kokoinen kustannustehokas ja helposti kdyttéonotettava mikrotieto-
kone, joka pystyy suorittamaan kevyita kayttoliittymia. Siind on Linux pohjainen kayttojarjestelma
ja se sisaltaa kaikki tavallisen tietokoneen komponentit. Silla voidaan ohjata elektroniikkaa, robo-
tiikka ja pelata myos kevyita peleja. Muistina usein toimii mikro SD kortti tai ulkoinen USB-porttiin
liitettava kiintolevy Ensimmainen RaspberryPi 1 model B tuli markkinoille 29. helmikuuta 2012, jol-
loin se myytiin heti loppuun. Valmistajan tavoitteena oli kehittaa tietojenkasittelyn kehitysta kou-
luissa seka kehitysmaissa valmistamalla edullinen yhden piirilevyn tietokone. (Mallari, 2025. Fro-

maget, 2025)

Tassad opinndytetyossa kdytossa on RaspberryPi 4 model B, sen tarjoaman suorituskyvyn ja saata-
villa olevien liitantdjen takia. Kotiautomaatiota varten tarkeaa mallin valinnassa oli, etta sen ARM
Cortex-A72 1.5GHz neliydinprosessori riitti Home assistant alustan toimimiseen. Mikrotietoko-

neesta IOytyi riittava 4 GB ram muisti tapahtumien yhtdaikaiselle tallentamiselle. 4 Model B:n Gi-



26

gabit Ethernet portti oli tarkea luotettavan yhteyden muodostamisessa reitittimeen. Mikrotietoko-
neessa oli myds mahdollisuus Wi-Fi-liityntdaan. RaspberryPi palveli asiakkaan toiveita huomaamat-

tomasta laitteesta, jota pystyi pitamaan kdynnissa ilman suurta virrankulutusta.

RaspberryPi tarjosi suoraan kayttéliittyman Home assistantille, joten sen kayttéonotto oli vaiva-
tonta. Laitteeseen lisattiin myos 32 gigabitin mikro SD kortti, joka tarjosi tarpeeksi tilaa itse kaytto-

liittyman asennukselle ja mittaustrendien pitkdaikaiselle tallentamiselle.

7.2 Raspberry Pi — alustan kayttoonotto ja Home Assistantin asennus

RaspberryPi mikrotietokoneen kayttoonotto aloitettiin asentamalla toiselle kdyttdjarjestelmalle
RaspberryPi asennusohjelma RaspberryPi Imager. Kdynnistyessadn sovellukseen asetettiin ensin
kadytettdvissa oleva RaspberryPi -malli. Tassa opinndytetydssa kaytettiin RaspberryPi 4 Model B -
laitetta. Sen jalkeen valittiin haluttu kayttojarjestelma, ja lopuksi maaritettiin tallennustila, jolle

kayttojarjestelma asennettiin. Kaytossa tassa tydssa oli 62 gigatavun microSD-kortti.

Home Assistant -kayttoliittymaan paastiin kirjautumaan lahiverkossa olevalla laitteella verkkoselai-
men osoitteessa http://homeassistant.local:8123, tai vaihtoehtoisesti lataamalla Google Play -kau-

pasta Home Assistant -sovellus, johon tama osoite asetettiin.

7.3 Home Assistant kotiautomaatioalustana

Home assistant on avoimen lahdekoodin kotiautomaatio alusta, jonka avulla voidaan tarkkailla ja
ohjata kotiautomaatio laitteita paikallisverkossa. Alusta tukee laajasti eri valmistajien laitteita ja
tarjoaa monipuoliset mahdollisuudet kodin laitteiden hallintaan ilman syvallista teknista osaa-

mista.

Home Assistantilla on laaja jatkuvasti kasvava kadyttdjayhteiso, joka mahdollistaa tuen I6ytymisen
monilta eri kieliltd. Kayttajayhteison kehittamat valmiit integraatiot mahdollistavat monien laittei-
den helpon ja vaivattoman kayttdonoton. Home assistant valikoitui opinndytetyohon sen kattavan

tuen, helppokéaytettdvyyden ja skaalautuvuuden takia.
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7.4 Llaitteiden liittaminen Home Assistant -jarjestelmaan

Kotiautomaatiossa kaiken keskiossa on laitteet, joiden avulla elamisestd tehddan mukavampaa ja
energiatehokkaampaa. Laitteiden lisadaminen Home assistant ymparistdssa on tehty helpoksi. Lait-
teita saadaan liitettyd Home assistanttiin langattomasti esimerkiksi Wi-Fi, ZigBee tai MQTT tiedon-
siirtoprotokollia hyddyntden. Helpoin ja kuluttaja ystavallisin vaihtoehto laitteiden liitynndssa on
monessa tapauksessa Wi-Fi, silld tana paivana monelta I6ytyy kotoa ja Wi-Fi reititin, Jolla pystytaan

luomaan kotia paikallinen verkko ja konfiguraatio ei vaadi lisa laitteita toimiakseen.

Home assistant liitettiin Cat kaapelilla omakotitalon paikallisverkkoon. Kun Home Assistantia saa
yhteyden paikallisverkkoon, alkaa se automaattisesti skannaamaan yhteensopivia WI-FI laitteita
paikallisverkosta. Laitteen Loydyttya Home Assistantin laitteet ja palvelut vdlilehdelta saadaan li-
sattya laitteita osaksi alykotia. Laitteita pystytdan myos liittdmaan manuaalisesti, kunhan tiede-

taan niiden IP-osoite.

7.5 YAML-konfigurointi Home Assistantissa

Yaml on Home Assistantin kdyttama tekstipohjainen tiedostomuoto. Sita kdytetaan entiteettien

manuaaliseen konfigurointiin ja automaatioiden maarittelyyn.

Yaml ohjelmoinnissa on tarkedad ymmartaa sen rakenne ja sisennykset, silla sisennykset toteute-
taan moniin muihin koodikieliin poiketen valilyonneillad eikd sarkaimilla. Niilla on keskeinen merki-
tys halutun syntaksin toimivuuden kannalta. Virheelliset sisennykset aiheuttavat koodin toimimat-

tomuuden.

Home assistant mahdollistaa valmiiksi luotujen konfiguraatioiden lisdksi niiden maarittelyyn manu-
aalisesti kayttoliittymasta [6ytyvaan configuration.yaml tekstitiedostoon, mikd mahdollistaa moni-
mutkaisempien ja raataléidympien toiminnallisuuksien toteuttamisen, joita ei voida saavuttaa
kayttoliittyman kautta. Home assistant tarjoaa omilla sivustoillaan laajan dokumentaation omien

integraatioiden luomiseen, mikd madaltaa aloittelijoiden kynnysta omien konfigurointien luontiin.
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7.6 Nordpool-hintojen hyodyntaminen kotiautomaatiossa

Nordpool on maailman ensimmaéinen monikansallinen sahkdporssi. Suuressa osassa Eurooppaa
toimiva Nordpool mahdollistaa sahkdn myynnin yli rajojen, jotta maissa tuotettu ylijaama sahko
pystytddan myymaan maasta toiseen. Suomessa porssisahkon hinta maaraytyy Nordpoolin spot-
hintojen mukaan. Seuraavan vuorokauden spot-hinnat julkaistaan paivittdin kello 14:00 Suomen
aikaa. Nordpool siirtyi varttihinnoitteluun 1.10.2025, jolloin muu Eurooppa seurasi perassa EU-

saantelyn mukaisesti, muuttaen oman hinnoittelunsa varttijaksoiseksi.

Kotiautomaatiosovelluksessa kaytettiin Home assistantin Nordpool integraatiota, jonka avulla
Nordpoolin sahkoporssihinnat saatiin osaksi kotiautomaatio kokonaisuutta. Kuvassa Nordpoolin
porssihinta ennusteet esitettyna pylvasdiagrammeina, mika helpottaa kayttdjaa hahmottamaan

hintavaihtelut.

0.0
00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00

Kuvio 9 Porssisahkdn markkinahintojen tarkastelu: tdman ja huomisen vuorokausihinnat

7.7 Cozify-HAN lukulaitteen kayttoonotto ja integraatio Home Assistantiin

Toimeksiantajan Cozify-Han lukulaitteella saatiin kerattya alymittarin HAN portista energian kulu-
tus dataa. Tata hyodynnettiin kotitaloudensahkdnkokonaiskulutuksen tarkemmassa arvioinnissa,
sekd kulutuksen ajoittamisessa ja rajoittamisessa automaatioiden kautta. Home assistantin kaytto-
liittymaan lisattiin nakyma, joka mahdollisti kayttajalle sahkon kokonais- ettad vaihdekohtaisen ku-

lutuksen reaaliaikaisen seurannan.
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Kuvio 10 Cozify HAN-lukulaite

Cozify HAN rajapinnan kayttéonotto edellytti Han portilla varustettua dlymittaria, seka portin kayt-
toonottoa testikohteen sahkonsiirtdjan, Elenian Aina-sivustolta. Aktivoiminen kesti testikohteessa
noin tunnin, jonka onnistuttua laite kytkettiin suoraan alymittarin HAN-porttiin lukulaitteen RJ45-

kaapelilla.

Asennusta tuki Cozifyn mobiilisovellus, jonka avulla laite liitettiin opastettuja vaiheita seuraamalla
lahiverkkoon. Sovellus ndytti laitteen IP-osoitteen, jota tarvittiin Home Assistant -integraation kon-
figuroinnissa. Laite oli mahdollista yhdistaa paikallisverkkoon joko Ethernet kaapelilla, tai langatto-
masti WI-Fl:n kautta. Laitteella on IP20 luokitus, sekd -40 C sdan kestadvyys, mikd mahdollistaa sen

sijoittamisen myds ulkotiloissa sijaitsevaan sdhkodkaappiin.

Koska Cozify ei tarjoa vield suoraa integraatiota Home Assistantiin, jouduttiin Konfiguraatio toteut-
tamaan manuaalisesti Yaml-koodilla. Cozify tarjoaa asiakkailleen valmiin konfiguraatiokoodin,
jonka kayttoonotto oli helppoa ilman aikaisempaa koodaus kokemusta. Tutkimuksen aikana oma-
kotitalon kayttdjat omaksuivat joitain Home Assistantin ominaisuuksia ja kykenivat tekemaan omia
ohjauksia laitteille. Konfigurointi tiedostoon lisattiin REST-tyyppinen sensori, jolle asetettiin lait-
teen IP-osoite. Sensorin avulla Home Assistant pystyy suorittamaan laitteelle HTTP-Kyselyn, jotta

sen mittaamat kulutustiedot saadaan kayttéon.
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182

183 v - platform: rest

184 resource: http://192.168.1.1¢/meter
185 name: "Cozify HAN Total Power Imported"
186 unique_id: cozify_han_ic

187 device_class: energy

188 state_class: total_increasing

189 value_template: "{{ value_json.ic | float(e) }}"
190 unit_of_measurement: "kwh"

191 + - platform: rest

192 resource: http://192.168.0.80/meter
193 scan_interval: S

194 method: GET

195 ~ headers:

196 User-Agent: Home Assistant

197 Content-Type: application/json

198 ~ json_attributes:

199 --ic

209 - ec

201 - ric

202 - rec

203 - P

204 ==U

205 --3

206 = o

207 value_template:  "OK" # Dummy-arvo, koska dataa haetaan lisdominaisuuksiin
208 name: "Cozify HAN Data"

209 unique_id: cozify_han_data

Kuvio 11 Cozify HAN -lukulaitteen integraatio Home Assistant -jarjestelmaan

Taman jalkeen alustettiin entiteetit, joille oli kdyttoa sovelluksessa. Alla esimerkkina vaihde kohtai-

set jannitemittaukset konfiguroituna YAML-koodiin.

287 unique_id: cozify_han_voltagel

288 device_class: voltage

289 value_template: "{{ states.sensor.cozify_han_data.attributes.u[@] | float(e) if states.sensor.cozify_han_data.attributes.u is iterable else @ }}"
290 unit_of_measurement: "v*

291 v cozify_han_v2:

292 friendly_name: "Cozify HAN voltage L2"

293 unique_id: cozify_han_voltage2

294 device_class: voltage

295 value_template: “"{{ states.sensor.cozify_han_data.attributes.u[1] | float(e) if states.sensor.cozify_han_data.attributes.u is iterable else @ }}"
296 unit_of_measurement: "v*

297 ~ cozify_han_v3:

298 friendly_name: "Cozify HAN Voltage L3"

299 unique_id: cozify_han_voltage3

200 device_class: voltage

391 value_template: "{{ states.sensor.cozify_han_data.attributes.u[2] | float(e) if states.sensor.cozify_han_data.attributes.u is iterable else @ }}"
302 unit_of_measurement: "v*

Kuvio 12 HAN-datan jannitearvojen erottelu kolmelle vaiheelle Home Assistant -jarjestelmassa

Entiteetit saatiin esitettya Home Assistantin "kojelaudalle” suoraan kayttoliittymasta. Cozify
HAN:in mittaustietoja voitiin hyédyntdaa Home assistantissa luomaan omia kdytannollisia senso-
reita, jotka mittasivat energian kulutusta eri mittaisissa ajanjaksoissa. Automaation kautta pystyt-

tiin maarittelemaan halytyksia, joita voitiin lahettaa kayttajan puhelimeen.
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7.8 Lampotila- ja kosteusmittauus Shelly H&T -sensorilla

Shelly H&T on itsendisena laitteena kdytettava tai dlykotikokonaisuuteen liitettava lampotilaa ja
kosteutta mittaava sensori. Se voidaan liittaa dlykotiin Wi-Fi kautta, seka tarkkailla sen arvoja Shel-
lyn oman mobiilisovelluksen kautta. Téhan sovellukseen se valikoitui kustannustehokkuuden, seka
helppokayttoisyytensa takia. Sensorin mittausrajat ovat -10C — +50C astetta ja 20 % - 90 % RH.
Laite soveltuu hyvin sisdilmaolosuhteiden mittaamiseen. Sovelluksessa kaytettiin kahden sensorin
mittaustietoja, joiden mukaan ohjattiin laitteiden kayntitiloja. Kdyttdonotto home assistanttiin oli

helppoa ja sen mittaustiedot saatiin helposti kdyttdon automaatioihin.

7.9 Tehorajan ylityksen estaminen automaatiolla

Automaatiojarjestelmaan konfigurointiin “Tehoraja” niminen Yaml koodi. Sen avulla saatiin lisattya
ohjelmaan Binary sensor tyyppinen entiteetti. Tama sensori toimi valvontakomponenttina, jonka

avulla pystytaan rajoittamaan kiinteiston sahkdnkulutusta ja ehkdistd tehomaksurajan ylittymista.

- binary_sensor:
- name: "Tehoraja"
unique_id: tehoraja_sensor
state: >
{% if states('sensor.energy_quarterh3') | float > states('input_text.tehoraja') | int(e) X}
true
{% else %}
false
{% endif X}
device_class: power

Kuvio 13 Tehorajaohjauksen logiikka YAML-pohjaisessa bindarisensorissa Home Assistantissa

Binary_sensor entiteetti reagoi ennalta maariteltyyn kulutusrajaan, ja sen tilatietoa voidaan hyo-
dyntda automaatioiden ehtoina ja laukaisijana. Tama mahdollistaa laitteiden ohjaamisen ja kuor-
man rajoittamisen silloin, kun ylitetadan madritelty raja. Testikohteessa tehomaksuraja asetettiin 1
kilowattituntiin, silla haluttiin rajoittaa laitteiden kulutusta. Automaatioon lisattiin osio, josta saa-
tiin tarkkailtua vaihde kohtaista tehonkulutusta, seka ylittyikd 5 kWh vaihdekohtaiset tehorajat.

Testikohde ei testausajankohtana saavuttanut sahkémarkkinalain maaraamaa 5 kWh/15min rajaa.
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0,36 kWh 0,29 kWh 0,26 kWh

Tehoraja L1 Tehoraja L2 Tehoraja L3

Kuvio 14 Tehorajojen visualisointi energianhallinnan kayttoliittymassa

7.10 Automaatiot Home Assistantissa

Home assistantin automatisoinnista on tehty helposti ymmarrettavaa. Kayttoliittymassa on erilli-
nen automaatiot osio, josta pystyy tarkkailemaan sovelluksessa olevien automaatioita ja milloin ne
on viimeksi kdynnistetty. Automaatioita pystytdaan ottamaan kayttdon tai pois kayttajan sen hetki-

sen tarpeen mukaan.

Home assistantin automaatiot vaativat kaksi padkomponenttia. Automaation laukaisevan tapah-
tuma (trigger), joka voi olla anturin tilamuutos, kellon aika tai kdyttdjan itse tekema toimenpide
kayttoliittymassa. Tama laukaisee toiminnon (action), joka suoritetaan laukaisimen aktivoituessa,

kuten valon sytyttdminen, laitteen kdynnistyminen tai jokin muu haluttu toiminnallisuus.

Toiminnon tapahtumisella voi olla myds ehtoja, kuten porssisahkén hinta tai kellon aika. Naille voi-
daan maaritelld lohkoja kuten “ja” ja "tai”. ”Ja” lohkojen sisalla kaikkien ehtojen taytyy tayttya,
jotta toiminto voidaan laukaista, kun taas "tai” lohkon sisalla olevista ehdoista jonkin taytyy toteu-

tua.
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Kun

¢) Laukaise joka 5. sekunti joka minuutti joka tunti

+ Laukaisuehto

Ja jOS (valinnainen)

A~ (& Jos3ehtoa tiyttyy

123 Jos nordpool_kwh_fi_eur_3_10_0255 on alle 0.5

123 Jos Varasto l4mpd ja kosteus Temperature on alle 10

(© Jos aika on jiilkeen 8.00 ja ennen 20.00

+ Lisaa ehto

+ Lisdd ehto

Tee sitten

(20 Kytke paille pistorasial

+ Lisid toiminto

Kuvio 15 Automaatioiden konfigurointi Home Assistant -jarjestelmaan

Kuvassa Home Assistantin automaatiot kayttoliittyma, jossa pystytadan maarittelemaan kayttajalle
helposti ymmarrettavalle tavalla automaatioita. Nakymassa on kolme kohtaa, joihin asetetaan ha-
lutut laukaisijat, ehdot ja toimenpiteet. Tassa automaatiossa on haluttu toteuttaa automaatio niin,
ettd jarjestelma tarkistaa joka 5. sekunti toteutuuko asetetut ehdot. Ja kaikkien ehtojen toteutu-
essa kytketdan laite padlle automaation kautta. Laitteelle on vastaavasti tehty toinen automaatio,

jonka avulla se kytketdan pois, jos ehdot eivat tayty. Nain estetdan laitteen jaaminen kay tilaan.

7.11 Varastorakennuksen lammityksen ohjaus automaation avulla

Tavoitteena oli sdataa paarakennuksen vieressa olevan varastorakennuksen lampétilaa hyodyn-
tden lampdotilamittausta. Ohjattavaksi laitteeksi valikoitui yksivaiheinen 1000w lammityspatteri,
jonka péaalle ja pois tilaa ohjattiin suoraan Shellyn Plug S gen3 etdohjattavalla pistorasialla. Pistora-
sian tehon kesto oli 2500w seka virrankesto 12 A. Laite saatiin liitettyd automaatioon paikallisver-

kon kautta WI-FI yhteydella.

Laite valikoitui opinndytety6hon helpon liitettavyyden, kattavan tuen ja kustannustehokkuutensa

takia. Laite tarjoaa myos mahdollisuuden ohjata sen tilaa kasikayttoisesti suoraan pistorasiassa
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olevalla painikkeella, mika mahdollisti, ettd kaikkien talon asukkaiden ei tarvinnut kayttaa lammi-
tysta automaatio kadyttoliittyman kautta. Shelly Plug S pystyi myds mittaamaan ohjattavan laitteen
kulutusta, ja esittdmaan sen automaatioon. Mika mahdollisti laitteen kulutusdatan erottelun koko-

naiskulutuksesta.

Laitetta ohjattiin lampotilaperusteisesti kayttden Shelly H&T:n mittaustietoa lahtotietona. Tavoit-
teena oli saada pidettya peruslampoa rakennuksessa yll, joten asetusarvoksi asetettiin 9 astetta.
Automaatiossa rajoitettiin lammitys, silloin kun porssisahké nousi yli 5 sentin hinnan seka 1 kWh

tehoraja ylittyi.

Lampatila
c
12
10

Lampétila (@) Ulkolampotila

Kuvio 16 Testikohteen lammitysjarjestelmadn ohjauksen analyysi

Lammitykseen lisattiin toinen automaatio, jonka tarkoituksena oli hyodyntaa porssisahkon hinta-
tietoja nostaa lampotilan asetusarvoa korkeammalle hinnan ollessa alle 5 sentin. Talla tavoin ra-
kennusta lammitettiin kustannustehokkaasti, jolloin se sdilytti lamp6a korkeampien hintajaksojen
aikana. Ratkaisu vahensi tarvetta lammittda rakennusta kalliilla sahkolld ja paransi rakennuksen

[ampoolosuhteita.
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7.12 llmanvaihdon automaattinen ohjaus aika- ja hintaperusteisesti

IImanvaihtoa haluttiin ohjata saanndllisesti kdymaan jokaisen tunnin ensimmaisen varttitunnin
ajaksi. Home Assistantiin luotiin ensin aikaohjelma, jonka perusteella koneen kayntiad ohjattiin.

Nain saatiin ilma vaihtumaan saannéllisin valiajoin rakennuksessa.

8.00

limanvaihtokone

Kuvio 17 Ilmanvaihdon ajallinen ohjaus

Kayttdjan pyynnosta automaatioon lisattiin myohemmin ominaisuus, jolla jokaisen tunnin halvin
vartti tunnistettiin Nordpoolin tarjoamasta hintaennusteesta, minka avulla kyettiin siirtamaan il-

manvaihdon kaynti tille ajanhetkelle.

7.13 Jarjestelman luotettavuus ja havaitut vikatilanteet

Jarjestelmasta saatiin rakennettua stabiili, eikd se kokenut testiajankohtana toimintahairioita.
Mahdollisia vikatilanteita, joita saatetaan kohdata kotiautomaatiota kaytettdaessa ovat yhteyson-
gelmat ja sahkokatkot. Yhteysongelmien tapahtuessa ei jarjestelma kykene ohjaamaan laitteita,

joten laitteet saattavat jadada kay tilaan ja kuluttaa tarpeettomasti ja energiatehottomasti sahkoa.

Shellyn paristokayttoisissa laitteissa havaittiin ongelmia liittyen niin sanottuun unitilaominaisuu-
teen (sleep mode). Laite oli suunniteltu siten, ettd se otti yhteyden automaatio palveluun lampoti-
lan tai kosteuden muuttuessa kayttajan asettaman arvon verran. Tima johti siihen, etta jos laite
kadotti WI-FI yhteyden paikallisverkkoon jatti se viimeisimman saadun lampétilatiedon automaati-
oon saatotiedoksi. Tama saattoi johtaa siihen, etta tilaa Ilammitettiin yli pyydetyn asetusarvon,
koska mittausarvoa ei kyetty ldhettdamaan automaatiopalvelimelle. Mika heikensi energiatehok-

kuutta ja saattoi aiheuttaa tarpeetonta energiakulutusta.
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8 Johtopaatokset

Opinnaytetyon tuloksena saatiin kohteeseen toteutettua skaalautuva alykotiratkaisu, joka palveli
monipuolisesti kayttdjan tarpeita. Cozify HAN lukulaitteella keratty tieto kiinteistén energian kulu-
tuksesta auttoi kdyttdjia havaitsemaan ongelmakohtia ja tunnistamaan paljon kuluttavia laitteita.
Kotiautomaatioon tallennetun historiadatan avulla pystyttiin tarkastelemaan vuorokausitasolla ra-
kennuksien [ampo- ja kosteusdataa. Keratylla datalla ja porssisahkdennusteilla saatiin muutettua

pdivittadisia energiankulutustottumuksia.

Ohjaukset porssisahkohintojen mukaan automatisoi sahkon kulutusta halvemmille hinnoille, jotta
saavutettiin energiakustannuksen vahennyksia. Tydssa onnistuttiin luomaan kayttdjalle helposti

ymmarrettava kayttoliittyma, johon tarpeiden mukaan saadaan jatkossa lisattya laitteita.

Opinnaytetyossa onnistuttiin I0ytamaan ratkaisuja tehomaksun valttamiselle ja energiakustannuk-
sien optimoinnille, seka luotua kokonaiskuvaa kotiautomaation hyddyista. Tydssa esiteltiin katta-
vasti toimeksiantajan Cozify Han-lukijan toiminnallisuutta, sekd kayttéonotettiin se osaksi auto-

maatio kokonaisuutta.

Rajoitteita tyohon toi kohteessa olevan sahkétekniikan rajoitteisuus. Tydssa olisi voitu saavuttaa
kattavampi kasitys HAN-rajapinnan mahdollisuuksista, jos kohteessa olisi ollut kdytossa seuratta-
vaa omatuotantoa tai paljon energiaa kuluttavia laitteita, kuten sahkdauton latauspiste. Talldin
olisi saatu aikaan tilanteita, jossa olisi voitu testata ja kdyttdonottaa HAN-rajapinnan ominaisuuk-

sia laajemmin.

Tultiin lopputulokseen, ettd kotiautomaatio mahdollistaa oikein toteutettuna tehokkaan energian-
kulutuksen seurannan ja optimoinnin. Todennettiin my&s Cozifyn HAN:in ja Home assistantin teho-

kas yhteensopivuus.
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