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ICT-ratkaisut kehittyvat edelleen Mooren lain mukaisesti. Vuonna 2022 Euroopassa vallit-
sevan Kriisin seurauksena energiakriisi konkretisoitui koko Eurooppaan ja tarve energian
séastamiselle kasvoi. Ty0n tavoitteena on kartoittaa ICT-ratkaisuiden ja kestavan kehityksen
tutkimus kenttad, sekd minkalaisia ICT-ratkaisuja on talla hetkella kestavan kehityksen, seka
energian saastdmisen mahdollistamiseksi, sekd tunnistaa erilaiset ratkaisut kotitalouksille.
Ty0ssa tehtiin systemaattinen kirjallisuuskatsaus ICT-ratkaisuihin ja kestavaan kehitykseen
liittyvista tutkimuksista, sekd suppea markkinakatselmus tdmén hetken markkinatilantee-
seen. Systemaattinen Kirjallisuuskatsaus toteutettiin vuosien 2015-2022 vélisena aikana jul-
kaistuista tutkimuksista useasta eri tietokannasta. Markkinakatselmus tehtiin vapaammin ha-
kemalla verkosta hakukoneilla erilaisia energian saasto ratkaisuja, joita on télla hetkella tar-
jolla. Tulokset osoittivat, ettd tutkimusten suunta on viime vuosina muuttunut enemmaén kes-
tavan kehityksen ja ICT-ratkaisuiden suhteesta kotitaloustasolle ja energian kulutusta vahen-
tavien ratkaisuiden suuntaan. Markkinoilta 16ytyi paljon erilaisia ICT-ratkaisuja kotitalouk-
sille, joita voidaan hyddyntaa kotitalouksien energian kulutuksen vahentdmiseksi. Tamé tyo
on tehty ajallisesti energiakriisin alkaessa. Tdméan takia muutokset, jotka tutkimus suunnissa
tai markkinatilanteessa nakyvét ovat mahdollisesti olleet vield pienid tai vain hetkellisia. Tyo
antaa kuitenkin suuntaa siihen, minkalaisia asioita tulisi jatkossa tutkia.
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ICT solutions continue to develop according to Moore's law. In 2022, because of the crisis
prevailing in Europe, the energy crisis was realized throughout Europe and the need for sav-
ing energy grew. The goal of the work is to map the research field of ICT solutions and
sustainable development, and what kinds of ICT solutions are currently available to enable
sustainable development and energy saving, and to identify different solutions for house-
holds. The work included a systematic literature review of studies related to ICT solutions
and sustainable development, as well as a brief market overview of the current market situ-
ation. A systematic literature review was carried out from studies published between 2015
and 2022 from several different databases. The market research was done more freely by
searching the internet using search engines for various energy saving solutions that are cur-
rently available. The results showed that in recent years, the direction of research has
changed more from the relationship between sustainable development and ICT solutions to
the household level and towards solutions that reduce energy consumption. Many different
ICT solutions for households were found on the market, which can be used to reduce house-
hold energy consumption. This work was done at the beginning of the energy crisis. Because
of this, the changes that can be seen in research directions or in the market situation have
possibly been small or only momentary. However, the work gives direction to what kind of
issues should be investigated in the future.
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1 Johdanto

Vuoden 2022 aikana alkuvuonna alkanut Ukrainan kriisi on johtanut koko Euroopan ener-
giakriisiin (Hiilamo, 2022; Nykénen, 2022). Energiakriisistd johtuvaa taloudellista haittaa ei
auta se, ettd Eurooppa karsi jo useamman vuoden Covid-19 pandemian aiheuttamista nega-
tiivisista vaikutuksista (International Finance, 2022), laajasti kaikilla eri yhteiskunta sekto-
reilla (Delardas et al., 2022; Happonen et al., 2021). Siind missa poliitikkojen paéatoksen
teossa, seké isolla infrastruktuuri tasolla pyritddn minimoimaan energiakriisin vaikutuksia,
my0s yksittdiset kotitaloudet pyrkivét tekeméan omia ratkaisujaan vahentadkseen taloudel-
lisia, seka yhteiskunnallisia ongelmia.

Tama tutkielma tarkastelee erilaisia informaatio- ja viestintateknologia ratkaisuja (ICT-rat-
kaisuja) kestdvan kehityksen ndkokulmasta EU:n laajuisen energiakriisin konkretisoituessa
syksylla ja alkutalvesta 2022. Tutkielman tavoitteena on kartoittaa nykyiset ICT-ratkaisut
kestavén kehityksen ja energian sédastamisen mahdollistamiseksi seké selvittad, miten ener-
giakriisi on vaikuttanut naihin ratkaisuihin. Lisaksi tavoitteena on tunnistaa erilaiset ratkai-
sut kotitalouksille, sek& niiden hyddyt ja haitat. Kestavé kehitys on moniulotteinen kasite,
jonka Brundtland (1987, 15) sanoitti jo vuonna 1987 seuraavasti: "Kestdva kehitys on sel-
laista kehitystd, jossa tyydytetdan nykyhetken tarpeet silti mahdollistaen tulevaisuuden tar-
peidenkin tyydytys”. Euroopan energiakriisi on johtanut siihen, etti erilaiset energian sadst0
ratkaisut, jotka mahdollistavat kestdvan kehityksen ovat nostaneet kysyntdansé. Tahan on
pyritty tehokkaasti jo aiemmin teollisuuden puolella pyrkimalla saamaan resursseista mak-

simaalinen hyoty irti kestdvén kehityksen puitteissa (Auvinen et al., 2020).

Energiakriisilla tarkoitetaan energian hinnannoususta johtuvaa kriisia (Kielitoimiston sana-
Kirja, s.v. energiakriisi). Energiakriisid on ennustettu jo useamman vuoden ajan energian
hintojen noustessa Euroopassa ja koko maailmassa (Popkostova, 2022). Energian saatavuu-
den epavarmuus on pahentunut entisestadén, joka taas on vaikuttanut hintoihin korottavasti.
Eurooppa on ollut riippuvainen Vengjan tuottamasta energiasta pitkaan. Ukrainan kriisin ai-
heuttamat rajoitustoimet ovat aiheuttaneet sen, ettd hinnat ovat nousseet Euroopassa réjah-
dysmadisesti. Tamén seurauksena Euroopassa on l&dhdetty pohtimaan ratkaisuja unionin ta-
solla energian riittdvyyden takaamiseksi. (Eurooppa-neuvosto, 2022) Taté tutkielmaa Kir-

joittaessa porssisdhkon hinta on jatkanut nousuaan ennatys lukemiin ja suomalaisia



varoitellaan talvella tapahtuvista kiertavista sahkokatkoista, jotka ovat erittdin todennékdisia
(Pantzar, 2022). Samaan aikaan Fingridin (2022) arvio, ettd sdhkon sadastaminen on ennen

nakemattoman tarkeéa etenkin Olkiluoto 3:sen viivastymisen myota.

ICT-ratkaisuja kestavan kehityksen saralta on tutkittu l&hivuosina paljon. Tutkimusta on
tehty muun muassa varastojen hiilidioksidijéljen pienentamisesta digitalisaation ja automaa-
tion kanssa (Minaskhina & Happonen, 2020), tekoédlyn (Al:n) hyddyntamisesta paéastojen
vahentdmisessé perinteisessa teollisuudessa (Ghoreishi & Happonen, 2020a), seka kestavan
kehityksen mukaisten investointien kannattavuudesta (Happonen et al., 2021). Tutkimusna-
kdkulmia on otettu myds eri maista, seka laitteiden valmistuksesta ja eri ratkaisuiden mah-
dollisuuksista. N’dri et al. (2021) tutkivat ICT-ratkaisuiden hy6tyja ympéristoon ja totesivat,
ettd ICT-ratkaisuilla oli merkittava vaikutus matalan tulotason maissa, kun taas korkean tu-
lotason maissa suoraa vaikutusta ei voitu todistaa. Samaan tulotasojen erojen vaikutuksiin
ICT-ratkaisujen vaikutuksissa paatyivat myos Nchofoung ja Asongu (2022) omassa tutki-

muksessaan.

Tutkimusta on tehty my®s niin kutsutusta vihreasta ICT:std, eli kuinka erilaisten komponent-
tien ja virtalahteiden valmistaminen vaikuttaa esimerkiksi kestavaan kehitykseen. Téllaisista
tutkimuksista on Poplin et al. (2021) ja Hiltyn et al. (2011) tutkimukset, joissa he tutkivat
ICT:n kéyttod seka vihredn ICT:n ndkokulmasta, ettd kestdvan kehityksen saavuttamisesta
sen avulla. ICT:ta voidaan tarkastella my0s toisesta nakkulmasta, kuten Hiltyn et al. (2011)
ja Hiltyn ja Aebischerin (2015) tutkimuksissa. Niin kutsuttu vihredé ICT:114 tarkoittaa sité,
ettd ICT-ratkaisuja hyddynnetadn kestavan kehityksen ja energian saaston saavuttamiseen
(Hilty et al., 2011; Hilty & Aebischer, 2015). Hiltyn et al. (2011) mukaan kestévén kehityk-
sen paras edistéja tulee olemaan erilaiset ICT-ratkaisut, kunhan niiden materiaalivaatimukset
suhteutetaan tehokkuuteen. Poplin et al. (2021) totesivat tutkimuksessaan, ettd ICT-ratkai-
suiden tayden potentiaalin saavuttaminen kestéavan kehityksen edistyksessé ei ole yksiselit-
teistd. Tama vaatii myds ICT-komponenttien valmistamisesta seuraavien ympériston haitta-
vaikutusten vélttamisté (Popli et al., 2021). Mooren lain mukaan tietokoneiden teho tuplaan-
tuu ja kustannukset puolittuvat puolentoista vuoden vélein. Mooren lain mukaisesti myods
tietokoneiden muistin maara on kasvanut tietokoneiden tehokkuuden lisadntyessa. (Grier,
2021) Mooren laki ei tule jatkumaan ikuisesti, mutta talla hetkella tietotekniikan kehittymi-
nen vaikuttaisi vield sitd noudattavan, jonka takia voidaan ajatella sen vaikuttavan myos kes-

tdvaan kehitykseen pienentdmalld tarvittavia energiamaéria tietokoneiden muun



tehokkuuden lisddntyessa. Pargman et al. (2020) sanovat artikkelissaan, ettd Mooren laki
alkaa vaistamatta lahestya rajojaan, jonka seurauksena nykyiset muutokset ilmastossa ovat

vaistamatta ohjanneet huomion kohti ekologisuutta.

ICT-ratkaisuiden hyodyntamisté kestavan kehityksen edistamisessa on tutkittu myaos yritys-
ten nédkokulmasta paljon. ICT-ratkaisuja on tutkittu muun muassa maanviljelyssé ja ruoan-
tuotannossa, johon 18ytyy monia eri ratkaisuja, joiden tehokkuuden arviointiin ei kuitenkaan
ole julkaistu tarpeeksi laadukasta informaatiota (Yuan, 2019). Tutkimuksia, joissa olisi tehty
kirjallisuuskatsausta ICT-ratkaisujen nykytilasta eli minké&laisia ratkaisuja on talla hetkella

saatavilla ja minkalaisilla erilaisilla vaihtoehdoilla energiakriisin ndkokulmasta, ei suoraan

[0ytynyt.
Tutkimuskysymyksina ovat:

e Onko energiakriisi vaikuttanut ICT-ratkaisuihin kestévén kehityksen mahdollistami-

sessa ja jos on niin miten?

o Onko kestdvan kehityksen mahdollistavien ICT-ratkaisuiden tutkiminen

muuttunut energiakriisin myota?

e Minkalaisia ratkaisuvaihtoehtoja ICT-ratkaisut tarjoavat kotitalouksille?

Vaihtoehtoja I0ytyy aina itseohjelmoitavista ratkaisuista valmiisiin koko palvelun pakettei-
hin, joita henkil6t voivat ostaa itselleen tietylla kuukausihinnalla. Tutkimusmenetelmana
kaytetdan kirjallisuuskatsausta seké& pienempad markkinakatsausta, jonka avulla selvitetdan

nykymarkkinoiden tilanne.

Systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa selvitetdan, minkalaisia erilaisia ICT-ratkaisuja on
tall4 hetkelld olemassa. Liséksi tarkastellaan, minkalaisia erilaisia ICT-ratkaisuja on tehty,
sekd niiden vaikutuksia kestavan kehityksen ja energiakriisin ndkokulmasta. Téman jalkeen
tarkastellaan nykyistd markkinatilannetta ja minkalaisia ratkaisuja kuluttajille tarjotaan.
Néista tiedoista tehd&an koontitaulukko, josta kdy ilmi ratkaisu, vaikuttavuus ja sen vaiku-
tusmekanismi. Lopussa vertaillaan tuloksia ja pohditaan, mité ratkaisuja markkinoilta viel&

mahdollisesti puuttuu.



2 ICT, alyteknologiat ja kestava kehitys

ICT-ratkaisuiden vaikutukset kestdvaan kehitykseen ovat moniulotteiset. Toisaalta siina
missa ne saattavat auttaa ihmisid oppimaan toimimaan kestavan kehityksen periaatteiden
mukaisesti (Ghoreishi & Happonen, 2020b), niiden vaatimat resurssit, kuten valmistaminen,
akut ja energian kulutus verottavat ymparistod. Hilty ja Aebischer (2015) mainitsevat tar-
keiksi askeliksi ICT:n kestavyydelle, ettd vahennetddan ICT:std syntyvaa hiilijalanjalked,
sekd etsitaan keinoja, joilla ICT:n avulla voidaan véahentaa hiilijalanjalked ja kulutusta yh-
teiskunnassa. Teollisessa kontekstissa Industry 4.0 teknologioiden odotetaan tuovan téhén
paljon, niin tuotannonkuin tuotteiden parantamisen saralla (Zhou et al., 2015; ). Toisin sa-
noen tahdataan siihen, ettd ICT-tuotteet ja palvelut ovat kestavampida niiden koko elinkaaren,
sekd mahdollistetaan kestavyytta ICT:n keinoin (Hilty & Aebicher, 2015). Akut ovat kehit-
tyneet vuosien myota kertakayttoisista alkaliparistoista uudelleen ladattaviksi lithium-ioni
akuiksi, mutta niiden tehokkaassa kierratyksessa on viel& puutteita, jotta voitaisiin puhua
todellisista ymparistosaastoista (Yang et al., 2021). ICT-ratkaisuja on mydos tutkittu laaja-

alaisesti pyrkien selvittdmaan niiden vaikutuksia kestavaan kehitykseen.

2.1 ICT ja kestéva kehitys

Vihreaa - Kestava Kestava - Vi h rea
ICT:la kehitys kehltvs

Kuva 1. ICT-ratkaisuiden ja kestdvan kehityksen suhteesta

ICT-ratkaisuiden ja kestévén kehityksen vaikutukset toisiinsa on kaksijakoiset (Higon et al.,
2017). Puhutaan niin sanotusta vihreésta ICT:std, sekd vihredad ICT:1l14, jotka tarkoittavat eri
asioita. Vihred ICT tarkastelee ICT-ratkaisuiden vihreyttd eli sitd noudattavatko ndmé kes-
tavan kehityksen periaatteita niita tuotettaessa ja mydhemmin kierrétettadesséa (Kuva 1). Vih-
redd ICT:ll4 taas tarkastelee sitd, kuinka ICT-ratkaisuja voidaan hyoty kéyttaa kestavan ke-

hityksen periaatteiden saavuttamiseksi (Kuva 1). (Hilty et al., 2011; Hilty & Aebischer,
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2015) Pattison (2017) kayttivat samasta ilmiosta termejéd kestavaa ICT:114, sekd ICT:n kes-
tavyys. Hilty et al. (2011) totesivat tutkimuksessaan, ettd ICT-ratkaisuiden kaytto kestavén
kehityksen mahdollistamiseksi vaatii luonnonvaroja ajatellen rajoja, jolloin vasta niiden

taysi potentiaali voidaan saavuttaa.

Pattison (2017) korostaakin omassa artikkelissaan, etta kestava kehitys itsesséén olisi ydin-
asia opettaa, opiskella ja tutkia ICT-ratkaisuiden kannalta. H&n nostaa esiin erityisesti
Brundtlandin maaritelmén kestdvasta kehityksestd ja tuo esiin siitd, ongelman maaritelld
mik& on tdméan hetken tarve. Hdnen mukaansa niin sanottua ekotehokkuutta tulisi tutkia

enemman juuri ICT- ratkaisuiden puolelta enemman. (Pattison, 2017)

2.1.1 ICT-ratkaisuiden arvioinnin haasteet

Coroama et al. (2020) korostivat tutkimuksessaan ICT-ratkaisuiden moniulotteisuutta ja siita
johtuvaa vaikutusten tutkimisen hankaluutta. Tutkimuksissa tulee ottaa huomioon esimer-
kiksi 1CT-ratkaisuiden tuottamisesta johtuvat ymparistohaitat, seka hyodyt ymparistélle.
Esimerkiksi etdkonferenssien yleistyttyd matkustamisen ymparistovaikutukset ovat pienen-
tyneet huomattavasti. Tutkimus toteutettiin kuitenkin vain yhden palveluntuottajan nakokul-
masta. Tama tutkimus osoitti, ettd ICT-ratkaisut voisivat olla hyva ratkaisu kestavéan kehi-
tyksen kannalta, mutta aihe kaipaa vield lisdé tutkimusta asian moniulotteisuuden vuoksi.
(Coroama et al., 2020)

ICT-ratkaisuiden arvioinnin haasteet ndkyvat eritoten useamman palveluntuottajan tapauk-
sissa. Ndiden vaikutuksia arvioidessa vaarana on laskea samantyyppinen vaikutus kaksin
kertaisena. Tallainen vaikutus saattaa syntya esimerkiksi, kun saman kohderyhmén kaytosta
pyritddn muuttamaan kahdella erilaisella mekanismilla. Tamén takia ICT-ratkaisuiden vai-
kuttavuuksien tutkimiseen tarvitaan omat standardit, joita tutkitaan ja testataan kaytannossa.
(Bergmark et al., 2020)

Tutkimuksissa on pohdittu kuinka erilaisten ICT-ratkaisuiden tuottaminen vaikuttaa kesta-
vaan kehitykseen, sekd kuinka niiden hyddyntdminen mahdollistaa kestdvan kehityksen.
ICT-ratkaisuja rakennettaessa tulee ottaa huomioon niiden energian kaytto, akkujen raken-
tamisesta muodostuvat paastot, sekd muut ympaéristo haitat. Téasté syysta Poplin et al. (2021)
keskittyivat tutkimuksessaan myds ICT-ratkaisuiden tuottamisesta syntyviin paastoihin
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pohtiessaan néistd saavutettavia hyotyja. Tutkimuksessa todettiin kuitenkin, ettd ICT-ratkai-
suiden avulla voidaan saavuttaa paljon hyotyé kestavéan kehityksen kannalta. Téllaisia esi-
merkkej& ovat muun muassa ICT ratkaisuiden kéyttd opiskelussa, jolloin voidaan vahentaa
koulutuksen vaatimia hiilidioksidipa&stoja jopa 50 %, sekd muut ratkaisut hiilidioksidijaljen
vahentadmiseksi, kuten dlyvalaistukset, erilaisiin prosesseihin kaytetyt ICT-ratkaisut. Esimer-
kiksi veden ja séhkon kulutuksen seurannan avulla voidaan vahentaa niiden kulutusta tehok-
kaasti. (Popli et al., 2021)

2.1.2 Nékokulmia eri maista

Chang et al. (2022) tutkivat kymmenen teollisuusmaan uusiutuvan energian kayttoa, seké
kuinka ICT-ratkaisut vaikuttivat ndiden hiilidioksidi paéstoihin. Tutkimus osoitti, ettd ICT-
ratkaisuilla voi olla joko negatiivinen tai positiivinen vaikutus kestavan kehityksen kannalta.
ICT-ratkaisuilla voidaan vauhdittaa alueen tai maan ekonomista kasvua parantamalla yhtey-
denpitoa, mainontaa ja niin edelleen. Toisaalta taas ICT-ratkaisuiden tuottaminen aiheuttaa
ympéristolle rasitetta, silld materiaalit tuotteiden valmistamiseen saadaan ympaéristosta. Tut-
kimuksen tuloksissa esitettiin, ettd uusiutuvan energian kéayttd vahensi hiilidioksidi paastoja
ja lisési ymparistosuojelua. Samaan aikaan kuitenkin ICT-ratkaisuiden nahtiin vaikuttavan
negatiivisesti ekologiseen ymparistoon, vaikka ne myds auttoivat uusiutuvien energialahtei-

den hyodyntdmisessé. (Chang et al., 2022)

N’dri et al. (2021) tekivat kirjallisuuskatsauksen ICT-ratkaisuiden vaikutuksista kehitys-
maissa. Tutkimuksessa otettiin huomioon myds ICT-ratkaisuiden aiheuttama ekologinen
kuorma, joka syntyy tuotannosta, prosessoinnista, kuljetuksista ja yllapidosta. Tutkimus
osoitti, ettd ICT-ratkaisuilla oli suotuisia vaikutuksia ymparistoon varsinkin vahemman edis-
tyksellisissd maissa. Naissd maissa ICT-ratkaisuja hyddynnettiin rahoituksen saamiseen,
seka energian kulutuksen véhentamiseen tehokkaasti. Tutkimuksessa ei kuitenkaan pystytty
ottamaan huomioon kaikkia muuttujia, kuten tietokoneiden kayttéjien, internetiin paasevien,
sekd séhkopostien kayttajien maaria, silla tietoja ei ollut saatavilla. Tdméan vuoksi ICT-rat-

kaisuiden vaikutusta tulisi heiddn mukaansa tutkia viel4 lisdd. (N’dri et al., 2021)

Nchofoung ja Asongu (2022) tutkivat ICT-ratkaisuiden vaikutusta kestavaan kehitykseen ja
mill& eri mekanismeilla vaikutus syntyy. Tutkimukseen he tekivat alkuun laajan
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kirjallisuuskatsauksen, jonka pohjalta he lahtivat kerddméan tietoa 140 maasta ympéari maa-
ilmaa. Tutkimus osoitti, ettd ICT-ratkaisuilla on positiivinen vaikutus eri osa-alueilla. ICT-
ratkaisut tarjoavat hyvan vaihtoehdon koulutukseen kestavan kehityksen kannalta internetin
kautta ja helpottaa kaupankayntié ja investointeja. Tulokset olivat vahvasti samankaltaisia
eri maantieteellisilla alueilla ja eri tuloluokissa, Eurooppaa ja ylemman keski-tuloluokan
maita lukuun ottamatta. Naissd maissa ICT-ratkaisuiden vaikutus oli merkitykseton tai ne-
gatiivinen suhteessa muihin maihin. Tutkimuksen mukaan tdmaé osoittaa, ettd ICT-ratkaisui-
den vaikutus mekanismeja kestdvaan kehitykseen tulisi tutkia viela tarkemmin. (Nchofoung
& Asongu, 2022)

2.2 Alykoti-ratkaisut

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd kotitaloudet kayttavat maailman energiasta 22 % ja tuot-
tavat hiilidioksidi paastoista 17 %. Euroopan Unionissa rakennusten kulutusten on raportoitu
olevan 40 % energian kulutuksesta ja hiilidioksidi paastéjen olevan 36 % (De Paola et al.,
2015). On todettu, ettd erilaiset ICT-pohjaiset ratkaisut tuovat koteihin mukavuutta, seké
séastavat energiaa. Ferreira et al. (2022) totesivat tutkimuksessaan, etta alyratkaisulla voi-
daan saavuttaa 3—6 % energian saastot. Saastd voidaan saavuttaa Bastidan et al. (2019), seké
Dell’Isolan et al. (2019) mukaan energian kulutusta seuraavilla antureilla, jotka antavat kéyt-
t4jille suoraa palautetta omasta energian kulutuksesta. Tallgin kayttajat tyypillisesti muok-
kaavat omia kulutustottumuksiaan helpommin (Bastida et al., 2019; Chatzigeorgiou & And-
reou, 2021). Kotitalouksien suurimpana syyné jattaa kuitenkin hankkimatta itselleen jokin
alykoti ratkaisu on pelko sen turvattomuudesta tai sen kallis hinta. Osalla ihmisista on myds
ennakkoluuloja erilaisia alykoti-ratkaisuja kohtaan, vaikka heilld, jotka néita kayttavat on
kokemus siitd, ettd ne ovat helpottaneet selkedsti heidan elamaansa. (Forster & Block, 2022,
Sovacool & Furszyfer Del Rio, 2020) Kuitenkin Bastidan et al. (2019), seka Ferreiran et al.

(2022) mukaan ymparistotietoisuus lisdad suoraan myonteisyytta alylaitteisiin.
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Kuva 2. Esimerkki avustaja-(Google, 2023)., optimoija- (Roborock, 2023). ja nautiskelu

ryhman laitteesta (Nanoleaf, 2023).

Jensen et al. (2018) jakoivat alykotien &lylaitteet kolmeen eri ryhmaén: auttaja-, optimoija-
ja nautiskelulaitteet (Kuva 2). Auttajat olivat laitteita, jotka syovat tasaisesti energiaa ole-
malla jatkuvasti valmiustilassa. Optimoijat taas auttavat ihmisia jokapéaivaisessa eldmassa
saavuttamaan toivotun lopputuloksen, kuten energian kulutuksen vahentdminen esimerkiksi
valojen sammutuksella. Nautiskeluun tarkoitettujen laitteet eivat edistd kestavaa kehitysta,
vaan niiden kayttd aiheuttaa jopa tavallista suuremman energian kulutuksen, mutta luovat
kuitenkin entista viihtyisamman asuinpaikan. (Jensen et al., 2018) Laitteiden suoraviivainen
jako ndihin ryhmiin ei ole aina yksiselitteistd, silla esimerkiksi siirreltavét alyviilennytlait-
teet tai ilmaldmpopumput lisddvat viihtyisyyttd, optimoiden kulutusta. Kesalla laitteet vii-
lentdvat, joka lis&a kayttajan viihtyisyyttd, mutta tarvittaessa ne edistavat lammittdmista ja

menevat virransaastotilaan, kun niita ei tarvita.

Alykotien erilaiset dlyratkaisut auttavat nykyain lammityksessd, valaistuksessa, siivouk-
sessa ja viihde-elektroniikan kanssa (Bastida et al., 2019; Jensen et al. 2018). Laitteet on
suunniteltu tekemé&an ihmisten elamé helpoksi ja vaivattomaksi, mutta Jensenin et al. (2018)
tutkimuksessa todetaan, etté alykoti-ratkaisuiden valmistajien, seka kuluttajien toiveet eivat
aina vastaa toisiaan. Siind missd kuluttaja toivoo itselleen kotiin avustavia alyratkaisuja,
tuotteen kehittdja pyrkii keksimaan kestavan kehityksen kannalta ratkaisun, joka kuluttaisi
mahdollisimman vahan. Kuitenkin esimerkiksi Google Home ja Alexa, jotka voidaan rin-
nastaa niin kutsuttuihin auttajiin kuluttavat melkein yhta paljon sdéhkod kuunnellessaan kuin

toimiessaan aktiivisesti. (Jensen et al. 2018).

Saksassa on tehty tutkimus rakennusautomaatiosta ja hallintajarjestelmésté, jossa hyodyn-

netddn ICT-monitorointia, seka hallintaohjelmia energian kulutuksen véhentamiseksi.
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Tutkimus toteutettiin seuraamalla hiilidioksidip&ast6ja rakennuksista, eika se ottanut huomi-
oon esimerkiksi séhkdntuotannosta syntyvaa hiilidioksidia. Tutkimuksessa todettiin, etta yh-
distamalla rakennusautomaatio ja ICT saatettiin véhentaa paéstoja jopa rakennuksissa 19 %.
(Beucker & Hinterholzer, 2022) Beucker ja Hinterholzer (2020) tekivat myds tutkimusta
ICT:n, uusituvan energian ja lammityksen yhdistdmisesta. Tutkimuksessaan he tutkivat ICT-
ratkaisujen hyddyntamista eri lammoéntuotannon keinoissa, kuten suorasdhkon kéytossa,
séhkon omatuotannon kéaytdssa, seké varastoidun energian kaytdssa. Tutkimus osoitti, ettd
riippuen alueella saatavilla olevasta uusiutuvasta energiasta kotitalouksien hiilidioksidipéaas-
t0ja pystyttiin vahentdmaan selvasti. Suurin potentiaali osoitettiin olevan lammityksessg,
jossa pystyttiin tekemaan ennalta méériteltyjé skenaarioita, joiden mukaan laitteet ohjasivat
jarjestelmaa. (Beucker & Hinterholzer, 2020) Kuitenkin lammityksen taydellinen automati-
sointi vaatii monimutkaisen jarjestelmén kuten kodin energianhallinta jarjestelman (HEMS),
jossa tarkkaillaan ikkunoita, ilmankosteutta ja laatua, sek& monia muita osatekijoita. Taysin
automatisoitu lammitys kuitenkin nostaa asunnonarvoa, seka lisda lammityksen saatelyn
helppokayttdisyyttd, kun lampdtilaa voidaan saatdaa puhelimen vélitykselld. (Pillan et al.,
2019) Liu et al. (2016) totesivat tutkimuksessaan, ettd HEMS yksittaisissé kotitalouksissa ei
tuo erityisesti energiansadsttd, mutta useamman kotitalouden kdytdssa sen hyodyt voisivat
nousta merkittavélle tasolle.

2.3 Alykaupungit

Alykotien yleistyessa, on herannyt kysymys, voitaisiinko naité ratkaisuja yleistaa aina &ly-
kaupunkeihin asti. Ihmiset ovat muuttaneet teollistumisen my6téd maaseudulta kaupunkeihin
(Zhenget al., 2019; Ringenson et al., 2017). Alykaupunkeja ajatellessa ajatellaan sellaisia
ratkaisuja kuten alykkéaéat kuljetusratkaisut, alyverkot ja alykas energian kaytto, alykas kulu-
tus, alykéas veden saasto, seka alykés infrastruktuuri. Kéytanndssé kaupunki olisi rakennettu
pienista toisiinsa liitetyistd alykkaista systeemeistd, jotka muodostavat suuren digitaalisen
neuroverkon. Monimutkaisen neuroverkon rakentaminen kaupunkiin mahdollistamaan kaik-
kien toimintojen tapahtuminen vaikeuttaisi muutenkin monimutkaista systeemia entisestaan.
Tasta syystd Ringenson et al. (2017) osoittivat tutkimuksessaan, etta téllainen systeemi saat-
taa olla erityisen herkk& esimerkiksi sdéhkodkatkoille, jotka saattavat talla hetkelld haitata jo
pienempié Internet of things-laitteita (lot-laitteita), sekd muita ICT-ratkaisuja. Heidan mu-

kaansa tata ratkaisua tulisi viela tutkia tulevaisuutta ajatellen lisaa. (Ringenson et al., 2017)
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Zheng et al. (2019), Butt (2021), seka Silva et al. (2018) erittelevat tutkimuksessaan, etté
tulevaisuuden alykaupungeissa térkedsséa osassa ovat lot, Artificial Intelligence (Al), robo-
tiikka seka erilaiset tietokannat. Tulevaisuuden &lykaupunkien tietomaéara tulee olemaan niin
valtava, ettd ne vaativat erilaisen tavan ké&sitella tieto luettavasti ja varmasti. Zhengin et al.
(2019) tutkimus osoitti, ettd kestdvan kehityksen ja tulevaisuuden &lykaupunkien valill4 on
vield tietoaukkoja, jotka vaatisivat lisaa tutkimusta. (Silva et al., 2018; Zheng et al., 2019)
Butt (2021) ja He et al. (2022) osoittavat tutkimuksissaan myos tulevaisuuden alykaupun-
kien ongelmaksi suuren energian kulutuksen, jota ei ole helppo tdman hetken teknologialla
kompensoida. Siksi He et al. (2022) mukaan kaupungin toteutus vaatii huolellista suunnitte-

lua sosio-ekonomisen dynamiikan huomioon ottaen.

2.4 Matkustaminen, opettaminen ja pelit

ICT-ratkaisut ovat edisténeet kestavaa kehitysté erityisesti matkustamisessa. Erilaiset sovel-
lukset reittien suunnitteluun, ovat tehneet julkisten kulkuneuvojen kdyton entistd helpom-
maksi, jonka seurauksena niiden kéytto on yleistynyt. Liséksi erilaiset alylippu ratkaisut ovat
helpottaneet julkisten kulkuneuvojen kéayttda ja siirtymista paikasta toiseen, ja sen kautta
vahenténeet hiilijalanjélked entisestdan. Kulkemiseen liittyvissa ratkaisuissa korostuu erityi-
sesti ihmisten arjen helpottuminen, jonka myo6ta heidan kaytoksensa muuttuu ymparistoys-
tavallisempaén suuntaan erilaisten ICT-sovellusten myo6ta. (Tafidis & Bandeira, 2017) Kes-
tavaan kulkemiseen kuuluu myos ajoneuvojen kehittyminen, kuten sahkoautot ja robottiau-
tot. Tallaiset kehitysaskeleet ovat johtaneet ajokokemuksen paranemiseen ja johtavat kesta-
vampadn matkustamiseen ekologisilla valinnoilla (Agarwal & Alam, 2018). Kuitenkin
Agarwalin ja Alamin (2018) tutkimus ei ota huomioon esimerkiksi sahkdautojen kohdalla
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energiakriisid, jonka seurauksena sahkon riittavyys siihen, ettd kaikki kulkisivat sahkdau-

toilla ei ole talla hetkella taattu.

CURIOUS PEOPLE /| '
CHANGE THE WORLD

SAANNOLLINEN HUOLTOKATKO /
_’j REGULAR SERVICE BREAK

LUT UNIVERSITIES MOODLE Jok
arkitiist

Kuva 3. Moodle opetusalustan kuvakaappaus.

Hu et al. (2021) tekivat tutkimus artikkelin kestavéstd opetuksesta ICT-ratkaisuiden avulla.
Opetusta pystytadn jarjestamaan monella tapaa internetin ja muiden verkkoa kéyttavien rat-
kaisuiden vélityksell&. Tallainen opetus poistaa maantieteelliset rajat, sekd véhentdd matkus-
tamista koulutuksen perédssa. Samalla laajojen opetuspohjien tekeminen kaikille avoimeksi
lisad ohjaajien paasya erilaisiin materiaaleihin, joka antaa heille erilaisia vaihtoehtoja kéyt-
t&& opetuksessa. (Hu et al., 2021) Esimerkkind téllaisista laajoista kursseista ovat esimerkiksi
Massive Open Online Course (MOOC) kurssit, joita voidaan jarjestada esimerkiksi Moodle
alustalla (Kuva 3). Kirjojen ja paperin tarpeen vahentyminen, sek& matkustamisen véhenté-

minen puolestaan vaikuttaa positiivisesti kestavaan kehitykseen.

Kuluttajille on suunniteltu myos erilaisia peleja, jotka ohjaavat heitd kestadvdmpaan eldamén
tyyliin. Boomsmanin et al. (2018) tekemdssa tutkimuksessa tutkittiin miten kuluttajat suh-
tautuvat energian saastamiseen tarkoitettuun peliin. Tulokset osoittivat, ettd kuluttajat pela-
sivat pelid, kun halusivat oppia kuinka pienentdd omaa sahkélaskuaan. Varsinainen séhkon-
kulutuksen vahentdminen oli toisarvoista. Tutkimuksessa todettiin myds haasteeksi saada
ihmiset kokemaan kyseiset energian saastopelit tarpeellisiksi ja niiden kehittdminen vaatisi-

kin lisaa tutkimusta. (Boomsma et al., 2018) Gangolells et al. (2021) tutkivat myds energian
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séastopelin vaikutusta kotitalouksien energian kulutukseen. Tulokset osoittivat rajallisen
vaikutuksen, mutta pelill& uskottiin olevan potentiaalia suurempaan vaikutukseen, mikali se
olisi vapaasti kaytettavissa esimerkiksi energiayhtioiltd asiakkaille. Kuitenkin tallaisten
energian kayttotapojen muutosten kestoa on hyvin vaikea arvioida, joten lisatutkimus olisi
pelien vaikutusten osalta tarpeen. (Gangolells et al., 2021) Kaikilla tutkimuksilla oli yhteista,
ettd kestavyyden pelillistdminen néayttad lupaavalta ihmisten kayttotottumuksien muuttami-
sen kannalta (Chatzigeorgiou & Andreou, 2021; Boomsma et al., 2018; Gangolells et al.,
2021).

2.5 Markkinatilanne

Monet dlykotiratkaisut tarjoavat kayttéjilleen tavan tarkkailla ja hallita kodin energian kayt-
toa erilaisten laitteiden kautta (Ferreira et al., 2022). Osa ratkaisuista on suunnattu muka-
vuuden ja turvallisuuden luomiseen, kun taas osalla on selked tarkoitus edistaa kestavaa ke-
hitystd. Kestdvan kehityksen kannalta kannattavammiksi ratkaisuiksi nousevat laitteet, joilla
voidaan s&éstaé energiaa tai tarkkailla energian, sekd veden kulutusta. Energian saastorat-
kaisut liittyvat padsaantoisesti lammitykseen seka valaistukseen. Naista laitteista on 16ydet-
tavissa eri hintaluokan ratkaisuja kotitalouksille seké ratkaisuja, joista on hyva aloittaa il-
man, etta niihin tarvitsee vélittomasti investoida suuria summia. (Hennessy, 2022; Control4,
2021) Jensen et al. (2018) jaon mukaisesti kestdvaa kehitysta edistavat ICT-ratkaisut kotita-

louksissa olisivat siis padasiassa optimoijaryhmaan kuuluvia laitteita.

Markkinoita lapi kdydessa huomaa selkeasti, etta tarjolla on useampi ohjelmistopohja, johon
voi halutessaan liittd4 omia dlylaitteitaan. Suurimmat tarjoajat ovat Google, Amazon ja Ap-
ple. Google tarjoaa Google Assistantin, Amazon Alexan ja Apple taas HomeK:itin, joihin voi
yhdistaa eri valmistajien alytuotteita kuten lamppuja ja termostaatteja. Kun kaikki eri aly-
laitteet on yhdistetty saman ohjelman alle, niiden kayttd helpottuu huomattavasti. Osassa
laitteita ei kuitenkaan ole tata yhdistamisen mahdollisuutta, vaan laitevalmistajat tarjoavat
oman sovelluksensa, jonka kautta laitetta voidaan kayttda. Lisaksi markkinoilta 16ytyy val-
miiden alykotiratkaisuiden tarjoajia, jotka tekevéat asiakkaan toiveiden mukaisen ratkaisun,
joka toimii joko omalla sovellus pohjalla tai on yhdistettavissd muiden palveluntarjoajien

sovelluksiin.
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25.1 Sensorit

Kodin &lyratkaisujen yksi pienimmisté alykkaista komponenteista on alysensorit. Ne mittaa-
vat ja antavat palautetta muun muassa kodin l&mpdtilasta, ilman laadusta ja vedenkulutuk-
sesta. Erilaiset sensorit yhdistettyind muihin ICT-ratkaisuihin luo kotitalouksiin helposti au-

tomatisoitavissa olevan systeemin.

Hamarakytkimen, seka liiketunnistimen yhdistaminen valaistukseen helpottaa sen automa-
tisointia. Hamarakytkimen avulla voidaan séatéda automaattisesti, milloin valaistusta tarvi-
taan ja liiketunnistin taas méaarittelee miss tiloissa valojen tulee olla p&élla liikkeen perus-
teella. Liiketunnistimia myy useat laitevalmistajat kuten Agara, Eve, Wiser ja Fibaro (Agara,
2022; Eve, 2022; Wiser, 2022; Fibaro, 2022). Hamarékytkimi& 1oytyy myos usealta eri val-
mistajalta kuten AXXEL, Steinel ja Nexum. Hamarékytkimia I0ytyy seké sisa-, etta ulko-
kayttoon. (Bauhaus, 2022; Power, 2022a; Puuilo, 2022)

Huoneilman parantamiseksi, sekd lammityksen automatisointiin on tarjolla useita erilaisia
sensoreita. Esimerkiksi Wiser tarjoaa lampdtilasensoria, jolla pystytdan seuraamaan huoneil-
man lampdtilaa tarvittaessa jopa huone kohtaisesti (Wiser, 2022). Lampétilasensorit voidaan
yhdistaé lammitysjarjestelmén alyratkaisuihin, jolloin [ammitys voidaan automatisoida ha-
luttuun tavoite l&mpdtilaan. llmankosteuden, seké hiilidioksidin mittaamiseen 16ytyy myos
omat mittarit, kuten esimerkiksi Millin sensoreissa, jotka mittaavat hiilidioksidia, ilmankos-
teutta ja lampdatilaa (Mill, 2022). Sensorista saadulla tiedolla voidaan parantaa huoneen il-
manlaatua, sekd s&tad lampotilaa sopivammaksi. La&mpdtilan tarkkailun ja automatisointiin
kuuluu myos alykés ovien ja ikkunoiden valvonta. Esimerkiksi Tadon tarjoama ikkunasen-
sori tunnistaa milloin ikkuna on avattu. Kun tdma on yhdistettyna kodin alykk&éaseen lam-

mitykseen, saadaan lammitys sammumaan automaattisesti tuuletuksen ajaksi. (Tado, 2022;)

Veden seurantaan 16ytyy myos omia sensoreitaan. Yleisin sensori, jota markkinoilta [0ytyy,
on vesivuotosensori. Naita 10ytyy useammalta eri valmistajalta kuten Wiser, Agara, Nedis
ja Heatit. (Wiser, 2022; Agara, 2022; Nedis, 2022; Heatit, 2022) Namé sensorit havaitsevat
asennetulta alueeltaan mahdollisen vedenvuodon ja ilmoittavat siitd sovelluksen kautta kéyt-

tajélle. Muita veden kéyton hallinta keinoja kasitelladn mydhemmaéssa kappaleessa.
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2.5.2 Lammitykseen liittyvat ratkaisut

Kuva 4. Tadon &ly termostaatti (Tado, 2022).

Markkinoilta 16ytyy paljon erilaisia ICT-ratkaisuja lammityksen osalta. Yleisimpana ratkai-
suna ovat erilaiset termostaatit (Kuva 4). Termostaatteja 16ytyy sekd suoraan pattereihin ase-
tettavia, seka lattialammitystd saatdvid. Termostaatteihin saa asetettua toivomansa lampoti-
lan ja ne mittaavat samaan aikaan huonelampdétilaa saatdessaan lampdtilaa. Termostaatin
valmistajia on monia ja niiden tarjoamat alustat vaihtelevat valmistajan omista aina koti-
avustajien kanssa yhteen sopiviin. Termostaatteja on myds saatavilla lAmminvesivaraajaan,
jolloin veden lammitysté pystytddn automatisoimaan ja tdiman kautta saastamaan energiaa
tehokkaammin. (Aqgara, 2022; Heatit, 2022; Netamo, 2022, Tado, 2022)
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ICT-ratkaisuja on hyddynnetty myds paljon erilaisissa lammittimissd. Pattereissa, paneeli-
lammittimissd, sekd ilmaldmpdpumpuissa on nykyddn omat alyratkaisunsa, joilla voidaan
automatisoida niiden toimintaa, sekd sdéstaa tarvittaessa energiaa. Monet lammittimet on
varustettu omalla lampomittarilla tai yhdistettyné sensoreista saatuun dataan niiden toimin-
taa voidaan automatisoida niin, ettd ne pyrkivat pitdiméaan tietyt huoneet tietyn l[ampoisina.
Valmistajat tarjoavat sovelluksia joko omanaan tai yhdistettynd kodinavustajiin. (Adax,
2022; Mill, 2022; Qnect, 2022; Deltaco, 2022) Vanhoihin taloihin on myds nykyéén saata-
villa raitisilmalammaonvaihtimia, joihin on rakennettu alykas ohjaus. Nama vaihtimet pitévat
lampiman ilman huoneistossa tavallisia ilmanvaihtoventtiileja tehokkaammin ja ovat yhdis-

tettavissé kodin muihin alykkaisiin ohjausjarjestelmiin. (Profishop, 2022)

/ 2
i

Kuva 5. Alylasi (KIN-Glass, 2022).

Yhtena ratkaisuna sadstaa asunnon viilentamisessa on alyikkunat (Kuva 5). Naissa ikkunat
muuttuvat Kirkkaista himmeiksi/tummiksi valoisuuden mukaan siten, ettd estetdén siséilmaa
lampenemasta liikaa. (KIh-Glass, 2022) Alyikkunat yhdistettynd muihin sensoreihin saadaan
helposti saadettyd huoneistoa niin, ettei aurinko paése nostamaan huoneilmaa liian korke-
aksi, jonka myota pitéisi kayttad energiaa huoneiston viilentdmiseen. Toisena ratkaisuna l16y-
tyy myos etdohjattavia tai danelld ohjattavia verhotankoja, jotka sulkevat kuluttajan verhot
tarvittaessa automaattisesti. Esimerkiksi Jotex tarjoaa kodinavustajaan liitettavissa olevia

moottoroituja verhokiskoja (Jotex, 2022)
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2.5.3 Energian kulutuksen hallinta
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Kuva 6. Plug-in-alypistoke ja dlyjatkojohto (Qnect, 2022).

ICT-ratkaisuja kotiin mietittdessa tulee miettid, halutaanko tehdéa kallis remontti, jossa muu-
tetaan kodin séhkokytkentdja kokonaisuudessaan vai riittddko jokin edullisempi ratkaisu.
Sahkoverkon pystyy tekemaén alykkééksi esimerkiksi ohjausreleilld, seka kytkimillg, joita
voidaan asentaa joko suoraan sulakerasiaan tai johonkin péin sahkdéverkkoa. Talla saadaan
muokattua useista laitteista halutessaan etdohjattavia ja alykkaita. (Deltaco, 2022; Heatit,
2022) Toisena vaihtoehtona on vaihtaa tavalliset pistorasiat alypistorasioihin, joita voidaan
etdohjata ja saadaan sitd kautta muutettua kyseiseen pistorasiaan liitetyt laitteen alykkaiksi
(Fibaro, 2022; Wiser 2022). Tama kuitenkin vaatii sahkotoita, jotka saattavat tulla kulutta-
jalle melko kalliiksi. Edullisimmasta paasta ovat niin kutsutut plug-in-pistokkeet (Kuva 6)
ja dlyjatkojohdot (Kuva 6), joiden avulla pystytddn muuttamaan tavallisesta pistorasiasta
alypistorasia ilman suuria sahkotoita (Calex, 2022; Deltaco, 2022; Eve, 2022; Fibaro, 2022;
Mill, 2022; Nedis, 2022; Wiser, 2022; Qnect, 2022).

Valaistuksesta l16ytyy paljon erilaisia ratkaisuja sisé- ja ulkokayttoon. Ratkaisuja l0ytyy pel-
kistd lampuista kokonaisiin valaisimiin. Valaisimia taas 16ytyy nykyaan esteettisista kodin
hengen luojista niin sanottuihin edullisempiin ratkaisuihin. Sek& lamput ett4 valaisimet ovat
kéytettavissa joko valmistajan omalla sovelluksella tai kotiavustajien kautta. (Agara, 2022;
Deltaco, 2022; Eve, 2022; Nanoleaf, 2022; Philips Hue, 2022; Qnect, 2022)

Erilaiset &lytoiminnot ovat liséksi yleistyneet myods kodinkoneissa, jonka seurauksena ndisté
on tullut &lykkaitd ja ekologisempia vaihtoehtoja kotitalouksille. Kodinkoneet ohjaavat kéyt-

tjaansa entistd enemman esimerkiksi oikeanlaiseen pyykinpesuun pyykinlikaisuuden ja
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materiaalin mukaan. (Power, 2022b) Liséksi erilaiset eko-ohjelmat sddstavat tehokkaasti ve-
den ja séhkon kulutusta.

254 Veden kulutuksen hallinta

Kuva 7. Oraksen dlysuihku (Rakentaja, 2022).

Veden kulutuksen hallintaan on myads tarjolla erilaisia ICT-ratkaisuja. Veden kulutuksen vé-
hentdmisen toimivin keino on kulutustottumusten muuttaminen (Talteka, 2022). Téhan hy-
vand tyokaluna toimii kulutuksen seurantaa auttavat laitteet kuten vesimittarit. Esimerkiksi
Koka (2022) tarjoaa putkistoon liitettdvaa vesimittaria, jonka voi liittdd suoraan vesilaitok-
selle etdluettavaksi mittariksi tai sitten yksityinen kuluttaja voi seurata sen avulla omaa ko-
konaisvaltaista veden kulutustaan. Mittari on saatavilla erikseen lampimalle ja kylmélle ve-
delle. (Koka, 2022) Muita kulutusta vahentavid ratkaisuja ovat &lysuihkut (Kuva 7), jotka
kertovat suihkun paédssa olevalta ndyt6lta kuinka paljon kyseisen suihkun aikana on vetta
kulunut ja ohjaavat siten kuluttajan vedenkaytto tottumuksia. Lisaksi erilaiset kosketusva-
paat hanat tarjoavat suoraa saéstoa katkaisemalla veden kulutuksen vélittdmasti, kun eivét
tunnista niiden alla olevan kasia tai esinettd. (Rakentaja, 2022)
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Isoja s&astdja seka veden, ettd sahkon kulutuksessa voidaan saavuttaa alykkaalla lamminve-
sivaraajalla. Alykas lamminvesivaraaja varoittaa vuodoista, seka seuraa veden kulutusta. Li-
saksi se lammittaa veden halutun toiminnon mukaisesti tai vain tarvittaessa. Alykkain lam-
minvesivaraajan avulla veden lammitys voidaan ajoittaa esimerkiksi porssisahkdssé sahkon
halvimpiin tunteihin, jolloin lammitystd ei tarvita ollenkaan kalliiden tuntien aikana.
(Péaésky, 2018) Tama tuottaa saastod kuluttajalle ja lisaksi vahentda sahkon kysyntéa niiden

tuntien aikana, kun sitd kdytetddn muuten eniten.

2.5.5 Paketoidut alykotiratkaisut

Valmiita paketteja 10ytyy aina pelkésta dlykkéasta turvapalvelusta automatisoituun alyko-
tiin. Palvelun tarjoajia I0ytyy paljon ja osa on erikoistunut tarjoamaan vain tietyn tyyppista
palvelua. Kuluttaja voi halutessaan tilata tuottajalta vain esimerkiksi ilmastoinnin ja lammi-
tyksen automatisoinnin tai koko kodin alyllistamisen palveluntarjoajalta. Palveluntarjoajat
kasaavat erilaisia paketteja asiakkaan toiveiden, sekd kohteen mukaan. (ABB, 2022; Digi-
sihko, 2022) Alykodin voi saneerata joko vanhaan kotiin tai sen voi rakennutus vaiheessa
tehda uuteen (Digisahko, 2022; SSVP, 2022).

2.5.6 Saastovinkit ja sovellukset

Sahkoyhtiot, sekd muut sivustot tarjoavat talla hetkella paljon erilaisia séhkon sééstovink-
keja. Esimerkiksi Fortumilta 16ytyy useita eri sahkonsaastoon liittyvid vinkkeja lammityk-
sestd valaistukseen (Fortum, 2022). My®6s Kiinteistéliitto, Elenia ja Taloon.com jakavat koo-
tusti erilaisia saastovinkkeja kuluttajille. Nailla vinkeilld on pyritty herattdmaan kuluttajille
ajatuksia siitd, kuinka he pystyvat itse sddstaméén energian kulutuksessa. (Kiinteistoliitto,
2022; Elenia, 2022; Taloon.com, 2022) Naiden lisaksi laitevalmistajat antavat ohjeita omien
laitteidensa energiatehokkaaseen kayttoon esimerkiksi ilmaldmpopumppujen yhteydessa.

Muita ICT-ratkaisuja on esimerkiksi erilaiset puhelin sovellukset, joita 16ytyy Google
Playsta ja App Storesta. Molemmista 16ytyy sovelluksia, jotka soveltuvat lapsille kestévan

kehityksen periaatteiden opettamiseen, seka aikuisille omien kayttdytymismallien
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muokkaamiseen. Molemmissa oli my6s sovelluksia, joiden avulla kéyttdja saattoi valita kau-

pan, joka noudattaa kestavéan kehityksen periaatteita. (App Store, 2022; Google Play, 2022)
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3 Tutkimusmenetelma

Tutkimus on toteutettu sen systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, sek& markkinatilanne
kartoituksena. Taman luvun tarkoituksena on kuvata tutkimus siten, ettd se on toistettavissa

tarvittaessa uudelleen.

3.1 Systemaattinen kirjallisuuskatsaus

Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen arvo on sen toistettavuudessa. Ensimmainen askel on
tunnistaa ongelma/ rajata tutkimuksen aihe. Taman jalkeen maaritelladn hakusanat, seka ai-
kavéli jolta Kirjallisuutta haetaan. Kun hakuparametrit ovat maaritelty voidaan tehda haku
sopivista tieteellisistd tietokannoista. Haun jélkeen arvioidaan hakutuloksia. Néistd tulee
poistaa mahdolliset ”vadrat positiiviset” eli sellaiset tekstit, jotka ovat siséltyneet hakuun
hakusanojensa puolesta, mutta eivat kuulu tutkimuskysymyksen aiheeseen (Linnenluecke et
al. 2020; Pejic-Bach & Cerpa 2018). Liséksi osassa tietokantoja sama tutkimus saattaa tulla
useamman kerran ja ndma tuplat tulee poistaa. Tasta datan lapi kédymisestd kdytetdan termia
datan putsaaminen. Aineiston keruun jalkeen aineisto analysoidaan ja siita tehd4&n kokoava
yhteenveto. (Linnenluecke et al. 2020)

Tarkedd systemaattisessa kirjallisuuskatsauksessa on, ettd se on hyvin dokumentoitu l&pi
koko suorituksen. Hakusanat maéritell&an tarkemmin, seké laitetaan ylds samoin kuin doku-
mentoidaan, jotta katsaus on toistettavissa ja pystytdan kuvailemaan mahdollisimman selke-
asti lukijoille. (Pejic-Bach & Cerpa 2018)

3.2 Tutkimuksen systemaattinen kirjallisuuskatsaus

Tutkimuksen alkuun maériteltiin hakukriteerit, joita kirjallisuuskatsauksessa kéytettaisiin.
Koska ICT on nopeasti kehittyvaa alaa, hyvéksyttiin mukaan vain maksimissaan 7 vuotta
vanhat tutkimukset, alkaen vuodesta 2015, poikkeuksena tutkimukset, joihin viitattiin suo-

raan néilla kriteereilld 16ydetyissa tutkimuksissa. Lisaksi mukaan otettiin vain suomen- ja
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englanninkieliset tutkimukset. Miké&li haulla 16ytyi yli 200 tutkimusta, otettiin néista huomi-
oon resurssi syistd vain 200 ensimmaista. Tietokantoina toimivat ACM, IEEE, Scopus, Sci-

ence Direct, Web of Science ja Google Scholar.

3.21 Hakusanat

Kestdva
kehitys

Embedded
Systems

Kestdvad kehitysta
edistavien ICT-
ratkaisuiden
nykytilakatsaus

Alyratkaisut

Energiakriisi
2022

Kuva 8. Ajatuskartta hakusanojen méaérittelemiseksi.

Hakusanat madriteltiin ajatuskartan (Kuva 8) kautta. Ajatuskartalla hahmoteltiin otsikkoon
liittyvat asiat, joista l&hdettiin muodostamaan hakusanoja. Ensimmaéiseksi hauksi méaraytyi
”ICT FOR SUSTAINABILITY”. Tdmaén jdlkeen tarkennettiin hakua vield ”ICT FOR SUS-
TAINABILITY” AND "ENERGY USE REDUCTION”. Néiden liséksi haettiin vield tar-
kennetusti tietoa kotitalouksien ICT-ratkaisuista haulla ”ICT SOLUTIONS FOR SUSTAI-
NABLE HOMES”. Osa hauista tuotti paljon hakutuloksia. Suurimmiksi tulokset nousivat
Google Scholarissa, sekd ACM:ssd. ACM:n haku tulos nousi Google Scholaria korkeam-
maksi, silld sielld suoritettiin useampi haku Googlessa taas suoritettaessa ensimmaéinen haku,

jonka jalkeen se jdi toissijaiseksi lahteeksi sen laajan tuloksen vuoksi.
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Toisella hakukierroksella hakusanoja madriteltiin tarkemmin, sek& suljettiin pois tiettyja
usein ilmaantuvia sanoja. Téllaisia sanoja olivat esimerkiksi game, cyber, renewable energy.
Sanoja ICT, sustainability, smart, home, energy ja reduction yhdistettiin AND- ja OR- para-
metreilla, jolloin saatiin suurimman osan tietokannoista hakutulokset helposti lapi kdytavaan
koko luokkaan. Toisen haun tuloksena osa ensimmadiselld haulla 16ydetyisté hakutuloksista

eivat nousseet viimeisten artikkeleiden joukkoon.

3.2.2 Tulosten valinta

Taulukko 1: Tulokset tietokannoittain.

Tietokanta Tulokset Kasiteltiin Kaytettiin
ACM 241538 200 9
IEEE 406 200 2
Scopus 2681 200 3
Science Direct 22 007 200 5
Google Scholar 231 000 200 2

Taulukko 2: Tulokset tietokannoittain tarkennetulla haulla.

Tietokanta Tulokset Kasiteltiin Kaytettiin
ACM 719 200 7
IEEE 42 42 2
Scopus 30 30 4
Science Direct 61 61 6
Google Scholar 23 23 2
Web of Science 432 200 3

Otsikon perusteella sopivilta vaikuttavat lahteet valittiin 1&hemp&én tarkasteluun, jossa al-
kuun luettiin titvistelma. Mikali tiivistelma vaikutti edelleen tutkimukseen sopivalta, jatket-
tiin tutkimukseen perehtymista lukemalla johtopaatokset ja tdmén jalkeen koko tutkimus.
Mikali tutkimus koski ICT-ratkaisuja ja kestdvaa kehitystd se otettiin mukaan tahan tutki-
mukseen. Oheisissa taulukoissa (taulukko 1 ja 2) on esitetty hakuprosessissa l6ytyneet, k&-
sitellyt, sekd tutkimukseen mukaan péaésseiden tutkimusten n-luvut.
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3.3 Markkinatilanteen kartoitus

Markkinatutkimus suoritettiin valitsemalla Googlen hakukoneesta kolme ensimmaisté verk-
kokauppaa, jotka myivat erilaisia ICT-ratkaisuja kuluttajille. Heid&n tarjonnastaan katsottiin
tuote valmistajat, joiden sivuilta etsittiin tietoa tdaménhetkisista ICT-ratkaisuista. Mukaan va-
littiin ne sivustot, joista I0ytyi suomen — tai englanninkielinen sivusto, seka ICT-ratkaisuja,
joilla voitiin edistédé kestavaa kehitysta. Laitteiden osalta edistamiseksi katsottiin energian
tai veden saastaminen. Taman lisaksi tieto haettiin hakemalla Googlesta tieto yleisista ener-
gian saastovinkeistd ja naiden loytdjen perusteella tehtiin lisdhakuja erilaisista tuotteista,
joita markkinoilta 16ytyi. Lisaksi tehtiin pieni katsanto erilaisiin sovelluksiin. Niissa kaytet-
tiin hakusanaa "SUSTAINABLE” ja luettiin tuotteen omistajien kuvaus siitd, mihin sovellus

on tarkoitettu.
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4 Tulokset ja analyysi

Tassa luvussa késitelldan tutkimuksen yleisid havaintoja, seka néista tehtavia johtopaatoksia.

4.1 Y leiset havainnot

Tehdyt tutkimukset

2011 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

[EEY

B ICT & kestédvi kehitys Alykoti Alykaupunki Matkustaminen ym.

Kuva 9. Tutkimusten jakauma.

Tutkimuksia 16ytyi paljon ICT-ratkaisuista ja kestavasta kehityksesta suhteellisen lyhyella
aikavélilla. Tutkimuksia on tehty laajasti eri nakokulmista kestdvan kehityksen kannalta.
Taman tutkimuksen otannasta (n=32) huomataan, ettd ICT-ratkaisuiden, sek& kestdvan ke-
hityksen suhde on ollut erityisen kiinnostuksen kohteena tutkimuksissa useamman vuoden
ajan. Alykotiratkaisuiden suosio on kuitenkin noussut viimeisen vuoden aikana suhteessa
muihin tutkimuksiin (Kuva 9). Tutkimusotannan alkupaasta alykaupunkeihin ja muihin kes-
tavan kehityksen mahdollistamiin ICT-ratkaisuihin liittyvia tutkimuksia ei noussut hauissa

esiin. Naihin liittyvia tutkimuksia alkoi esiintya vasta enemman vuodesta 2017 eteenpéin.

Markkinakartoitus osoitti, ettd kotitalouksille on olemassa tall4 hetkelld laaja valikoima eri-
laisia ratkaisuja, joilla edistad kestdvaa kehitysta. Kestdvan kehityksen edistdmiseksi pysty-
t4&n vaikuttamaan energian sdastoon suoraan laitteilla, jotka toimivat energiatehokkaasti, tai
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muokkaamalla olemasta olevista laitteista &lykkaita erilaisilla ICT-ratkaisuilla, jotka lisd&vat
energian saastod katkaisemalla esimerkiksi automaattisesti valot koko talosta. Liséksi lam-
mityksen hallintaan, seka veden kulutukseen 16ytyi useita eri ratkaisuja, joilla edistetdan ko-
titalouksien ekologisuutta. Konkreettisten kulutusta vahentéavien laitteiden lisdksi markki-

noilta 16ytyi erilaisia sovellusratkaisuja, joilla pystytddn lisddmaan kuluttajan tietoisuutta
kestdvammista valinnoista kierrattdmisen, ostosten ynna muun suhteen.

Markkinoilta l6ytyvat ICT-ratkaisut

n|ai\|edEMn.L

Aypistorastet

Ohja Usrela

Kuva 10. Markkinoilta 16ytyvien ICT-ratkaisuiden jakauma.

Erilaiset ratkaisut, joita kotitalouksille tarjotaan painottuvat selkedasti ensisijaisesti energian

kulutuksen hallintaan (Kuva 10) ja nistd erityisesti sellaisiin ratkaisuihin, jotka eivat vaadi
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suuria kodin muutos toitd. Seuraavaksi eniten edustettuna ovat erilaiset lammitysratkaisut ja
sensorit, joilla voidaan taydentaa edelliseen ryhmaan kuuluvia laitteita tai tehdd suurempia

muutoksia. Veden saastamiseen liittyvia ratkaisuja 16ytyi markkinoilta kolmanneksi eniten.

4.2 Tulostentulkinta

Systemaattisen kirjallisuuskatsauksen otannan perusteella voidaan péatelld, etta energiakrii-
sin myo6ta ICT-ratkaisuiden ja kestédvén kehityksen tutkimussuunnat ovat muuttuneet. Aiem-
mat tutkimukset keskittyivat oleellisesti ICT:n ja kestédvén kehityksen suhteeseen, seka sii-
hen kuinka ndma vaikuttavat toisiinsa. Tutkimustrendeissé on kuitenkin huomattavissa muu-

tosta enemman energian séastamisen mahdollisuuksiin ICT-ratkaisuiden myotéa.

Kotitalouksille 16ytyi paljon erilaisia ICT-ratkaisuja energian saastamiseksi. Tarjonnasta
I0ytyi niin valmiita yrityksen tarjoamia paketteja, kuin komponenteista itse kasattavia koko-
naisuuksia. Valmiiden ja puolivalmiiden ratkaisuiden yleistyminen on tehnyt alykotiratkai-
suiden hankkimisesta helpompaa myds sellaisille kuluttajille, jotka eivét itse osaa tai halua
ldhted rakentamaan omaa alykotiratkaisuaan. Liséksi markkinoilta 16ytyi edullisia vaihtoeh-
toja kuten plug-in-pistokkeita, joilla voitiin edullisesti muuttaa muita laitteita alykkaaksi il-
man, etta tehtiin kalliimpia remontteja tai hankittiin esimerkiksi kalliita &lyvalaisimia. Tar-
jonnan yleistyminen ja laajuus ovat tehneet ICT-ratkaisujen hankinnan helpommaksi kulut-
tajille. Markkinoilla on jo paljon erilaisia ratkaisuja, mutta veden kulutukseen liittyvia tuot-
teita on selkedsti vahemman kuin muita. Nama tuotteet kaipaavat viela kehittamista, saadak-
seen markkinoilla selke&sti isomman ndkyvyyden. Laitteiden lisdksi energiakriisin myota
tarjolla oli paljon erilaisia sivustoja, pelejé ja ohjelmistoja, joilla voidaan seurata omaa ener-

gian kulutusta ja timan myota edistad kestavaa kehitysta.

Erilaisten ratkaisuiden mééarastd huolimatta tutkimukset osoittivat, ettd hinta on esteend in-
vestoida erilaisiin sdastoratkaisuihin. Markkinatutkimus kuitenkin osoittaa, etta edullisia
vaihtoehtoja kodin alykkééksi tekemiseen 16ytyy runsaasti useilta eri valmistajilta. Tdamén
liséksi on osoitettu, ettd alyratkaisuja asentamalla kotiin voidaan esimerkiksi lammityskus-
tannuksissa saastaa jopa 30 prosenttia verrattuna niin kutsuttuun normaaliin suoraan sahko-

lammitykseen. (Merimaa, 2022) Tama herattdd kysymyksen siitd onko ratkaisuiden
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markkinoinnissa jotain vialla vai miksi kuluttajat kokevat, etta tuotteet ovat niin kalliita. Ku-

luttajien suhtautumista, seké ajatuksia dlyratkaisuja kohtaan vaatisi lisatutkimusta.

Energiankriisin iskiessa suomalaiset onnistuivat ennakoivasti saastaméan sahkoa (STT-HS,
2022). Kysymykseksi nouseekin kuinka monessa taloudessa sahkon séastaminen jaa joka-
paivéiseen arkeen samaan tapaan kuin koronan jéalkeinen etatyo jai ihmisille (Sutela, 2021).
Lisatutkimusta vaatisi myos se, ettd onko energian séésto ollut 1ahtdisin energian riittavyy-

den varmistamisesta, vai korkeasta sahkon hinnasta.

Tulevaisuudessa ICT-ratkaisuja tulisi tutkia lisdd kestavan kehityksen kannalta. Tutkimuk-
selle asetetun aikarajan takia, tyohon valikoitui kaikista tutkimuksista suhteellisen pieni
otanta. T&man vuoksi tutkimusta ei voida yleistaa laajalti, mutta tdimén otannan valossa néyt-
téisi siltd, ettd energiakriisi on kiihdyttanyt tutkimusta alykotiratkaisuiden toimivuudesta
kestavéan kehityksen kannalta. Taman vuoksi tulevaisuudessa olisi hyva tutkia uudelleen,
kuinka ICT-ratkaisut ovat kehittyneet energia kriisin myota, sekd ovatko alykoti ratkaisut
véahentaneet kotitalouksien kulutusta todellisuudessa. Yhtena hyvana lisdtutkimuksena olisi
myaos, onko &lykoti ja muut energian séastoratkaisut yleistyneet kotitalouksissa energiakrii-
sin myota. Liséksi uusi markkinatutkimus muutaman vuoden kuluttua kertoisi todellisen ti-
lanteen energiakriisin vaikutuksesta markkinatarjontaan, seka ICT-ratkaisujen kehittymisen

nykyisestaan.
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5 Y hteenveto

Tassa kandidaatin tydssa tutkittiin kestavan kehityksen mahdollistavien 1CT-ratkaisuiden
nykytilaa. Tutkimus suoritettiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena, sekd markkina tut-
kimuksena nykyisen tarjonnan kartoittamiseksi. Systemaattinen kirjallisuuskatsaus toteutet-
tiin useaa tietokantaa hyddyntéden, jolloin saatiin mahdollisimman laaja ké&sitys tutkimuksen

nykytilanteesta viime vuosilta.

ICT-ratkaisut ovat nopeasti kehittyvia ja noudattavat vielé tall& hetkella Mooren lakia. Sa-
maan aikaan Euroopassa vellova kriisi on aiheuttanut sen, ettd jo aiemmin tuloaan tehnyt
energiakriisi 1ahti vauhdikkaasti konkretisoitumaan syksylla 2022. Energiakriisin my6té eri-
tyisesti séhkon hinta lahti jyrkkaan nousuun. Tasta syysta erilaisten kestavaa kehitysta edis-

tavien ICT-ratkaisujen kysyntd on lahtenyt nousemaan.

Tutkimus osoitti, etta erityisesti dlykoteja on lahdetty tutkimaan enemman viime vuosina.
Erilaisia dlykkaita ratkaisuja kotitalouksiin 16ytyi markkinoilta hyvin paljon. Ratkaisuja I6y-
tyi aina kokonaan itseohjelmoitavista ja rakennettavista systeemeista valmiiksi asennettaviin
saneerauksiin ja niiden valimuotoihin. Liséksi erilaisen tiedon ja opetusmateriaalin maara

on lisaantynyt eri tahoilla kuten energia yhtididen verkkosivuilla, seka erilaisissa peleissa.

Tuloksista voidaan pééatelld, ettd energiakriisin myo6té erilaiset energiaa séastavat ratkaisut
ovat keranneet osakseen enemmé&n huomiota niin tutkimuksissa kuin markkinoillakin. Tut-
kimusten keskittyminen dlykoteihin osoittaa, etta kotien energian kulutuksen optimoinnista
ollaan kiinnostuneempia samoin kuin erilaisten tuotteiden tarjonnan paljoudesta. Tuotteita
I6ytyy monesta eri hintaluokasta, jolla on pyritty mahdollistamaan mahdollisimman laaja

asiakaskunta.

Tutkimustuloksia voidaan jatkossa hyodyntéa lisdtutkimukseen ICT-ratkaisuista ja kesta-
vastd kehityksestd. Tata tutkimusta tehdessd energiakriisi on vasta alkanut konkretisoitu-
maan Euroopassa, eika ole vield ndyttd, kuinka se vaikuttaa tutkimuksiin, seké ICT-ratkai-
suihin tasta eteenpain. Lisaksi tutkimus nosti esiin useita kysymyksia ICT-ratkaisuiden kayt-

tOasteesta kotitalouksissa, seka mahdollisista esteista niiden hankkimiseen.
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