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Kiinteistbautomaatiojérjestelmien avulla voidaan lisata paitsi kodin mukavuustasoa, myos
séastda energiaa ja toteuttaa muita hyodyllisia toimenpiteitd. Tyossa tarkasteltiin alykkai-
den séhkoverkkojen nakokulmasta, millaisia toiminnallisuuksia kiinteistbautomaatiojérjes-
telmiltd odotetaan ja miten markkinoilla olevat jarjestelmét vastaavat néihin odotuksiin.
Liséksi arvioitiin, kuinka taloudellisesti kannattavia valittuihin automaatiojérjestelmiin
kuuluvat energian kéyton hallintaan liittyvat toiminnallisuudet ovat séhkonkéyttdjien na-
kokulmasta. Lopuksi tehtiin lyhyt katsaus kiinteistbautomaatiojérjestelmien tulevaisuuden
nakymiin.

Kiinteistdautomaatiolla voidaan vaikuttaa energian kayton tehokkuuteen ohjaamalla esi-
merkiksi valaistusta, ilmanvaihtoa, ilmastointia, lammitystd ja séhkolaitteita. Erds vaihto-
ehto on toteuttaa ohjauksen avulla markkinapohjaista kysyntdjoustoa, jossa kiinteiston sah-
kojérjestelmén toimintaa saddetddn sédhkon hinnan perusteella. Kiinteistossé tulee myods
voida tehda laitekohtaisia energiankulutuksen mittauksia, jotka antavat tietoa sahkonkayt-
tajille eri laitteiden séhkonkulutuksesta. Kiinteistbautomaation ja sahkon pientuotannon
yleistymisen my6td on myods etdhallittavien virtuaalivoimaloiden toteuttaminen tulossa
mahdolliseksi.

Useiden markkinoilla olevien kiinteistdautomaatiojarjestelmien todettiin toteuttavan sa-
mankaltaisia toiminnallisuuksia, mutta ainoastaan harvoissa on valmiina smart grid -
konseptin mukaisia toiminnallisuuksia. Jarjestelmista otettiin lahempaan tarkasteluun For-
tum Fiksu, ALYSAHKO sekd Smart-House. Naista ainoastaan Fortum Fiksu toteutti sah-
kon hintaohjaukseen perustuvaa lammityksen saatod, kun kaksi jalkimmaista toteuttivat
vain perinteisempid toiminnallisuuksia. Lisaksi laskettiin sahkonké&yttdjan kannalta lammi-
tyksen, valaistuksen ja ilmanvaihdon ohjauksen kannattavuutta ja selvitettiin, etté tutkituis-
sa esimerkkijarjestelmissa suurin séastopotentiaali on lammityksen ohjauksessa.
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Building automation systems can not only be used to increase convenience level of homes,
but also to save energy and implement other beneficial operations. In this work was exam-
ined from smart grid’s point of view, what kind of functionalities are expected of building
automation systems and how the building automation systems currently on the market ful-
fill these expectations. The cost-effectiveness of the functionalities relating to the control-
ling of the use of energy in the chosen building automation systems, from the point of view
of the electricity consumer, was also evaluated. At the end was made a short summary to
the future views of building automation systems.

With building automation, it is possible to affect the energy efficiency by controlling for
example lighting, ventilation, air conditioning, heating and electronic devices. One possi-
bility is to execute market-based demand response by the control. It is also desirable that in
the building it is possible to do device specific energy consumption measurements that
give energy consumers information of different devices’ electricity consumption. As a re-
sult of increase of building automation and distributed energy production, it is coming pos-
sible to implement remotely controlled virtual power plants.

It was also found out that many building automation systems on the market have similar
functionalities but only a few have functionalities required by smart grid concept. Three
systems — Fortum Fiksu, ALYSAHKO and Smart-House — were examined more closely.
Only Fortum Fiksu could control heating on the basis of electricity price, whereas the two
others only had more traditional functionalities. The profitability of controlling heating,
lighting and ventilation from consumer’s point of view was also calculated. It was found
out, that the greatest saving potential of the examined systems is in heating control.
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KAYTETYT MERKINNAT JA LYHENTEET
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Advanced Meter Infrastructure, edistynyt mittarinluenta
Automatic Meter Reading, automaattinen mittarinluenta
Combined Heat and Power, yhdistetty lamman ja séhkon tuotanto

Virtual Power Plant, virtuaalivoimala
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1. JOHDANTO

Kiinteistbautomaatiojarjestelmien tavoitteena on toteuttaa halutut talotekniset ominaisuu-
det seka luoda asuntoon halutut olosuhteet. Kéyttamalla oikeanlaisia ja hyvin suunniteltuja
automaatiojarjestelmid on sahkonkayttajan elamisen helpottamisen lisaksi mahdollista vé-
hent&é energiankulutusta ja ndin ollen myds saastaa rahaa. (Jarvenpaa 2011) Nykyaikaisten
Kiinteistbautomaatiojarjestelmien ominaisuuksista on hyotya sahkonkayttgjien lisaksi myods
muille sahkomarkkinoiden osapuolille, joita ovat ainakin sahkon vahittéis- ja tukkumyyjét,
jakeluverkkoyhtiot ja kantaverkkoyhtid. Automaatiojérjestelméat ovat osa alykkéaita sahko-
verkkoja, joiden perimmaéinen tavoite on tehostaa energian kayttod ja mahdollistaa tehokas
uusiutuvien energialdhteiden hyoddyntdminen. Kiinteistdbautomaatio mahdollistaa muun
muassa paremman kommunikaation eri markkinaosapuolten valilld, kulutuksen seurannan
sekd energiankéyton tehostamisen esimerkiksi kotitalouksissa.

1.1 Tyodn tavoitteet ja rajaus

Taman tyon tavoitteena on selvittdd alykkaiden sédhkdverkkojen ndkdkulmasta millaisia
toiminnallisuuksia kiinteistbautomaatiojarjestelmiltéd edellytetddn ja miten markkinoilla
olevat erilaiset kiinteistbautomaatiojarjestelmét nykyisin vastaavat tahén tarpeeseen. Tar-
kastelu ei kata kaikkia markkinoilla olevia automaatiojarjestelmévaihtoehtoja vaan joukon
ldhes satunnaisotannalla valittuja yleisimpié jarjestelmida. Otannan pohjalta tarkastellaan,
miten Kiinteistbautomaatiojarjestelmid on mahdollista hyddyntédd osana alykkaan s&hko-
verkon toteuttamista. Liséksi arvioidaan kiinteistbautomaatiojérjestelmien tulevaisuuden
nakymid, eli mit4 toimintoja automaatiojérjestelmista vield puuttuu sek& lasketaan, miten
taloudellisesti kannattavaa sdhkonkayttajalle olisi investoida kysynnanjoustonkin kannalta
keskeisessé asemassa oleviin lammityksen, valaistuksen tai ilmanvaihdon ohjaukseen.

Kiinteistdautomaatiojarjestelmat siséltavat paljon erilaisia ominaisuuksia, joista osa on tar-
koitettu vain sdhkonkayttajan mukavuuden tai turvallisuuden parantamiseksi. Ndiden omi-
naisuuksien tarpeeseen, taloudelliseen kannattavuuteen tai toteutukseen ei kuitenkaan tassa
tyossd oteta kantaa, vaan keskitytdan energiatehokkuuden ja alykkéiden sahkoverkkojen
kannalta olennaisiin toiminnallisuuksiin.

1.2 Taustaa

IiImastonmuutos ja energian kysynnén jatkuva kasvu asettaa suuria haasteita koko maail-
massa, ja kestavén kehityksen kannalta energiapoliittisilla valinnoilla on suuri merkitys.
Euroopan unioni asetti maaliskuussa 2007 yhteisiksi strategisiksi tavoitteiksi kasvihuone-
paastojen vahentamisen 20 prosenttia vuoden 1990 tasoista, uusiutuvien energialédhteiden
osuuden lisddmisen 20 prosenttia sek& energiatehokkuuden parantamisen 20 prosentilla
2020 mennessa. (Energiateollisuus, 2014b) Nama tavoitteet, teknologian kehitys ja sahko-
markkinoiden vapautuminen ovat ajaneet etsimaan uudenlaisia, nykyista varmempia, jous-
tavampia ja tehokkaampia sahkonjakelukeinoja, mista johtuen alykkaat sahkoverkot teke-
vit tuloaan.



2. ALYKAS SAHKOVERKKO

Alykas sahkoverkko (smart grid) on tulevaisuuden energiajarjestelman tarpeisiin vastaava
kehittyneempi versio nykyisesta sdhkoverkosta. Se on sahkdvoimajérjestelma, joka yhdis-
taa viestintateknologian ratkaisuja séhkon tuotantoon seka jakeluun ja jolle ominaista on
luotettavuus ja kayttovarmuus. Alykkaan sahkoverkon avulla saadaan kuluttajia tehosta-
maan sahkonkayttoaan esimerkiksi dlykkaiden energiamittareiden mahdollistaman aktiivi-
sen energiankulutuksen seurannan seka Kiinteistbautomaatiojarjestelmien avulla. (Energia-
teollisuus 2012)

Alykis sahkoverkko tukee hajautetun pientuotannon seka energiavarastoinnin lisaantymis-
t4. Perinteisesti sahkoverkossa sahko virtaa vain yhteen suuntaan, voimalaitoksista loppu-
kayttdjille. Alykkaalle sahkoverkolle ominaista on kaksisuuntaisuus, silla hajautetun tuo-
tannon lisdéntymisen johdosta séhkd virtaa molempiin suuntiin. Olennaista on myds ener-
giajérjestelmén toimintaa tukevan tietoverkkojen ja — jarjestelmien kehittyminen yhdisté-
maan palvelun tarjoajia (kuten verkkoyhtiot ja sahkokauppiaat) ja sdéhkonkayttajia seka eri
kokoluokan séhkontuottajia. Tietoverkon ja — jarjestelmien tarkoituksena on linkittad ku-
luttajat, palvelun tarjoajat ja tuottajat tehokkaasti yhteen mahdollistaen kuluttajien osallis-
tumisen séhkdmarkkinoille. Tulevaisuuden visioissa energiaa verkkoon tuottavat perinteis-
ten voimalaitosten lisaksi myos kuluttajat, teollisuus ja liike-elama. (Sarvanta 2010) (Ener-
giateollisuus 2012) Kuvassa 2.1 esitetyssd alykkaan sahkoverkon periaatepiirroksessa né-
kyy yhtend osa-alueena kiinteistbautomaatio, jonka tarkoituksena on edistaa kuluttajien
tehokasta sahkonkayttoa.

Kuva 2.1 Alykkaan sihkoverkon periaatepiirros (Teknologiateollisuus 2014)

Keskeinen osa nykyisid verkkoja tdydentévié tietojérjestelmia on energiank&yton seuran-
taan ja jakeluverkon tilan hallintaan sovellettavat AMI-jérjestelmét (Advanced Meter Inf-
rastructure), eli etdluettavat ja ohjattavat mittarit sek& niiden luenta- ja ohjausjérjestelmat.



Suurin osa éalykkéiden sahkdverkkojen vaatimista teknisista komponenteista ja teknologi-
oista on jo olemassa, mutta haasteita aiheuttavat vield puutteet hallintajarjestelmissé seké
suuret investointikustannukset. (Sarvanta 2010) Osaltaan kayttéonottoa hidastaa vield tois-
taiseksi epaselvyydet teknologioita tehokkaasti hyddyntévien palvelumarkkinoiden synty-
misessa. Seuraavassa kasitelldan tarkemmin tarkeimpia alykkaiden sahkoverkkojen tuomia
uudistuksia.

2.1 Sahkonkayton seuranta

Alykkaan sahkoverkon toteuttamisen ensimmainen askel Suomessa on otettu, kun AMR-
mittareiden (Automatic Meter Reading) vaihtourakka saatiin vuonna 2013 p&atokseen, ja
nyt noin 95 prosenttia sahkomittareista on etdluettavia (Taloussanomat 2014). Niiden avul-
la kuluttajan séhkonkulutusta voidaan seurata ja etdlukea verkkoyhtiosta kasin. Liséksi ne
mahdollistavat myds muita toimintoja ohjaukseen, séatoon, suojaukseen ja verkon hallin-
taan liittyen. (Valtonen 2009)
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Kuva 2.2 Esimerkki AMR-mittarista (Tietoviikko 2009)

Suomen valtioneuvosto asetti helmikuussa 2009 sahkotoimitusten selvityksesta ja mittauk-
sesta eréita vaatimuksia, jotka AMR-laitteiston ja kulutusmittausten tulee toteuttaa. Niista
tarkeimmat ovat lueteltuna alla. (Valtioneuvosto 2009)

e ”Verkonhaltijan on mittauspalvelua jarjestdessdadn pyrittava edistimddn asiak-
kaidensa tehokasta ja saastdvaistd sdhkonkayttod seka séhkonkayton ohjaus-
mahdollisuuksien hyddyntdmistd”

e “Mittauslaitteiston rekisterdima tieto tulee voida lukea muistista viestinta-

verkon kautta” (etdluentaominaisuus)

e ”Sihkonkulutuksen ja pienimuotoisen sdhkontuotannon tulee perustua tuntimit-
taukseen ja etdluentaan” (tuntimittausvelvoite)

e “Mittauslaitteiston tulee rekisterdidd yli kolmen minuutin pituisten jannitekat-
kojen alkamis- ja padttymisajankohta”

e ”Mittaustieto tulee tallentaa verkonhaltijan tietojdrjestelméén, jossa tuntikohtai-
nen mittaustieto tulee séilyttdd kuusi vuotta ja jannitteetonté aikaa koskeva tieto
kaksi vuotta”

e “Mittauslaitteiston tulee kyetd vastaanottamaan ja panemaan tdytdntoon tai va-
littimé&én eteenpdin viestiverkon kautta 1dhetettdvid kuormanohjauskomentoja”



e ”Sdhkonkédyttopaikan tuntimittauslaitteisto on luettava véhintaan kerran vuoro-
kaudessa”

Yl& esitettyjen toiminnallisuuksien lisaksi mittarit voidaan liittdd kotiautomaatioon. ER-
GEG’in (European Regulators’ Group for Electricity and Gas) mukaan kotiautomaatiota
hyodyntéden voidaan ohjata yksittéisid laitteita alykkailtd mittareilta saadun informaation
avulla. (ERGEG 2010) Kuluttajalle tarkein AMR-mittareiden mahdollistama hy6ty on kui-
tenkin arviolaskutuksen poistuminen seka mahdollisuudet energiansadstoon. Lisaksi niiden
tarjoaman l&hes reaaliaikaisen tiedon kulutuksen méarésta on tarkoitus aktivoida kuluttaja
Kiinnittdmaan enemman huomiota sahkonkayttoonsa ja véhentamaan sitéd. (Sarvanta 2010)

2.2 Kysyntgjousto

Kysyntéjousto tarkoittaa sahkon kayton hetkellista vahentamista tai kayton siirtamista kor-
kean kulutuksen ja hinnan tunneilta edullisempaan ajankohtaan. Sita tarvitaan lisaa, kun
joustamattoman tuotannon eli esimerkiksi ydinvoiman sekd uusiutuvan energian maaré
sédhkdverkossa kasvaa. Kysyntajousto edistdd sdhkémarkkinoiden toimintaa ja sen avulla
voidaan vaikuttaa markkinahinnan muodostumiseen. (Fingrid 2014)

Kysyntéjoustosta on hydtya monille osapuolille. Mikali séhkonkayttajalla on sdhkon spot-
hintaan perustuva sahkdsopimus, on péivittaisilla sahkénkayton joustoilla merkittava vai-
kutus séhkolaskun suuruuteen. Liséksi kysyntdjouston vaikutukset nékyvat pitkéalla tah-
tdimelld séhkdn johdannaishinnoissa eli kaytanndssa matalampina séhkohintoina. Sahkon-
myyjan hankkiessa sahkonkayttajille vélittdmansa sahkon tukkumarkkinoilta, hyotyy sah-
konmyyjékin kysyntajoustosta sahkonhankinnan pienempinéd kustannuksina. Kysyntéjous-
ton toteuttamisessa on kotiautomaatiolla tulevaisuudessa yha merkittdvampi rooli, ja tata
kasitellaan kappaleessa 3.2.

Kulutuksen epétasaisuuden vuoksi sahkdverkoille aiheutuu haittoja, silla verkko on aina
mitoitettava kestdmaan huippukulutus, ja mitd suurempi kuormitusvirta, sitd suuremmat
tehohédvidt. Tdméan vuoksi tasaisemmalla kuormituksella verkon kapasiteettia voitaisiin
hyodyntédéd paremmin. Kulutushuiput aiheuttavat sahkoyhtidille muitakin haittoja, silla mo-
nien verkkokomponenttien, kuten muuntajien, kayttoiat riippuvat vahvasti lampdétilasta ja
taten my0Os kuormituksesta. Kuormitettaessa verkkoa syntyy hot-spot — pisteitd, jotka no-
peuttavat erityisen paljon komponenttien vanhenemista. Huipputehojen rajoittaminen voi
parhaassa tapauksessa saastaa sahkdverkkoyhtion kalliilta verkkoinvestoinneilta. (SOyrinki
2007)

2.3 Virtuaalivoimala

Uusiutuvien energiamuotojen tuotanto on yleenséd melko pienimuotoista, koska uusiutuvat
energiavarat sijaitsevat hajallaan, mista johtuen niiden kuljetus suuriin voimalaitoksiin ei
ole kannattavaa. Liséksi jos verkkoon on liitetty paljon hajautettua tuotantoa, verkon suun-
nittelu ja tehokas kayttd on monimutkaisempaa. Jotta tuotanto saataisiin kannattavaksi ja
monimutkaista kokonaisuutta voitaisiin hallita tehokkaasti, yksi ratkaisu on optimoida ha-
jautettujen yksikoiden toimintaa yhdistamalla erilaiset tuotantomuodot virtuaalivoimalaksi
(Virtual Power Plant, VPP). Hajautetun pientuotannon lisdksi virtuaalivoimalaitokseen voi
liittdd ohjattavaksi kuormia ja energiavarastoja, mikd mahdollistaa sahkén huippukuormi-
tusten leikkaukset. Ohjattavan kuormituksen avulla voidaan osallistua esimerkiksi sahko-
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verkon hairiétilanteissa erilaisiin kayttdtehtaviin, kuten taajuuden- tai jannitteensaatoon.
(Rautiainen 2008)

Kuvassa 2.3 on esitetty virtuaalivoimalan periaatekaavio. VPP toimii k&ytannossa niin, etta
energiaresurssien eli tuotantoyksikéiden ja ohjattavien kuormien omistajat antavat korva-
usta vastaan resurssejaan VPP:n hallittavaksi. Tarpeen tullessa se voi ottaa kayttéon halu-
tut, jarjestelmaan liitetyt tuotantoyksikoét ja tuottaa niiden avulla juuri halutun maaran
energiaa. Resursseista saadun hyddyn VPP myy muille osapuolille, eli esimerkiksi tuotettu
séhkdenergia myydaan séhkoporssiin tai suoraan séhkonostajille. (Rautiainen 2008)

Kuva 2.3 Virtuaalivoimalaitoksen periaatekaavio (Alestalo 2009)

Virtuaalivoimalan tulee seurata koko ajan sahkon markkinahintaa, séhkon ja lammon kulu-
tusta sekd polttoaineiden hintoja ja tarpeen tullessa ryhtyéd toimenpiteisiin. Toimenpiteita
ovat esimerkiksi tuotannon lisddminen/vahentdminen tai kuormien irrottami-
nen/lisédminen. Virtuaalivoimalaa voidaankin ajatella “energian internetind”, silla tuotan-
toyksikot ovat kytkeytyneet toisiinsa, aivan kuten PC-tietokoneet ovat kytkeytyneet inter-
netiin. (Alestalo 2009)

Virtuaalivoimalan automaatiolle asetetaan suuret vaatimukset, silla se edellyttdéd edistyk-
sellistd s&ato- ja hallintajarjestelméd seké& kauko-ohjattavuutta. VPP vaihtaa monenlaista
tietoa sidosryhmiensd, eli energiaresurssien omistajien, sahkoverkkoyhtididen, energia-
markkinoiden ja tasesdhkoyksikon kanssa. Energiaresurssien omistajat antavat tietoa re-
surssiensa maarasta, sijainnista, nimellistehosta, sdatokyvysta, kéaytettavyydestd ym. (Rau-
tiainen 2008) ja tata varten tarvitaan kiinteistbautomaatiojarjestelmid, jotka kommunikoi-
vat automaattisesti VPP:n kanssa.

2.4 Yhteenveto dlykkaiden sdhkoverkkojen toiminnoista

Alykkaat sahkoverkot tuovat siis monia uudistuksia, joista hyotyvat kaikki markkinaosa-
puolet. Taulukossa 2.1 esitetddn naistd keskeisimmat sek& kunkin toiminnon arvioidut
merkittdvyydet jokaisen markkinaosapuolen kannalta seuraavin merkein:

++ erittain hyodyllinen

+ jonkin verran hyédyllinen
- = haittaava

0 = el merkitsevé
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Taulukko 2.1  Alykkaiden sahkoverkkojen toimintoja eri nakokulmista

Alykkaan Markkinaosapuolet Sahkoén Jakeluverk- | Kantaverk- | Sahko-
sahkoverkon toimintoja kayttajat |koyhtist | koyhtid kauppa
Mittaukset Kulutuksen seuranta ++ ++ ++ ++
Sahkon laadun seuranta + ++ ++
Halytykset verkon tilatiedoista + ++ ++
Mittaustiedon hallinta 0 ++ +
Tietoliikenne Etdluenta + ++ ++ ++
Informaatio kuluttajalle ++ + ++ ++
Ohjaustietojen valitys ++ + + +
Kuormanohjaus | Aikatasossa siirrettavat kuormat ++ ++ ++ ++
Rajoitettavat kuormat ++ + + -
Energian varastointi + ++ ++ ++
Pientuotanto Kuluttajien omatuotanto ++ + 0 +
Virtuaalivoimalaitos + ++ ++ ++
Muut Sahkodauton lataus ++ 0 0 0

Taulukosta 2.1 nahdaén, ettd alykkaiden sdhkoverkkojen tuomista uudistuksista hyotyvét
merkittavasti kaikki osapuolet. Esimerkiksi Jakeluverkkoyhtitt sekd kantaverkkoyhtit
Fingrid voivat entistd paremman kulutuksen seurannan ja etaluennan avulla luoda tarkem-
pia kulutusennusteita, ja kuormanohjausten ansiosta sahkdverkot kuormittuvat tasaisem-
min. Myos vikatilanteista saadaan parempaa informaatiota. S&hkodkauppiaat puolestaan
hyotyvat informaatiosta, jota AMR-mittarit tarjoavat seké kysyntdjouston antamista mah-
dollisuuksista optimoida kaupankayntia tuntimarkkinoilla ja pitkélla aikavalilla kuormien
ohjattavuudesta aiheutuvasta stabiilimmasta sahkdn spot-hinnasta.

Sahkon kayttajat hyotyvat sahkon porssihinnan vaihteluiden vahentymisen myota pitkélla
aikavalilla mahdollisesti edullisemmasta sahkdenergiasta. Lisaksi hyotyja tuovat tarkem-
mat tiedot omasta sahkonkulutuksesta, automaattiset halytykset vikatilanteista ja ennakoi-
tavissa olevista hairidistd, kuormien ohjauksesta ja huipputehon rajoittamisesta saatavat
korvaukset tai siitd seuraavat saastot sahkolaskussa sekd mahdollisuus pientuotannon te-
hokkaampaan hyddyntamiseen. Virtuaalivoimalaitosten toteuttamisesta hyotyisivat kaikki
osapuolet.

3. KESKEISET KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMIEN TOIMINNAL-
LISUUDET

Kiinteistdautomaatiojarjestelmat rakentuvat 3-4 tasosta, jotka voidaan jaotella hierarkiaan
kuvan 3.1 mukaisesti. Alimpana on kenttélaitetaso, johon kuuluu ty6té tekevat ja mittauk-
sia suorittavat laitteet. Niitd ohjataan alakeskustasolla, jossa ohjausyksikko vastaanottaa
kenttalaitetason laitteilta ja antureilta signaaleja. Automaatiojérjestelméan valvomotasolta
hallitaan koko liittymaa kayttoliittymén avulla ja ohjataan tarvittaessa laitteistoja. Liséksi
valvomotason ylapuolella voi olla viel& hallintotaso, johon kuuluu paikallisvalvomot sek&
etdvalvomot. (Viitala 2012)
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Kuva 3.1 Kiinteistdautomaation hierarkkinen rakenne (Sahkétieto ry 2006)

Kenttatason kenttalaitteet mahdollistavat monia toiminnallisuuksia, joita kiinteistdauto-
maatiojarjestelméan voidaan liittdd. Osalla toiminnallisuuksista voidaan edistaa Kiinteiston
energiatehokkuutta, mité tarkastellaan seuraavissa kappaleissa.

3.1 Kulutuksen seuranta ja mittaukset

Kéytetyn energian, sahkon, veden ym. kulutuksen véhentdminen lahtee siita, ettd on tie-
dossa nykyinen kulutustaso sekéd kulutuskohteet. Erilaisten kulutusmittareiden avulla voi-
daan helposti seurata, missa kulutus on suurinta ja sen perusteella pyrkia muuttamaan kulu-
tustottumuksia ekologisemmiksi. (EKE 2014) AMR-mittarit mittaavat kodin sahkon ja
energian kokonaiskulutusta, mutta kiinteistbautomaatiojarjestelméaan kuuluvien antureiden
avulla voidaan saada laitekohtaiset kulutustiedot eri laitteilta. Automaatiojarjestelman tulee
kyetd mittaamaan energian- ja sdahkonkulutuksen lisdksi muitakin kohteita. Téllaisia ovat
esimerkiksi vedenkulutus, lamp6tila, ilmankosteus, hiilidioksidipitoisuus ja valoisuus.

Kulutuksen mittaukset toteutetaan antureilla, joiden tulee kyeté I&hettdmaan tiedot ohjaus-
yksikdlle langattomasti. Jéarjestelmé saa talldin informaation kaikilta antureilta ja kykenee
valittdamaan sekd kumulatiiviset ettd hetkelliset kulutustiedot reaaliaikaisena helposti kulut-
tajan nékyville. Kaikkien kiinteistossa mitattavien kohteiden tulee olla helposti luettavissa
yhdesta paikasta esimerkiksi erilliseltd kulutusnayt6lté tai alypuhelimesta. (ENETE 2010)

3.2 Kuormanohjaus

Séhkonkayttaja voi valita séhkosopimukseksi perinteisen kiintedn sdhkdnhinnan sisaltavan
sopimuksen sijaan paremmin sdhkokuormien ohjaukseen soveltuvia sahkésopimuksia.
Yksi vaihtoehto on valita sopimus, jossa yosahkdlle on halvempi hinta kuin péivasahkolle.
Toinen vaihtoehto on valita sopimus, jossa sahkon hinta vaihtelee eri vuorokauden tunteina
sahkoporssin tuntihintojen mukaan. Talldin hinta vaihtelee kulutuksen mukaan niin, etta
séhkon hinta on tyypillisesti kalleimmillaan kulutushuippujen aikaan. Kuluttaja voi siis
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séastda rahaa siirtamalla sahkolaitteiden kayttod edullisempaan ajankohtaan, mitd kutsu-
taan kysyntdjoustoksi. Toinen tapa s&astéda rahaa on yksinkertaisesti kytked tarpeettomat
séhkolaitteet pois paalta esimerkiksi sammuttamalla valo huoneesta poistuttaessa. Kiinteis-
tOautomaatiojérjestelmét mahdollistavat ndiden toimintojen toteuttamisen automaattisesti.

Ohjattavat kotitalouskuormat voidaan jakaa kahteen ryhmaan: siirrettavat kuormat ja rajoi-
tettavat kuormat. Siirrettdvien kuormien ryhméén kuuluvat ldmpokapasiteettia siséltévat
kuormat kuten kiinteiston, veden ja massavaraajien lammitys, sekd kodinkoneet, kuten
pyykinpesukone. Rajoitettavien kuormien ryhmaan kuuluvat sellaiset kuormat, jotka kytke-
taan osittain tai kokonaan pois péalta ilman, ettd vastaava kulutus tapahtuu myéhemmin.
Téallaisia kuormia ovat esimerkiksi valaistus, viihdelaitteet, ilmastointi seka kiinteiston
lammitys, joka siis kuuluu molempiin ryhmiin. (ENETE 2010)

Kysyntdjoustoa on tehokkainta ja helpointa tehd& hintaohjauksen avulla. Se tarkoittaa sah-
kon kéytén ohjaamista muuttuvien séhkon hintojen perusteella. Hintaohjausta voidaan teh-
da esimerkiksi kaksi- ja kolmiaikatariffien avulla, mutta koska séhkdn markkinahinnat
voivat vaihdella paljon ja hintojen huiput ovat usein satunnaisia, ne ovat nykyisin melko
tehottomia keinoja vélittdamaan sahkdmarkkinoiden hinnanvaihteluita. Tdmén vuoksi on
tarkedd, ettd kuluttajalle pystytdan vélittdmaan riittavan reaaliaikaiset hintatiedot. Kiinteis-
tbautomaatiojérjestelmén ohjausyksikon tulee siis voida vastaanottaa reaaliaikaista hin-
tasignaalia sédhkopdorssin tuntihinnoista internetyhteyden vélitykselld ja toteuttaa kuor-
manohjausta sen perusteella eli kytked esimerkiksi pesukone péélle silloin, kun séhkon hin-
ta on alhainen. (\Valtonen 2009)

Teollisuudessa kuormien ohjaus on ollut kdytéssa jo vuosikymmenid. Perinteisesti teolli-
suuslaitokset tarjoavat kuormia saatosdhkdémarkkinoille niin, etté teollisuuslaitos ilmoittaa
séadettavaksi tarjottavan kuorman megawattimadran sekd hinnan. Viime aikoina myos
pienkuluttajien kuormien ohjaus on lisdantynyt. Tulevaisuudessa pienkuluttajat voinevat
kasvavassa maarin osallistua sahkoverkkojen kuormanohjaukseen samalla tavalla, eli tar-
joamalla kuormiaan saatosahkomarkkinoille, jolloin kuluttaja hy6tyy sopimuksesta esi-
merkiksi pienentyneenda sahkdlaskuna. Yksittaisen kuluttajan ei ole kuitenkaan mahdollista
tarjota suuria kuormia ohjattavaksi, joten pienkuluttajien kulutusta ohjaillaan ryhmina, jol-
loin yksi ryhma voisi olla esimerkiksi kaikki sahkdyhtion kuormanohjaukseen kuuluvat
asiakkaat. Pienkuluttajien kuormanohjaus on osa interaktiivisen verkkorajapinnan tuomia
mahdollisuuksia, jossa kuluttajan on mahdollista toimia tehokkaasti eri markkinaosapuo-
lien kanssa valittden mittaustietoja, ohjaustoimintoja tai toteuttaen muita tarvittavia toimin-
toja. (Valtonen 2009)

Kiinteistdautomaatiojérjestelmét eivat kuitenkaan ole ilmaisia, joten kuluttajan tulisi saada
selvaa taloudellista hyotyé investoinneista. Luonnollisesti automaatiojérjestelmien kéayton
seurauksena kuluttajan sahkolasku pienentyisi, ja liséksi pienentyneen sahkonkulutuksen
ansiosta kuluttaja voisikin mahdollisesti vaihtaa sahkoliittyménsa pienempéén ja halvem-
paan. Hiljattain tehty tutkimus osoittaa, ettd oikeanlaisen kuormanohjauksen avulla voi-
daan pienentaa kiinteiston kokonaiskulutusta jopa 20—30 prosenttia. (Nejad, Tafreshi 2012)

3.3 Etahallinta

Uusien entistd nopeampien tiedonsiirtomenetelmien ansiosta kiinteistbautomaatiota on
mahdollista ohjata etdkdyttona ajasta ja paikasta riippumatta esimerkiksi alypuhelimesta,
tabletista tai erilliseltd ohjausnédytolta, kuten kuvassa 3.2. Etdkayttotekniikat voidaan jakaa
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kahteen ryhmaan, jotka ovat matkapuhelinohjattavat seka internetin vélitykselld ohjattavat
kaytot. Internetkayton hyvia puolia ovat yksinkertaisuus, laajennettavuus, globaalisti toi-
miva jarjestelmd, informaation tallennettavuus omalle tietokoneelle ja huonoja puolia mel-
ko kallis hinta, monimutkaisempi asennus seka tietoturvariskit. Matkapuhelinkdyton etuja
puolestaan ovat edullisuus, asennuksen yksinkertaisuus, hyvin laaja toimintasade ja heik-
kouksia monimutkainen kayttd pienehkolta ruudulta, puutteellinen laajennusmahdollisuus
sekd soveltumattomuus laajojen systeemien ohjaukseen. (Pukero 2009)
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Kuva 3.2 Esimerkki etahallintalaitteesta (Macroarts 2014)

Koska etéhallinnan avulla kuluttaja voi ohjata kaikkia talonsa sédhkojérjestelmia, se mah-
dollistaa monia uudenlaisia toimintoja: talon lammitys ja ilmanvaihto voidaan kytked pie-
nemmalle teholle talosta poistuttaessa ja laittaa takaisin paalle palattaessa kotiin, péélle
unohtuneet sahkolaitteet tai valot voidaan helposti sammuttaa, ovien lukitukset ja halytyk-
set voidaan hoitaa seka paljon muuta. Yhdelld silmayksella alypuhelimeen voidaan tarkis-
taa, ettd kaikki on kotona kunnossa.

3.4 Sahkon pientuotannon hallinta

Alykkaan sahkoverkon kehittymisen ansiosta sahkon tuottaminen ei ole tulevaisuudessa
nykyisessa maarin keskittynyttd suuriin voimalaitoksiin, vaan enemman hajautettua. Ta-
voitteena on, ettd kuka tahansa voisi ryhtyé tuottamaan sahkdd omaan kayttoon ja myyda
ylijadmasahkon verkkoon. Tulevaisuudessa hajautetulla pientuotannolla voisi siten olla
merkittdva rooli kokonaistuotannossa. Hajautetut tuotantolaitokset eivét kuitenkaan voi
toimia tdysin vapaasti, vaan tarvitaan séhkojarjestelmid, joiden avulla tuotantolaitoksia
voidaan ohjailla esimerkiksi verkkoyhtiosté kasin.

Sahkon pientuotannolla tarkoitetaan teholtaan maksimissaan 2 MVA suuruista sahkontuo-
tantoa. Viel& pienempaa tuotantoa eli mikrotuotantoa puolestaan on maksimissaan 30 kKVA
suuruinen tuotanto, jonka ensisijainen tarkoitus on tuottaa s&éhkéd vain omaan kayttoon.
Erilaisia tuotantotapoja ovat esimerkiksi aurinkovoima, vesivoima, tuulivoima, biovoima
sekd pien-CHP (Combined Heat and Power, yhdistetty lammon ja sdhkon tuotanto).
(Karppanen 2012) Naisté kotitalouksien kannalta yleisimmat ja kdytetyimmat ovat tuuli- ja
aurinkovoima.
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Pientuotantovoimalaitoksen tuotantoa, verkkoon kytkeytymistd, mittauksia ym. ohjaillaan
automaatiojarjestelmén avulla. Jarjestelméan tulee olla kaukoluettava, jolloin kuluttajan li-
séksi myos jakeluverkkoyhti6 voi ndhda omasta valvomostaan tarvittavat parametrit pien-
voimalasta. Kaukovalvontajarjestelman avulla voidaan valvoa toimintaa ja vian sattuessa
voimalaitokselta ldhtee automaattisesti halytys huoltopartiolle. Ennen voimalaitoksen
hankkimista on syytd varmistua jakeluverkon haltijan kanssa tarvittavista jarjestelmista.
(POyry Energia Oy 2006)

AMR-mittareilla voidaan mitata kotitalouksien sahkon tuotantoa ja informaatio paivittai-
sesta tuotannosta olisi jarkevad saada ndkymaan myos energiandytolle, jotta kuluttaja voi
aktiivisesti seurata tuotannon méaéraé. Sitran mukaan tutkimuksissa on havaittu, ettd oma
energiantuotanto saa kuluttajan kayttdméan energiaa saasteliddmmin ja lisadad kysyntajous-
toa. Omavaraisenergia aktivoi energialukutaidottomat ja passiiviset asiakkaat vaikuttaviksi
ja vastuullisiksi toimijoiksi energiamarkkinoilla. (Sitra 2012)

3.5 Yhteenveto sahkdnkayttda tehostavista toiminnallisuuksista

Kiinteiston séhkonkéyttéa voidaan tehostaa monien kiinteistbautomaatiojarjestelmien toi-
minnallisuuksien avulla. S&hkon- ja energiankdyton tehostaminen l&htee siitd, ettd voidaan
tehda mittauksia monista eri kiinteiston kohteista ja niiden avulla seurata mm. sahkon- ja
energiankulutusta aktiivisesti. Kuormanohjausta voidaan tehdd automaatiojérjestelmillé
ohjaamalla ja hallitsemalla esimerkiksi valaistusta, lammitysta, massavaraajia ja ilman-
vaihtoa seka jossain maarin myos sahkolaitteita ja ilmastointia. Kuormanohjauksen apuna
Kiinteistbautomaatiojarjestelman tulee toteuttaa séhkon hintaseurantaa. Kaikkia automaa-
tiojarjestelméan toiminnallisuuksia tulee voida etahallita esimerkiksi dlypuhelimen vélityk-
selld. Liséksi edellytetadn sahkodn pientuotannon ohjausta, mika osaltaan mahdollistaa
my0s virtuaalivoimalan toteuttamisen tulevaisuudessa.

Y114 esitettyjen toiminnallisuuksien liséksi kiinteiston séhkonkayttoa voidaan tehostaa ver-
hojen ja markiisien ohjauksen avulla, silla niiden avulla voidaan vaikuttaa merkittavasti
lammityksen ja ja&dhdytyksen energiankulutukseen. (KNX 2014) Monet kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmien ominaisuudet eivat tehosta sdhkdnkéyttéd, vaan niilld voidaan parantaa
asumismukavuutta seka turvallisuutta. Tallaisia toiminnallisuuksia ovat esimerkiksi kiin-
teiston murto- ja palohalytysten hallintaturvakameroiden hallinta, pihakastelulaitteiden hal-
linta, lukitusten ohjaus, viihdelaitteiden ohjaus ja kulunvalvonta.

Alykkaiden sahkoverkkojen kannalta hyodyllisid toiminnallisuuksia olisi myos esimerkiksi
viela monipuolisemmat mittaukset, joihin kuuluisi muun muassa virta- ja jannitesarén mit-
taukset, yli- ja alijannitteiden seké jannitekatkosten rekisterdinti. Lisaksi hyddyllista olisi
tiedonvaihto jakeluverkkoyhtion kanssa esimerkiksi vikahalytyksista ja séhkokauppiaan
kanssa esimerkiksi taajuusohjauksen parametriasetteluista.

4. ESIMERKKEJA ERILAISISTA KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTEL-
MISTA

Kiinteistdautomaatiojarjestelmat voidaan jakaa kahteen ryhméén: suljettuihin ja avoimiin
jarjestelmiin. Suljettuihin jarjestelmiin on hankalaa liittd4 eri laitevalmistajien laitteita, sill&
ne kayttdvat omia tiedonsiirtoprotokolliaan. Avoimissa jérjestelmissa voidaan yhdistella eri
valmistajien laitteita ja ne on kytketty samaan vaylaan, eli tiedonsiirtokaapeliin. (Auvinen
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2013). Yleensé kiinteistbautomaatiojarjestelmat ovat suljettuja ja epastandardisoituja, joten
eri protokollat eivat ymmaérra toisiaan eikd niitd juuri integroida toimimaan kesken&an.
(Ronnkvist 2010) Taulukkoon 4.1 on koottu markkinoiden yleisimpia Kiinteistbautomaa-
tioprotokollia sek& keskeisimpié toiminnallisuuksia, joita ne tukevat.

Taulukko 4.1 Yleisimpien kiinteistbautomaatioprotokollien toiminnallisuuksien vertailu

Toiminnallisuus KNX | Dupline | Z-Wave | X-10 | ZigBee | Insteon
Mittaukset (ilmankosteus, lampdtila,

vedenkulutus...) X X X X
Energiankulutuksen laitekohtainen seu-

ranta X X X X
Etaseuranta esim. alypuhelimella X X X X X X
Valaistuksen ohjaus X X X X X X
Lammityksen ohjaus X X X X X X
Ilmanvaihdon ohjaus X X X X X X
Ilmastoinnin ohjaus X X X X X X
Sahkolaitteiden ohjaus X X X X X X
Viihdelaitteiden ohjaus X X X X X
Verhojen/markiisien ohjaus X X X X X X
Sahkon hintaseuranta

Murto- ja palohélytykset X X X X X X
Turvakameroiden seuranta X X X X
Pihakastelulaitteiden ohjaus X X X
Ovien/ikkunoiden lukitukset X X X X X
Kulunvalvonta X X X X X

Taulukosta 4.1 n&dhdadn, ettd useimmat protokollat toteuttavat kaikkia tyypillisimpia kiin-
teistbautomaation toiminnallisuuksia, mutta kattavimmat tarjonnat 1oytyvat KNX:Ita, Z-
Wavelta, Zigbeeltd ja Insteonilta. S&hkon hintaseurantaa ei ole integroituna mihinkaan vay-
laratkaisuista, mutta esimerkiksi Z-Wave -protokollaa kayttdva Fortum Fiksu-
Kiinteistbautomaatiojarjestelma on sisallyttdnyt ohjausyksikkéonsa hintaohjauksella toimi-
via kuormanohjauksia. Seuraavassa vertaillaan kolmen eri yrityksen — Fortumin,
ALYSAHKOnN sekd Smart-Housen — tarjoamia kiinteistdautomaatiojérjestelmia.

4.1 Fortum Fiksu

Fortum Fiksu — tuoteperhe on Fortumin tarjoama kodin energiankulutusta ohjaava ja tark-
kaileva jarjestelmd, joka kayttad Z-Wave -protokollan langattomasti toimivia laitteita. For-
tum Fiksu tarjoaa kolmea erilaista pakettia erilaisille asiakkaille: Fortum Fiksu S&hkolam-
mittajalle, Fortum Fiksu Oljylammittajélle sekd Fortum Fiksu Mokin omistajalle. Kaikkiin
kolmeen pakettiin kuuluu kiintedsti henkilokohtainen kayttoliittyma, ohjausyksikko seké
liittymalle ominaiset laitteet, mutta paketteihin voi liittdd myos lisélaitteita. Erilaisia lisa-
laitteita ovat liiketunnistimet, ovi/ikkunatunnistimet, sisa- ja ulkolampomittarit sekd mit-
taava séhkokytkin sisa- ja ulkokayttoon. Kaikki lisdlaitteet lahettavat tiedot langattomasti
ohjausyksikkon, jonka avulla voidaan ohjailla etdnd esimerkiksi valoja tai sahkolaitteita.
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Fortum Fiksu Sahkoélammittajalle soveltuu kuluttajalle, jolla on varaava vesikiertoinen
séhkolammitys. Sen avulla voidaan ohjata varaavan vesikiertoisen sahkélammityksen toi-
mintaa, seurata kodin energiankulutusta ja tarvittaessa se voi lahettda viesteja kayttéjalle
koskien energian hintaa. Pakettiin kuuluu henkil6kohtainen kéyttoliittymd, ohjausyksikko,
séhkomittarinlukija seké asennusty6t. Peruspaketti ilman lisélaitteita maksaa 252 €, asen-
nus 190 € sekad palvelumaksu 12,90 €/kk. Tamén lisdksi tilaaja solmii Fortumin kanssa tun-
tihinnoitellun Fortum Tarkka — sahkdsopimuksen.

Kuvassa 4.1 on esitetty Fortum Fiksu Sahkolammittajalle — paketin periaatekaavio. Ohja-
usyksikko hakee sahkoporssiin perustuvan sahkon hinnan jokaiselle vuorokauden tunnille
seka paikallisen sadennusteen. Néiden ja kayttajan asettamien lammitysasetusten perusteel-
la ohjausyksikkd osaa laskea kodin lammitystarpeen ja lammittdd varaajan silloin, kun
séhkon hinta on edullisimmillaan. Kayttéliittymén avulla voi asettaa sdéhkon hinnalle myds
hintarajoja tai — halytyksia.

Kuva 4.1 Fortum Fiksu S&hkolammittdjalle — periaatekaavio (Fortum Fiksu 2014)

Fortum Fiksu Oljylammittajalle puolestaan auttaa saastamaan 6ljylammitteisten talojen
lammityskustannuksissa. Pakettiin kuuluu ohjausyksikkd, lammityksenohjauslaitteet, hen-
kilokohtainen kayttoliittyma sekd asennustyd. Peruspaketti ilman lisalaitteita maksaa 360
€, asennus 220 € ja palvelumaksu 12,90 €/kk. Kayttajan tulee syottad jarjestelmaén ainoas-
taan ostetun 6ljyn hinta, jolloin se osaa verrata sitd sahkoporssistd hakemaansa séhkon tun-
tihintaan ja lammitt&é kotia 6ljylla tai séhkolla sen mukaan, kumpi on edullisempaa. Lam-
mitysmuodon vaihtelua ja kertyneitéd saast6ja voi seurata kayttoliittymasta.

Fortum Fiksu Mokin omistajalle auttaa seuraamaan ja hallitsemaan loma-asuntoa ja sen
sdhkonkulutusta etédnd. Pakettiin kuuluu henkildkohtainen kayttoliittymé, ohjausyksikko,
séhkomittarin lukija, sisalampomittari sekd yksi vapaavalintainen laite. Peruspaketti ilman
lisélaitteita maksaa 252 €, toimituskulut 9,50 € sekd palvelumaksu 12,90 €/kk. (Fortum
Fiksu 2014)
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4.2 ALYSAHKO

ALYSAHKO on yksi KNX -kiinteistdautomaatioprotokollaa hyodyntavista yrityksista.
KNX - tekniikalle ominaista on se, etté siin& laitteet kommunikoivat kesken&an ilman kes-
kitettya tietokonetta. ALYSAHKO tarjoaa kahta erilaista aloituspakettia: KNX Ready seka
Full KNX, joihin voi liittda laajennuksia eli KNX Pluginseja omien toiveiden ja budjetin
mukaan. Pakettien ainoa ero on, ettd Full KNX:4an kuuluu muutamia toiminnallisuuksia
enemman, joten esitelldén ainoastaan Full KNX -paketin sisalto.

ALYSAHKO Full KNX sisiltaa koko kodin alykkaan sahkoistyksen mukaan lukien kaikki
tarvittavat sahkojarjestelman perustarvikkeet, joten se sopii parhaiten asennettavaksi vasta-
valmistuneeseen taloon. Jarjestelmén avulla voidaan seurata kodin kokonaisenergiankulu-
tusta sek& laitekohtaisia energiankulutuksia. Lisaksi pakettiin kuuluu kosketusnaytéllinen
ohjauskeskus, josta voi hallita kodin kaikkia ALYSAHKO -toiminnallisuuksia. Etdohjausta
ei pakettiin kuulu, mutta se on mahdollista ostaa lisdosana, jolloin kaikkia toiminnallisuuk-
sia voi ohjata esimerkiksi alypuhelimen avulla.

Séhkoteknisia toiminnallisuuksia on valaistuksen ja séhkolaitteiden ohjaus. Valaistus toi-
mii automatisoidulla ohjauksella, esimerkiksi WC:n valaistus toimii liiketunnistimella. Li-
séksi valaistukselle on madritettdvissé paljon erilaisia tilanneohjauksia, kuten yo/paiva.
Myaos pihavaloja voidaan ohjata monin eri tavoin. Kaikkia automaation alaisia sahkdlaittei-
ta voidaan ohjata sdhkonsyoton suluilla, jolloin osa valaistuksesta, tietyt pistorasiat jne.
voidaan sulkea.

Lammityksen saatoa varten ALYSAHKO — jarjestelma viestittad lammitysjarjestelmalle
oikean l&ammdontarpeen, jolloin sddstyy energiaa. L&mmityksen taso voidaan s&atad myos
aluekohtaisesti niin, ettd esimerkiksi eteisessa on pienempi lampétila kuin makuuhuonees-
sa. llImanvaihtoon voidaan vaikuttaa lisaédmalla tai pienentamalld ilmanvaihdon nopeutta.
Liséksi jarjestelma kykenee sulkemaan vedentulon ja ilmoittamaan kayttajalle, mikéli se
havaitsee vesivuodon. Vedenkulutuksen mittausta ei pakettiin kuulu, mutta sen voi ostaa
lisdosana.

Vesivuodoista ilmoittamisen lisaksi pakettiin kuuluu muitakin turvallisuusteknisia toimin-
nallisuuksia. Jéarjestelmaan liitetyt palovaroittimet kykenevat sammuttamaan palotilanteen
aikana ilmanvaihdon sekéa katkaisemaan sahkovirran méaaritellyistad kodinkoneista tai pisto-
rasioista. Murtovarkaiden varalta kodin siséll4 olevat liiketunnistimet valvovat taloa ja
magneettikytkimet ovissa ja ikkunoissa havaitsevat, mikali ne avataan. Mikéli tunkeilija
havaitaan kodin ollessa méaaritelty poissa — tilaan, alkavat kaikki talon valot vilkkua, sum-
meri antaa adnimerkin ja kéyttaja saa halytyksen puhelimeensa. Lis&dosina voi ostaa myods
videovalvonnan, kuvallisen porttipuhelinpalvelun ja sdhkéisen oviohjauksen. (Alysihké
2014)

4.3 Smart-House

Smart-House on kiinteistbautomaatioyritys, joka perustuu Dupline -vaylératkaisuun. Dup-
line on maailman vanhimpia vayldjérjestelmia ja talla hetkell& se on kaytossa yli 2000
kéyttokohteessa Suomessa. Smart-House tarjoaa hyvin kattavan ohjausjarjestelmén, joka
ottaa huomioon energiansaaston, mukavuuden, turvallisuuden ja kayttajaystavallisyyden.
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Smart-Housen toiminnallisuuksia voidaan ohjata ja seurata tietokoneen, multimediakes-
kuksen tai matkapuhelimen avulla. Matkapuhelimen kautta ohjaus tapahtuu tekstiviestien
avulla, kun taas tietokoneeseen ja multimediakeskukseen voidaan tallentaa internetin kaut-
ta toimiva Smart-House -ohjelmisto. Sen avulla voidaan kontrolloida esimerkiksi valaistus-
ta, ovia ja sahkolaitteita seké tarkastaa, mité talolle kuuluu.

Energiansaaston kannalta merkittavimpid toiminnallisuuksia ovat lammén- ja ilmastoin-
ninsaatd. LAmmonsaatod on tarjolla sahkolammitteisiin ja vesikiertoisiin jarjestelmiin. Kun
lampotila-anturit havaitsevat liian korkean lampdtilan, lammitys kytkeytyy automaattisesti
pois padlta. Lisdksi ohjauskeskuksesta voidaan saataa esimerkiksi halutut yo- ja paivalam-
potilat. My6s ilmastointi ja ilmanvaihto voidaan séétaa halutulle tasolle esimerkiksi lampo-
tilan, valon tai ajastuksen perusteella.

Valaistusta ja verhoja ohjaamalla voidaan s&&stdd myos energiaa. Ohjauskeskuksesta voi-
daan asettaa toivotut valaistustasot kullekin ajanhetkelle. Valaistusta voidaan saatda ohja-
uskeskuksen ja tavallisten valokatkaisimien liséksi myds langattoman ohjaimen avulla, ai-
van kuten televisiota ohjaillaan kaukosaatimen avulla. Esimerkiksi pesutilaan, vessaan, va-
rastoihin, kellariin, eteiseen ja vaatehuoneisiin on jarkevaa asentaa liiketunnistimien avulla
toimivat valaisimet ja ulkovalaisimille valoisuusanturin avulla toimivat valaisimet. Séle-
kaihtimet, verhot ja auringonsuojamarkiisit toimivat niin ikdin automaattisesti valoisuus-
anturin mukaan.

Kéyttdjan turvallisuuden kannalta Smart-Housella on tarjota vesivahinko- ja savuantureita
sekd murto- ja danihalyttimid. Lisaksi ovi- ja ikkunatunnistimet ilmoittavat haluttaessa ti-
lanteen koskien ovia ja ikkunoita. Kaikista halytyksista kayttaja saa viestin matkapuheli-
meen. Mukavuutta lisddvid toiminnallisuuksia ovat automaattisesti toimivat pihakastelu-
laitteet seké audio/video — laitteiden ohjaus. (Smart-House 2014)

5. KANNATTAVUUSANALYYSI SAHKONKAYTTAJAN NAKOKULMASTA

Kotitalouksissa eniten energiaa kuluu lammitykseen, kéyttéveden lammitykseen, valais-
tukseen ja ilmanvaihtoon. (Myllykoski 2011) Naiden jalkeen eniten energiaa kuluu kylma-
ja viihdelaitteisiin (Loiste 2014), mutta suurin potentiaali kotitalouksissa energiantehok-
kuuden parantamiseen on lammityksen, valaistuksen ja ilmanvaihdon ohjauksissa. Seuraa-
vissa kappaleissa arvioidaan ndiden kannattavuutta séhkonkayttajan nakokulmasta.

5.1 Lammityksen ohjauksen kannattavuus

Lammityksen ohjauksen kannattavuutta tarkasteltiin esimerkkilaskelmalla, johon oletettiin
hankittavan Fortum Fiksu Sahkolammittdjélle -jarjestelma. Jarjestelméassé varaavan sahko-
lammityksen kattilaa lammitetddn séhkolld niind vuorokaudentunteina, kun sdhkon hinta
on alhaisimmillaan. Haluttiin tarkastella, miten paljon sdhkon hintaohjauksella saadaan
vuodessa séastda lammityskuluissa, joten tehtiin esimerkkitarkastelu sahkolammittdjan
saavutettavissa olleesta sdastdsta vuonna 2012 Lappeenrannassa.

Esimerkkitarkasteluun valittiin kohteeksi pinta-alaltaan 157 m? omakotitalo, jossa on vesi-
Kiertoinen varaava sahkélammitys. Kuopion Energian sdéhkonkulutuslaskurin mukaan talon
lammitykseen kuluisi energiaa noin 15700 kWh (Kuopion Energia 2014). Lammityksen
tarve vaihtelee eri kuukausina, mitd kuvastaa suhteelliset lammitystarpeet Lappeenrannassa
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vuonna 2012 (limatieteen laitos 2014). Varaavan sahkélammityksen kattilan tyypillinen
varausaika on noin 8-9 tuntia paivéssa (Kaipia 2013) silloin, kun ulkolampdtila on kyl-
mimmilldén ja lammitysta tarvitaan eniten. Talloin lammityksen ohjausjarjestelman tulisi
siis valita 9 halvinta tuntia lammittdmiseen. Suhteellisten lammitystarpeiden ja 9 tunnin
maksimildmmitysajan perusteella laskettiin tarvittavat keskiméaardiset paivittaiset lammi-
tysajat jokaiselle kuukaudelle vuonna 2012. Kuukausittaiset lammitysajat arvioitiin kerto-
malla péivittdiset keskimaardiset lammitysajat kunkin kuukauden péivien lukumaarélla.
Summaamalla kuukausittaiset lammitysajat saatiin koko vuoden yhteenlasketuksi energia-
varaajan varausajaksi noin 1500 tuntia. Suhteelliset lammitystarpeet, varausajat seké lam-
mitysenergian tarpeet esitetdan taulukossa 5.1.

Vesikiertoiseen varaavaan sahkolammitykseen tuli siis mitoittaa energiavaraaja, jolla saa-
vutettaisiin 15700 kWh energiantuotanto lammityksessa. Valittiin kdytettavaksi energiava-
raaja mallia Jaspi GTV 500 (Jaspi 2014), johon mitoitettiin 4,5 KW ja 6 kW vastukset. Téal-
I6in varaaja oli teholtaan 10,5 kW. Taman perusteella saatiin laskettua talossa kuluva lam-
mitysenergia jokaiselle kuukaudelle kertomalla varaajan teho kuukausittaisilla varausajoil-
la.

Taulukko 5.1  Vuonna 2012 saatavat saastot sahkon hintaohjauksella esimerkkitarkastelun 10,5 kW ener-
giavaraajaa kdytettdessa verrattaessa halvimpia Elspot-hintoja toimitusvelvollisuushintoihin

suht. varaus- | varaus- | lammitys- [ sdhkon kust. kust.
lammitys- | aika/pv | aika/kk | energia | hintaero ilman ohjauksen
kk | tarve [%] [h] [h] [kWh] | [snt/kWh]| ohjausta [€] | kanssa [€] saastot [€]
1 16,2 8,0 248,3 | 2607,1 2,55 179,4 113,0 66,4
2 18,1 8,9 259,1 | 2720,8 1,86 187,2 136,5 50,7
3 12,7 6,3 193,9 | 2035,9 2,96 138,3 78,1 60,3
4 9,2 4,5 136,3 1431,1 2,51 91,9 56,0 35,9
5 2,6 1,3 40,4 424,0 3,31 27,2 13,2 14,0
6 0,3 0,2 4,8 50,9 3,61 3,2 1,4 1,8
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
8 0,8 0,4 12,3 129,7 3,23 8,2 4,0 4,2
9 3,4 1,7 49,7 522,2 2,76 33,0 18,6 14,4
10 8,4 4,1 128,5 1349,1 2,47 88,2 54,8 33,4
11 10,1 5,0 149,5 1570,1 2,57 102,6 62,3 40,3
12 18,2 9,0 279,0 | 2929,5 1,75 191,6 140,4 51,2
yht.| 100,0 1501,9 | 15770,4 1050,9 678,2 372,7

Taulukossa 5.1 on esitetty lammitystarpeiden, varausaikojen ja lammitysenergioiden lisak-
si hintaohjauksella saatavat s&astot jokaiselle kuukaudelle. Oletettiin, ettd mikéali sahkon
hintaohjausta ei tehtéisi, ohjaamattomalle lammitykselle voitiin k&yttda vuoden 2012 kuu-
kausien véhittdismyynnin toimitusvelvollisuushintojen keskiarvoja. Haettiin Energiaviras-
ton tarjoamasta sahkonhinta.fi -palvelusta hintatilastot aikavalille 1.1.2012-31.12.2012 ve-
rottomille toimitusvelvollisuusenergiahinnoille, kun tyyppikayttajaksi valittiin varaavan
sahkolammityksen siséltdama pientalo. Arvonlisdvero vaikuttaisi kuitenkin saaston méaéa-
réan, joten kerrottiin saadut kuukausien keskiarvolliset toimitusvelvollisuushinnat viel&
arvonlisaverokertoimella 1,24. Nyt kertomalla saadut hinnat jokaisen kuukauden lammi-
tysenergian méaéaralla saatiin sdéhkon toimitusvelvollisuushinnoista ja arvonlisaverosta tule-
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vat lammityskustannukset, eli kustannukset ilman ohjausta. Kuvassa 5.1 esitetdan viela ve-
rottoman energian toimitusvelvollisuushinnan vaihtelu vuonna 2012 (Sahkonhinta 2014).

6.2

54

52

4,8

46

1 Alkz
6.2.2012 14.3.2012 19.4.2012 26.5.2012 1.7.2012 7.8.2012 12.9.2012 15.10.2012 24,11.2012 31.12.2012

Kuva 5.1 Verottomien toimitusvelvollisuushintojen Suomessa vaihtelu vuonna 2012 (Sahkonhinta
2014)

Laskettiin seuraavaksi sahkon pdrssihinnasta tulevat kustannukset, mikali kaytettaisiin
séhkon hintaohjausta. Fortum Fiksu-pakettiin kuuluu, ettd tilaaja solmii Fortumin kanssa
Fortum Tarkka-sahkdsopimuksen, jossa tuntihinnat muodostuvat sahképorssin hinnoista,
valityspalkkiosta seka arvonlisaverosta (Fortum 2014). Haettiin Nordpoolspotista vuoden
2012 jokaisen paivén jokaisen tunnin sahkon Elspot-hintatiedot ja valittiin jokaiselle pai-
valle niin monta halvinta mahdollista sahkon tuntihintaa kuin kyseisend kuukautena tarvit-
tiin paivittaisen varausajan perusteella. Naistad halvimmista tunneista laskettiin jokaiselle
paivélle hinnan keskiarvo, joista puolestaan saatiin jokaiselle kuukaudelle hinnan keskiar-
vo. Liséttiin kuukausien keskiarvollisiin hintoihin viela Fortum Tarkan valityspalkkio 0,3
snt/kWh ja kerrottiin hinnat arvonlisaverokertoimella 1,24. Kertomalla saadut hinnat kun-
kin kuukauden lammitysenergian maaralla saatiin kustannukset ohjauksen kanssa. Liséksi
vertailtiin kuukausittaisia toimitusvelvollisuushintoja ja kuukausittaisia sahkdn porssihinto-
ja ohjauksen kanssa, joiden erotuksista saatiin taulukkoon 5.1 sahkén hintaerot.

Sé&hkon reaalihintaan siséltyisivat porssihinnan lisaksi sdhkon siirtomaksut. Ne oletetaan
kuitenkin nyt s&astdjen kannalta vakioiksi, koska laskelmassa kulutettava séhkdn maara ei
muutu ohjauksesta huolimatta, joten niitd ei oteta huomioon sdastdja laskettaessa. Kaytén-
nossa kaikki verkkoyhtiot antavat kuitenkin halvemman siirtotariffin yoksi, jolloin séhkon-
kayttaja voi hydtyd myos siirtomaksuissaan. Kuvassa 5.2 havainnollistetaan vield séhkon
Elspot-hinnan vaihtelua helmikuun kolmena ensimmaisena vuorokautena vuonna 2012.
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Kuva 5.2 Esimerkki sahkdn Elspot-hinnan vaihtelusta helmikuun alussa 2012

Kuvasta 5.2 nahdaéan, ettd sahkon porssihinta vaihtelee vuorokauden eri tunteina runsaasti.
Suurimmat hintapiikit sijoittuvat aamuun klo 8-10 vélille seka iltaan klo 17-19 valille, jol-
loin sahkdn hinnat ovat kyseisind paivina korkeimmillaan yli kuusinkertaisia halvimpiin
tunteihin verrattuna. Valitsemalla kullekin paivélle talon lammittdmiseen halvimmat tunnit
voidaan saavuttaa varsinkin kylmimpina kuukausina merkittavia saastoja.

Taulukossa 5.1 kunkin kuukauden saatavat saastot saatiin vahentamélld kustannukset ohja-
uksen kanssa kustannuksista ilman ohjausta. N&in saatiin koko vuoden yhteenlasketuiksi
s&astoiksi noin 370 €. Kuvassa 5.3 esitetdan vield sdéston laskennan eteneminen yksinker-
taistettuna lohkokaaviona.

Kuukauden Haetaan Lasketaan Lasketaan
suhteellinen Valitaan joka toimitus- ohjauksella
lammitys- paivalle velvollisuus- saatu DR R
Ll N kpl hinnoilla edullisin SEEiEs
--> vuoro- edu.I.Iisi[npia [Ammitys- lammitys- KK s KO
kauden sahkon kustannus kustannus
lammitys- hintoja K
tunnit (N) K Ko

sahkon
paivittaiset
pdrssihinnat

& toimitus-
velvollisuus-
hinnat

Kuva 5.3 Talon lammityksessd sahkon hintaohjauksella saatavan s&éston laskennan eteneminen
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Fortumin mukaan Fortum Fiksu S&ahkolammittdjélle -paketti auttaisi sdéstdmaéan lammitys-
kustannuksissa jopa 15 %. S&hkon reaalihinta on ollut viime vuosina keskimé&arin 12
snt/kWh (S&hkdnhinta 2014), jolla laskettuna lammityksestd aiheutuvat vuosittaiset kus-
tannukset olisivat n. 1900 €. Fortum Fiksu-pakettiin kuuluu palvelumaksuja 155 € vuodes-
sa, jotka huomioon otettuna kokonaissaastot ovat 215 €. Kokonaislammityskustannuksiin
suhteutettuna sadstot ovat siis tassa esimerkkilaskelmassa n. 11 %.

Oletetaan séhkonkayttajan siis ostavan Fortum Fiksu Sahkolammittdjalle -paketin, jonka
investointihinta on asennus mukaan lukien 442 €. Kuten ylla todettiin, ostaja joutuu mak-
samaan lisdksi palvelumaksuja 12,90 €/kk eli vuodessa ldhes 155 €. Ensimmaisen vuoden
sadstot ovat 215 € ja seuraavien vuosien saastot diskontataan nykyarvoonsa yhtalolla

Bt (5'1)
NPV, = ——
(40t
jossa B, on vuonna t saatava saasto, i on diskonttokorko ja t on kuluneiden vuosien maaré
(Wikipedia 2014). Tyypillinen pankkien kulutusluottojen korko i vaihtelee télla hetkelld
5,50 % ja 10,07 % valilla (Taloustaito 2014). Kuvassa 5.4 esitetddn kokonaissééstot pito-
ajan funktiona eri korkokannoilla laskettuna.
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Kuva 5.4 Lammityksen ohjauksen tuomat séastdt pitoajan funktiona eri korkokannoilla verrattaessa

halvimpia Elspot-hintoja toimitusvelvollisuushintoihin

Kuvasta 5.4 ndhdéan, ettd kokonaissaastot ylittavit 442 € investointikustannukset kaikilla
korkokannoilla jo toisena pitovuonna. On otettava kuitenkin huomioon, etta esimerkkilas-
kelman kiinteisto oli kooltaan tavanomaista suurempi, minkd myota myos energiankulutus
oli suuri. Pienemmassé talossa aivan néin suuriin saastoihin ei paéstaisi. Liséksi laskelmas-
sa oletettiin, ettd talosta 10ytyy valmiiksi sahkélammitteinen energiavaraaja. Mikali ei olisi,
olisivat investointikustannukset huomattavasti suuremmat. Oletuksena oli myos, etté asi-
akkaalla oli ennen Fortum Tarkan hankkimista perinteinen vakaa sahkésopimus, jossa sah-
kon hinta ei muutu eika sisalla esimerkiksi yoétariffia, jolloin voitiin kéyttaa vertailukohtana
toimitusvelvollisuushintoja.
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Lasketaan vield saatavissa olleet sadstot, mikali asiakkaalla olisi ollut ennestaan esimerkik-
si Fortum Tarkka-sahkdsopimus, mutta ei lammityksen ohjauksen sisaltdvaa Fortum Fiksu-
jarjestelmad. Talléin voitiin olettaa, ettd lammitys toteutuisi satunnaisina aikoina, joten
kaytettiin ohjaamattomalle 1ammitykselle vuoden 2012 kuukausien keskiarvollisia sdhkon
hintoja. Haettiin kyseiset Elspot-hinnat Nordpoolspotista (Nordpoolspot 2014), lisattiin
nithin Fortum Tarkan valityspalkkio 0,3 snt/kWh ja kerrottiin ne arvonlisdverokertoimella
1,24. Kerrottiin saadut hinnat jokaisen kuukauden lammitysenergian mééralla, jolloin saa-
tiin taulukkoon 5.2 sahkon porssihinnasta, valityspalkkiosta ja arvonliséverosta tulevat
kustannukset ilman ohjausta.

Taulukko 5.2 Vuonna 2012 saatavat saastdt sahkon hintaohjauksella verrattaessa edullisimpia Elspot-
hintoja kuukausien keskiarvollisiin Elspot-hintoihin

suht. varaus- | varaus- | lammitys- | sdhkoén kust. kust.
lammitys- | aika/pv | aika/kk | energia | hintaero ilman ohjauksen
kk | tarve [%] [h] [h] [kWh] | [snt/kWh]| ohjausta [€] | kanssa [€] saadstot [€]
1 16,2 8,0 248,3 | 2607,1 0,85 135,2 113,0 22,2
2 18,1 8,9 259,1 | 2720,8 1,90 188,3 136,5 51,8
3 12,7 6,3 193,9 | 2035,9 1,07 99,7 78,1 21,7
4 9,2 4,5 136,3 1431,1 0,98 70,1 56,0 14,0
5 2,6 1,3 40,4 424,0 1,39 19,1 13,2 5,9
6 0,3 0,2 4,8 50,9 1,00 1,9 1,4 0,5
7 0,0 0,0 0,0 0,0 0,00 0,0 0,0 0,0
8 0,8 0,4 12,3 129,7 2,03 6,6 4,0 2,6
9 3,4 1,7 49,7 522,2 1,90 28,5 18,6 9,9
10 8,4 4,1 128,5 1349,1 1,09 69,5 54,8 14,7
11 10,1 5,0 149,5 1570,1 0,99 77,8 62,3 15,5
12 18,2 9,0 279,0 | 2929,5 1,38 180,9 140,4 40,5
yht.| 100,0 1501,9 | 15770,4 877,6 678,2 199,5

Taulukossa 5.2 suhteelliset lammitystarpeet, varausajat, lammitysenergiat ja lammityskus-
tannukset ohjauksen kanssa on laskettu samalla tavalla kuin edelld taulukossa 5.1. S&hkdn
hintaerot saatiin vuoden 2012 kuukausien keskiarvollisten Elspot-hintojen ja edullisimpien
keskiarvollisten Elspot-hintojen erotuksesta.

Nyt vuoden yhteenlasketuiksi sddstoiksi saatiin n. 200 €. Kun téstd vdhennetddn Fortum
Fiksuun kuuluvat 155 € vuosittaiset palvelumaksut, olisi ensimmaisen vuoden sééstot n. 45
€. Seuraavien vuosien saastot diskontataan nykyarvoonsa yhtélolla (5.1) ja kuvassa 5.5 esi-
tetddn kokonaissaastot pitoajan funktiona eri korkokannoilla laskettuna.
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Kuva 5.5 Lammityksen ohjauksen tuomat séastdt pitoajan funktiona eri korkokannoilla verrattaessa

edullisimpia Elspot-hintoja kuukausien keskiarvollisiin Elspot-hintoihin

Kuvasta 5.5 nidhdiin, ettd esimerkiksi 6 % korkokannalla kokonaissddstot ylittavit 442 €
investointikustannukset 13. pitovuonna, joka olisi talléin Fortum Fiksun takaisinmaksuai-
ka.

Fortum Fiksun tuottamat saastot asiakkaalle riippuvat siis vahvasti siitd, millainen sahko-
sopimus asiakkaalla on entuudestaan. Ne asiakkaat, jotka ovat ostaneet sdhkonsé kaksiai-
katariffilla tai niilld Fortum Tarkka —tariffia kayttavilla asiakkailla, joilla l&ammitys on
mennyt aikaohjatusti yoksi paalle, eivat saavuta edelld laskettujen esimerkkien suuruisia
séastoja Fortum Fiksun avulla. T&mé johtuu siitd, ettd yosahkolla lammitettdessa koko seu-
raavan paivan lammitysenergian tarve ladataan edellisen yon aikana klo 22-07 vélisena ai-
kana siten, ettd vastukset menevat péélle aina samaan aikaan illalla ja varaus lopetetaan,
kun riittdva varausaika on kulunut. Y6aikaan sahkon hinta on kaytanndssé aina halvimmil-
laan, joten siksi pelkastaan Gisin lammittamélld voidaan saavuttaa merkittavia saastoja.

5.2 Valaistuksen ohjauksen kannattavuus

Kodin valaistuksen vuotuinen sahkoenergian kulutus [kWh] voidaan laskea (RakMK D5
2012) mukaan yhtalolla

f (5.2)

valaistusAhuoneAt M;

anlaistus

jossa Pygaistus ON Valaistavan tilan kokonaissahkéteho huonepinta-alaa kohti [W/hum?],
Apyuone ON Valaistavan tilan huonepinta-ala [hum?], At on valaistuksen kayttdaika vuodessa
[h] ja f sisaltd4 ohjaustavasta riippuvat ohjauskertoimet. Valaistuksen kokonaissdhkdteho
pinta-alayksik koa kohti voidaan laskea yhtalolla
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1 (5.3)
Pyataistus = %E:

jossa S on valaistuksen alenemakerroin, n on valaistushydtysuhde, ne on lamppujen valo-
tehokkuus [Im/W] ja E on kodin keskimaarainen valaistusvoimakkuus [Ix=Im/m?]. Kun
sijoitetaan yhtalo (5.3) yhtaloon (5.2), saadaan valaistuksen sdhkdenergian kulutukselle
yhtalo

_ fEAhuoneAt (5'4)
Woataistus = 1000 « By

Kodin valaistuksen tyypillinen vuotuinen kéyttdaika At (RakMK D5 2012) taulukon 4.3
mukaan on 550 h ja oletetaan kodin pinta-alaksi 120 m?®. Keskimaaraiseksi valaistusvoi-
makkuudeksi arvioidaan 150 Ix ja (RakMK D5 2012) kappaleen 4.2.4 mukaan valaistuksen
alenemakerroin £ on puhtaassa ympéristossa 0,70 seka vuosihyotysuhde n yhdistetyssa
suorassa ja epasuorassa valaistuksessa 0,35. Oletetaan lampuiksi valittavan halogeenilam-
put, joiden tyypillinen valotehokkuus ne on (RakMK D5 2012) taulukon 4.4 mukaan 12
Im/W. Liséksi ohjauskertoimen arvo f on huonekohtaiset valokatkaisijat sisaltdvissa ta-
loissa 0,90.

IiIman valaistuksen ohjausta valaistuksen sahkodenergian kulutus on yhtalolla (5.4) laskettu-
na noin 3030 kWh. Todellisuudessa kulutus kuitenkin riippuu luonnollisesti hyvin paljon
kuluttajasta, sill& valaistusta harvoin kaytetddn normien mukaisesti. Jos talon valaisimiin
asennetaan lasndolotunnistimet tai paivanvalosaatimet, saa ohjauskerroin f arvon 0,70
(RakMK D5 2012) ja talldin valaistuksen séhkdenergian kulutus on noin 2120 kWh. Ohja-
uksella saatava séasto on siis noin 910 kWh vuodessa.

Oletetaan 120 m? kokoisessa talossa olevan 15 ohjattavaa lamppua. Lasnaolotunnistimien
hinnat vaihtelevat melko paljon valmistajien kesken, mutta esimerkiksi Luxomat Indoor
180-SC -merkkiset lasndolotunnistimet maksavat noin 100 euroa. Liiketunnistimet olisivat
halvempia, mutta niiden kayttoé esimerkiksi kodin olohuoneessa heikentéisi olennaisesti
mukavuustasoa, joten oletetaan kaytettdvaksi lasndolotunnistimia. Yhteensa valaistuksen
ohjauksen hankintakustannukset olisivat siis 1500 €.

Oletetaan, ettei lasn&olotunnistimilla ole vuosittaisia kayttokustannuksia. S&hkon hinta on
viime vuosina ollut noin 12 snt/kWh (Séhkonhinta 2014), jonka perusteella laskettuna ra-
hallinen sddst6 ensimmaéisend vuonna olisi 109 €. Seuraavien vuosien sddstot diskontataan
nykyarvoonsa yhtalolla (5.1). Kuvassa 5.6 esitetddn kokonaissaastot pitoajan funktiona eri
korkokannoilla laskettuna.
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Kuva 5.6 Valaistuksen ohjauksen tuomat kokonaisséastot pitoajan funktiona eri korkokannoilla

Kuvasta 5.6 nahdaan, ettd esimerkiksi 6 % korkokannalla kokonaissaéstot ylittavat 1500 €
hankintakustannukset vasta 25. pitovuonna. S&hkon hinta tulee kuitenkin muuttumaan tu-
levaisuudessa ja on mahdollista, ettd se kasvaa tulevina vuosikymmenind, mita analysoi-
daan lisad kappaleessa 6.2. On siis syyta tarkastella takaisinmaksuaikaa myos siina tapauk-
sessa, ettd sahkon hinta kasvaa, joten kuvassa 5.7 esitetddn takaisinmaksuaika sahkon hin-
nan funktiona, kun korkokannaksi oletetaan 6 %.
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Kuva 5.7 Valaistuksen ohjauslaitteiston takaisinmaksuaika sdhkdn hinnan funktiona

Kuvasta 5.7 n&dhd&én, ettd sahkon hinnalla on suuri merkitys takaisinmaksuajan suuruu-
teen. Jos sé&hkdn hinta olisi pitoaikana esimerkiksi 20 snt/kWh, lasndolotunnistimet olisivat
tassa esimerkkilaskussa kannattavia jo 10 vuoden pitoajalla.
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5.3 llmanvaihdon ohjauksen kannattavuus

”Koneellisessa ilmanvaihdossa voidaan tarpeenmukaisella kaytolla pienentdd energianku-
lutusta kéyttotavoista, asumistilanteesta ja lammon talteenotosta riippuen. Vaikutus energi-
ankayttoon on lammon talteenotolla varustetussa omakotitalossa n. 900 kWh/a ja ilman
lammon talteenottoa n. 1100—1500 kWh/a riippuen talon koosta ja asumistilanteesta.” (Mo-
tiva 2014) Tama tarkoittaa kdytannossa sitd, etta ilmanvaihtokoneessa on eri asentoja, joita
saatamalla voidaan vaikuttaa ilmanvaihdon voimakkuuteen. Kun talosta poistutaan, ilman-
vaihtokoneen tulee kytkeytya poissaoloasentoon, jolloin ilmanvaihto on minimisséén. Au-
tomaatiojarjestelméad hyddyntden ilmanvaihtoa voidaan ohjata esimerkiksi &lypuhelimen
avulla, tai se voi toimia automaattisesti kulunvalvonnan avulla.

Oletetaan asiakkaan ostavan kuvan 5.8 mukaisen Enervent Freeway KNX — vaylésovitti-
men, joka mahdollistaa ilmanvaihtolaitteen ohjaamisen ja valvomisen KNX-verkossa. Se
maksaa 1038 €, ja mikéli asennuskustannukset otetaan huomioon, oletetaan investointikus-
tannuksiksi noin 1100 € ja vuosittaiset kdyttokustannukset nollaksi.

Kuva 5.8 Enervent Freeway KNX —vdylasovitin (Taloon.com 2014)

Motivan mukaan ilmanvaihtokoneen ohjauksella saatava saastd energiankulutuksessa on
siis noin 900 kWh ja mikali sahkon hinnaksi oletetaan edelleen 12 snt/kWh, saatava rahal-
linen sddsto6 ensimmadisend vuonna olisi 108 €. Seuraavien vuosien s&astot diskontataan ny-
kyarvoonsa yhtélolla (5.1), ja kuvassa 5.9 esitetddn kokonaissééstot pitoajan funktiona eri
korkokannoilla laskettuna.
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Kuva 5.9 IImanvaihdon ohjauksen tuomat kokonaisséastot pitoajan funktiona eri korkokannoilla

Kuvasta 5.9 ndhdéan, ettd ilmanvaihdon ohjauksen investointikustannusten ollessa nyt vain
1100 €, on korkokannankin vaihtelulla pienempi merkitys kuin valaistuksen ohjauksessa.
Esimerkiksi 6 % korkokannalla kokonaissdastot ylittavéat 1100 € hankintakustannukset 14.
pitovuonna. Kuvassa 5.10 esitetddn vield ilmanvaihdon ohjauksen takaisinmaksuaika séh-
kon hinnan funktiona, kun korkokannaksi oletetaan 6 %.
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Kuva 5.10 IImanvaihdon ohjauslaitteiston takaisinmaksuaika séhkon hinnan funktiona

Kuvasta 5.10 ndhdaan, ettd 20 snt/kWh sdahkon hinnalla laite maksaisi itsensa takaisin jo
alle 7 vuodessa, ja nykyiselld 12 snt/kWh hinnallakin takaisinmaksuaika olisi vajaat 14
vuotta.

5.4 Kannattavuusanalyysin yhteenveto

Laskettiin sahkonkayttajan nédkokulmasta lammityksen, valaistuksen sekd ilmanvaihdon
ohjauksen kannattavuutta esimerkkilaskelmilla. Todettiin, ettd lammityksen ohjauksessa
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saastot olivat selvasti suurimmat investointikuluihin ndhden siitdkin huolimatta, etta kului-
hin sisaltyivat myos korkeat vuosittaiset palvelumaksut.

Valaistuksen ohjauksessa on rakennusmaarayskokoelman (RakMK D5 2012) arvojen mu-
kaan laskettuna mahdollista sdastdé energiaa vuodessa melko paljon, mutta todellisuudessa
s&astot riippuisivat paljon kuluttajasta. Takaisinmaksuajaksi tulisi kuitenkin esimerkkilas-
kelmassa perati 25 vuotta. IImanvaihdon ohjauksessa investointikulut olisivat suuret valit-
taessa ohjaukseen KNX:n vaylasovitin. Motivan mukaan energiaa on siindkin mahdollista
séastéa paljon, mutta edelleen s&astot ovat hyvin kayttajariippuvaisia. Takaisinmaksuajaksi
tuli esimerkkilaskelmassa 14 vuotta. Suurin potentiaali energiansadstoon on kuitenkin
lammityksen ohjauksessa.

6. KIINTEISTOAUTOMAATIOJARJESTELMIEN TULEVAISUUDEN NAKY-
MIA

Tat4 tyota varten tutkitut markkinoilla olevat kiinteistbautomaatiojarjestelmét toteuttavat
kaikki hyvin samantyyppisia toiminnallisuuksia. Tarjolla olevat toiminnallisuudet vastaa-
vat hyvin kuluttajan tarpeita, mutta heikommin alykkéiden sdhkoverkkojen tarpeita. Seu-
raavassa arvioidaan markkinoilla olevien jarjestelmien tarjontaa seka arvioidaan, mihin
suuntaan kiinteistdautomaatio seka alykkéat sahkoverkot ovat kehittymassa.

Markkinoilla olevat kiinteistbautomaatiojarjestelmét toteuttavat jo nyt jossain méaarin alyk-
kaiden sahkoverkkojen ominaisuuksia. Useimmat markkinoilla olevat jérjestelmét tarjoavat
energian- ja tehonkulutuksen seurantaa laitekohtaisesti, mika antaa sekd sahkoyhtitille ettd
séahkon kayttajille entistd tarkempaa tietoa sdhkon kaytosta ja mahdollisuuden tehostaa
energian kayttod. Mittauksia on tarjolla myds melko monipuolisesti, mutta alykk&an séh-
kdverkon kannalta hyddyllisia mittauksia ei juurikaan. Téallaisia olisivat esimerkiksi voima-
jarjestelman taajuuden mittaus liittymispisteessa ja liittymispisteen jannitteen mittaus.

Kuormien ohjauksia on tarjolla kiitettavésti, silla jokaiseen tarkasteltuun automaatiojarjes-
telmaén sisaltyi valaistuksen, lammityksen, ilmanvaihdon, ilmastoinnin ym. ohjaukset. Oh-
jaukset ovat kuitenkin l&dhinnd kuluttajalahtoisia, eli varsinaista verkkoyhtididen hallitse-
maa kuormanohjausta ei vield voida sahkdnkéyttdjien avulla toteuttaa. Poikkeuksena har-
vojen automaatiojérjestelmien - kuten Fortum Fiksun - tarjoamat s&hkon hintaseurantaan
perustuvat ohjaukset, jotka auttavat myos verkon kuormituksen tasaamisessa.

Kiinteistdautomaatiojarjestelmat tarjoavat erinomaisesti séhkonkéayttajaa hyodyttavia haly-
tyksid, kuten palo-, murto-, ja vesivuotohalytyksia, mutta séhkon laadun seurantaa hyodyt-
tavia halytyksia ei niihin sisélly. Tiedonvaihto jakeluverkkoyhtididen ja sahkdkauppiaan
kanssa on muutenkin melko vaatimattomalla tasolla. Pientuotannon hallintaa varten on jo
olemassa automaatiojarjestelmid, joiden avulla tuotannon maarad voi seurata. Yliméaéaraista
pientuotantoa on mahdollista myyd& verkkoon, mutta taloudellinen hy6ty tuottajalle ei ole
merkittava.

Kiinteistbautomaatiojérjestelmét ovat yleistyneet kovaa vauhtia viime vuosina. Uusien lait-
teita ja innovaatioita kehitetddn koko ajan ja tdma luo markkinoille entistd enemman kilpai-
lua. Laitteet tulevat olemaan paremmin integroituja toimimaan keskendén ja niista tehddén
entistd fiksumpia. Langalliset jarjestelmat havinnevét kokonaan, ja jarjestelmat siirtyvat



31

kayttdmaadn pelkéstddn langatonta ohjausta. Nykyisin jarjestelmien hinnat ovat korkeita,
mutta niiden voi olettaa laskevan tulevaisuudessa. (Petock 2013)

Korkeiden innovaatiokustannusten ja nykyisen sdhkonhinnan vuoksi kiinteistbautomaa-
tiojarjestelmat eivat ole nykyisin taloudellisesti kovin kannattavia, mutta kuten kuvasta 6.1
nahdaan, on séhkon hinta ollut voimakkaassa nousussa koko tdmén vuosituhannen ajan.
Mikali kehitys jatkuu samanlaisena, tarkoittaa se myos sitd, ettd energiaa saastavat auto-
maatiojarjestelmét tulevat tulevaisuudessa taloudellisesti kannattavammaksi.

1 Aika

6.2001 11,2002 4.2004 9.2005 2.2007 7.2008 1.2010 6.2011 11,2012 4.2014

Kuva 6.1 Sahkon keskimaaraisen kokonaishinnan kehitys (Sahkonhinta 2014)

Tulevaisuudessa sahkonkayttdjien tiedonvaihto s&hkdkauppiaan sekd verkkoyhtididen
kanssa tulee lisaantymaan, jolloin esimerkiksi Fortum Fiksun kaltaiset séhkon hintaohjauk-
seen perustuvat jarjestelmat yleistyvéat. Lisddntyvan pientuotannon myota myos virtuaali-
voimaloiden voi olettaa toteutuvan, mika edellyttda entistd parempaa tiedonvaihtoa esi-
merkiksi ohjattavan tuotantokapasiteetin maarastd. Liséksi energian varastoinnilla tulee
olemaan myos tarkea merkitys alykkaan sdhkdverkon kannalta. Talloin esimerkiksi yleis-
tyvat sdhkoautot voivat toimia energiavarastoina.

7. YHTEENVETO

Tamén tyon tarkoituksena oli selvittdd, millaisia toiminnallisuuksia kiinteistdautomaa-
tiojarjestelmiltd edellytetddn ja millaisia jarjestelmi& on nykyaan markkinoilla. Tarkastel-
tiin, miten jarjestelmid on mahdollista hyodyntda osana &lykkaan sahkodverkon mahdollis-
tamia toimintoja. Lis&ksi arvioitiin kiinteistdautomaation tulevaisuuden ndkymié seka las-
kettiin, miten taloudellisesti kannattavaa sahkonkayttajélle olisi investoida lammityksen,
valaistuksen tai ilmanvaihdon ohjaukseen.
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liImastonmuutoksen ja energian kysynnan jatkuva kasvu aiheuttavat suuria haasteita, mista
johtuen &dlykkaat sidhkoverkot tekevat tuloaan. Alykkaiden sihkoverkkojen yhtend osa-
alueena on kiinteistdautomaatio, jonka avulla voidaan toteuttaa monia toimintoja. Energi-
ankayton tehokkuuden parantamiseksi kiinteistossa tulee voida tehda esimerkiksi laitekoh-
taisia energiankulutuksen mittauksia, jolloin kulutusta voidaan seurata aktiivisesti. Kuor-
mienohjauksia voidaan tehdd ohjaamalla esimerkiksi valaistusta, lammitystd, massavaraa-
jia, ilmanvaihtoa, séhkolaitteita ja ilmastointia. Myos jarjestelmien etahallintaa edellyte-
tdén. Lisaksi s&hkon pientuotannon lisdantymisen myotd myos virtuaalivoimalan toteutta-
minen tulevaisuudessa voi olla mahdollista.

Tutkittiin satunnaisotannalla valittuja markkinoilla olevia kiinteistbautomaatiojérjestelmia
ja todettiin, etté tarjolla on paljon eri jarjestelmia jotka kayttavét erilaisia tiedonsiirtoproto-
kollia, mutta useimpien tarjoamat toiminnallisuudet ovat melko samankaltaisia. Vertailtiin
kolmea jarjestelméa tarkemmin ja huomattiin, ettd ainoastaan Fortum Fiksu tarjoaa uuden-
laista sahkon hintaohjaukseen perustuvaa lammityksen ohjausta, kun ALYSAHKO ja
Smart-House ovat perinteisempid ja yksinkertaisempia jarjestelmid. Fortum Fiksun tarjoa-
ma lammityksen ohjaus on ensiaskelia dlykkaan sahkdverkon edellyttdmaan kysyntajous-
toon, johon sahkonkayttajatkin voivat ottaa osaa.

Selvitettiin, ettd suurin potentiaali energiansdastdmiseen kotitalouksissa on lammityksen,
valaistuksen ja ilmanvaihdon ohjauksissa ja laskettiin ndiden kannattavuus sahkdnkayttajan
nakokulmasta. Todettiin, ettd Fortum Fiksun tapainen lammityksen ohjaus olisi tutkituista
esimerkkijarjestelmistd kannattavin. Valaistuksen ohjauksessa on merkittdva energiansaas-
tOpotentiaali, mutta investointikustannukset ovat suuret, joten lasn&olotunnistimiin inves-
toiminen olisi kannattavaa todennakdisesti yli 20 vuoden pitoajalla. llmanvaihdon ohjauk-
sella voitaisiin séd&stdd myos satoja kilowattitunteja vuodessa. KNX:n tarjoama Enervent
Freeway KNX —véylasovitin, joka mahdollistaa ilmanvaihtolaitteen ohjaamisen, maksaisi
kuitenkin yli 1000 euroa, joten vaylasovittimen takaisinmaksuajaksi tulisi esimerkkilas-
kelmassa 14 vuotta.

Tulevaisuudessa kuitenkin on mahdollista, ettd sahkon hinta kasvaa, jolloin tulisi entistéa
kannattavammaksi investoida energiaa saastaviin laitteistoihin. Nykyisin laitteistojen in-
vestointihinnat ovat hyvin korkeita, mikd on my6s hidastanut kiinteistbautomaatiojérjes-
telmien yleistymista. Hintojen voi kuitenkin olettaa laskevan tulevaisuudessa, mika tekisi
niista entista kannattavampia.
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