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Abstract

The use of fossil fuels is restricted more and more these days. This leads to the electricity
production becoming more difficult and the price of electricity going up. The electric system
needs flexibility to match the production and the consumption. The demand response is
one possible solution for the consumer market. In demand response, the consumption
adapts to the requirements of the production. The consumption is reduced, when the ca-
pacity of the production is not sufficient and correspondingly it is increased if there is over-
production in the electricity production. This way, the electric system will maintain balance
and the possible widespread power failures are avoided.

This thesis introduces demand response and existing services and actors related to it. The
work studies various devices enabling the consumer to participate in the demand response
and to save electricity. The thesis mainly concentrates on the JOUKO (Flexible Home) de-
vice. The system makes it possible for the electricity company to control the (household)
customer's loads.

The objective of this work was to study the installation options of JOUKO device and
whether it is possible to install the JOUKO device inside the switchboard and what changes
should possibly be made to the device to install it fully or partly inside the switchboard. The
report was executed by interviewing people involved in the planning phase of the device.
The problem in the study is the relatively scarce knowledge about the installation of the de-
vice since it has not yet been installed in not a single location.

The study shows that installing the device completely inside the switchboard is not possi-
ble. It would be possible to install the device partly inside the switchboard, but that would
increase the price of the device unreasonably.
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1 JOHDANTO

Fossiilisten polttoaineiden kayttd on yksi merkittavimmista tekijoista globaa-

leissa haasteissa ilmastonmuutoksessa. Saailmiot, kuten rajut myrskyt ja pit-
kittyneet hellejaksot, ovat elintarvikkeiden hintojen vaihteluiden ohella merkit-
tavana osana tata paivaa. Fossiilisten polttoaineiden kaytto tulisi lopettaa ko-
konaan, jotta ilmastonmuutosta saataisiin hidastettua. Sahkéntuotannossa ja
kulutuksessa tama tarkoittaa paastottomien tuotantomuotojen, kuten aurinko-

ja tuulienergian, merkittavaa lisaantymista ja hyédyntamista. [1, s. 9.]

Kulutuksen on sopeuduttava myds, jotta sahkonkulutus ja -tuotanto olisivat ta-
sapainossa, koska sahkon tuotanto tulee vaihtelemaan jatkossa suuresti joh-
tuen saavaihteluista. Laajamittaisiin sdhkdkatkoihin johtavia hairidita on odo-
tettavissa, mikali tuotanto ja kulutus eivét ole tasapainossa. Nykyisessa sah-
kojarjestelmassa hydodynnetdéan vahapaastdisia tuotantomuotoja, esimerkiksi
vesi- ja ydinvoimaa. Tuotantoa on saadetty kulutuksen mukaan fossiilipohjai-
sella lauhdetuotannolla. limastosopimuksilla vahentyva helposti saadettava
tuotanto, pientuotannon kasvu seké saariippuvaisen tuotannon kasvu vaikeut-
tavat sahkon tuotannon ennustamista. Siksi koko sahkojarjestelmaan tarvitaan
muutoksia, jotka auttavat tuotannon ja kulutuksen tasapainon yllapitamisessa.
[1,s.9-13]

Tassa opinnaytetydssa selvitetdan, soveltuuko JOUKO — Joustava Kotitalous-
laite asennettavaksi sdhkokeskukseen seka mitd mahdollisia muutoksia se
vaatii laitteelle. Opinnaytetydssa perehdytaan kysynnanjoustoon seka muihin

toimijoihin kysynnanjoustossa.

2 KYSYNTAJOUSTO

Kun puhutaan kysyntajoustosta, silla tarkoitetaan s&hkon kayton tai sahko-
energian mikrotuotannon muuttamista tilapaisesti normaalista kaytt6ajankoh-
dasta. Tama tehdaan sahkon hinnan tai muun kannustimen perusteella. Tuo-
tannon ja kulutuksen on vastattava toisiaan séhkojarjestelmassa. Verkon taa-
juus nousee, mikali tuotanto on kulutusta suurempi, ja laskee, jos kulutus on

tuotantoa suurempi. Perinteisesti vaihtelevaan sahkdnkulutukseen on sopeu-



duttu saatelemalla tuotantoa esim. lauhde- ja vesivoimalaitosten avulla. Nyky-
paivana ja tulevaisuudessa saariippuvien tuotantojen, kuten aurinko- ja tuuli-

voiman, kasvaessa tuotannon saataminen ei ole kannattavaa tai mahdollista.

[8]

Saatokapasiteetiksi rakennetun sahkontuotannon sijaan kuormituksella voi-
daan lisata jarjestelmaan joustavuutta edullisesti. Kuormituksen vahentaminen
valtakunnallisten tehohuippujen aikana ja vastaavasti nostaminen ylituotannon
aikana vahentaa kalliimpien ja saastuttavampien tuotantomuotojen kayttoonot-
toa, ja ylituotannon aikana tuotantoa ei tarvitse ajaa alas.

2.1 Kysyntgjousto Suomessa

Sahkdenergian hinta nousee valtakunnallisten tehohuippujen aikana. Suo-
messa tehohuippuja on pienennetty joustamalla teollisuudessa. Myds sahko-
lammitysta kayttavat ihmiset ovat joustaneet kayttamalla lammitykseen yosah-
koa, joka on halvempaa. Talla tavalla ohjataan sahkdnkulutusta tasaisem-

maksi koko vuorokauden ajalle. [7.]

Suomessa erilaisia kysyntajouston kohteita voisivat olla yksityisasuntojen sah-
kélammitys, vesivaraajat seka pieni-, suuri- ja keskisuuriteollisuus. Kysynta-
joustoa kaytetddn Suomessa sahkomarkkinoilla vain suurteollisuudessa. Paa-
saantdisesti sopimukset tehdaan Fingridin kanssa, joka on Suomen kanta-
verkkoyhtid. Kysyntgjoustoa voi toteuttaa myds myymalla sahké& NordPoolin
Spot- ja Elbas-markkinoilla. [2, s.47-48.]

Suurteollisuuden kysyntdjouston kaytosta ei ole tarkkaa tietoa, koska Spot-
markkinan tarjouskauppa on luottamuksellista. Teollisuuden kysyntdjoustopo-
tentiaaliksi on arvioitu noin 1300 MW, josta Fingridin jarjestelmareserviin kuu-
luu noin 400 MW. Fingridin osuus ei ole vapaasti kysyntajouston hyédynnetta-
vissa. [2, s. 48.]

NordPool Spot -markkinoilla kaupankayntiin liittyy maksuja, tasta johtuen ky-
syntgjouston toteuttajat ovat vahintdan keskisuuresta teollisuudesta. Tulevai-

suudessa myos pienten ja keskisuurten yritysten hyédyntaminen kysyntajous-



tossa mahdolliseksi, koska yritykset kayttavat jo tuntimittausta seka tunte-
musta erilaisista sahkomarkkinatuotteista. Pienet sdhkonkayttajat kayttavat
palveluntarjoajia sdhkdn hankintaan, ja ne voivat mahdollisesti toteuttaa ky-

syntdjoustoa niiden kautta. [2, s. 48.]

Jotta kysyntajoustopotentiaalia voitaisiin hyédyntaa eri kaupankayntialustoilla,
jalleenmyyjan tai aggregaattorin tulisi kerata kuluttajien joustettavia kuormia
yhteen koska pienimmat tarjoukset markkinoilla ovat tyypillisesti 0,1-10 MW

luokkaa riippuen markkinapaikasta, jolla kauppaa kaydaan. [9]

Kysyntédjoustoa ei ole hyodynnetty jakeluverkkotasolla tahan mennessa puut-
teellisen teknologian vuoksi. Pienkayttajat ja kuluttajat nahdaan mahdollisiksi
kysyntajouston hyoddyntéjiksi tulevaisuudessa. Kysyntdjoustoon osallistuminen
tapahtuisi joko automaattisesti tai kuluttajan omalla aktiivisuudella. Mahdolliset
joustoon osallistuvat kohteet ovat siella, missa on suuria irti kytkettavia kuor-
mia. Kotitalouksissa néita olisivat esimerkiksi sahkokayttbinen lammitys ja
lamminvesivaraaja. Sahkésaunan kiuas olisi teholtaan oikein hyva, mutta on-

gelmaksi muodostuu sen satunainen kaytto. [2, s. 48.]

2.2 Kysyntadjoustopalvelut ja laitteet

Kysyntédjoustolle on olemassa palveluita, ja uusia kehittyy jatkuvasti. Kesalla
2018 tutkimme JOUKO-joustavakotitalous-projektissa muita kysyntajoustopal-
veluita, joita silloin oli There Corporationin laitteisto, jota hyddynsivat Fortum ja
Karhu Voima ja Optiwatti-laitteisto. Nykypaivana on myds Fidelix-palvelu, joka
osallistuu kaupankayntiin Fingridin kanssa asiakkaan puolesta. Myos Vare tar-
joaa samankaltaista palvelua kuin Fidelix. Foremica on energianhallintalaitetta
kauppaava yritys, ja sen palveluihin kuuluu erilaisia energianhallintamahdolli-
suuksia. Foremica ei kdy kauppaa asiakkaiden joustopotentiaalilla.

2.2.1 There Corporation

There Corporationin laite perustuu Z-Wawe-teknologiaan. Se on koko kodin
energianhallintajarjestelmé, jolla voidaan ohjata kodinlamminvesivaraajaa.
Laite asennetaan sahkokeskukseen, ja sita ohjataan etana matkapuhelinso-

velluksen kautta. Sovelluksen avulla voidaan tasapainottaa energiankulutusta



edullisille tunneille. Sovelluksen kautta voidaan my6s pakottaa [ammitys
paalle tai asettaa poissaoloaikoja, jolloin varaajaa ei lammiteta turhaan. [3.]

2.2.2 OptiWatti

Optiwatti-laitteisto ohjaa jokaista huonetta erikseen. OptiWatti-laitteella voi-
daan ohjata ilmalamp6pumppua, lamminvesivaraajaa, autonlammitysta seka
patteri-, katto- ja lattialammitysta. OptiWattia hallinnoidaan sovelluksen kautta
alylaitteella. Lammitysta voidaan saataa kokonaisvaltaisesti tai huone kerral-
laan. Laitteisto koostuu keskusyksikosta, joka ohjaa lammitysta ja on yhtey-
dessa internetiin. Releet asennetaan sdhkokeskukseen, ja niilla ohjataan lam-
mityslaitteita. Anturit sijoitetaan jokaiseen huoneeseen, ja ne mittaavat huo-
neen lampdatilaa ja ilmankosteutta. Anturit ovat langattomia ja viestivét ohjain-
ten ja keskusyksikon kanssa langattomasti. Laitteiston asetuksiin voidaan
maarittdd sahkdsopimuksen tyyppi, ja laite osaa seurata porssisahkon tunti-
hinnoittelua, lisata lammitysta pienen hinnan tunneille ja vahentaa sita kor-

keilta hintapiikeiltd. Nain laite osallistuu automaattisesti kysyntajoustoon. [4.]

2.2.3 Fidelix

Fidelix on automaatioratkaisuja tarjoava kysyntajoustopalvelu kotitalouksia
suuremmille kohteille, kuten ja&halleille ja tekojaille, pakastevarastoille, teh-
taille ja konepajoille seka kauppakeskuksille. Yritys tarjoaa palvelua sahkon
kysyntajoustoon automaatiolaitteistoina ja kysyntajouston kaupankayntina
Fingridin kanssa. Palvelu on liitettéavissa yrityksen oman automaation liséksi

useisiin muiden valmistajien automaatiolaitteistoihin. [5.]

2.2.4 Foremica

Foremica tarjoaa energianhallintaratkaisuja kotitalouksista energiayhti6ihin.
Foremican palveluina on Foremica Home. Tama palvelu on kotitalouksille,
joissa on oma aurinkosahkdjarjestelma. Foremica Home ennustaa aurinkopa-
neeleilla tulevan tuoton ja ostettavan s&dhkon hinnan. Nain taloudessa on aina
kaytdéssa mahdollisimman edullinen s&hko ja kustannukset pienenevat. Lait-

teeseen voidaan yhdistad aurinkovoimala, sahkdautonlataus, lampépumppu,



vesivaraaja, sdhkovarastot tai vaikka uima-/poreallas. Laite pystyy optimoi-
maan eri laitteiden kayttdd, mm. joustamaan séhkdauton latausta, jos sahko-
littyma niin vaatii. Palvelun avulla voidaan myés myyda sahkoa verkkoon, kun

se on kannattavaa. [6.]

Toinen Foremican palvelu on Foremica EV. Télla palvelulla voidaan hallita
sahkodauton latausta. Se tasapainottaa sahkdauton latausta, mikali kiinteiston
muut kuormat, kuten sauna tai lAmp6pumppu, sita vaatii. Tatd ominaisuutta
kutsutaan kuormanohjaukseksi. Palvelin kerdd mydskin dataa latauspisteista,
tata voidaan hyodyntaa esimerkiksi laskutuksessa. Voidaan asentaa taloyhti-
00n, jolloin kuorman ohjauksella voidaan valttaa liittymékoon kasvattaminen ja

turvata riittava lataus kaikille. [6.]

Foremica APP -applikaatiolla voidaan seurata Foremica-jarjestelmaa mista
pain tahansa, kunhan nettiyhteys on toimiva. Applikaatiosta selvidd kohteen
energian hintatiedot, sédennuste, aurinkovoimalan tuottoennuste, kulutusdata,
sahkoauton latauspisteen tiedot ja akkukapasiteetti. Kaikki naytettava tieto

riippuu tuotteesta ja siihen liitetyistd ominaisuuksista. [6.]

3 JOUKO-LAITE

JOUKO-laite (mydh. JOUKO) on JOUKO-projektin (Joustava Kotitalous) kehit-
tama laite kodin energiankulutuksen hallintaan ja kysyntéjouston toteuttami-
seen kotitalouksille ja energiayhtitille (kuva 1). Jouko sijoitetaan kotiin sahko-
keskuksen viereen, ja siihen mahdollista liittda yksi kolmivaiheinen tai kolme
yksivaiheista sahkolaitetta. Jouko on Raspberry-tietokonepohjainen laite, joka
vastaanottaa komentoja GSM-yhteyden kautta. Ohjainyksikoélla ohjataan etana

kolmea reletta auki tai kiinni. Releet ovat suunniteltu 16A virralle.

Laitetta ohjaa Raspberry-tietokone, johon on kytketty asennuskohteen sijain-
nista riippuen GPRS- tai LoRa-radio, jonka avulla laite viestii palvelimen
kanssa. LoRa-radion kantama ei ole kovin pitka, joten sita voidaan kayttaa ai-
noastaan taajama-alueilla. GPRS-radio soveltuu myés haja-asutusalueille.
Palvelimelta lAhetetddn mittauskysely laitteelle. Laite vastaa, tekee mittauksen

ja lahettaa palvelimelle mittaustuloksen. Mittaustuloksen perusteella palvelin



voi sitten pyytaa laitetta katkaisemaan tai kytkeméaan releen lapi kulkevan vir-

ran.

Jouko-laitteen suunnittelu on perustunut mahdollisimman edulliseen hintaan ja
vahvaan tietoturvaan. Tasta johtuen toimintalogiikkaa suunniteltaessa on lah-
tokohtana ollut, ettei ole kiire. Kaikki viestit kulkevat salatusti molempiin suun-
tiin eli laitteelta palvelimelle ja palvelimelta laitteelle. Jouko-laitteeseen ei pysty
ottamaan ulkopuolelta yhteytta, vaan viestintaprotokolla menee niin, etta laite
ottaa yhteyden palvelimeen ja tekee kyselyn, "onko viesteja”. Tama tekee lait-
teesta "hitaan”, koska laite ottaa maaraajoin yhteyden ja LoRa-verkossa laite

saa yhden viestin kerrallaan. Mikali palvelimelta tulee useampia viesteja, ne

menevat jonoon.

Kuva 1. JOUKO-laite

3.1 Nykyinen layout ja toimintalogiikka

Nykyiseen layoutiin kuuluu Raspberry-tietokone, kolme kappaletta 16 ampee-
rin releitd, GPRS- tai LoRa-radio seka Bluetooth- tai Ethernet-yhteys (kuva 2).
GPRS- ja LoRa-radiota kaytetaan viestintaan laitteen ja palvelimen valilla.



Kustannuksista johtuen viestin koko on pyritty minimoimaan. Myos LoRa-ra-
dion erittain pieni maksimiviestinkoko rajoittaa viestien kokoa. LoRa-kommuni-
kaatiossa on yhteysnopeudesta riippuen kaytéssa 51-241 tavua. Viestissa on
kaytettava pienempaa kokoa, koska ei voida olettaa, etta yhteysnopeus olisi
nopea, kun palvelimelta lahetetddn kyselya mittauslaitteelle. Viesti jaisi toimit-
tamatta kokonaan, mikali se olisi liian iso. Ethernet-yhteytta voidaan kayttaa
ainoastaan paikalliseen testaukseen, koska laitteen tietoturva ei ole riittavalla

tasolla, jotta sita voitaisiin kayttaa viestimiseen palvelimen kanssa.

Toimintalogiikan peruslahtékohtana JOUKO-laitteessa on, ettei toiminnalla ole
kiire. Ohjelmiston suunnittelussa ensimmainen prioriteetti on ollut tietoturva:
kaikki viestit menevat salatusti molempiin suuntiin. Palvelin [&hettéa viestin
Thing Park:ille, ja sieltéd viesti menee laitteelle. Laitteelle menevat viestit me-
nevat jonoon, ja kun laite l&hettd& kyselyn, onko viesteja, se saa jonosta yh-
den viestin kerrallaan. Ongelmana tassa on, etta ei tiedeta, kuinka paljon vies-
teja on jonossa. Viesteja ei mydskaan voida lahettaa tiheasti, koska LoRa-
verkkoa ei saa kuormittaa likaa. GPRS-yhteydessa viesti menee suoraan pal-
velimelle HTTPS POST -viestilla (Hypertext Transfer Protocol Secure). Palve-
lin vastaa laitteelle replyna eli vastausviestina (https response). Palvelin ei

vastaa laitteelle, mikali silla ei ole katkoa tai paivitysta tarjottavana.

Laite ottaa toimintaan virran siihen kytkettdvan kuorman 1-vaiheesta. Jos pyy-
detty katko toteutuu, laitteesta katkeaa myds virta ja laite sammuu ja kaynnis-
tyy uudelleen noin 1,5-2 minuutin kuluttua virtojen palaamisesta. Varsinaista
tehonkulutusta laitteesta ei ole mitattu, mutta Raspberryn tehonkulutus on
noin 1 W ja GPRS-radio kuluttaa maksimissaan 10 W, tamé& kulutus on kuiten-

kin vain kaytdssa silloin, kun laite lahettaa tai vastaanottaa viesteja.

Laitteen jadhdytykseen on oma erillispiiri, ja se kytkeytyy, kun laite lampenee.
Taman lisaksi laitteessa on ilmareikid, jotta lammin ilma péésee ulos lait-
teesta. My0s lammityspiiri on saatavana, mikali laite meinaa jaatya. Jaatymi-
nen on mahdollista, jos laite sijoitetaan lammitystolpan tai sahkdautonlataus-

aseman yhteyteen ulos.
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Kuva 2. JOUKO-laitteen nykyinen layout.

3.2 Nykyiset komponentit

Keskeisimpia komponentteja laitteen toiminnan kannalta ovat Raspberry-tieto-
kone, joka toimii laitteen toiminnan ohjaajana. GPRS- tai LoRa-radio toimii
viestintana pilvipalveluun. Haluttu séhkdlaite/laitteet ohjataan 16 ampeerin re-
leiden l&api, jotka katkaisevat seka kytkevat sahkovirran ndille laitteille. HAL-
antureiden kautta on toteutettu releiden I&api kulkevan virran mittaus, jotta tie-

detdédnc, paljonko laitteet kuluttavat kyseisella hetkell&.

3.3 Korvattavissa olevat komponentit

Jouko-laitteen komponentit on mietitty mahdollisimman edulliseksi kuitenkaan
turvallisuudesta tai tietoturvasta tinkimatta. Jouko-laitteen mahdollisesti kor-
vattavia komponentteja voisivat olla releet ja Raspberry-tietokone. Naiden
komponenttien korvaaminen muuttaisi laiteen kaytettavyytta ja sijoituspaikkaa
monipuolisemmaksi. Periaatteessa kaikki komponentit ovat korvattavissa,
mutta korvattava komponentti ei valttdmatta toisi minkaanlaista lisaarvoa lait-
teelle tai lisdarvo olisi hyvin mitatén laitteen kokonaishinnan muutokseen néh-

den.



4 TUTKIMUSMENETELMAT JA TOTEUTUS

Taman opinnaytetyon tutkimus suoritettiin haastattelumenetelmalla. Haastat-
telumenetelma oli paras vaihtoehto, koska laite on uusi, eika sita ole viela

asennettu minnekaan, eika sen kaytosta ja toimintatavasta ole tietoa kuin lait-
teen prototyypin suunnittelijoilla ja suunnitteluprojektissa mukana olevilla hen-
kiloilla. Haastateltaviksi henkiloiksi valikoituivat laitteen ohjelmistosuunnittelija

seka laitteen tekninen suunnittelija.

Haastattelut suoritettiin koronaviruksen aiheuttamasta pandemiatilasta johtuen
etana. Toinen haastattelu suoritettiin puhelimitse ja toinen Teams-palaverin
avulla. Haastatteluita varten laadittiin valmiiksi kysymyksia, joiden ajateltiin
auttavan saamaan vastauksia tutkimuksen kysymyksiin. Molemmat haastatel-
tavat olivat hyvin perilla laitteen tilanteesta seka myoskin laitteen mahdolli-
suuksista, heikkouksista ja mahdollisista korvattavista komponenteista.

Haastattelukysymyksilla pyrittiin selvittamaan tiedonsiirron periaate, tehon-
lahde, jddhdytys, layout-muutokset ja toimintalogiikka. Haastattelussa kysyttiin
my0s haastateltavien mielipide asennukseen sekad mielipide etdohjattavaan

releeseen.

Molemmat haastattelut etenivat suunnitellusti avoimena haastatteluna. Kysy-
mykset oli laadittu ennakkoon valmiiksi ja ne kaytiin |api. Haastateltava saattoi
lisatd mielestaan tarkeita asioita, jotka viittasivat haastattelun kysymyksiin.
Haastateltavilta tuli hyvin ideoita siihen, mita laitteeseen voisi olla jarkeva
muuttaa ja mita ei. Molemmat haastateltavat olivat myds sitd mielta, etta lai-
teen testausta kaytanndssa olisi myos hyva paasta kokeilemaan ja miettia sy-

vemmin muutettavia seikkoja sen jalkeen.

5 JOUKO-LAITTEEN ASENNUS SAHKOKESKUKSEEN

Tasséa kappaleessa on tarkoitus selvittdd JOUKO-laitteen asennusmahdolli-
suutta sdhkokeskuksen sisalle seka selvittad, onko JOUKO-laiteen asennus
jarkevampi ennen keskuksen johdonsuojaa vai sen jalkeen ja nykyisen lait-

teen. Kappaleessa pohditaan myds nykyisen laitteen kehitysideoita.



Laitteen nykyisia mahdollisuuksia sek& mahdollisia muutoksia kartoitettiin
haastattelemalla laitteen ohjelmistosuunnittelijaa seka laitteen teknista suun-
nittelijaa. Molemmat olivat sitd mielta, etta laitteen asentaminen osittain sah-
kokeskuksen sisélle on mahdollista, mutta se ei ole kovinkaan jarkevaa ta-
manhetkisen laitteen kannalta, koska laitteen nykyiset komponentit eivat tahan
sovellu ja niiden vaihtaminen sopiviin komponentteihin nostaisi laitteen hintaa
merkittavasti. Seuraavissa kappaleissa kasitelladn haastattelukysymysten pe-

rusteella saatuja vastauksia. Haastattelukysymykset ovat liitteena.

5.1 Mitd komponentteja on vietavissa keskuksen sisélle?

Jarkevin komponentti Jouko-laitteesta keskukseen vietavaksi on relekom-
ponentit. Releet tarvitsevat kuitenkin ohjauksen, ja releista kulkeva virta on mi-
tattava. Releet tulisi muuttaa Zigbee-radiota kayttaviksi etaohjattavaksi re-
leiksi, jotka mittaavat lapikulkevan virran. TAma poistaisi johdotuksen laitteen
ja keskuksen valilla, mutta releet tarvitsisivat erillisen ohjauskomponentin, joka
tulisi sovittaa Jouko-laitteen sisélle. Nama releet ovat kuitenkin erittéain kalliita,
ja ne nostaisivat laitteen hintaa sadoilla euroilla. Muussa tapauksessa releista
tulisi vetaa ohjausjohdot laitteelle ja silloin laitteen layout tulisi suunnitella ko-
konaan uusiksi. Ohjaus johdon vetamisen sijaan releet voitaisiin yhta hyvin jat-

taa JOUKO-laitteen sisélle.

5.2 Muut korvattavat komponentit

Jouko-laitetta voisi parantaa muidenkin komponenttien osalta. Raspberry-tie-
tokone kannattaisi paivittaa uudempaan versioon "Raspberry ZERO W” -tieto-
koneeseen. Raspberry Zerossa olisi WLAN-yhteysmahdollisuus. WLAN-yh-
teys mahdollistaisi nopeamman yhteyden kuin LoRa- tai GPRS-verkossa on
mahdollista saavuttaa. TAma kuitenkin vaatisi, ettéd asennuskohteessa olisi
WLAN-yhteys ja sen kayttoon saataisiin asiakkaalta lupa. Asiakkaan olisi
myo6s huolehdittava, ettd WLAN-yhteys pysyisi jatkuvasti paalla. Lisdksi Rasp-
berry Zero W sopisi suoraan nykyiseen piirikaavioon, ja se olisi muutettavissa

seuraavaan JOUKO-laitteeseen.



5.3 Keskusasennuksen layout

Mikali joitakin komponentteja tuotaisiin keskukseen sisélle, laitteen koko kyt-
kenta tulisi suunnitella kokonaan uudelleen. Releiden sijoittelu vaikuttaa nykyi-
seen layoutiin merkittavasti, ja mikali releet siirretaan keskukseen, layout tulee

suunnitella uusiksi, koska nykyinen ei toimi.

5.4 JOUKO-laitteen hinta ja asennus

JOUKO-latteen hinnaksi nykyisilla komponenteilla on arvioitu noin 150 €, mi-
kéli laitteita valmistetaan kerralla suurempi maara, noin 5000 kpl. [10, s. 24].
Laitteen asennuksesta kuluja tulee 100—300 €, riippuen siita kuinka hankala
kohde on kyseessa ja tehdaanko sinne kartoitus ennen asennusta. JOUKO-
laitteen sisélla oleva tila on melko pieni ja laitteen kytkeminen voi olla melko
haastavaa joissakin paikoissa. Koska JOUKO-laite on suunniteltu asennetta-
vaksi jalkikateen ja asennus tapahtuu keskuksen johdonsuojan jalkeen lait-
teelle meneva sdhkokaapeli pitaa katkaista ja kytked JOUKO-laite sinne valiin.
Jalkikateen tehtavat muutostyot eivat ole helpoimpia ja siksi asennushinta voi

nousta korkeaksi.

JOUKO-laitteen tamanhetkinen relevalinta on Hongfa HF14FW/012-ZST.
Tama rele on melko edullinen ja kolme kappaletta releitd saa noin 3,48 € hin-
taan. Mikali releet vaihdettaisiin Zigbee-radiota kayttaviksi DIN-kiskoon asen-
nettaviksi releiksi, niiden hinnaksi tulisi jalleenmyyjalta ostettuna noin 190 €.
Tama hinta voi olla jonkin verran halvempi suoraan valmistajalta ostettuna,
mutta se tulisi silti olemaan huomattavasti kalliimpi kuin nykyinen releiden

hinta.

Raspberry Zero, joka on tamanhetkisena ohjaustietokoneena laiteessa mak-
saa noin 4,5 €. Vastaavasti Raspberry Zero W maksaa tuplasti kuin nykyinen
ohjaustietokone. Noin 4,5 € hinnan korotus laitteen loppuhinnassa ei valtta-

maétta ole ratkaiseva, varsinkaan jos WLAN-yhteydesta saatava hyoty on tar-

peellinen.



6 POHDINTA

Markkinoilla on melko paljon erilaisia kysyntajoustoon liittyvia laitteita ja palve-
luita. JOUKO-laite on suunniteltu sahkoyhtion tarpeita ajatellen. Ajatuksena
onkin, ettd asiakas ei maksa laitteesta, vaan sahkdyhtio maksaa laitteen asi-
akkaalle ja asiakas vastavuoroisesti lupautuu osallistumaan sahkén kysynta-
joustoon. Sahkoyhtidlle laite on arvokkaimmillaan silloin, kun se on mahdolli-
simman edullinen. Laitteessa ja palvelussa olisi kuitenkin hyvéa olla sahkodn
saastamisen lisaksi jokin ominaisuus, jonka asiakas nakee hyodtyna tai muka-
vuuden lisaajana. Myos laitteen asentaminen tulisi olla mahdollisimman help-
poa ja edullista. Taméanhetkinen JOUKO-laite on soviteltu sisatilaltaan melko

ahtaaksi, ja tasta johtuen laitteen johdottaminen voi olla hieman haastavaa.

Laitteen komponenttien muuttamista sahkokeskuksen sisélle asennettavaksi
ei voi pitdd kovinkaan jarkevana sahkoyhtion kannalta, koska JOUKO-laite on
jo nyt suunniteltu mahdollisimman edulliseksi, eika laitteen osittainen siirto

sahkokeskukseen tuo sahkoyhtidlle minkééanlaista lisdarvoa.

Asiakkaan nakokulmasta katsottuna releiden vienti sdhkdkeskuksen sisalle voi
pienentaa JOUKO-laitteen fyysista kokoa. Talloin laitteelle ei tarvitsisi myos-
k&aan vetdd sahkokeskuksesta johtoa, mutta laitteen ohjaukselle pitaisi ottaa
virta jostain muualta, eli laite vaatisi erillisen virtaldhteen. Laitetta ei kuiten-
kaan tarvitsisi valttamatta sijoittaa aivan sahktkeskuksen viereen. Riittava
etaisyys releiden ja ohjauksen vdlille olisi riittdva. Tama tietenkin riippuu koh-
teen rakenteiden materiaaleista ja muista vastaavista seikoista seka Zigbee-

releiden signaalin voimakkuudesta.

Raspberry Zero Wssa olevasta WLAN-yhteydesta sahkoyhtié hyotyisi, mikali
olisi tarvetta nopeille katkoille. Asiakas taas ei nopeista katkoista valttamatta
kovinkaan paljoa innostu, mutta WLAN-yhteys voisi mahdollistaa reaaliaikai-
semman kulutusdatan seurannan, mik& voi tuoda lisdarvoa osalle asiakkaista.
Raspberry Zeron paivittaminen WLAN-yhteydella olevaan piirikorttiin voisikin

olla jarkevé toimenpide.
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Liite 1
Haastattelukysymykset

1. Tiedonsiirto: Mika on tiedonsiirron periaate? Ongelmat? Ethernet mahdolli-
suus?

2. Tehonléhde ja Tehonkulutus: Mista laite ottaa virran ja paljonko laite sité
kuluttaa? Tarvitseeko huomioida asennuksessa.

3. Jaahdytys: Miten jaahdytys on toteutettu ja mita sen suhteen tulee huomi-
oida?

4. Layout: Miten layout muuttuisi, jos jotakin komponenttia vietaisiin keskuk-
seen. Mikali laite saataisiin keskuskotelon sisalle? Tulisiko se huomioida
layoutissa.

5. Toimintalogiikka?

6. Laitteen toimintalogiikka, onko se paras mahdollinen?

7. Onko mielestasi Jouko-laitteessa jotain kehitettavaa tai joukon kysyntajous-

topalvelussa?

Mielipide

8. Asennukseen? Asennetaanko laite johdonsuojakatkaisijan ja kohteen véliin
vai ennen johdonsuojaa?

9. Onko mahdollista saada sovitettua keskuskotelon sisélle?

10. Voiko Mittauslaitteen vieda myods keskuksen sisélle?

11. Jos kaytettaisiin etdohjattavaa relettd, mita tulisi huomioida? Onnistuuko
tehonmittaus samalla tavalla vai pitaako sekin muuttaa? Mita muuta tulisi

mahdollisesti muuttaa?



