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Asumiseen tarvittavan energian havainnointi on yleensé vaikeaa asukkaalle. Jotta asu-
kas voisi laskea energiankulutustaan, on hanen saatava palautetta omien toimiensa vai-
kutuksesta. Diplomityon kirjallisuuteen perustuvassa osuudessa tarkastellaan ihmisen
kayttaytymista ja kayttoliittymien psykologista vaikutusta energiankulutukseen.

Asunto-osakeyhti0 Adjutanttiin toteutettiin seurantajarjestelmd, jonka avulla
asukas pystyy seuraamaan oman asuntonsa eri kohteiden kulutusta, kuten séhkdenergi-
an, lampdenergian ja veden kulutusta. Seurantamahdollisuuden my6té tavoitellaan ener-
giansaastoa.

Seurantajérjestelméan kehitystd varten toteutettiin demonstraatiolaitteisto Tampe-
reen teknillisen yliopiston tiloihin. Demonstraatiolaitteiston avulla pystyttiin kehitta-
méaan Adjutanttiin suunniteltuja toiminnallisuuksia ja varmistamaan seurantajarjestel-
maéan teknisten toteutusten toimivuus ennen vastaavanlaisen asentamista Adjutanttiin.
Demonstraatiolaitteistossa on ldhes vastaavat mittarit ja laitteet kuin Adjutantissakin,
mutta laitteiston asennusympariston vuoksi palautteen vaikutusta kayttaytymisen muu-
tokseen ei voida tutkia.

Asuntoihin tarkoitettujen automaatiolaitteiden kehitys on mahdollistanut erilaiset
tekniset ratkaisut, jotka auttavat asukasta saavuttamaan energianséastfd. Asukkaalle
esitettdvien mittauksista muodostettujen tulosten esitysmuoto on térkeédssa osassa tavoi-
teltaessa energiansaastod. Tehokkaasti toimiva kokonaisuus muodostuu teknisten ratkai-
suiden ja kayttoliittyman sulavasta yhdistelmastd, joiden toiminnan asukas pystyy ym-
martamaan riittavalla tasolla.
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People often have difficulty monitoring the energy consumption in their residences. To
be able to decrease energy consumption the resident requires feedback of the impact of
their behavior. In the literature based part of this thesis human behavior and the psycho-
logical influence of user interfaces to energy consumption are reviewed.

In Adjutantti condominiums a monitoring system was implemented with which
the resident is able to monitor the consumption of electricity, heat energy and water in
their apartment. The aim of the monitoring system is to create energy savings.

A demonstration installation was built at Tampere University of Technology for
developing the monitoring system. The demonstration installation made it possible to
develop the planned functionalities and confirm the maturity of the technical implemen-
tation before a similar system was assembled in Adjutantti. In the demonstration system
the measurement units and devices were similar to the ones in Adjutantti. However,
because of the environment of the demonstration installation there was no possibility to
observe the influence of feedback on the resident’s behavior.

Development of the automation devices which are meant to be used in a home
environment has enabled a variety of technical solutions to be used to help the resident
save energy. The format in which the measurement results are presented is critical in
pursuing energy savings. A system that works efficiently is a smooth combination of
technical solutions and the user interface which the resident can understand at a satisfac-
tory level.
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1 JOHDANTO

Yksittaisen ihmisen energiankulutuksen osuus koko energiankulutuksesta on hyvin pie-
ni. Thmisen kayttdytymisen muutoksella voidaan kuitenkin saavuttaa suuria energian-
séast0ja. Vaikka yhden ihmisen kuluttama energiamadra on vain hyvin pieni osa koko
energiakulutuksesta, muodostuu suuresta joukosta yhdessa merkittava osa.

Tavoite diplomitydssé on kaksiosainen. Teoreettisessa osuudessa tutkitaan kéyt-
toliittymien psykologista vaikutusta energiankulutukseen ja erilaisten teknisten jarjes-
telmien mahdollisuuksia alentaa energiankulutusta. Toinen osa koostuu demonstraa-
tiolaitteiston rakentamisesta kerrostaloasunto-osakeyhtié Adjutanttiin suunniteltujen
jarjestelmien toiminnan varmistamiseksi. Ekologinen kaupunkiasuminen on Adjutantin
keskeisia teemoja. Teknisten ratkaisujen ja asukkaalle tarjottavan kayttoliittyman yhteen
nivoutumisen vaikutuksia tullaan tutkimaan Adjutantissa myos jatkossa.

Ihmisen kéayttaytymisen muutos ja uuden asian hyvaksyminen on olennainen osa
tavoiteltaessa energiansdédstod. Kappaleessa kaksi kasitelld&dn ihmisen toimintamallia ja
motivaatiota. Jotta uusi asia hyvaksytaan, tulee sen olla mielekasta ja hyodyllista kaytta-
jalle. Uudesta asiasta muodostuu ajan saatossa kayttéjélle osa jokapéivaista toimintaa.

Oman toiminnan vaikutusten seuraamiseksi tarvitaan palautetta. Energiankulu-
tusta voidaan esittdd monella eri tavalla kayttajalle. Palautteen antamisen ajankohta on
my06s merkittavid. Palautetta tarvitaan eri tavalla riippuen siitd ollaanko opettelemassa
uutta asiaa vai onko se jo osa jokapaivéista toimintaa. Energiankulutusta esittavien lait-
teiden ja jarjestelmien kayttoliittymien vaikutusta energiankulutukseen kartoitetaan lu-
vussa kolme.

Laitteiden kayttoliittymien suunnittelun perusteita kasitelladn luvussa nelja. Né&-
mé antavat pohjaa tarkastella ihmisen motivaatiota kayttéa jarjestelmaa. Kayttoliittymaa
suunniteltaessa tulisi pitdd mielessé edellisten lukujen padperiaatteet ja toteuttaa niiden
vaatimukset.

Viidennessa luvussa tutkitaan kolmea automaatiojérjestelmaa. Yksi ndista auto-
maatiojarjestelmistd, KNX, on valittu kaytettdvaksi Adjutantissa ja taten myds demonst-
raatiolaitteistossa. Teknisilta toteutustavoiltaan jarjestelméat ovat hyvinkin erilaisia, mut-
ta kaikissa on mahdollisuus tarjota loppukayttajalle erilaisia kayttoliittymié ja jarjestel-
maén s&d&tdmahdollisuuksia.

Tahan tydhon rakennettu demonstraatiolaitteisto on esitelty luvussa seitseman.
Demonstraatiolaitteiston tehtdvana on mahdollistaa Adjutanttiin suunniteltujen toimin-
tojen testaaminen ja niiden kehittdminen. Demonstraatiolaitteen ja Adjutantin vastaa-
vuus teknisiltd ratkaisuilta on pyritty pitamaan samankaltaisina. Ympéristossa on eroja,
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mutta padosa toiminnoista voidaan kuitenkin testata demonstraatiolaitteiston avulla.
Asukkaan toimia ja kayttdytymistd ei demonstraatiolaitteistolla voida kuitenkaan ha-
vainnoida.

Adjutantin varhaisia kayttoliittymanakymia esitellaan luvussa kahdeksan. Asuk-
kaille esitetdadn kylman ja lampimén kayttéveden, sahkdenergian ja lampdenergian kulu-
tusta omasta huoneistosta. Mittaustulokset ovat nahtévilla huoneistokohtaiselta koske-
tusnaytolta tai verkkosivuilta. Verkkosivuilla on ndhtdvilla myds Adjutantin katolle
asennettujen aurinkopaneelien ja hissistd saatavan sahkoenergian tuotto. Mittaustulokset
asuntokohtaisesti ovat lahes reaaliaikaisia, joten omien toimien vaikutuksen voi havaita
nopeasti. Historiatietoja voidaan selata verkkosivuilta ja tehd& vertailua niiden pohjalta
esimerkiksi oman toimintatavan muutoksen vaikutuksesta pitkalla aikavalilla.



2 PAIVITTAISEEN KAYTTOON TULEVAN JAR-
JESTELMAN HYVAKSYMISEN PSYKOLOGINEN
PERUSTA

Jokapadivaiset asiat muodostavat rungon paivittéisille tehtaville ja toimille my6s asumi-
sessa. Ennen kuin uusista asioista voi tulla osa jokapéivaista toimintaa, niiden on oltava
mielek&s osa kayttajan elamaa ja talla tavoin ansaittava hyvaksynta. Asioiden suoritta-
minen muodostuu useammasta vaiheesta. Kun suorittamisesta tulee sellaista, mika ei
vaadi paljoa huomiota, siitd tulee osa jokapaivaista toimintaa. Tehtdvén aloittamiseen ja
suorittamiseen tarvitaan motivaatiota. Motivaatio selittdd ihmisen toimia ja tarpeita.

Tassa kappaleessa esitettyja teorioita kaytetddn hyvéksi analysoitaessa mita
asukkaat haluavat asunnon toiminnallisuudelta ja kayttoliittyméalta. Teoriat antavat poh-
jaa ymmartaa ihmisen kayttaytymista uuden jarjestelman hyvaksymisessa.

2.1  Uuden jarjestelman hyvaksynta

Hyodyllisyys on yksi merkittdva asia jarjestelméan hyvaksymisessa. Hyddyllisyys voi-
daan néhd& osana jarjestelman hyvéksymistd, joka kuvaa tayttadko jarjestelmé kayttaji-
en ja muiden sidosryhmien tarpeet ja vaatimukset. Kokonaisvaltainen hyvaksynta muo-
dostuu laajemmasta kokonaisuudesta, jonka osa-alueita ovat sosiaalinen hyvaksynta ja
kaytannollinen hyvaksyntd. Sosiaalinen hyvaksynta voi muodostua esimerkiksi saman-
laisten piirteiden omaamisesta, uskonnosta, samantyyppisten tavaroiden omistamisesta
tai muista yhteenkuuluvista asioista. Jarjestelmaa ei hyvaksytd, jos se ei tdyta sek& sosi-
aalista hyvéksyntaa etta kaytannollistd hyvéksyntad. (Nielsen 1993.) Hyvat kokemukset
kaytettavyydesta eivat takaa hyvaksyntéa, jos jarjestelmd ei saavuta sosiaalista hyvak-
syntad. Esimerkiksi kulttuurilliset normit voivat olla ristiriidassa jarjestelmén kayttami-
sen kanssa. Samalla tavalla jarjestelma vaatii myos sosiaalisen hyvéksynnén lisaksi kay-
tannollisen hyvaksynnéan.

Kaytannollistd hyvéksyntdd voidaan tarkastella erilaisten kategorioiden, kuten
hinnan, saavutettavuuden, huollon, tuen, luotettavuuden ja yhteensopivuuden muiden
jarjestelmien kanssa, sekd hyoddyllisyyden kautta. Hyddyllisyydelld tarkoitetaan voi-
daanko jarjestelmalla saavuttaa asetetut tavoitteet. Hyodyllisyys voidaan edelleen jakaa
kahteen kategoriaan; kayttoon ja kaytettavyyteen. (Nielsen 1993.) Kaytolla tarkoitetaan
voidaanko jarjestelmélla suorittaa sille asetetut tehtavat ja kaytettavyydelld miten kéyt-
taja pystyy suorittamaan tehtavaa jarjestelmalla (Nielsen 1993; Shackel 2008). Shackel
(2008) maéarittelee hyvéksynnan yhtdlon kautta, jossa kayton ja kaytettavyyden lisaksi
huomioidaan pidettavyys, joka tarkoittaa kayttdjan tuntemaa mielekkyytta jarjestelman
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kaytosta. N&itd verrataan kustannuksiin, jolloin paastaan tulokseen, joka kertoo jarjes-
telman hyvaksyttavyyden. (Shackel 2008.)

2.2 Kaytettavyys

Kéytettavyys on madritelty 1ISO 9241-11 standardissa. Tuotteen kéyttélaajuus, jota maa-
ratty kayttaja voi kayttdd saavuttaakseen madritellyt tavoitteet tarkasti ja taysin, tehok-
kaasti, ilman haittoja, positiivisella asenteella tuotetta kohtaan ja kéyttdjan ominaisuuk-
sien, tehtavan ja organisaation seka fyysisen ympariston mukaan maérittelevat kaytetta-
vyyden. (ISO/IEC 9241-14.) Kaytettdvyys on standardissa madritelty hyvin yleisella
tasolla. Kéaytettdvyydellda kuvataan kéyttdjan kannustamista saavuttamaan asetetut ta-
voitteet, eikd vain kayttoliittyméan ominaisuuksia. (Jokela et al. 2003.)

Kaytettdvyys on laaja kasite ja se voidaan ymmartad monella tavalla. Méaritel-
ma tarkoittaa ensinnakin, etta kayttdjan, tuotteen ja jarjestelman toiminnot muodostavat
kaytettavyyden. Toiseksi tavoitteiden tayttdmiseksi tehdaan toimintoja, jotka mittaavat
kaytettavyyttad. Kéaytettavyys on kompleksinen aihe. (Jokela et al. 2003.)

Nielsen (1993) jakaa kéytettavyyden viiteen osaan:

e Opittavuus (learnability) kuvaa kuinka helppo jarjestelmaa on oppia kayttamén
ja saada tehtya sen avulla tarkoitetut tehtévat.

e Tehokkuus (efficiency) mittaa kayttajan mahdollista tuottavuuden tasoa, kun jar-
jestelma on opittu.

e Muistettavuus (memorability) osoittaa kuinka helppoa jérjestelmaa on kayttaa
uudelleen ilman uudelleenopettelua.

e Virheité tulisi olla mahdollisimman véhén ja niista toipuminen tulisi olla help-
poa. Jarjestelmén kaatavia virheitd ei saa esiintya.

o Kayttdjan tulisi kokea subjektiivista tyytyvaisyyttéd (subjective satisfaction), jol-
loin jarjestelmén tulee olla mieluisaa kéyttaa.

Kuvassa 2.1 on esitetty, Nielsenia (1993) mukaillen, hyvéaksyttavyyden jakautumien
eri osiin.
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Kuva 2.1 Malli jarjestelman hyvaksymisesta (Nielsen 1993).

Tassa tyossa kaytettdvyys ndhdééan ylla mainittujen maaritelmien yhdistelmana. Tarkkaa
rajausta standardin (ISO/IEC 9241-14) ja Nielsenin (1993) esittdmien maaritelmien va-
lille ei ole mielekasta tehdad tdméan tyon puitteissa, koska tarkoituksena on esitella kay-
tdnnonléheisia asioita auttamaan paremman kaytettdvyyden saavuttamisessa.

2.3  Esteettisyys

Kaytettdvyys voidaan jakaa myos kolmeen eri osa-alueeseen. Kaytettavyys mielletaan
ensisijaisesti kaytannolliseksi hyddyksi, jolloin ajatellaan soveltuvuutta kayttétarkoituk-
seen. Sadetakki on tarkoitettu pitdmaan kaytt4ja kuivana sateella ja auto taas kuljetta-
maan paikasta toiseen. (Redstrom 2001, s. 10-13.) Maslowin tarvehierarkiankin mukaan
tulee selvéksi, ettd pelkka kaytannollinen hyoty ei tayta kaikkia ihmisen tarpeita (Hey-
lighen 1992). Sosiaalinen hyoty ja Nielsenin (1993) mainitsema sosiaalinen hyvéksynta
ovat l&helld toisiaan (Redstdm 2001; Nielsen 1993). Kolmas 0sa on esteettisyys. Auto
kuljettaa paikasta toiseen, mutta kéyttdja arvostaa myos sen esteettisyyttd. (Redstrém
2001, s. 10-13))

Esteettisyydestd on monta mainintaa ja osa selityksistd on ristiriitaisia. Norman
mainitsee esteettisyyden olevan silméa miellyttdvad. Han kaventaa esteettisyyden maa-
ritelmén siihen, millaiselta jokin nayttdd katsojan silmiin. (Norman 1998, s. 151.) Red-
strom (2001) kritisoi Normanin (1998) maaritelmad. Hanen mukaansa esteettisyys on
muutakin kuin visuaalinen ulkonakd. Esteettisyys muodostuu &&nistd ja nakymista, mis-
s& ndma kohtaavat kayttajan odottamalla tavalla. (Redstrom 2001, s. 13-14.)

2.4  Jarjestelman kayttaminen

Norman (1998) on tutkinut suorittamisen rakennetta ja méaaritellyt sen koostuvaksi kol-
mesta vaiheesta: aikomus, toteuttaminen ja arviointi. Nama voidaan edelleen jakaa seit-
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semaan jaksoon, jotka on esitetty kuvassa 2.2. Jotta jotain saadaan aloitetuksi, tarvitaan
tavoite (vaihe 1), joka pyritdan toimilla saavuttamaan.

1. Tavoite
7. Arviointi 2. Aikomus
6. Tulkinta 3. Yksittaisten toimien
suunnittelu
5. Havainnot 4., Toimien

suorittaminen

Kuva 2.2 Suorittamisen vaiheet (Norman 1998).

Aikomus syntyy, kun yksilon kannalta epatyydyttava asiantila eli nykyinen tilanne ei
vastaan haluttua lopputulosta. Yleensd aikomuksen viridminen vaatii sek& ulkoista etta
sisdistd arsykettd. Aikomus tarkoittaa tavoitteiden saavuttamiseksi tarvittavien toimien
tarkkaa madarittelemistd (vaihe 2). Toimien toteuttaminen on tekemista tyydyttdmaéan
aikomuksen. Toteuttaminen koostuu kahdesta vaiheesta; yksittaisten toimien suunnitte-
lusta ja niiden fyysisestd suorittamisesta (vaiheet 3-4). Arviointi alkaa havainnoilla
(vaihe 5). Ne tulkitaan suorittajan olettamuksien mukaan ja arvioidaan suhteessa aiko-
muksiin ja tavoitteisiin (vaiheet 6-7). Kaiken aikaa yksilo keréa tietoa ja saa vaikutteita
ympaéristostd, jotka vaikuttavat arviointeihin. Arvioinnin tulos synnyttd4 uuden perustan
tuleville tavoitteille ja toimille. (Norman 1998, s. 45-49; Nummenmaa 1987, s. 238-
242))

Seitseman jaksoa ei muodosta tarkkaa mallia. Vaiheet eivat ole tdysin diskreette-
ja vaan ne sulautuvat osittain toisiinsa ja kaikkia vaiheita ei tarvitse kdydéa lapi esitetyssa
jarjestyksessd. Useimmat tavoitteet eivat tayty yhdelld kierroksella, jolloin tarvitaan
useampi Kierros uusine tai muokattuine tavoitteineen. (Norman 1998, s. 48.)

2.5 Jokapaivaiset suoritukset

Monet paivittaisista tehtdvistd ovat rutiineja, jotka vaativat vain vahan huomiota ja
suunnittelua. Naitad ovat esimerkiksi hampaiden harjaus, syominen ja pukeutuminen.
N&ma toimet vievat péivan ajasta suurimman osan. Tehtévat, jotka vaativat huomattavaa
tietoista suunnittelua, eivat ole jokapdivaisia tehtdvid. Loman ja erikoisen ruuan suunnit-
telu sekéd keskittymisté ja ajattelua vaativien pelien pelaamien ovat esimerkkeja naistéa
tehtavistd. (Norman 1998, s. 124-125.)

Paivittdiset tehtdvéat perustuvat ihmisten tietoon, joka heilla on ympéristostaan ja
heisté itsestadn. Kurt Lewinin mukaan yksittdisen ihmisen kayttdytymisen ymmartami-
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nen muodostuu sen mukaan millaisia kokemuksia tarkkailijalla on ymparistostaén. Ob-
jektiivinen ympéristd muodostuu subjektiivisesti eletyn eldman kautta, johon liittyy ne
seikat, jotka ovat tarkeita silla hetkelld elamaa. Erilaiset péivittdiset mallit ja tavat toi-
mia muodostuvat koetun eldman kautta. (Norman 1998, s. 124-125; Pietikdinen 1999-
2002.) Paivittaisille tehtaville tyypillisia piirteita ovat:

o Paivittdisilla tehtéavilla ei yleensé ole selke&d alkua tai loppua.

o Keskeytykset ovat odotettavia.

e Voidaan ajatella jatkuviksi, vaikka ne joskus toimivatkin taustalla.

e Mittana kéytetdédn yleensa aikaa.

Jokapadivaisten tehtdvien suorittamiseen ei haluta kayttadd aikaa eika syvéllista poh-
dintaa. Niiden suorittaminen tulisi olla suhteellisen nopeaa ja yleensa samanaikaista
muiden tehtévien kanssa. Puhelinnumeron valintaan ja ruokapaketin avaamiseen ei ha-
luta kayttadd aikaa, eikd henkisid voimavaroja, vaan nditd halutaan kayttaa esimerkiksi
ajatusta vaativiin peleihin ja vapaa-ajan aktiviteetteihin. Tarkeintd suunniteltaessa joka-
paivaiseksi tarkoitettua tehtdvaa on pitéé sen rakenne, joko pinnallisena, jolloin se voi
olla leved tai kapeana, jolloin sen rakenne voi olla syvd. Kummassakin tapauksessa teh-
tavan suorittaminen vaatii vain véhdn aikaa ja henkisid voimavaroja. (Norman 1998,
s.124; Redstrém 2001, s.16; Abowd & Mynatt 2000, s. 42-43.)

2.6 Motivaatio

Nummenmaan (Nummenmaa et al. 1987) mukaan fysiologisten perustarpeiden, kuten
nélén, janon ja seksuaalivietin tyydyttamisiin liittyva toiminta on monilta osin vaisto-
maista ja geneettisesti méaaraytyviin toimintakaavoihin perustuvaa. Naiden perusteella
voidaan selittad joltain osin ihmisen toiminnan suuntautuneisuutta. On ajateltu, etta bio-
logisista perustarpeista muodostuu ihmisen toiminnan motiivit. Esimerkiksi Freudin
mukaan seksuaalivietti oli suurelta osin selittdmdssa toiminnan motiiveja. Maslowin
tarvehierarkian mukaan motiivi perustuu hierarkkiseen rakenteeseen, jossa fysiologiset
perustarpeet on tyydytettdva ensin ja siitd korkeammalla tarvehierarkiassa olevat tasot
voidaan saavuttaa ndiden jélkeen. Naitd malleja kutsutaan tarvedynaamisiksi malleiksi
ja — teorioiksi, jotka noudattavat yksinkertaistaen kaaviota, jossa tarpeen viriamisesté
seuraa toiminta ja toiminnan tuloksena tarpeen tyydytys. (Nummenmaa et al. 1987, s.
15-19.)

Néilla malleilla on ilmeisi& rajoituksia. Selitys ja& yleisluontoiseksi ja usein ke-
hapéaatelmaéksi. Kuitenkaan kattavaa ja tyydyttavaa tarpeiden kuvausjarjestelmaé ei ole
pystytty luomaan. Tdma voi johtua siitd, ettd ongelma néhdaan liian yksinkertaisena.
Etaédntyessa biologisten perustarpeiden tarkastelusta ja tarvedynaamisista malleista mo-
tivaation erottaminen tarkasteltavaksi erilliseksi tutkimuskohteeksi hankaloituu. Motii-
vit kehittyvat osana ihmisen kokonaiskehitysta ja siihen vaikuttavat myos elaméntilan-
teissa koetut tilanteet. Kehityksen tuloksena syntyy vaihtelevia rakenteita kuten usko-
muksia, asenteita ja arvoja. Nama vaikuttavat nykyisen tilanteen tavoitteiden ja toimin-
nan kohteisiin. Motivaation selitykset vaihtelevat suuresti sen mukaan, minka tasoisesta
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ja tyyppisestd suuntautuneesta toiminnasta on kulloinkin kyse. (Nummenmaa et al.
1987, s. 15-19.)

Martin E. Fordin motivoivien jarjestelmien teoria (Motivational Systems Theo-
ry, jatkossa lyhenne MST) kuvaa toimintojen tehokkuutta tavoiteltujen saavutusten ai-
kaansaamiseksi. Saavutukset ovat madritelty henkilokohtaisesti tai sosiaalisesti arvok-
kaiksi tavoitteiden lopputuloksiksi tietyssa ymparistossa. Tavoitteiden saavuttamisen
tavalla on my6s merkitystd. Tavoitteiden saavuttamien tulisi tehdd hyvaksyttavilla kei-
noilla, jotka johtavat positiiviseen kehitysprosessin lopputulokseen. (Ford 1992, s. 66-
70.)

Ford (1992) nakee motivaation osittain sellaisena, jossa kohde houkuttelee ihmi-
sid toimimaan. Toisin kuin Maslowin tarvehierarkiassa, motivaatio johtuu p&&osin bio-
logiasta, jossa tarve vaatii ihmisid toimimaan. Ford (1992) ei usko, ettd motivaatio on
vain biologista. Fordin (1992) nédkemykset tukevat Nummenmaan esittdmié teorioita
sekd Normannin teoriaa suorittamisen vaiheista (Kuva 2.2 Suorittamisen vaiheet). (Ford
1992, s. 66-70.)

MST voidaan kirjoittaa kaavamuotoon, kun sitd kasitelld&n laajasti. Saavutukset
ovat riippuvaisia motivaatiosta, taidoista, biologiasta ja ympéristosta. Seuraavat kaksi
kaavaa esitellaan vain havainnollistamaan rakennetta, eiké niiden pohjalta lasketa tdman
tyon puitteissa tuloksia.

Motivaatio x Taidot
Biologia

Saavutus= X Ymparisto 1)

Kaavan 1 mukaan saavutusten tayttdminen, eli tehokas toiminta, vaatii motivoituneen ja
taitoa omaavan henkiln, jonka biologiset kyvyt riittdvdn materiaalin ja resurssit omaa-
van ympdriston kanssa mahdollistavat tavoitteiden saavuttamisen. Jos jokin naista puut-
tuu tai ei tayta tarvittavaa tasoa, saavutukset jaavét vajaiksi. (Ford 1992, s. 66-70.)
Motivaation arvioiminen voidaan jakaa vield useampaan osaan. Motivaatio il-
miond on psykologinen, tulevaisuussuuntautunut ja arvioiva. Motivaatio ndiden pohjalta
jaetaan henkil6kohtaisiin tavoitteisiin, tunteisiin ja henkilokohtaisesti vaikuttaviin us-
komuksiin. Motivaatio voidaan ndiden muuttujien mukaan koota kaavan 2 mukaiseksi.

Motivaatio = Henkilokohtaiset paamaarat
x Henkilokohtaiset toimintauskomukset x Emootiot (2)

Vaikka kaavassa 2 muuttujat ovat erillisid, ne ovat toisistaan riippuvaisia. Taman vuoksi
motivaatiota pitaa tarkastella ndiden muuttujien yhteisvaikutuksen kautta. (Ford 1992, s.
78-79.) Motivaation yksittaiset muuttujat esitelladn alla olevissa kappaleissa tarkemmin.

Henkilokohtaiset paamaarat
Henkil6kohtaiset pddmaéarat (personal goals), tavoitteet, ovat ajatuksia halutuista tiloista
tai tuloksista, joita halutaan saavuttaa. Tavoite voi olla myos ajatus jonkin epamiellytté-
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van tilan tai tuloksen vélttamisestd. Tavoitteet edustavat mit4 halutaan saavuttaa ja ne
ohjaavat muita toimia siihen suuntaan, ettd tavoitteet voi toteutua. Tdméan vuoksi tavoit-
teet ovat iso 0sa motivaatiota, koska ne maarittavat siséltod ja suuntaa. Tavoitteiden
erotteleminen yksittaisiksi voi olla vaikeaa, koska ihmisten toiminta muodostuu yleensa
monen tavoitteen ohjaamana. Tavoitteet voivat myos vaihdella takaisinkytkennén ja
muiden vaikutusten johdosta. Seuraavaa nelja4 kohtaa voidaan pitaa tavoitteiden keskei-
simpind ajatuksina:
1. Tavoitteen merkitys; mitka tavoitteet ovat mielekkéita ja tarkoituksenmukaisia
nimenomaisessa asiayhteydessa
2. Tavoitteen tarkeys; missa laajuudessa tavoite on henkil6lle itselleen tarkea
3. Tavoitteen saavutettavuus; onko tavoitetta mahdollista saavuttaa ja onko siita
hyotya
4. Tunneperdinen tarkeys; toimista ja tavoitteista saatu tunnekokemus

Motivaation kasvattaminen haastavissa, stressaavissa tai suurit0isissa tehtdvissé voidaan
saada aikaiseksi jakamalla tehtdva pienempiin pddmaériin ja keskittdmalla yksilon huo-
mio naiden padmadrien saavuttamiseen, jotka ovat selkeésti yksilon kykyjen ja ympéris-
ton tarjoamien rajojen sisalla. Tdma on yksi MST:n yksi padperiaatteista. On kuitenkin
huomattava, ettd padmaéarien jakaminen ei ole itsetarkoitus. Hyvin saavutettavaa etéista-
kin pddmé&éaraa ei ole tarve pilkkoa osapaamaariin. Motivoivimmat toiminnat ja koke-
mukset ovat niita, jotka sisaltdvat monen erilaisen padmaéran samanaikaista tavoittelua
ja saavuttamista. Usean pddméaaran samanaikainen tavoittelu luo kasvavat mahdollisuu-
det onnistua tehtévéssa, joka vaatii sitoutuneisuutta ja vaivannakoa vaativaa suorittamis-
ta. (Ford 1992.)

Henkil6kohtaisen tavoitteen asettelu ei toimi jyrkkaan tai kaskevadn savyyn.
Paatos ryhtya tavoitteen toteuttamiseen syntyy prosessien, tavoitteen, henkilokohtaisten
toimintauskomusten ja tunteiden arvioinnin kautta. Kun péétds sitoutua tavoitteen to-
teuttamiseen on tehty, ndyttd4 paépainotus siirtyvan motivaatiossa tunteisiin ja henkil 6-
kohtaisiin toimintauskomuksiin. (Ford 1992.)

Henkilokohtaiset toimintauskomukset

Henkil6kohtaiset toimintauskomukset (personal agency beliefs) ovat arvioivia ajatuksia,
joissa on mukana vertailu halutun seurauksen ja ennakoidun seurauksen Vvélilla (esim.
mit4 henkild olettaa tapahtuvan, jos saavuttaa tavoitteen). Nain ollen uskomuksilla ei
ole tarkoitusta tai kdytdnnon merkitystd, jos tavoite on sellainen mitd ei tavoitella tai
silld ei ole henkildkohtaista merkitysta. Tavoitteen pitaa olla merkityksellinen, jotta us-
komukset olisivat osatekijéina motivaatiossa. (Ford 1992.)

Vaikka omaisi ulkokohtaiset taidot ja olosuhteet olisivat suotuisat mielessé ole-
van pddmairan tavoittelemiseen, ei se ole riittdvad. lhmisten on my6s uskottava ky-
kyihinsa ja mahdollisuuksiinsa. Uskomukset ovat usein olennaisempia luomaan mah-
dollisuuksia ja omaksumaan uusia kykyja kuin todelliset taidot ja ympéristo. Positiivi-
nen uskomus ei kuitenkaan ole riittdva halutun lopputuloksen saavuttamiseksi. Pohjim-
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miltaan ihmisilla taytyy olla taitoa ja myotamielinen ymparistd lopputuloksen saavutta-
miseksi. (Ford 1992.)

Henkil6kohtaiset toimintauskomukset ovat jakautuneet kahteen tyyppiin; kyky-
ja kontekstiuskomuksiin. Henkild arvioi oletetun kykyuskomuksensa (capability beliefs)
sen mukaan, onko hénella henkildkohtaisia taitoja tehtdavan tehokkaaseen suorittami-
seen. Arviointi voi tapahtua esimerkiksi seuraavien kysymysten kautta: ”Olenko kyke-
nevé saavuttamaan timén paddméadran?”’ tai "Omaanko sen mitd timén tehtdvin suorit-
taminen vaatii?”. Kyvykkyyden arviointi vaihtelee tilanteiden ja paaméaran mukaan.
(Ford 1992.)

Kontekstiuskomukset ovat arvioita sitd, onko ymparist0 vastaanottavainen ja tu-
keeko se tehtdvan suorittamista. Seuraavien kysymyksien kautta voidaan arvioida ympé-
riston tukea: ”Onko ympaéristollda mahdollisuus tukea tdmén tehtdvén suorittamista?”,
”Tekeekd ymparistod tehtdvian saavuttamisesta helpompaa vai vaikeampaa?” tai ”Voinko
luottaa sithen, ettd ympdristo tukee tai on yhteisty6haluinen siind mitd yritdn tehda?”.
Jos ihminen aistii kontekstinsa epéluotettavaksi tai yhteistyohaluttomaksi, motivaatio
laskee. (Ford 1992.)

Ymparistolle asetetaan monia arviointikriteereitd. Ympariston tulee olla yhden-
mukainen henkilokohtaisten paamaéarien kanssa. Tarkoittaen, ettd ympariston tulee antaa
puitteet henkilokohtaisesti arvokkaiden asioiden saavuttamiseen. Ympadristd ei saa olla
kuitenkaan liilan maaraéava tavoitteiden laajuuden maarittelyssa. Motivaatio yleensa las-
kee, jos ihmisilld ei ole valinnanvaraa, mitd paamaéaria he tavoittelevat ja milla tavalla.
Tasta johtuen henkilokohtainen sitoutuminen vdhenee ja koettu “omistusoikeuden”
puuttuminen ovat tekijoitd, jotka laskevat motivaatiota. Liian vaativat kontekstit paa-
mé&é&ran vaatimusten suhteen ajan, ponnistelujen, vaikeuden tai pddmé&aran saavuttami-
sen esteiden ndkokulmasta voivat aiheuttaa torjuntaa. (Ford 1992.)

Ihmisen biologiset, toiminnalliset ja kognitiiviset kyvyt ovat myds oltava tuettu-
na ymparistossa. Ymparisto ei saa olla esimerkiksi niin pimed, meluinen tai fyysisesti
turvaton, jotta se ei mahdollista tavoitteiden toteuttamista. Torjuva ymparisto ei tarjoa
tietoa padmaadristd, normeista, sdannoistd, menettelytavoista tai mahdollisuuksista selke-
asti, johdonmukaisesti tai tarkoituksenmukaisesti. Neuvonta, ohjaus ja opetus ovat esi-
merkkeja aineellisista ja tiedollisista mahdollisuuksista, joita tarvitaan helpottamaan
paamaaran saavuttamista. Inhimillisyys, sosiaalinen tuki ja luottamus ovat osa ymparis-
ton tarjoamaa tunneilmapiirid, joka tukee ja helpottaa tehokasta toimintaa. (Ford 1992.)

Emootiot

MST:ssé emootiot, tunteet (emotional arousal processes), ovat yksi osatekija motivaati-
ossa. Tunteet ovat useiden prosessien monimutkaisesti jarjestettyjd malleja. Tunteet
auttavat ihmistd toimimaan muuttuvissa olosuhteissa antamalla arvioivaa tietoa vuoro-
vaikutuksesta ympériston kanssa. Tukeminen ja helpottaminen ovat tunteiden energi-
soivaa toimintaa paaméaaran saavuttamiseen tarvittaville toimille. (Ford 1992.) Subjek-
tiivinen tunnekokemus ilmentéé ihmisen kokemaa menestysta, epaonnistumista, ongel-
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mien astetta tai sen hetkisten padmaarien tavoittelun kokemista. Tunnekokemuksilla on
hyvin vahan merkitystd, jos niité ei ole ohjattu ja sidottu paamaaréén. (Ford 1992.)

Vaikka tunteet eivat anna suoraan tietoa siitd, mita ihminen yrittaa tavoitella tai
valttaa, antavat tunteet johtolankoja paamadrien sisalléstd vaikuttamalla tapahtumien
tulkintaan, valikoivaan huomioon, mieleen palauttamiseen, oppimiseen, paatoksente-
koon ja ongelman ratkaisemiseen ennustettavissa olevilla tavoilla. Tunteiden kautta ar-
vioidaan myos sitd, millaiset mahdollisuudet on saavuttaa yhteiset tavoitteet. (Ford
1992))

Henkil6kohtaiset toimintauskomukset ovat kdyttokelpoisia isommissa paatoksis-
s&, koska niihin kaytetddn yleensd enemman harkintaa ja ne ovat pitkén tahtaimen toi-
mintoja. Tunteet taas sopivat lyhyen tahtdimen sdételyyn ja nopeisiin paatoksiin. Itse
asiassa tunteet auttavat yllapitdmaan nopeaa ja tehokasta toimintaa tilanteissa, jotka
vaativat tehokasta ja nopeaa toimintaa seka energisyyden ja muutoskykyjen hyvaksi-
kayttod. Paamaarien ja henkilokohtaisten toimintauskomusten alkuunpanossa ja muo-
dostamisessa tunteet ovat keskeisessa osassa vaikuttamassa. (Ford 1992.)

2.7 Asunto psykologisena tilana

Asunto ei ole vain fyysinen paikka tai ymparistd, joka tukee paivittaisia toimia. Asunto
voidaan nahdd my0s metatuotteena. Metatuote on summa tulkinnoista ja ideoista, jotka
ovat muodostuneet ennakkoluulojen, statuksien, nostalgian ja yhdessé toimimisen seké
muiden vastaavien kautta. Metatuotteen merkitys on kasvanut merkittavasti, kuten
brandien arvon kasvamisesta voidaan havaita. (Redstrom 2001, s. 10-11.)

Asunnolla on monia psykologisia merkityksia ihmisille, kuten juurtumisen apu,
kiintymisen kohde, haltuun otettava paikka, turvapaikka, yksityisyyden tuki, identiteetin
lujittaja ja perhesuhteiden Kiinteyttdja. Asuntoa muokataan minuuden jatkeeksi. Apuna
tassa kaytetadn omia esineitd, huonekaluja ja sisustusratkaisuja. (Aura et al. 1997, s. 60-
65.)

Ihminen tarvitsee asuinympéristoltadn toisaalta yksityisyyttd, seka toisaalta yh-
teisyyttd. Yksityisyydelld suojellaan oman minuuden rajoja ja kontrolloidaan suhdetta
muihin. Yksityisyys saavutetaan vetdytymallda asuntoon. Asunnossa voidaan yksityi-
syyttd saadelld vetaytymalla omaan tilaan esimerkiksi omaan huoneeseen. Yleisemmin
ilmaistuna yksityisyys saavutetaan henkilokohtaisen tilan ja territorion puolustamisella.
Yhteisyys toteutuu julkisissa tiloissa ja asuinyhteisoissé. (Aura et al. 1997, s. 135-150.)

Yksityisyytté tarvitaan séatelemddn suhdetta muihin sekd jasentelemaén koke-
muksiaan. Yksityisyyttd hyodynnetddn myos suojautumalla ulkopuolisilta stressiteki-
joilta. Yksityisyys voidaan nahda myds useamman henkilon eristdytymisend. Kahden
ihmisen tai perheen vetaytymiselld yksityisyyteen halutaan est&dé ulkopuolisten tunkeu-
tuminen ryhman yhteiselle alueelle. Haluttu yksityisyyden taso vaihtelee tilanteittain.
Tahtomattaan syntyva liiallinen yksityisyys saatetaan kokea yksindisyytend. Jos riitta-
vaa yksindisyytta ei tavoiteta, saatetaan kokea ahtautta. (Aura et al. 1997, s. 135-150.)



12

3 PALAUTTEEN VAIKUTUS ASUMISEN
ENERGIANKULUTUKSEEN

Energiankulutus on suurimman osan ajasta nakymatonta asukkaalle. Kerrostaloasun-
noissa kerran vuodessa saatava sahkolasku ei anna juuri mahdollisuuksia ndhdd omien
toimien vaikutusta energiankulutukseen. L&mpdenergian kulutusta mitataan usein ker-
rostaloissa vain talokohtaisesti, jolloin on mahdotonta mitata oman kayttaytymisen vai-
kutusta lammitysenergian tarpeeseen. Monilla on vain vahan kasitysta siitd paljonko he
kayttavat energiaa ja milla tavalla kéytto jakautuu eri kohteiden vélilla. Kayttaytymisen
muuttaminen energiaa sadstavammaksi on tdiman vuoksi vaikeaa.

Palaute energian kaytosta on valttamaton, jotta asukkaat voivat tiedostaa toimi-
ensa vaikutuksen ja sitd kautta ohjata omaa kayttaytymistadn. Palautetta voidaan antaa
monilla tavoin. Palautteiden tehokkuus ja tarkoituksenmukaisuus vaihtelee monen
muuttujan suhteen. Laitteiden kayttoliittymat ja ominaisuudet vaikuttavat saatavan pa-
lautteen tehokkuuteen ja mielekkyyteen.

Tassa luvussa kasiteltdva aineisto on saatu pdaosin sédhkon- ja kaasunkulutusta
koskevista tutkimuksista. Lampoenergia ja veden kulutus voidaan ajatella asukkaan
kannalta yhtaldiseksi sahkdenergian kayton kanssa palautteen ja kayttoliittymien osalta.
Tutkimustulokset vaihtelevat sen mukaan mita tekniikkaa niissé on kaytetty, kulttuuril-
listen ja taustojen erojen mukaan sek& tarkkailtavan muuttujan suhteen. Yhdenmukaista
tutkimuksissa on kuitenkin yksil6llisen palautteen tarpeellisuus, joka mahdollistaa te-
hokkaamman energian kayton.

3.1 Palautteen eri muodot

Suoralla palautteella tarkoitetaan téssd tapauksessa mittarista luettavaa mittaustulosta.
Mittarissa olevan nayton tulee tarjota helposti ymmarrettava mittaustulos kayttajélle,
joka on verrattavissa esimerkiksi séhkolaskuun. Mittarin taytyy olla helposti saavutetta-
vissa, jotta normaali energiansaastopotentiaali 5-15 % saavutetaan. Jos mittari on sijoi-
tettu hankalaan paikkaa kéyttdjan kannalta, mittarin ndytté tulee sijoittaa kéayttajaysta-
vélliseen paikkaan. (Houwelingen & Raaij 1989; Darby 2006; Mountain 2006.)
Epasuora palaute on koostettu mittaustuloksista, jotka on kasitelty jollain tavalla
ennen kayttajalle esittamistd. Mittaustuloksen ja kayttajalle esitettdvan tuloksen vélilla
saattaa olla pitkakin aika. Epédsuora palaute on yleensd tehokkaampi indikoimaan suu-
rempien kulutuskohteiden pitk&aikaista muutosta kuin suora palaute. Sijoitukset talon
eristykseen tai paljon energiaa kuluttavien laitteiden uusiminen nakyy paremmin pi-
demman aikavalin tarkastelussa kuin suorasta palautteesta. Epédsuorassa palautteessa
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historiatietoihin vertaaminen on osoittautunut tehokkaammaksi tavaksi kuin vertaami-
nen tavoitearvoon tai muihin vastaaviin talouksiin. Riippuen asiayhteydesta ja informaa-
tion laadusta saastopotentiaali vaihtelee 0-10 % valilla. (Darby 2006.)

Kirjallisen materiaalin, kuten esitteiden l&hettdminen ja yleisten ohjeiden jaka-
misella ei ole juurikaan vaikutusta sdhkonkulutukseen. Myodskéaén pelkélla mahdollisuu-
della seurata omaa kulutustaan ei ole merkittdvaa vaikutusta, jos siihen ei liitetd ohjeis-
tusta. (Darby 2006.)

Kulutustottumukset muuttuvat huomattavasti, jos saadaan ohjeistusta ja neuvon-
taa suoraan omaan toimintaan omassa ymparistossd. Henkilokohtaisen neuvonnan jal-
keen teknisten laitteiden asentamisella saadaan vield véhennettyd kulutusta. Ihmiset
haluavat saada raataloitya tietoa kulutuksestaan. (Brandon & Lewis 1999; Gudbjerg &
Gram-Hanssen 2006.)

3.2  Mittari palautteen lahteena

Sahkomittarin lukeman katsominen mittarista on yksinkertainen tapa hankkia suoraa
palautetta. Mittarin tarkkailusta saaduista lukemista voi pitaa kirjaa ja vertailla arvoja
laskuun seka historiatietoihin. Téllainen tapa vaatii kuitenkin paljon sitoutuneisuutta,
paneutumista ja huolellisuutta. Usein séhkdmittari ei ole nakyvilla, jolloin sen lukemi-
nen vaatii vaivaa tai séhkomittari on jopa saavuttamattomissa. Asukkaiden energiatie-
toisuudella ja halukkuudella hankkia energiatehokkuuteen vaikuttavia laitteita on ha-
vaittu olevan yhteys mittarilukeman suhteellisen s&&nndlliseen tarkastamiseen. (Darby
2006.)

Vaikka mittarin lukeminen vaatii sitoutuneisuutta, useamman tutkimuksen mu-
kaan se on myos tehokas keino vahentda energiankulutusta yhdessa seurannan ja neu-
vonnan kanssa. Potentiaaliset sdéstot ovat noin 10-20 % luokkaa. (Darby 2006.)

Lisdndyton yhdistaminen mittariin helpottaa palautteen saamista, silld naytto
voidaan sijoittaa helposti nahtdvalle ja saavutettavalle paikalle. Melkein kaikki kulutusta
esittavat ndytot, vaikka niissa olisi vain edellisen pdivan kulutusta vertailtu saédn mukaan
vaihtuvaan tavoitteeseen, tuottivat noin 10 % s&aston energiankulutuksesta. (Mountain
2006.)

Useat valmistajat tekevét erillisid nayttoja sahkomittareihin. Myo6s sahkdyhtiot
tarjoavat omia erillisid naytt6ja sdhkomittareihin. N&ytot ovat tarkoitettu sijoitettaviksi
helposti saataville ja osa ndytoistad on kannettavia. Naytoista saadaan monenlaista tietoa
kulutuksesta, kuten historiatietoa, péaivakohtaista kulutusta, ennustetta vuoden kulutuk-
sesta ja paljonko tédhan asti kaytetty sdéhkd maksaa.

Darbyn (2006) mukaan kayttajaystavallisyys on tarkeédssa osassa toimivaa palau-
tetta. Alykkaiden mittareiden naytoista tulisi selvita vahintaan hetkellinen kulutus, kus-
tannukset ja historiatiedot. Liséarvoa toisivat tariffien ja hiilidioksidipaastéjen esittami-
nen, joiden tulee olla linkitetty energian tuotantotapaan vertailukelpoisen tuloksen saa-
miseksi.
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Reaaliaikaisen sahkonkulutuksen hinnan nédyttavat pay-as-you-go-mittarit mah-
dollistavat tiedonsiirron hinnanmuutoksista ja latauksista. Mittareihin ladataan saldoa
ostamalla myymalasta latauskortti, josta koodi syotetddn mittariin. Kayttdjan on jossain
maarin pakko seurata sahkdnkulutustaan, kun kaytdssa on téllainen mittari. Nailla mitta-
reilla saatu energiansééstd vaihtelee runsaasti. Vertailukohtana kéytetdén perinteista
laskutusmallia. Pohjois-Irlannissa sastoja saatiin keskimaarin 3 %, kun Ontariossa sa-
malla periaatteella toimivan mittarin kanssa asiakkaat kayttivat 15-20 % vahemmaén
energiaa. Osittain eroja voidaan selittdd johtuvaksi erilaisesta mittarin naytosta. (Darby
2006; Owen & Ward 2006.)

Syita eroihin voidaan hakea myos tarkastelemalla laitteiden kéytettavyytta (luku
2.5), motivaatiosta (luku 2.6) ja kuinka tarke&nd ihmiset pitdvat energiankulutusta ja
miten se heijastuu psykologiseen merkitykseen (luku 2.7). My6ds mitattavien kohteiden
maaran kasvaessa alkaa mittaustulosten seuraaminen olla ty6lasté, koska jokainen koh-
de tarvitsee oman nayttonsd. Tama saattaa vaatia liikaa sitoutuneisuutta, jolloin seuranta
el onnistu endd pienelld vaivalla.

3.3 Tiedottava laskutus

Palaute laskun muodossa tulee usein pitkén ajan kuluttua ja sen yhdistaminen energian
kulutusta aiheuttaviin tekijoihin on hankalaa. Taman vuoksi lasku harvoin sisaltaé arvo-
kasta tietoa. Laskussa esitettdvia tietoja voidaan muuttaa antamaan parempaa palautetta
kulutuksesta pitkalla aikavélilla. Sahkolammityksen kulutuksen jakaantuminen vuoden
ajalle siséltdd monille uutta tietoa. Edellisen vuoden tietoihin vertaileminen voi antaa
tietoa, miten investointi eristyksiin tai asukkaan muuttaminen taloon tai talosta pois vai-
kuttaa energiantarpeeseen. Lasku voi myos siséltdé vertailua samantapaisiin asuntoihin
ja arviota siitd, miten kulutus on jakautunut eri laitteiden vélille.

Norjassa on kaytetty tiedottavaa laskutusta menestyksekkaasti. Kahden kuukau-
den valein mittarilukemaan perustuvan laskun on raportoitu antavan noin 10 % saastot.
Aiempi laskutus tapahtui nelja kertaa vuodessa, joita kolme oli arviolaskuja. Saastot
nousivat 12 %:iin, kun laskuihin lisattiin vertailutietoja aiemmalta vuodelta. Laskujen
mukana olleilla energiansaastdvinkeilld ei havaittu olevan saastovaikutuksia. (Wilhite &
Ling 1994.)

Laskutuksen muutoksessa tehokkaimmaksi yksittaiseksi kohdaksi havaittiin nel-
jannesvuosittain tulevasta arviolaskusta siirtyminen joka toinen kuukausi saatavaan mit-
tarilukemaan pohjautuvaan laskuun. Tasta Wilhite & Ling (1994) péattelivat palautteen
aiheuttavan tiedon ja valveutuneisuuden kasvua. Tiedon ja valveutuneisuuden lisaanty-
essd muuttuvat myds energian kayttoon liittyvaa kayttaytymistd, joka puolestaan johtaa
energiankulutuksen védhenemiseen. (Wilhite & Ling 1994.)
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3.4 Internet-pohjainen palaute

Japanissa tutkittiin Internet-pohjaista interaktiivista jarjestelmad, joka tarjoaa asukkaille
tietoa heiddn omakotitalonsa energiankulutuksesta. Jarjestelma on nimeltaan ECOIS I
(Energy Consumption Information System), joka on jatkoa aiemmasta ECOIS |- jarjes-
telmastd. ECOIS Il mittauskohteina olivat koko talon s&hkon- ja kaasunkulutus sek&
huoneiden lampdtilat. Projektin tarkoituksena oli motivoida asukkaita energiaa séasta-
viin toimiin. (Ueno et al. 2006.)

Kehittyneempi ECOIS |1 tarjoaa mittaustulokset koko talon osalta sek& yksittai-
sistda sdhkolaitteista ja lampdotilasta. Sdhkonkulutusta voitiin seurata 18 eri laitteesta
erikseen. Kuvassa 3.1 on asukkaalle esitettdva ECOIS Il kayttoliittyménakyma. Kuvan
tekstit on kaannetty englanniksi.

15 NOV 2003 S Select the Appliance
Electricity Charges per 30 minutes of TV 1 i
Bathmom Heater
25 Gas WaterHeater
15 Nov. 2003 A Conditioner |
Electricity Charge of AizConditioner2
2 ™1
- V3
g 47 Yen Microwave Oven
@ 15 c b Rice Cooker
omparison wi 3 =
g Yesterday AnConditioner3
5) g Washine Machine
5 74Down A Condiioner 4
i AirConditoner 5
05 VL
Refnizenator
Electncity Charge of
0 Yesterday Sl
0 6 12 18 44 Yen
Time
Electncity of Whole House
You used TV 1 13.5 hours in 15 Nov. 2003.
Standby power was consumed in other times. Percentage of Each App.
Turn off the switch when you do not watch it. City Gas
Are vou willing to take such an enerev saving action? Yes | [ wall try l Neither |
Kerosene
Charge of 15 Nov. Choose Perod Compare with Data Change Date Total Energy
Ele.: ¥ 4759
10 days | Past Data | Other House | Before | Next | fomn T
Gas @ ¥ 2428
g Osaka University
Ker.: ¥ 0 ’ Latest Date: 15 Nov. 2003 l Back to Latest Date | TEL 06-6879-7712

Kuva 3.1. ECOIS Il kayttoliittymanakyma (Ueno et al. 2006).

Sahkon- ja kaasunkulutus esitetddn asukkaalle rahamaarand, joka kyseisesta kulutukses-
ta pitdd maksaa. Mittaustuloksen esittdminen rahamadrénd antaa asukkaalle helposti
ymmarrettavan tavan tulkita energiankulutusta. Kulutuskohteen graafisen mittaustulok-
sen esityksen alla on kyseiseen kohteeseen liittyva energianséastovihje. Vihje on muo-
dostettu kohteen mittaustuloksen perusteella. Jokaiseen vihjeeseen voi vastata sen mu-
kaan aikooko suorittaa vihjeen neuvoja. Vastaus tapahtuu painamalla yhtd kolmesta
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nappulasta, joiden vaihtoehdot ovat: Kylld, Kokeilen tai Ei kumpikaan. Vihjeiden tar-
koitus on kerata tietoa asukkaan kaytoksesta. (Ueno et al. 2006.)

Tutkimukseen valitut taloudet jaettiin kahteen ryhméén, joista ryhmén A mitta-
usjakso oli kaksiosainen. Ensimmaéisessa osassa mittausjaksoa ryhmille asennettiin mit-
tauslaitteet, mutta mittauksia ei esitetty talouksille. Talla selvitettiin talouksien perusku-
lutusta. Toisella mittausjaksolla ryhmd A sai palautetta kulutuksestaan. Ryhma B oli
vertailuryhma@, jolle asennettiin mittauslaitteet, mutta mittaustuloksia ei esitetty. Tutki-
mukseen osallistui 19 taloutta, joiden perhekoko ja talojen fyysisten rakenne oli ryhma-
kohtaisesti hyvin samankaltainen. Talouksille lahetettiin kysely, jossa kartoitettiin onko
talouteen tullut muutoksia, jotka vaikuttaisivat mittaustuloksiin. Kysellyssé tarkistettiin
esimerkiksi asukkaiden lukumaaran muutoksia, kuten onko joku talouden j&senista esi-
merkiksi tyomatkalla tai joutunut sairaalahoitoon, my6s kaytdssd olevien huoneiden
lukumaéara selvitettiin. (Ueno et al. 2006.)

Vanhemman jarjestelmén, ECOIS |, tuloksista raportoitiin noin 9 % energian-
saastot. Mittaustuloksista ndytettiin asukkaalle vain sdahkénkulutus. ECOIS Il tutkimuk-
sesta raportoitiin ryhmélle A sédhkdenergiankulutuksen eroksi ensimmaisen ja toisen
mittausjakson valille 18 % lasku ja kaasunkulutukseen 9 % lasku. Toisaalta vertailu-
ryhmén B sahkdenergiankulutus laski mittausjakson aikana 5 % ja kaasunkulutus nousi
0,4 %. Vertailuryhmén kulutus seka ulkolampétilan nousu mittausjaksojen vélilla huo-
mioiden voidaan paatelld, ettd jarjestelmalla oli vaikutusta energiankulutukseen laske-
vasti. Arvio energiankulutuksen laskusta rynmélla A oli alle 12 %. (Ueno et al. 2006.)

Mittausjakson aikana talouksien mielenkiinto seurata omaa kulutustaan vaihteli
runsaasti. Alussa seuranta oli luonnollisesti suurta, mutta aktiivisuus laski nopeasti ja
lopulta tasaantui. Osa talouksista jatti seuraamisen kokonaan ennen mittausjakson lop-
pua. Talouksien, joiden aktiivisuus jarjestelman kayttamisessé oli suuri, energiankulutus
ei laskenut merkittdvasti. Vastaavasti niiden talouksien energiankulutus laski rajusti,
joiden aktiivisuus oli vahdisempad. Kuitenkaan selvaa riippuvuutta aktiivisuuden ja
energiansaaston vélille ei voitu muodostaa. (Ueno et al. 2006.)

Monet taloudet kokivat vertailun muihin talouksiin mielenkiintoisena, koska
tdma loi kilpailuhenked. Vertailu historiatietoon oli myds suosittua. Enemméan mielen-
kiintoa herattivat kokonaiskulutukset kuin yksittéisten laitteiden kulutukset. (Ueno et al.
2006.)

Vaikka taloudet oli pyritty valitsemaan suhteellisen l&helle toisiaan ulkoisten te-
kijoiden osalta, oli erot silti huomattavia yksittaisia talouksia verrattaessa; Lapsien maa-
ré vaihteli yhdesta kolmeen, rakennusten pinta-alat olivat noin 100 m2 ja 220 m2 vélil-
l4. Keskiarvoisesti vertailuryhmén taloudet olivat lahelld toisiaan. Tutkimuksessa talo-
uksien madra oli vahainen, lisaksi taloudet sijaitsivat samalla alueella, uudehkolla
asuinalueella. Naiden vuoksi tutkimus ei anna yleistettavissa olevaa tulosta mittausten
arvojen osalta, mutta tuloksista voidaan havaita paapiirteet energiankulutuksen muutok-
sen osalta.
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3.5 Palautteen vaikutus kayttaytymiseen

Historiallista energian kulutusta pystytddn ennustamaan tulotasolla ja vaestotieteellisilla
ominaisuuksilla, mutta ei kulutustottumuksien muutoksia. Merkittavimpia tekijoita
muutoksiin ovat asenteet ympéristda kohtaan ja palautteen saaminen. Kuluttajat, jotka
ajattelevat olevansa ymparistovalveutuneita, mutta jotka eivat omaa aiempaa kokemusta
energiansaastotoimenpiteistd, ovat todenndkdisimpia energian kulutuksen vahentdjia
saadessaan palautetta energiankulutuksestaan. (Brandon & Lewis 1999; Nissinen at al.
2008.)

Houwelingen & Raaij (1989) tekivat tutkimuksen tavoitteiden asettamisen ja
paivittdisen palautteen vaikutuksesta energiankayttoon. Mitd kauemmin tiedottava las-
kutus kestaa ja mitd enemmaén tietoa kuluttajille tarjotaan, sitd pysyvammaksi vaikutuk-
set tulevat. S&anndllinen muistutus kulutuksesta voi auttaa vahentaméaan energiankayt-
toa jatkuvasti. Vastaavasti energiankulutus lahtee nousemaan, kun kulutusta esittdva
laite otetaan pois kaytostd. (Houwelingen & Raaij 1989; Darby 2006.)

Myods Henryson et al. (1999) ovat tutkineet palautteen vaikutusta kayttaytymi-
seen. Tiedon lisaantyminen kuluttajien keskuudessa motivoi olemaan energiatehok-
kaampia. Yksittdista selkead asiaa ei pystytd mainitsemaan, joka johtaisi energian kulu-
tuksen véhenemiseen. Sijoitukset energiatehokkaisiin ratkaisuihin kestavét pitk&an,
mutta ihmisten kayttdytyminen voi muuttua radikaalisti pienelldkin aikavalilla. Tutki-
mustulokset vaihtelevat runsaasti kayttaytymisen pysyvyyden osalta. Joidenkin tutki-
musten mukaan vaikutus heikkenee jo viikon kuluessa, kun taas toisessa tapauksessa
vaikutukset kestavat pitkaan. Palautteen keston ja kayttaytymisen pysyvyyden vélilla on
kuitenkin selke& yhteys. Mit4 pidempéaén palautetta on saatavilla sitd pysyvampi vaiku-
tus silld on kayttaytymiseen. (Henryson et al. 1999.) On arvioitu, ettd kdyttaytymisen
muutoksesta tulee jokapaivéistd, jos palautetta on saataville kolme kuukautta tai yli.
(Darby 2006.)

Roberts & Baker (2004) ovat tehneet tutkimuksista saaduista tuloksista analyy-
sin ja listanneet hyvan palautteen ominaisuuksia sek& ihmisten suhtautumista palauttee-
seen.

o Palaute on tehokkainta, kun se on vélitonta, silmiinpistavaa, helposti saatavilla ja
kuluttajakohtaista.

e Historiatietoihin vertailu on tarkeaa, jotta kayttajat pystyvat omaksumaan palaut-
teen ja reagoimaan siihen.

o Graafisesti esitetty vertailu muihin vastaaviin kayttéjiin lisdéd motivaatiota ener-
gian kulutustottumusten muuttamiseen.

¢ Palautteen antamisen tapaan ja muotoon on kiinnitetty liian vahédn huomiota Kir-
jallisuudessa.

o Kayttgjien osallistuminen palautteen suunnitteluun johtaa tehokkaampaan pa-
lautteeseen ja lisaa todennakoisyytté luoda sellainen esitystapa, joka kohtaa
kayttajien mieltymykset vastaanottaa ja omaksua tietoa.
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e Laskun mukana saatava hyvin suunniteltu kulutuspalaute on myos tehokas keino
vahentda kulutusta.

Talouksia saattaa kiinnostaa vertailu muiden talouksien kanssa. Vertailussa mui-
hin talouksiin on kuitenkin ongelmansa. Vertailukohteen I6ytdminen on hankalaa, koska
muuttujia on paljon. Taustatiedoiltaan yhtenevaisten kohteiden ryhmittely voidaan
muodostaa monella tapaa ja tietojen hankkiminen ei aina onnistu kohtuullisella vaivalla.
Taustatietoina voidaan esimerkiksi kéyttaa seuraavia:

e Asunnon lammitystapa, lisdlammitys, kosteiden tilojen lammitys

¢ Rakennuksen ominaisuudet: rakennusvuosi, korjaukset, pinta-ala, tilavuus, ker-
rosluku, runkomateriaali, eristykset

e Tekniset ratkaisut: ilmanvaihto, valaistus, jadhdytys

e Asukkaat: ikd, asunnon kayttdaste, harrastukset

e Laitteistot asunnossa: kylmalaitteet, viihde-elektroniikka

o Asukkaiden toimet ja kayttdytyminen: pyykinpesu, ruuanlaitto, autonlammitys

Kaikilla rakenteellisilla ja teknisilla ratkaisuilla seka asukkaan kéyttaytymisella on vai-
kutusta energian kulutukseen, vaikka eréat niistd muodostavat vain pienen osan.

Taustatiedoiltaan l&hes yhtendisten kohteiden muodostaminen ei vield takaa on-
nistunutta lopputulosta energian saatoa ajatellen. Kyselyssa yli 70 % vastanneista sanoi,
ettd he ryhtyisivat toimeen, jos he havaitsisivat kuuluvansa ryhman viidesosaan, joka
kuluttaa eniten energiaa. Kyselyssa ei selvitetty todellisia toteutumia. (lyer et al. 2005.)
Huomioitavaa on sijoittuminen paljon kuluttavassa ryhméssa véhiten kuluttaviin. Tal-
I6in tarvetta energiansadstoon vertailun mukaan ei ole, vaikka todellinen kulutus olisi
suuri. Vastaavasti vertailu saattaa aiheuttaa turhautumisen, jos havaitaan olevan koko
ajan eniten kuluttava ryhmdssé. Energian kulutuksen laskeminen saatetaan nahda liian
vaikeana, jolloin motivaatio laskee (luku 2.7).
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4 KAYTTOLITTYMIEN KAYTTAJAKESKEINEN
SUUNNITTELU

Tassa luvussa yhdistetadn lukujen 2 ja 3 tulokset, seka selvitetddn, miten ne liittyvat
kayttoliittyman suunnittelun perusasioihin. Esitetyt asiat antavat kuvan ihmisen tavoista
hahmottaa kayttoliittymén toiminta ja miten nditd tulisi hyddyntad kayttoliittymaa suun-
niteltaessa.

4.1  Tiedon jakautuminen muistiin ja maailmaan

Toimiakseen ihminen tarvitsee paljon tietoa. Koska kaikki toiminta ei vaadi muistiin
tallennettua tarkkaa tietoa, osa tiedosta on jakaantunut ihmisen muistiin, osittain ympéa-
roivaan maailmaan ja osittain tilanteen pakottamaan toimintamalliin.

Toiminta riippuu muistissa olevan tiedon ja ympéristosta saatavan tiedon kom-
binaatiosta. Koska ihminen tiet44 osan tiedosta olevan ympéristssd, kaikkea tietoa ei
tarvitse tallentaa muistiin saavuttaakseen kuitenkin halutun laadun toiminnassaan. T é-
méan vuoksi ihmisen on mahdollista toimia ymparistdssa ja silti han ei tarkkaan pysty
kuvaamaan mita teki. Henkild voi kavelld kaupungin l&pi sujuvasti, mutta silti han ei
pysty kuvailemaan reittié tarkasti. Harjaantunut tietokoneella kirjoittava henkilé pystyy
kirjoittamaan katsomatta ndppaimistdd. Kirjainten tarkan paikan kuvaaminen nép-
paimistoll4 on téllaiselle henkildlle kuitenkin hankalaa. (Norman 1998, s. 56.)

4.2 Muistin rakenne

Ihmisen muistia voidaan tarkastella nakokulmasta, jossa muisti on jaettu kahteen eri
tyyppiin: pitka- ja lyhytkestoiseen muistiin. Pitkakestoista muistia kaytetddn menneiden
asioiden muisteluun. Pitk&kestoiseen muistiin tallentaminen ja sielt4 asioiden palautta-
minen vaatii aikaa. T&ssd muistityypissa séilytetddn kokemuksia, ei tarkkoja tallennuk-
sia tapahtumista, vaan tulkitaan ymmarryksemme mukaan niita siten, miten kokemuk-
semme ja tietomme ovat muovanneet késitystamme eldmén aikana. Se miten tarkasti
pitkakestoisesta muistista saadaan tapahtuma luettua, riippuu siitd miten hyvin se on
sinne alkujaan varastoitu. (Norman 1998)

Kapasiteetti ei ole rajoittava tekija vaan tapahtumien muistamiseen vaikuttaa
enemman tapa, jolla tapahtumia varastoidaan muistiin. Useampi toisto auttaa varastoi-
maan tapahtuman varmemmin. Tapahtumien organisointi vaikuttaa kykyyn muistaa
asioita. Varastointi ja lukeminen ovat helpompia, kun materiaali on ymmarrettavaa ja se
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voidaan linkittd4 aiempiin tietoihin. (Norman 1998, s. 66-67.) Opastus ja neuvonta uu-
den laitteen kanssa helpottavat asioiden ymmartdmistd. Tdmén kautta uuden laitteen
kayttdminen tulee helpommaksi, koska tiedot voidaan tallentaa muistiin ymmarrettaviné
kokonaisuuksina.

Lyhytkestoista muistia kdytetddn tamanhetkisiin tapahtumiin. Tieto tallentuu au-
tomaattisesti ja sen noutaminen tapahtuu ilman ponnisteluja. Lyhytkestoiseen muistiin
tallennettavan informaation mééra on hyvin rajallinen. Suuruusluokaltaan viidesta seit-
semadn asiaa tai kymmenkunta numeroa voidaan sailyttda lyhytkestoisessa muistissa.
Lyhytkestoinen muisti on korvaamattoman arvokas pdivittaisessa toiminnassa, kuten
nimien, lauseiden ja tehtdvien muistamisessa. Lyhytkestoinen muisti toimii véliaikaisen
muistin tavoin. Lyhytkestoinen muisti on altis hairidille. Pienikin huomion Kkiinnittymi-
nen toiseen tehtdvadn voi saada asiat katoamaan muistista. (Norman 1998, s. 66-67.)

Tieto pohjimmiltaan on ihmisen muistiin tallennettuja asioita. Ihmisen tapa kéyt-
td44 muistiaan voidaan jaotella monella eri tavalla. Kolme merkityksellistd kategoriaa
kayttoliittymien osalta ovat seuraavat:

1. Muisti sattumanvaraisille asioille. Sattumanvaraisilta nayttavilla asioilla ei ole

merKitysta ja niilla ei ole kytkoksié toisiinsa tai asioihin, joita jo tiedetaan.

2. Muisti merkityksellisille yhteyksille. Asiat voidaan noutaa muistista, kun niill&

on mielekés yhteys itseensa tai toisiin ennalta tiedettyihin asioihin.

3. Ymmaérrettyjen asioiden muisti. Materiaalia ei tarvitse muistaa tarkasti. Y m-

marryksen kautta muistetaan miten jokin toimi.

Muistia sattumanvaraisille asioille kdytetadn niihin asioihin, joita on helppo muistaa ja
joilla ei ole riippuvuutta rakenteesta tai ne eivat vaadi ymmaérrystd. N&ita asioita ovat
esimerkiksi aakkosten opetteleminen, kengdnnauhojen solmiminen ja kertolaskutaulujen
muistaminen. Ongelmina tdssd muistikategoriassa ovat oppimisen vaikeus. Asioiden
opetteleminen voi vaatia paljon aikaa. Ongelman ilmetesséd mikaan ei anna vihjetta siitg,
mika& meni vikaan eika vihjetta siitd mita voitaisiin tehd& virheen korjaamiseksi. (Nor-
man 1998, s. 67-68.)

Monilla asioilla on merkityksellinen yhteys, joka merkittavésti yksinkertaistaa
muistamista. Kun asioilla on merkityksellinen yhteys, voidaan uusia asioita yhdistaa
aiempaan tietoon. Uusi asia voidaan ndin ymmartad, ilmaista ja liittdd aiemmin muistis-
sa oleviin materiaaleihin. Merkityksellinen yhteys voi koota sattumanvaraisilta kuulos-
tavat asiat yhteen. (Norman 1998, s. 68-69.)

4.3 Rajoitukset

Ihminen kohtaa paivittdin monia tilanteita, joissa pitaa valita tilanteeseen sopiva toimin-
tatapa. Valintaan vaikuttavat kokemukset vastaavista tilanteista, sek& mita tietoa kysei-
seen tilanteeseen voidaan soveltaa. Esimerkiksi uuden laitteen kdyttdminen saattaa sujua
ongelmitta, jos vastaavanlaisesta laitteesta on ennestaan kokemusta tai tietoa. Toisaalta
uusi laite voi olla suunniteltu siten, ettd sen kayttd sujuu luontevasti, koska vaihtoehtoja
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seuraavasta toiminnasta ei ole kuin yksi tai niiden vaikutus on kayttajalle aivan selva.
(Norman 1998, s. 81-82.)

Vaihtoehtoja voidaan rajata eri tavoilla. Fyysiset rajoitteet rajoittavat mahdolli-
sia toimia; Isoa kappaletta ei saa sovitettua pieneen laatikkoon. Kayttéliittymissa voi-
daan hyvéksya vain tiettyjen nappien painamiset ja hylata kaikki muut toiminnot. Fyy-
sisten rajoitteiden vahvuus on niiden ymmarrettavyys. Tietoa tai koulutusta ei vaadita,
jotta voi toimia ndiden rajoitteiden puitteissa. Jotta fyysinen rajoite palvelisi kayttotar-
koitusta, mahdollisuuksien mééara tulee olla rajoitettu vahaiseksi tai haluttujen vaihtoeh-
tojen tulisi olla ilmiselvia seka keskeisessa osassa. (Norman 1998, s. 84-85.)

Fyysiset rajoitteet ovat sitd tehokkaampia mitd selvemmin ne ovat esilla ja tul-
kittavissa. Ndin toimia voidaan rajoittaa ennen kuin mitd&n on tehty. Toinen tapa on
estéa tapahtuman suoritus, jos yritetty toimintapa on virheellinen. Esimerkiksi avaimen
sovittaminen lukkoon onnistuu vain, jos molemmat, seka avain ettd lukko, ovat pys-
tysuorassa. Avain on mahdollista laittaa lukkoon talldin kahdessa eri asennossa. Hyvin
suunniteltu avain sopii lukkoon molemmissa asennoissa tai tarjoaa selvdn merkin kumpi
asennoista on oikea. (Norman 1998, s. 84-85.)

Semanttiset rajoitteet perustuvat tilanteessa esiintyvaan kayttotarkoituksen ym-
martamiseen, joka vaatii tietoa muistista ja maailmasta. Naiden tietojen avulla voidaan
saada ratkaisevat vihjeet halutun tuloksen saavuttamiseksi. Yksinkertaisen koottavan
pienoismallin, esimerkiksi auton, kokoamiseen ei valttdmatta tarvitse ohjeita. Pyorien ja
tuulilasin sijainti osataan péatella ilman ohjeitakin, koska osien merkitys ymmarretaan.
(Norman 1998, s. 85.)

Kulttuurilliset rajoitteet muodostuvat yleisistd kdaytannoistd, jotka ovat hyvéksyt-
ty kyseisessa kulttuurissa. Néill4 ei ole valttdmatta suoranaista yhteytta fyysisiin tai se-
manttisiin rajoituksiin. Jos koottava pienoismalli on auto, kulttuurillisten rajoitteiden
ohjaamana valot sijoitetaan oikeisiin paikkoihin. Punainen valo on yleisesti tiedetty ole-
van pysahtymista tarkoittava merkki, joten valo sijoitetaan taakse. Valkoinen valo miel-
letddn olevan ajovalo, joka sijoitetaan auton eteen. Kulttuurilliset rajoitteet ohjaavat
myos kayttaytymistd. Tieddmme miten kayttaytya ravintolassa, vaikka emme olisi en-
nen asioineet kyseisessa ravintolassa. Toisaalta ravintolassa, jossa oman kulttuurimme
tavat eivat ole hyvéksyttyja, tunnemme olomme epamiellyttavaksi. (Norman 1998, s.
85-86.)

4.4  Luonnollinen mielleyhtyma

Luonnolliset mielleyhtymat tarjoavat mahdollisuuden seké loogisen ettd kaytdnndllisen
sijoittelun ja toiminnan valisen suhteen muodostamiselle. Edella mainitun pienoismallin
kokoaminen onnistuu ilman ohjeiden lukemista tiedon ja rajoitteiden johdosta. Jos vii-
meiselle osalle ei 16ydetd tiedon ja rajoitteiden pohjalta oikeaa paikkaa, voidaan oikea
paikka silti 10yt44 loogisen péattelyn avulla. Ajatellaan pienoismallin olevan poliisiauto,
joka on saatu muuten koottua, mutta sininen valo on asettamatta paikalleen. Jéljella on
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yksi ainoa osa ja osan sijainnille on tarjottu ainoastaan yksi looginen paikka. N&in vii-
meinenkin osa saadaan asetettua oikeaan paikkaan. (Norman 1998, s. 75-79, 86-87.)

Kaytannollisen sijoittelun ja toiminnan suhde voidaan havaita monesta kohtees-
ta. Jos kaksi kytkintd ohjaa kahta eri valaisinta, oletetaan vasemmanpuoleisen kytkimen
ohjaavan vasemmanpuoleista valaisinta. Vastaavasti oikeanpuoleisen kytkimen olete-
taan ohjaavan oikeanpuoleista valaisinta. Jos kytkimet ovat asetettu vaakatasoon, luon-
nollista mielleyhtymaa ei synny, eiké voida paatella ohjataanko ylemmaésté kytkimesta
vasemman- vai oikeanpuoleista valaisinta. (Norman 1998, s. 75-79, 86-87.)

Luonnollinen mielleyhtyma on tarkedssa osassa suunniteltaessa laitteita. Hyvin
suunnitellut kytkinten ja muiden osien sijoittelu yksinkertaistaa tuotteen kayttoa ja siten
parantaa kaytettavyyttd. Luonnollisen mielleyhtymén toteutumassa saattaa syntyd on-
gelmia, kun tuotteen tilaaja ja loppukayttdja eivat ole sama. Talldin tuote suunnitellaan
eri periaatteilla, koska tilaaja ja loppukayttdja omaavat erilaiset taustat ja odotukset tuot-
teesta.

4.5 Nakyvyys ja palaute

Nékyvyys ja palaute ovat rajoitusten ja luonnollisten mielleyhtymien liséksi merkittavia
systeemin mielekkadssa kaytossd. Systeemid kaytettdessa sen tulisi tarjota jatkuvasti
tietoa kayttajalle mitd on tapahtumassa ja miten systeemi tulkitsee kayttajan toimia. Te-
kemalla oleelliset osat nakyviksi ja helposti havaittaviksi sekd antamalla vélittdmén
sekd ilmeisen palautteen jokaisesta kayttajan toimesta, kokee kéyttdja systeemin mie-
lekkééksi kayttad. (Norman 1998, s. 99-104; Nielsen 1993, s. 129-142.)

Néaytto antaa mahdollisuuden nédkyvyyden ja palautteen tehokkaaseen yhdistami-
seen. Nayttd onkin oivallinen véline tarjota visuaalinen esitys ja palaute samassa paikas-
sa. Adnet antavat mahdollisuuden tehda sellaisia asioita havaittavaksi, joita ei valttamat-
td pystytd tehokkaasti esittamadn naytolla. Tamanlainen tilanne on esimerkiksi oven
lukosta kuuluva naksahdus oven mennessa kiinni. (Norman s.99-104.)

Palautteen johdonmukaisuus on merkittava asia systeemin kaytettavyyden kan-
nalta. Naytossé esitettdvat samantyyppiset asiat tulisi esittdd aina samalla tavalla, jotta
kayttaja kokee systeemin kayttamisen helposti omaksuttavaksi. Kayttéjaé ei pida saattaa
tilanteeseen, jossa koetaan jadaneen jumiin, eika tilanteesta ole poispaasya. Kayttédjalle
tulee antaa tunne, ettd han pystyy kontrolloimaan tilannetta. Selkedsti merkityt poistu-
mismerkit tai peruutusnapit tarjoavat tdhan oivan ratkaisun. (Nielsen 1993, 5.129-142.)

On palautteen muoto visuaalinen, dani tai jokin muu, tulee palautetta antaa jat-
kuvasti eikéd vain odottaa virhetilannetta. Osittaisesta palautteesta saadaan hyotya, kun
toiminta on moniosainen tai sen kesto on pitka. Esimerkiksi tiedon latautumisesta tulee
antaa palautetta heti alussa, jotta tiedetdan latauksen ldhteneen kéyntiin. Latauksen ede-
tessd on hyvé esittad vélitilanteita, jotta varmistutaan toiminnan jatkumisesta. Positiivis-
ta palautetta tulee myos esittdd. (Norman 1998, s. 99-104; Nielsen 1993, s. 129-142.)
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4.6 Suunnittelu virheiden varalta

Ihmiset tekevat virheitd jatkuvasti. Keskustelussa kahden ihmisen vaélilla esiintyy jo
lyhyessa ajassa kangertelua puheessa, toistoja, ajatustaukoja ja monia muita tilanteita,
jotka tulee korjata keskustelun edistymiseksi. Ihmisen kyky késitelld néité tilanteita on
erittain toimiva, joten keskustelu koetaan lukuisista virheistd huolimatta sujuvaksi. Vir-
heiden tekeminen kaytettdessa laitteita aiheuttaa yleensd vaativammat toimet niiden
korjaamiseksi.

Virheet voidaan jaotella monella tavalla. Kaksi pédékategoriaa on lipsahdukset ja
erehdykset. Lipsahdukset johtuvat automaattisista toimista. Naitd syntyy, kun tiedosta-
mattomat toimet, jotka ovat tarkoitettu tavoitteen saavuttamiseksi, johtavat harhaan.
Ajaminen autolla sunnuntaina ty6paikalle, kun tarkoitus oli ajaa markettiin, ja kannen
laittaminen kahvikupin péélle sokerikulhon sijalta, ovat esimerkkeja lipsahduksista.
Kannen laittaminen kahvikupin péélle johtui kahvikupin ja sokerikulhon samankaltai-
suudesta. Lipsahdukset ovat suhteellisen helppo havaita, koska tavoitteen ja toteutuneen
valilla on selked ero. Kuitenkin erehdyksen havaitsemiseen tarvitaan palautetta, jotta ero
tavoitteen ja toteutuneen vélilla voidaan havaita. (Norman 1998, s. 99-111.)

Erehdykset johtuvat tietoisesta harkinnasta, jossa paattely menee harhaan. Tie-
toisen harkinnan avulla pystytdan tekeméaén luovia ja oivaltavia ratkaisuja sek& nahdaan
asioiden valisia suhteita. Luovuuden ja oivaltavuuden vuoksi voidaan n&hda joidenkin
asioiden valilla yhteys, vaikka sita ei todellisuudessa ole. Kun johtopdéatds muodostetaan
osittaisten tietojen, vaarin ymmarretyn tilanteen pohjalta, vaarien paatelmien pohjalta tai
el huomata ottaa kaikkia olennaisia asioita huomioon, muodostuu erehdys. (Norman
1998, s. 105, 114.)

Virhetilanteet ovat merkittavia kaytettdvyyden kannalta. Virhetilanteessa kéytta-
ja on ongelmissa eikd pysty suorittamaan toimia saavuttaakseen tavoitetta. Toisaalta
virhetilanteet auttavat kayttdjad ymmartaméaan jarjestelman toimintaa, jos kayttaja on
motivoitunut virheilmoituksen lukemiseen ja annettava virheilmoitus antaa tietoa on-
gelmasta. Virheilmoitusten tulee noudattaa neljaa yksinkertaista saantoa:

o Virheilmoitukset tulee esittaa selvalla kielella ja valttdd epaméaéraisia ilmauksia.
Kayttdjan on ymmarrettava virheilmoituksen tarkoitus ilman tarvetta lukea jar-
jestelmé&n manuaalia.

e Tasmallinen ja kohdistettu kuvaus virheesta on parempi kuin yleiskuvaus. Esi-
merkiksi virheilmoituksen “Ei voida avata tiedostoa” sijaan kannattaa antaa tar-
kempi kuvaus, kuten “Ei voida avata tiedostoa ‘tiedoston nimi’. Kyseistd tiedos-
toa ei 10ydy levyltd.”

o Kayttajaa tulee auttaa ongelman ratkaisemisessa. Jos jotain toimintoa ei pystyta
tekemé&d, voidaan ehdottaa vaihtoehtoa.

¢ llmoitusasun tulee olla kohtelias, kayttajaa ei saa pelotella eika syyttéa tapahtu-
neesta virheesta.
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Hyvien virheilmoitusten liséksi jarjestelmén tulee tarjota menetelma virheisté toipumi-
selle. Kayttajan tulee voida palauttaa tilanne siihen pisteeseen kuin se oli ennen virheen
aiheuttaa toimintoa. (Nielsen 1993, s. 142-144; Norman 1998, s. 131.)

Virheisiin johtavien tilanteiden vélttaminen on selvéstikin paras tapa selvita vir-
heistd. Kayttdjan antamien syotteiden kohdalla on aina ilmeinen mahdollisuus virhei-
siin. Yleinen tilanne jossa virheita tulee, on pyytéessé kéayttdjaa kirjoittamaan jokin teks-
ti, kuten nimi tai tiedostonimi. Naissa tilanteissa on erityisesti huomioitava, ettd kéyttaja
saa tietoonsa ne sdannot, joita tekstin on noudatettava. Esimerkiksi kayttajalle on ilmais-
tava nimen maksimipituus, jos kayttaja ylittdd sallitun pituuden. Tastd on annettava
myos selked virheilmoitus, jotta kayttdja ei luule tehneensd virhettd, kun nimi ei ndy
kokonaisuudessaan. (Nielsen 1993, s. 145-148.)

Erityisen merkittavia toimia suoritettaessa on syytd varmistaa kayttajalta halu-
taanko toiminto varmasti suorittaa. Varmistuksella heratetddn kayttdja huomaamaan,
ettd jotain merkittdvéa on tapahtumassa. Jos toistuvia varmistuksia kaytetddn usein, al-
kaa kayttdjan toimista tuleen rutiininomaisia jolloin kayttaja suorittaa toimia huomaa-
matta merkittavia toimia. (Nielsen 1993, s. 145-148.)
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S ASUNTOJEN AUTOMAATIOTEKNIIKKA

Tarjolla on monia kotiautomaatioon tarkoitettuja tekniikoita ja standardeja. Avoimet
standardit tarjoavat mahdollisuuden useille laitevalmistajille tehda standardin mukaisia
laitteita markkinoille. Avointa standardia kayttavat kotiautomaatiotekniikat ovat ylei-
simpi&. (Nickel 2009.)

Tassa luvussa késitelldén kahta yleisessé kaytossé olevaa tekniikkaa ja yhta uutta
tulokasta: X10, KNX ja DigitalSTROM. X10 oli naistd ensimmainen, alkujaan 1970-
luvun puolivélista (Edward & Driscoll). KNX pohjautuu EIB:iin (European Installation
Bus), joka kehitettiin 1990-luvun alussa (K&sikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin
— KNX Perusperiaatteet 2006). DigitalSTROM on uusin. Se on saanut alkunsa vuonna
2007 (digitalStrom).

Néiden tekniikoiden esiintyminen on maantieteellisesti jakautunut. X10:a kayte-
tddn lahinnd USA:ssa. Euroopassa se on melko harvinainen. KNX on taas Euroopassa
selked markkinajohtaja. DigitalSTROM:in ensimmaiset tuotteet saatiin markkinoille
kevaalla 2011 saksankielisille alueille Eurooppaan (Aizo).

Ikéerosta huolimatta, X10 ja DigitalSTROM perustuvat samaan kommunikaa-
tiotapaan. Molemmat kayttavat, datasahkéd, PLC:ta (Power Line Communication) eli
lahettavat viestinsd sahkoverkon kautta. KNX tarjoaa neljé erilaista tapaa kommunikaa-
tioon: kierretty parikaapeli, radion valityksellg, PLC ja Ethernet.

5.1 Taloautomaatiojarjestelma X10

X10 kehitettiin Skotlantilaisessa yrityksessa, Pico Electronics Limited, vuonna 1976. Se
oli aikanaan mullistava jarjestelmd, joka tarjosi ensimmaisten joukossa sovelluskohtai-
sen integroidun piirin (IC integrated circuit) pitdmain kustannukset alhaisena. X10:st4
tuli pian suosittu enemmén mukavuutta haluavien amerikkalaisten kodeissa. Alkujaan
X10 kéytettiin valojen ohjaamiseen, mutta nykyisin ohjausmahdollisuudet ovat kasva-
neet. Uusia tekniikoita on yhdistetty mukaan tarjoamaan uusia toimintoja ja ohjausmah-
dollisuuksia. (Edward & Driscoll; McGonigal; Microprocessor History Foundations.)
Data, joka sisaltdd osoitteet ja kaskyt, l&hetetddn olemassa olevan séhkdverkon
johtojen kautta kéyttden 120 kHz:n kantoaaltoa. Data l&dhetetddn jokaiseen vaiheeseen,
jotta viesti menisi perille myds muissa vaiheissa toimiville laitteille. Yksittainen bitti
ldhetetd&n sédhkoverkon nollakohdan aikana. Koska sahkéverkko on hyvin hdiridaltista,
ldhetetddn jokainen bitti yhdessa sen komplementin kanssa. L&hetettdessa loogista yk-
kosta tuotetaan 1 ms kestoinen 120 kHz korkeataajuinen signaali alkaen nollakohdasta.
Seuraavan kerran saavutettaessa nollakohdan ei laheteté signaalia, jolloin syntyy komp-
lementti. Looginen nolla ilmaistaan vastaavasti ilman signaalin l&hettdmista ensimmai
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sessé nollakohdassa ja seuraavassa nollakohdassa l&hetetdan signaali. Kuvan 5.1 va-
semmanpuoleinen osuus esittad ykkosbitin l&hetysta ja oikeanpuoleinen nollabitin l&he-
tystd. (EuroX10.)

Loogisen ykkdsen lahetys Loogisen nollan l&hetys

\ \/

1 0 1
(120 kHz) 0 (120 kHz)

Komplementti

Kuva 5.1. Periaate yksittaisen bitin muodostamisesta X10-taloautomaatiojarjestelmassa
(EuroX10).

Lahetyksessd yksi paketti, joka siséltdd dataa tai osoitteen, l&dhetys kestdd kokonaisuu-
dessaan 22 nollakohdan ylitysta. Jokainen paketti I&hetetd&n kaksi kertaa, jotta saadaan
parannettua luotettavuutta. Pakettien valissa on kuusi tyhjad nollakohdan ylitysta, poik-
keuksena ovat himmennyskaskyt. Nain yhden késkyn tai osoitteen perillemeno vaatii
100 nollakohdan ylitystd. Kun sdhkoverkon taajuus on 50 Hz, kaskyn lahettdmiseen
kuluu aikaa yksi sekunti. Seuraus hitaasta datan lahettdmisnopeudesta on, etté jarjestel-
mé& tukee maksimissaan 256 laitetta ja kaytettdvissa on 16 kaskyd. Osa laitteista voi
kayttd4d samaa osoitetta, jolloin ne vastaanottavat kaikki saman datan ja toimivat sen
mukaan. Saman osoitteen perassé olevat laitteet lasketaan yhdeksi laitteeksi. (EuroX10.)

Yksi vakavampi puute X10 protokollassa on vastaanottokuittauksen puuttumi-
nen. Kuittausviestia ei l&heteté takaisin onnistuneen tai epdonnistuneen paketin vastaan-
ottamisen jalkeen. Tdmén vuoksi kommunikaatio ei ole luotettavaa. Jatke X10 standar-
diin siséltdd mahdollisuuden selvittaa laitteen tila, mutta tdma tarvitsee erikoislaitteet.
Luotettavuus lisdéntyy, mutta jarjestelma tulee hitaammaksi suurempien dataméarien
siirtdamisen vuoksi. X10 protokollassa ei ole salausmahdollisuutta. S&hkéverkon valityk-
sell4 voidaan kayttokohteen ulkopuoleltakin saada selville lahetetty data. Tahaton ja
tahallinen ohjaus ja hairintd ovat mahdollisia. Suodattamalla kohteen ulkopuolelle 1&h-
teva sdhkoverkko voidaan néitd ongelmia pienentéda. (Timers Plus LLC.)

X10:ssé& on puutteita tietoturvallisuudessa, luotettavuudessa ja se on hidas.
Valmistajia on useita ja tekniikka on vanhaa, joten tuotteita on saatavilla laajalti moniin
eri kayttotarkoituksiin ja ne ovat edullisia. Asennus on helppoa, eika tarvita lisajohdo-
tuksia, vaan voidaan kayttdd olemassa olevaa séhkdverkkoa. Uusia sovelluksia kehite-
taén edelleen ja uusia tekniikoita liitetddn mukaan, kuten mahdollisuus etakéyttoon. X10
on yksityiselld sektorilla ja yksittéisten asukkaiden laajassa kayt0ssa, erityisesti Pohjois-
Amerikassa.
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5.2 Taloautomaatiojarjestelma KNX

5.2.1 Historia

KNX pohjautuu EIB-véylatekniikkaan (European Installation Bus), joka kehitettiin
1990-luvun alkupuolella. Tavoitteina oli kehittdd sahkodasennusten turvallisuutta, jous-
tavuutta ja mukavuutta seké& energiatarpeen minimointia. Ensimmaiset EIB tuotteet tuli-
vat markkinoille 1991. Batibus-jarjestelmaa kehitettiin etenkin ranskankielisilla alueilla
tavoitteina samat padmadarat kuin EIB:ssd. (Nickel 2009; Krempelsauer 2009.)

KNX-yhdistyksen laatiminen l&hti kdyntiin vuonna 1996, kun haluttiin aikaan-
saada maailmanlaajuinen standardi. KNX-yhdistys perustettiin vuonna 1999 tukemaan
kehitettdvad standardia. KNX-jérjestelmaédn yhdistettiin osaksi ominaisuuksia Batibus-
jarjestelmasta ja EHSA:sta (European Home System Association). Edeltavien yhdistys-
ten yhteensulautuminen helpotti KNX-yhdistyksen vaiheita. Vuodesta 2003 alkaen
KNX on noudatanut standardin EN 50090 vaatimuksia ja vuodesta 2006 alkaen kan-
sainvalistd standardia ISO/ICE 14543-3. (Krempelsauer 2009; KNX Perusperiaatteet
2006.)

5.2.2 Edut

KNX pohjautuu pitkaaikaiseen kehitykseen ja kokemukseen sekd yhdistelmaan aiem-
min kaytettyja tekniikoita. Standardoitu jarjestelma mahdollistaa yhteensopivuuden lait-
teiden ja toimintojen Vélilla. Tuotteille tarvitaan erillinen tyyppihyvéksyntd, jotta ne
voivat kayttdd KNX-tuotemerkkia (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin —
KNX Perusperiaatteet 2006.) Kaikkien valmistajien tuotteet ovat keskenaan yhteensopi-
via, jolloin ei synny riippuvuutta laitevalmistajasta. KNX — jérjestelméll4 voidaan to-
teuttaa asennukset pienestd huoneistosta suureen liikekiinteistoon asti. Joustavuus koon
suhteen tarjoaa myohemminkin mahdollisuuksia laajennuksiin. KNX — jarjestelma on
kaytossa Suomessa monissa omakotitaloissa seka suurissa rakennuksissa, kuten El&in-
tieteellinen Museo ja vuosia aiemmin rakennettu Kiasma (KNX Finland ry).
KNX-jarjestelmassa kytkimet, anturit, ndytot ja muut kayttoliittymat yhdistetdén
yhteiseen siirtotienen. Siirtotiehen asennetaan myos toimilaitteet, jotka kytkevat kuor-
mia paalle ja pois kayttoliittymilta tulevien datasanomien mukaan. Perinteisessé sahk6-
asennuksessa kuormaa ohjataan suoraan kytkimen kautta. Talléin kytkimelle on tuotava
kaapeli, joka mitoitetaan kuorman tarvitsevan tehon mukaan. KNX-jarjestelmassé kayt-
toliittymien ja toimilaitteiden valilla on yhteys, joka ei riipu suunnitellusta kuormasta.
Tama antaa mahdollisuuden muokata kayttoliittymien toimintoja. (Ké&sikirja asuntojen
ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006; KNX Finland ry; Nickel 2009.)
Sahkoasennukset suoritetaan samaan tapaan kuin perinteiset sdéhkdasennukset
jakokeskuksissa ja jakorasioissa. Johdotus on selkedmpi ja yksinkertaisempi johtuen
siirtotien ja kuormien eriytetystd kaapeloinnista. Siirtotien asennus on mahdollista
suunnitella etukateen tietdmatta lopullisesta toiminnallisuudesta. Toiminnallisuus lisé-
tdén asennuksen valmistuttua ohjelmallisesti, eikd muutoksia varten tarvitse tehda asen-
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nuksia eika kaapelointeja. Kéytettavat komponentit voidaan valita milta tahansa valmis-
tajalta ja osa niistd voidaan valita asennusten loppupuolella. Standardoinnin ja useam-
man valmistajan my6ta on oletettavaa, ettd korvaavia laitteita on saatavilla tulevaisuu-
dessa.

Jarjestelmd mahdollistaa mukavuustoimintoja, kuten ndytté- ja ohjauspaneelit,
erilaisia valaistustilanteita ajan, valoisuuden, lasndolon tai muun funktion mukaan sek&
lisad turvallisuutta. Naiden toteutus perinteiselld jarjestelmalla ei ole mieleké&std, joko
toteutusteknisesti tai kustannuksiltaan. KNX mahdollistaa monien toiminnallisuuksien
yhdistamisen ja ohjaamisen. Naiden myota energiansadastémahdollisuudet kasvavat, kun
monet laitteet ovat sidoksissa toisiinsa ja toimivat jarkevasti yhteen. Etavalvontaa voi-
daan suorittaa Internetin tai matkapuhelimen vélityksell4. Halytysten reititys on mahdol-
lista asettaa asukkaalle tai esimerkiksi huolto-organisaatiolle. Muutosmahdollisuudet
ohjauksessa ovat mahdollisia myohemminkin. Asunto on pitkéaikainen, mutta eri huo-
neiden kayttotarkoitus voi muuttua nopeastikin. Muutokset voidaan tehda ohjelmallises-
ti, jolloin s&&stytadn mekaaniselta muutosty6lta kuten kaapeloinnilta ja asennukselta.

5.2.3 Siirtotiet

KNX-jarjestelma tukee kolmea tiedonsiirtovaylaa. Yleisin tiedonsiirtotapa on véaylakaa-
peli eli kaytannossa kierretty parikaapeli. Muita mahdollisuuksia ovat sahkoverkon
kautta tapahtuva tiedonsiirto ja radioverkko 868 MHz:n taajuudella. Kaikkia siirtoteitd
voidaan kéayttdd yhdesséd kayttaméalla mediakytkimid eri siirtoteiden vélilla. Mediakyt-
kimet muuttavat tiedot kullekin siirtotielle sopiviksi. (Ké&sikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)

Vaylakaapeli

Vaylékaapeli on yleisimmin kaytetty siirtotie KNX:Il1& ohjattavien laitteiden valilla.
Standardin mukainen vaylékaapeli on vihred ja sisaltda nelja johdinta. Kaksi johdinta
naista on varattu tulevaisuuden tarpeisiin. Vaylédkaapelina voidaan kayttdd myds muuta
kaapelia. Toiminnallisuuden vuoksi on suositeltavaa kéyttaa kierrettya paria. (Kasikirja
asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Vaylakaapelin kaksi johdinta ei toimi vain datan fyysisena siirtotiend vaan tarjoaa myos
laitteille sahkonsydton. Vaylén jannite on 24 VDC, mutta yleensa kdytetdan suurempaa
jannitettd, jotta 24 VDC voidaan taata jokaiselle laitteelle vayladn loppupééssakin. Jopa
30 VDC on kaytossa. Kytkettyjen laitteiden mukaan valitaan linjaa syottava virtalahde,
joka tarjoaa laitteiden kayttdman virran. Jokainen laite voi ottaa 12 mA virtaa véylasta.
Enemman virtaa vaativat laitteet tulee kytked oman virtaldhteensé peraén, jolloin ne
eivat kuormita linjan virtalahdetta. (Késikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin —
KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)
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Vaylakaapelin maksimi pituuden ja laitteiden etdisyydet on esitetty alla olevassa
taulukossa (Taulukko 1).

Taulukko 1. Vaylékaapelin maksimi pituus ja laitteiden valiset etéisyydet (Kasikirja
asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Linjan pituus maksimi 1000 m
Virtalahteen ja vaylalaitteiden vélinen etaisyys maksimi 350 m
Kahden virtalédhteen valinen etaisyys minimi 200 m
Kahden vaylalaitteen valinen etdisyys maksimi 700 m

Kaytettaessa vayldkaapelia KNX-jarjestelma koostuu hierarkkisesta rakenteesta, joka on
jaettu linjoihin ja alueisiin. Linja on naistd pienin yksikkd. Yhteen linjaan voidaan kyt-
ked 64 laitetta, kuten on esitetty kuvassa 5.2. Linja voidaan jakaa kolmeksi segmentiksi
linjavahvistimen kautta. Kussakin segmentissd tulee olla oma virtaldhde. Segmentin
kaapelin pituus voi olla 1000 m. Segmentit kasvattavat linjassa olevien laitteiden méaé-
réa kukin 64:11a.

Laite 64
Laite 1
Laite Laite —Q
/ Linja
Laite O O
Virtalahde Laite
Laite kuristimella

Laite

Kuva 5.2. Vaylakaapelilla rakennettu KNX-jarjestelman linja (Késikirja asuntojen ja
rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Lis&a laitteita voidaan kytked, kun yhdistetddn useampi linja. Enimmilldan 15 linjaa
voidaan yhdistaa linjayhdistimen kautta paélinjaan. Kuva 5.3 esittdé kyseista rakennetta.
Paalinjan muodostamaan kokonaisuutta kutsutaan alueeksi.
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Kuva 5.3. Alue muodostuu linjoista (Késikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin —
KNX Perusperiaatteet 2006).

Alueita voi jarjestelmdssa olla 15 kappaletta. Alueet yhdistetddn runkolinjaan alueyhdis-
timien kautta. Kuva 5.4 havainnollistaa alueiden yhdistamista runkolinjan valityksella.
Yhteensa toimilaitteita jarjestelméssa voi olla yli 58000 kappaletta. (Kasikirja asuntojen
ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)
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Runkolinja

| Alueyhdistin |
| Alueyhdistin |
| Alueyhdistin

Virtalahde Alueyhdistin
kuristimella

Linjayhdistin Linjayhdistin

Virtalahde Virtalahde

kuristimella kuristimella
Laitel
Laite2

Laite 64 Laite 64

Kuva 5.4. Alueiden yhdistdminen runkolinjan vélityksella (Kasikirja asuntojen ja ra-
kennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Laitteiden jakaminen alueisiin ja linjoihin tuo mukanaan etuja. Kayttluotettavuus para-
nee, kun jokainen linja on galvaanisesti erotettu oman virtalahteensd kautta. Yhdessa
linjassa oleva vika ei esté lopun jarjestelmén toimimista. Linjan tai alueen sisdinen tieto-
liikenne ei ndy muille linjoille tai alueille. Tietoliikenteen mdéra ja sitd kautta tiedon
ldpimenoajat ovat linja tai aluekohtaisia (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin
— KNX Perusperiaatteet 2006.)

Sanomat kuljettavat laitteiden vélilla kytkentakaskyt, signaalit ja muut tiedot.
Vaylalinjan topologia voi olla lahes millainen vain, ei kuitenkaan rengasmainen. Siirto-
teknologian rakenne on suunniteltu siten, ettd vaylalinja ei vaadi impedanssisovitusta.
Signaalit l1ahetetadn differentiaalisesti, jolloin kierrettyyn parikaapeliin tulevat sahkoiset
h&iriot eivat vaikuta signaaliin (kuva 5.5). Tiedonsiirtonopeus on 9600 bittié/s ja keski-
maardinen sanoman lapimenoaika on noin 25 ms. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Signaali  Hairidsignaali

Kuva 5.5. Sanomat laitteiden valilla lahetetdan kayttdmalla differentiaalista tiedonsiir-
totapaa (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).
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Vaylalaitteiden valinen liikenne tapahtuu vuoropohjaisesti. Yksi laite kerrallansa voi
lahettdd vaylaan tietoa. Luotettavuuden parantamiseksi kéytetadn hajautettua vaylayh-
teysmenetelmada CSMAJ/CA (Carrier Sense Multiple Access/Collision Avoidance). Té-
maé on siirtotien varausmenetelmd, jolla useammat laitteet voivat toimia samassa siirto-
tiessa. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006;
KNX.)

Samaan aikaan l&hetetyt tiedot aiheuttavat torméyksen, joka tapahtuu, kun lait-
teet padsevat lahettdmaan vaylaan samaan aikaan. Tormaykset havaitaan lahettdmalla
siirtotien varaava signaali ennen varsinaista dataa. Varausjarjestelman vuoksi tiedot
eivat paédse haviamaan. Sanoman priorisointijarjestelmén vuoksi joillekin tiedoille, ku-
ten vikasignaaleille, voidaan antaa etusija kayttaa siirtotietd. (Ké&sikirja asuntojen ja ra-
kennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Sanoma on merkkijono, jossa on varsinaisen hyotytiedon liséksi oheistietosisal-
téd. Sanoma muodostuu vaylékohtaisista tiedoista, hyotytiedoista, hyotysisallosta seka
testitiedoista, joiden avulla siirtovirheet havaitaan. Kuvassa 5.6 on esitetty sanoman
rakenne ja yksittéisten osuuksien koot bitteind. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten oh-
jauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Ohjaus Lahdeosoite Kohdeosoite Pituus Hyo6tykuorma Tarkistussumman
ohjaus

8 8
bittiz e MO L bittia
f

Kierroslaskuri

Kuva 5.6. Sanoman rakenne vaylakaapelissa (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohja-
uksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Kommunikointiin osallistuvat laitteet méaarittyy kohdeosoitteen perusteella. Kohdeosoi-
te voi viitata yksittaiseen laitteeseen, laiteryhmaan, joka on kytketty omaan linjaan, toi-
seen linjaan tai jaettu useiden linjojen kesken. Yksi laite voi kuulua useampaan ryh-
méaén. Hyotykuormana voi olla muun muassa kaskyjé, viesteja, asetusparametreja seka
mittausarvoja. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet
2006.) Valokytkimen painamisesta saadaan tieto hyotykuorman siséltoa tarkastelemalla.

Vaylélaite koostuu periaatteessa kahdesta eri osasta. Vaylélaitteita ovat esimer-
kiksi valokytkimet, kytkinanturi, himmenninyksikko ja verho-ohjausyksikko. Periaat-
teellinen vaylélaitteen osakuvaus ndhdaan kuvassa 5.7.
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KNX Laite

PEI

BCU AM

PEI = Fyysinen liitanta
BCU = Vaylaliitantayksikko
AM = Kayttomoduuli

Kuva 5.7 Vayléalaitteen periaatteellinen osakuvaus (Kasikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Vaylaliitantayksikkoon (BCU) voidaan liittdd useampia erilaisia kayttomoduuleita
(AM), esimerkiksi yksi- tai kaksiosainen valokytkin. (Késikirja asuntojen ja rakennus-
ten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Sahkoverkko siirtotiena

Séhkoverkko KNX-jarjestelmén siirtotiend on kdytdssa yleisemmin vain Saksassa. S&h-
kdverkon kautta tapahtuvalle tiedonsiirrolle kéytetddn KNX-jarjestelmdssa nimitysta
Powerline KNX. Powerline KNX -laitteet kytketaan vaiheen ja nollan valille. Asennuk-
set voidaan tehda jalkikateen ja laitteiden ohjelmointi hoidetaan samalla ohjelmalla kuin
parikaapelia kdyttavien laitteiden. Mitoitukset ja kayttdo ovat pitkalti samanlaisia kuin
parikaapelikomponenttien. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Pe-
rusperiaatteet 2006.)

Linjat ja alueet ovat kaytossa Powerline KNX:n ollessa siirtotiend. Hierarkkises-
ta rakenteesta huolehtii KNX — jarjestelma. Linjan topologia on ldhes samanlainen kuin
parikaapelin. Virtalahdetta ei tarvita, koska laitteet ottavat tarvitsemansa virran suoraan
séhkoverkosta. Parikaapeleiden kanssa kaytetty linjayhdistin vastaa Powerline KNX:ss&
jarjestelmakytkimid. Yksittaisten alueiden véalinen fyysinen erotus tehdaan kantoaal-
tosalvalla. (Ka&sikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet
2006.)

Tiedot siirtyvat séhkoverkossa suurtaajuussignaaleina. Powerline KNX:n tiedon-
siirron mainitaan olevan luotettava ja nopea vaikka suurtaajuussignaalien sahkéverkon
siirto-ominaisuudet ovat usein maaritteleméattomaét. Kukin laite voi l&hettéa ja vastaanot-
taa viestejd, mutta vain yksi viesti kerrallansa linjassa on sallittu. Tiedonsiirto séhkover-
kossa on toteutettu SFSK (hajautettu vaihtotaajuuskoodaus) tekniikkaa kayttaen. Tie-
donsiirtonopeus on 1200 bittid sekunnissa ja sanoman siirtdmiseen menee aikaa noin
130 ms. (Késikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)
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Tiedonsiirron luotettavuutta parantaa vastaanotettuun signaaliin kdytettdva mal-
livertailutekniikka ja &lykas korjausmenetelma. Ndiden avulla voidaan signaali vield
tulkita oikeaksi, vaikka siirron aikana olisi tapahtunut hairiditd. Kun vastaanottaja ym-
martad sanoman, vastaanottaja lahettaa siita vahvistuksen lahettdjalle. Kun tdmé on suo-
ritettu, paattyy siirtoprosessi. Kuten vaylélaitteiden valisessa liikenteessa myds tiedon-
siirrossa sahkoverkon valitykselld on kaytossa CSMA/CA. (Kasikirja asuntojen ja ra-
kennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Sanoman rakenne on ldhes samanlainen kuin vaylékaapelissa kdytetty. Sanoman
sisdlté on sama, mutta lisaksi sanoman alkuun tulee tahdistus ja aloituskentét, jotka ovat
esitetty kuvassa 5.8.

Pituus Hyoty- Tarkistussum- .
Tahdistus Aloituskentat| | Ohjaus Kohdeosoite | kuorma man ohjaus || Jarjestelmatunnus
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Kuva 5.8. Sanoman rakenne Powerline KNX — jarjestelméssa (Kasikirja asuntojen ja
rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Tahdistus synkronoi lahettimen ja vastaanottimen ja aloituskentit ovat kdynnistyssig-
naaleja vastaanottimelle. Sanoman loppuun tulee jérjestelmatunnus. Useita Powerline
KNX laitteita voidaan luokitella jarjestelmétunnuksen mukaan. Vain saman jérjestelma-
tunnuksen omaavat laitteet voivat kommunikoida keskenddn. (Kasikirja asuntojen ja
rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Radiotaajuus siirtotiena

Kaytettdessa radioverkkoa tiedonsiirtoon laitteiden valilld voidaan laitteiden sijoitus
valita vapaasti, kunhan ollaan radiosignaalin kantaman siséll4. Radiosignaalin etenemis-
t4 on vaikea ennustaa, koska se riippuu useasta tekijastad. Tahan vaikuttavat esimerkiksi
seindmateriaalit ja niiden paksuudet, huonekalut sek& mahdollisesti muut elektroniset
laitteet, jotka héiritsevat radiosignaalia. Yhden laitteen radiosignaalin kantama on noin
100 metrié vapaassa tilassa. Laitteen lahetystehoa rajoittaa yleensa akkukéyttoisten lait-
teiden rajallinen k&yttoenergia. Akkukayttoisissa laitteissa pyritdan pitdméén energian
kulutus matalalla, jotta niiden huoltovéli olisi mahdollisimman pitkd. VVapaassa tilassa
etenevan radiosignaalin kantama on suurempi kuin rakennuksessa sisélla etenevan ra-
diosignaalin kantama. Radiosignaalit vaimenevat kulkiessa esteiden, kuten seinien, kat-
tojen ja huonekalujen, lapi. Radiosignaali voi myods heijastua esteestd. Heijastunut ra-
diosignaali voi vahvistaa tai heikentdd vastaanotettavaa signaalia. (Kasikirja asuntojen
ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)

Laitteilla ei ole hierarkkista jarjestystd eik& erityistd topologiaa. Laitteen l&het-
tdma viesti voidaan toistaa toisessa laitteessa, jolloin radiosignaalin kantama saadaan
kasvatettua. Vélivahvistimella saadaan toistettua viestit vahvistettuna, jolloin radiosig-
naalin kantama kasvaa. Taman vuoksi ei ole mahdollista méaaritella suurinta toimivaa
radioverkkoa. Laitteet lahettdvat oman sarjanumeronsa osana sanomaa. Vastaanottavat
laitteet tulkitsevat kuuluuko kyseinen sanoma kasitelld. Koska radioverkon kokoa ei
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pystyté tarkasti rajaamaan, sarjanumeron ldhettdminen osana sanomaa on tapa rajata
samaan kokonaisuuteen kuuluvat laitteet. (Ké&sikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin
— KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)

KNX - radiojarjestelméssa signaalit moduloidaan kayttden taajuusmodulaatiota
tai vaihtotaajuuskoodausta (FSK). Kantoaaltotaajuus on 868,30 MHz ja tiedonsiirtono-
peus on 16 384 bitti& sekunnissa moduloituna Manchester-koodin mukaan. Radiol&he-
tyksen aikavéli, jota kutsutaan myds nimelld tydjakso, on 1 %. L&hetysjakso on 1 %
ty6jaksolla maksimissaan 0,6 sekuntia minuutissa. Jokainen laite noudattaa 1 % tydjak-
soa, jolloin mikdan yksittadinen laite ei padse varaamaan kaistaa jatkuvasti. (Ké&sikirja
asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Laitteet voivat olla yksi- tai kaksisuuntaisia. Yksisuuntaiset laitteet voivat joko
ldhett&d tai vastaanottaa. Anturit, kytkimet ja tunnistimet ovat esimerkkejd yhteen suun-
taan toimivista laitteista, jotka l&hettdvat tietoja. Yhteen suuntaan toimivia vastaanotta-
via laitteita ovat esimerkiksi toimilaitteet. Kahteen suuntaan toimivat laitteet lahettavat
ja vastaanottavat sanomia. L&mmityksen ohjain voi olla kahteen suuntaan toimiva, kun
taas lammityksen termostaatin tarvitsee toimia vain toiseen suuntaan. Kaksisuuntaiset
laitteet tarkistavat ennen lahetystd, ettd radiokanava on vapaa. Yksisuuntaisesti toimivat
laitteet eivat seuraa radiokanavan vapautumista. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)

KNX — radiosanoma koostuu synkronointi-, data- ja tarkistussummajaksoista.
Kuvassa 5.9 on tastd esitetty periaatekuva. Vastaanottimet synkronoidaan lahettimen
kanssa synkronointijaksoilla sanoman alussa ja lopussa. Datajaksossa lahetetaan varsi-
naiset hyotytiedot, kuten kytkenta- ja himmennyskéskyt ja vayldkohtaiset tiedot, joita
kéytetddn osoitteenmuodostukseen. Datajaksoa seuraa tarkistussummajakso. (Kasikirja
asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Sanoma
Synkro- | Data- Tarkistus- Data- Tarkistus- oo Data- Tarkistus- || Synkro-
nointi || jakso 1 summa jakso 2 summa jakso... summa nointi

Kuva 5.9 Sanoman rakenne radiolahetyksessa (Kasikirja asuntojen ja rakennusten oh-
jauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Ensimmaisessd datajaksossa on osoitekenttd, laitteen KNX- sarjanumero ja tila tietojen
tallennukseen (kuva 5.10). Osoitekentdssé on tietoa sanoman pituudesta ja siirtolaadus-
ta, jolla tarkoitetaan vastaanottokapasiteettia sekd akkukéyttoisten radiokomponenttien
akkujen tilasta. KNX — sarjanumero on ohjelmoitu laitteeseen valmistuksen yhteydessa,
eika sitd voi muuttaa. KNX — sarjanumeroa kéytetdan vaylaosoitteiden muodostamiseen
ja erottamiseen muista KNX — radioverkoista. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohja-
uksiin — KNX Perusperiaatteet 2006; KNX.)
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Datajakso 1

Osoitekentté || KNX:n sarjanumero || Tarkistussumma

Kuva 5.10. Ensimmaisen datajakson sisaltd (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohja-
uksiin — KNX Perusperiaatteet 2006).

Toinen datajakso sisaltaa hyotytietojen liséksi lahdeosoitteen, jota tarvitaan, kun
laitteita ohjelmoidaan ensisijaisten ohjainten tai kytkinten kautta. Laitteet ilmoittavat
lahdeosoitteen kayttdonoton yhteydessd. Datakenttd siséltad siirrettavat tiedot, kuten
késkyt, viestit, asetusparametrit ja mittausarvot. Toisen datajakson siséltd on esitetty
kuvassa 5.11. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet
2006; KNX.)

Datajakso 2

‘ Ohjaus HYksittéinen IéhdeosoiteH Kohdeosoite HOsoitekenttéH Data H Tarkistussumma

Kuva 5.11. Toisen datajakson sisaltd (Kasikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin —
KNX Perusperiaatteet 2006).

KNX — radiokomponenttien fyysinen rakenne eroaa muista KNX — komponen-
teista. Laitetta ei voi yleensa erottaa vaylaliitdntayksikon, kayttdomoduulin tai ladattavan
sovellusohjelmiston valilla vaan ne ovat laitteita, joihin on yhdistetty nama kaikki sa-
maan pakettiin. (Ké&sikirja asuntojen ja rakennusten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet
2006; KNX.)

5.2.4 Ohjelmointi

KNX — laitteiden kéyttéonotto voidaan suorittaa kolmella eri tavalla. KNX — standardi
tukee kolmea konfiguraatiotilaa: A — tila, E — tila, S — tila. Namé eroavat toisistaan toi-
minta-alan, aseteltavuuden, kayttoonoton ja kayttdjaryhman osalta. A — tila, eli auto-
maattitila on tarkoitettu yksinkertaisimmaksi kayttoonottomenetelméksi. Sitd voidaan
kayttad vain kayttajéasetusten asettamiseen, jolloin laitteiden toiminnot tulee olla selke-
asti maaratty. A — tilaa hyodyntévista laitteista ei ole 16ytynyt mainintaa ja nykyisilta
KNX — yhteisén verkkosivuilta on konfiguraatiovaihtoehdoista A — tila poistettu. E —
tilassa, helppokayttotilassa, kayttoonotto tehdaan erilliselld laitteella tai KNX — tuot-
teessa olevien painikkeiden avulla. E — tilan laitteilla on yleensé rajoitettu toimivuus. Ne
sopivat etenkin pieniin ja keskisuuriin asennuksiin. E — tila on ylospain yhteensopiva S
— tilan kanssa. S — tilan, jarjestelmatilan, projektisuunnittelu ja kayttdonotto tehdaan
yleensa tietokoneella ETS — ohjelmiston avulla. Téssa tilassa voidaan hyddyntaa kaikkia
KNX — laitteiden tarjoamia ominaisuuksia. (KNX; Kasikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

Useimmiten KNX — laitteiden ohjelmointi tehdadn valmistajariippumattomalla
ETS — ohjelmointitydkalulla. Ohjelmoinnissa maaritellddn muun muassa alueet, linjat,
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osoitteet, toiminnot ja parametrit. Fyysinen osoite on ohjelmoitava ennen muita. Taman
jalkeen ohjelmointia voidaan suorittaa koska tahansa. Sovellusohjelmat ovat laitteiden
valmistajien tekemid. Sovellusohjelmat saadaan ladattua ETS — ohjelmointitydkaluun
tietokannan kautta. Valmistajakohtaisille laitteille méaéritelladn toiminnat sovellusoh-
jelman ja loogisten tietojen seké asetusten avulla. Sovellusohjelma sisaltaa tietoa minké
muiden laitteiden kanssa ollaan yhteydessé ja miten. (Kasikirja asuntojen ja rakennus-
ten ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

5.2.5 Liitynnat muihin jarjestelmiin

KNX — jarjestelmaédn on tarjolla useita liityntdmahdollisuuksia muista jarjestelmista.
Talldin jarjestelmien valilla kdytetddn yhdyskaytavad, joka muuttaa tiedot jarjestelmien
vélilla yhteensopiviksi. Valaistusohjauksesta tunnettu DALI seka erityisesti suurissa
Kiinteistoissa kdytetty BACnet —standardia noudattavat kiinteistbautomaatiojérjestelmat
ovat mahdollista liittdad osaksi KNX — jarjestelmaa. (Kasikirja asuntojen ja rakennusten
ohjauksiin — KNX Perusperiaatteet 2006.) On olemassa paljon, ei KNX jarjestelmiin
perustuvaa, langattomia kotiautomaatiolaitteita, jotka voidaan liittdd osaksi KNX jarjes-
telméaa.

Néiden ohella KNX standardi tarjoaa mahdollisuuden IP — pohjaiseen kommu-
nikaatioon, kuten Ethernet, WLAN (Wireless Local Area Network), FireWire. Laajoissa
KNX — asennuksissa voidaan kayttaa IP — verkkoa sanomien jakamiseen KNX — verkon
sisalla. Tata kutsutaan myos KNX/IP — reititykseksi. Internetin kautta on mahdollista
tehd& ohjelmamuutoksia ja kayttaa laitteita. (Ké&sikirja asuntojen ja rakennusten ohjauk-
siin — KNX Perusperiaatteet 2006.)

5.3 Taloautomaatiojarjestelméa digitalSTROM

digitalSTROM on uusi tulokas markkinoilla. Ensimméiset laitteet tulivat saataville 28.
huhtikuuta 2011 Saksaan ja Sveitsiin (digitalStrom). Tuotteen avulla pyritdén tarjoa-
maan kéyttdjille mukavuutta ja yksikertaista tapaa kodissa olevien laitteiden k&yttami-
seen ilman tarvetta lukea kéayttoohjeita. Laitteiden etdohjaus ja energiankulutuksen seu-
ranta on mahdollista Internetin ja matkapuhelimen vélityksella. digitalSTROM voidaan
asentaa pienellé ty6lla myos valmiisiin asuntoihin, koska se vaatii vain pienet lisdykset
kytkentdihin ja kommunikointiin kaytetaan sahkdverkkoa.

5.3.1 Edut

Asukkaalle digitalSTROM tarjoaa ensisijaisesti mukavuutta kodin séhkolaitteiden hal-
lintaan ja mahdollisuuden energiankulutuksen seurantaan. Valojen himmentdminen ja
erilaisten valaistustilanteiden tekeminen sekd mukavuutta lisddvd “kotona/poissa” kyt-
kin ovat perustoiminnallisuuksia. Sahkon ollessa tuntihinnoiteltua voidaan osa laitteista
kaynnistaa edulliseen aikaan. Esimerkiksi pesukoneen tai jaahdyttimen kdynnistaminen
silloin, kun tuntihinta on alhaisempi. (digitalStrom.)
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digitalSTROM:sta on pyritty tekemddn helppokéyttdinen. Kéaytettdessa digi-
talSTROMin katkaisijaa voidaan yhteen kytkimeen integroida monta toimintoa. Toi-
minnot ilmaistaan eri vareilld. Kytkimesséd on LED (Light Emitting Diode), jolla vérit
tuotetaan. Taulukossa 2 on esitetty digital STROM- kytkin ja varikoodit.

Taulukko 2. digitalSTROM kytkin ja varikoodit (digitalStrom).

Vari Ryhman kayttokohde
‘ Keltainen Valot
Harmaa Verhot, kaihtimet

Sininen limastointi, lammitys

Syaani Audio

Magenta Video

Punainen Turvatoimet, valvonta

Vihrea Sisddnpaasy, kulkeminen

Valkoinen Talousvalineet, pesukoneet, yms.

Tumma Vapaasti valittavissa

Mahdollisia ohjattavia toimintoja ovat muun muassa verhojen, markiisien, lammityksen,
ilmastoinnin seka radioiden ja televisioiden ohjaaminen. Véreilla ilmaistaan myds eri
vikatilanteita tai huomion arvoisia tilanteita, kuten jonkin laitteen liiallinen sahkokulu-
tus verrattuna normaaliksi maariteltyyn tasoon. Erilaisten valaistustilanteiden tekeminen
ja asunnosta pois lahtiessd painettavan kytkimen toiminnot, kuten Kkeittion pistorasioi-
den sdhkon katkaisu, lukuun ottamatta jadkaapin pistorasiaa, voidaan asettaa ilman tie-
tokonetta. Toimintoja voidaan suorittaa Internetin tai matkapuhelimen kautta seka kau-
ko-ohjaimella. (digitalStrom.)

5.3.2 Tekniikka

Ydin digitalSTROM laitteissa on digitalSTROM chip (dSID) siru. Se tekee mahdolli-
seksi laitteiden kommunikaation s&hkdverkon kautta. Sirut kommunikoivat séhkover-
kon valitykselld digitalSTROM mittarin (dSM) kautta, joka asennetaan séhkokaappiin
sulakkeiden viereen. digitalSTROM mittarit voivat keskustella kesken&an kayttdéen mo-
nia yleisia standardoituja protokollia. digitalSTROM on mahdollista liittd4 Internetiin
digitalSTROM palvelimen, dSS:n (digitalSTROM Server) kautta. (digitalStrom; Krem-
pelsauer 2009.)

Olemassa olevan asunnon laitteiden muuntaminen kéyttdmaan digitalSTROM
jarjestelmaa on mahdollista ilman uudelleen johdottamista tai raskaita rakenteellisia
muutostoitd. Pienen kokonsa ansiosta siru sopii pieneenkin asennustilaan, kuten kytken-
tarasiaan valokytkimen taakse. Taméan vuoksi monet vanhat sahkolaitteet on helppo
muuttaa digitalSTROM yhteensopiviksi. Sirulla saadaan mahdollisuus tuottaa erilaisia
toimintoja perinteiseen katkaisijaan. Yksi ndistd mahdollisuuksista on valojen himmen-
tdminen pidemmalld painalluksella, kun valojen padlle—ja poiskytkeminen tehdaan
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Iyhyella painalluksella. Uuteen tuotteeseen dSID voidaan asentaa valmistusvaiheessa.
(digitalStrom.)

DigitalSTROM on uusi ajatus kayttdd PLC:n ideaa hyddyksi. Yhteistd X10 stan-
dardin kanssa on datan lahetyksen muodostaminen nollakohdan ylityksen aikana sahk6-
verkkoon. digitalSTROM ei kaytd korkeataajuista kantoaaltoa eika taajuusmodulaatiota
datan siirtdmiseen. Datansiirto tapahtuu isénnan (master) ja orjan (slave) valilla. I1sént&-
na toimii aina dSM ja orjana dSID. Orjalaite muodostaa datalahetyksen lisaédmalla tai
véhentdmalla tehonkulutusta nollakohdan aikana. Iséntd lahettd4 viestin oikosulkemalla
séhkoverkkoa. Koska sahkdverkon jannite lahelld nollakohdan ylitysta on pieni, virtaa
kulkee datan lahetyksen aikana vahan. Databitit ovat siten pohjimmiltaan virtamoduloi-
tuja. (digitalStrom.)

5.3.3 Ominaisuudet

Siru itsessaan kuluttaa 300 mW tehoa, jolloin sirua kéyttdmalla voidaan sammuttaa
muutoin valmiustilassa olevat laitteet ja ndin mahdollisesti vahent&a virrankulutusta.
Laitteet kuluttavat tehoa vasta sitten, kun ne sitd tarvitsevat, eika niille syotetd sahkoa
silloin, kun ne ovat valmiustilassa. Sirulla on yli 40 funktiota, joita se voi suorittaa. N&i-
t& ovat esimerkiksi vaihekulman ohjaaminen, energiankulutuksen mittaus, ylikuormitus-
suojaus ja erilaisten antureiden suora ohjaus. (digitalStrom; Krempelsauer 2009.)

Uusien sirujen tunnistaminen tapahtuu automaattisesti. Jokaisella sirulla on oma
yksil6llinen tunnisteensa. dSM informoi kaikkia siruja, jotka ovat liitetty ja keraa sitten
niiden tunnisteet. Protokolla sallii yhden dSM:n alla olevan 1008 dSID:a. dSM:& voi-
daan kytkea toistensa kanssa yhteen 62 kappaletta RS485 vaylan ja yhden dSS:n kautta.
Kuvassa 5.12 on esitetty naiden kytkenta.

dSMm dSMm dSMm
eSE 1 2 (@ & o 62

Lroos ] (o) [Loows

Vaylan maksimipituus 500 m

TCP/IP

Kuva 5.12. Useamman dSM:n liittdminen yhteen (digitalStrom).

Yhteensa ohjattavia kohteita voi olla 62*1008 = 62496 kappaletta. (digitalStrom.)
5.3.4 Asennus

Toiminnoista tuttua varijarjestelméé kaytetdan hyodyksi myods asennustarvikkeissa. Si-
rut ovat paketoitu terminaaleiksi ja ne ovat samanvarisia kuin niille tarkoitettujen toi-
mintojen vari. Tama helpottaa asentamista. Sirujen kytkeminen osaksi kytkentaa tapah-
tuu kuvan 5.13 esittdmalla tavalla. Kuvassa on kytketty lamppu.
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Kuva 5.13. Lampun kytkentékaavio kaytettdessa digitalStrom:a

Lampun ohjaukseen k&ytetddn valokytkinta tai painonappia. Ohjaus onnistuu myos il-
man digitalSTROM:a. Tam4 tarkoittaa, ettd kytkettyd lamppua voidaan kytked ja him-
mentad suoraan ulostulosta. Sédhkokaapelin kokonaispituus saa olla 50 metriéd sirujen
vélilla ja dSM:n ja sirujen valilla viela enemman. Suurimpaan toimintapituuteen, joka
kaapelilla voidaan saavuttaa, vaikuttaa resistanssi ja impedanssi. (digitalStrom.)

5.3.5 Energianmittaus

Sahkonkulutuksen mittaus voidaan tehda kahdella tasolla, rynmékohtaisesti tai yksittéis-
ten pisteiden tasolla. Jos talo on varustettu dSM:lla, mittaus tapahtuu ryhmittain. Ryhma
koostuu sulakkeen perdssé olevista laitteista. dSM mittaa talloin ryhméssa olevien kaik-
kien laitteiden kokonaiskulutusta. Kun ryhmassé on sirulla varustettuja laitteita, joko
valmiina laitteessa olevia tai jalkiasennuksena lisattyjd, voidaan naiden yksittaiset séah-
konkulutukset mitata. (digitalStrom.)

5.3.6 Sahkoverkon kuormanhallinta

digitalSTROM laitteilla voidaan mitata sdéhkon kulutusta aina yksittéiseen laitteeseen
asti. Mittaustulokset on luettavissa sek& laitteet ohjattavissa Internetin valityksellg, jol-
loin lukemiseen ja ohjaamiseen ei tarvita omanlaista tiedonsiirtoverkkoa vaan voidaan
kayttdd valmista infrastruktuuria ja protokollaa. Verrattuna muutamaan suurempaan
asunnossa ohjattavaan kuormaan yksittaisten laitteiden luenta ja niiden ohjaaminen an-
taa mahdollisuuden séhkoverkon tehokkaampaan kuormanhallintaan.

Syottavan verkon ylikuormitustilanteessa digitalSTROM voi kytked laitteita as-
teittain pois p&altd ja estdd ndin syottavan verkon ylikuormituksen, samaten laitteiden
paalle kytkeytyminen voidaan ohjata tapahtumaan asteittain. Sahkoverkon kuormitusta
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voidaan tasata kytkemalla laitteita p&élle ja pois kuormituksen mukaan; hiustenkuivaa-
jan tai ldmmityksen kytkeminen péélle voi sammuttaa jadhdytyslaitteiston. Pienen sah-
kdnkulutuksen omaavat laitteet muodostavat asunnoissa yhdessa merkittavan kuorman.
Néiden yhdistdiminen samaan toiminnalliseen ryhmaan mahdollistaa suuremman kuor-
mansaatomahdollisuuden yhdessd muiden runsaasti séhkdenergiaa vaativien laitteiden
kanssa. (digitalStrom.)

5.3.7 Kehittajat

digitalSTROM on avoin standardi, joten jokaisella on mahdollisuus kehittdd omia sovel-
luksia, rakentaa oma laite tai tarjota palveluita. digitalSTROM tiedonsiirtotapa on suo-
jattu patentilla, jotta tietoturva voidaan sailyttdad. Kuitenkin kayttdmenetelmat ovat digi-
talSTROM .org jasenten tutkisteltavina. Omien sovellusohjelmien ja graafisen ndkymén
tekeminen dSS:lle on sallittua ja mahdollista. dSS tarjoaa selainpohjaisen seké teksti-
pohjaisen rajapinnan. Kehittdjalla on laaja valikoima kaytdssa olevia tyokaluja ja raja-
pintoja valittavanaan. Tama tekee mahdolliseksi sek& pienten ettd monimutkaisten jaet-
tujen sovellusten tekemisen. (digitalStrom.)

5.3.8 Tietoturva

Laitteet kommunikoivat toisilleen vain sahkdverkon valitykselld. Signaalit eivat nay
piirin ulkopuolelle, joten salakuuntelu piirin ulkopuolelta ei ole mahdollista. Signaalien
lahetys ei perustu taajuusmodulaatioon, joten muiden PLC:t4 ja taajuusmodulaatiota
kayttavien laitteiden toiminta samassa piirissé ei hairitse toimintaa. (digitalStrom.)

Laitteita voidaan ohjata Internetin vélitykselld. Internetin kautta toimimiseen
tarvittavat funktiot ovat suunniteltu jérjestelmiin sisalle ja jokainen laite sisaltad yksilol-
lisen tunnisteen, hieman kuin IP- osoitteen. Funktiot ovat kéytdssé vasta, kun asenne-
taan digitalSTROM palvelin. Taméankin jalkeen kaytt4ja hallitsee datan nakyvyytta.
Kolmannelle osapuolelle tarjottavat tiedot ja oikeus reagoida ulkoiseen informaatioon
ovat kayttajan madriteltdvissa. Kolmannen osapuolen laitteet eivat pysty ohjaamaan
kayttdjan laitteita suoraan. Kolmannen osapuolen tarvitsee lahettaa viesti dSS:lle, joka
ké&sittelee viestin ja tekee toiminnan sen mukaan mitd kayttaja on méaritellyt. (digitalSt-
rom.)
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6 ADJUTANTTI - EKOLOGINEN KERROSTALO

Adjutantti on vuonna 2012 valmistunut asunto-osakeyhtié Espoon Makkylassa. Adju-
tantin markkinoinnissa on vahvasti esilla ekologinen kaupunkiasuminen. Adjutantti on
osa kaupunkiasumisen konseptia, jonka tarkoituksena on energiankulutuksen pienenté-
minen. Liikenneyhteydet, sijainti ja palveluiden laheisyys tekevat arkiasioiden hoidosta
helpompia ja vahvistavat ekologisen asumisen nakdkulmaa. Edistykselliset tekniset rat-
kaisut tarjoavat mahdollisuuden ekologisempaan asumiseen. Konseptin kehitystydssa
Suomessa mukana on ollut useita toimijoita kuten Skanska, ABB, KONE, BaseN, For-
tum ja TTY. Adjutantti on kehityskohde, jonka jarjestelmien toimivuutta ja kaytetta-
vyyttd tullaan seuraamaan sek& havainnoidaan jarjestelman vaikutusta energiankulutuk-
seen.

6.1 Yleiskuvaus Adjutantista

Adjutantti on kahdeksankerroksinen asuinkerrostalo, jossa on yhteensa 42 huoneistoa.
Adjutantissa on monenkokoisia asuntoja yhden hengen asunnosta perheasuntoon. Kah-
den ylimman kerroksen asunnoissa on takkavaraus. Porrashuone on varustettu hissilla.
Varastot, kuivaushuone, jatehuone, siivouskomero ja tekniset tilat sijoittuvat kellariker-
rokseen seka maantasokerrokseen.

Pysakdintipaikat sijaitsevat erillisessd pysakointiyhtiossa. Nelja pysakointipaik-
kaa on varustettu sahkoauton latauspisteelld. Yksi sahkdautojen latauspisteesté on varat-
tu taloyhtion kéayttéon. Taloyhtion kayttoon on hankittu yksi sdhkdauto vuodeksi, jota
asukkaat voivat kayttad. Auton kéaytosta peritadn kayttokustannuksia vastaava korvaus.

6.2 Energiatehokkuus

Aurinkopaneelit Adjutantin katolla tuottavat saéhkdenergiaa yhteiseen kayttéon, kuten
porraskaytavien valaistukseen ja sahkdauton lataamiseen. Valaistuksessa on osittain
hyodynnetty led-valaisimia ja porrashuoneen valaisimet ovat varustettu kerroksittain
liiketunnistimilla. Aurinkopaneeleita on asennettu noin 120 m2. Namé tuottavan sahko-
energiaa arviolta 15000 kWh vuodessa.

Kone Oyj:n toimittamasta energiatehokkaasta hissista saadaan energiaa syotettya
takaisin séhkoverkkoon hissin liikkuessa alaspdin. Hissin valaistus on toteutettu ledeilla,
joten valaistuksen sdhkonkulutus on alhainen. Hissiin kuuluu jarjestelmd, jolla yhdiste-
tdén rakennuksen ulko-oven ja hissin toimintoja.
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Rakennus on suunniteltu vastaamaan vuoden 2010 alusta voimaan astuneita energia-
maéaarayksid, joten talossa on tehokas lammon talteenottojarjestelma ja laadukkaat ikku-
nat.

6.3 Huoneistokohtainen mittaus

Jokaiseen Adjutantin asuntoon on suunniteltu huoneistokohtainen, lahes reaaliaikainen,
séhkon, veden ja lammitysenergian kulutuksen seuranta- ja ohjausjarjestelmé. Kulutuk-
sen seurantajarjestelma on oma erillinen jarjestelmd, josta tehdaan erillinen sopimus
taloyhtion ja Fortum Markets Oy:n valille.

Lammitysenergiaa mitataan jokaisesta asunnosta. Kaikki asunnon tilat eivét kuu-
lu l&ammitysenergian mittauksen piiriin. Ldmpodenergian kulutuksen seuraamista ei suo-
riteta kylpyhuoneen, saunan ja vessan osalta. Ensimmaéisessd kerroksessa saunoissa,
kylpyhuoneissa seké erillisvessoissa on sédhkdinen lattialammitys, joiden kayttama séh-
kdenergia mitataan osaksi yhtion sahkonkulutusta. Kahdeksannen kerroksen erillisves-
soissa on séhkodinen mukavuuslattialdmmitys, jonka sdhkonkulutus on osa yhtion séh-
kdnkulutusta. Muilta osin suoritetaan huoneistokohtaista lammitysenergian mittausta.

Asunnon séhkolaitteiden ohjausta ja sahkonkulutuksen hallintaa helpottaa auto-
maatiota hyodyntava jarjestelma. Poistuttaessa asunnosta on mahdollista kytkea kaikKki
valaistusryhmét pois paalta yhdesta kytkimestd. Samaten asuntoon tullessa saadaan sy-
tytettyd samasta kytkimesté perusvalaistus. Toisella vastaavalla kytkimell&, kotona pois-
sa — kytkimell&, voidaan kytked pois péélta valaistusryhmien lisdksi myos keittion liesi
ja keittion ohjatut pistorasiat, seké ohjata huonetermostaatit pudotustilaan. Huonetermo-
staattien ohjaaminen pudotustilaan laskee huoneen ohjauslampétilaa noin kahdella as-
teella. Lampdotilapudotusta ei tapahdu kylpyhuoneissa, saunoissa eiké erillisvessoissa.
Painettaessa kytkin kotona — asentoon, lamp@étilan ohjaus palautuu samaan tilaan kuin se
oli ennen kytkimen painamista poissa — asentoon. Tamén liséksi keittion pistorasioihin
kytketdan sahkonsyotto ja sytytetddn perusvalaistus.

Kiinteistoon valitut vesikalusteet ovat vettd sddstavia. Jokainen asunnon vesipis-
te on liitetty mittaukseen. Vedenkulutuksen mittausta suoritetaan erikseen kylmalle ja
lampimalle kayttovedelle.

6.4  Mittausten esitys kayttgjalle

Jokaisen huoneiston ulko-oven l&heisyydessé on kiinted néytto, josta voi havaita lyhyel-
Ia silméyksella eri mittauskohteiden kulutuksien tasoja. Naytossa esitetdan veden-, séh-
kon-, ja lammonkulutusta. Naytto antaa nopeasti tietoa tamanhetkisesta tilanteesta ilman
tarvetta kayttaa erillisia laitteita tiedon saamiseksi.

Asukas voi halutessaan seurata kulutustietoja tarkemmin verkkosivujen kautta.
Verkkosivuilla annetaan tarkempaa tietoa kustakin mittauksesta yksiloidysti sek&d myos
mittausten historiatietoja.
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Kappaleessa kahdeksan on késitelty Adjutantin kayttoliittymaa. Verkkosivujen
ja ulko-oven laheisyydessa sijaitsevan kiintedn ndyton toiminta on kuvattu tarkemmin
samassa yhteydessa.
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7  ALYKKAAN ASUNNON DEMONSTRAA-
TIOLAITTEISTO

Adjutanttiin tulevaa toiminnallisuutta mallintava alykk&an asunnon demonstraatiolait-
teisto on erillinen kokonaisuus, joka on rakennettu Tampereen teknillisen yliopiston
tiloihin. Demonstraatiolaitteiston tehtdvana on tarjota laiteymparistd kehitettavén jarjes-
telman toiminnan testaamiseen ja varmistamiseen mahdollisimman samankaltaisella
teknisella ratkaisulla kuin on Adjutantissa. Kayttéliittymien kehitys ei suoraan liity de-
monstraatiolaitteistoon, vaan demonstraatiolaitteistossa keskitytddn padosin teknisten
osuuksien testaamiseen ja jarjestelmén toiminnan varmistamiseen. Toinen kayttotarkoi-
tus on mahdollistaa uusien laitteiden lisaédminen ja ominaisuuksien kehitys sekd niiden
testaaminen. Demonstraatiolaitteisto on kuvattu lahes kokonaisuudessaan kuvassa 7.1.

Kuva 7.1. Demonstraatiolaitteiston kokonaiskuva
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Demonstraatiolaitteiston toteutus on pyritty toteuttamaan pieneen tilaan, yhteen telinee-
seen, josta on kuitenkin erotettavissa eri osakokonaisuudet. Mitattavat kohteet, kuten
vedenkulutuspiste ja ldmpdenergian mittauskohde, ovat testiymparistossa hajallaan.
Kaikki mittarit, joidenkin mittareiden antureita lukuun ottamatta, on sijoitettu kuitenkin
samaan telineeseen mittaustulosten seurannan ja laitteiden kayttamisen helpottamiseksi.
Asukkaalle nakyviksi tarkoitetut laitteet on eritelty demonstraatiolaitteiston oikeaan
ylareunaan ja tekniset ratkaisut on pyritty ryhmitteleméan kokonaisuuksiksi.

7.1 Demonstraatiolaitteiston kaytto ja ymparisto

Asukkaan ndkema&é osuutta asunnossa vastaa demonstraatiolaitteistossa telineen oikeaan
ylareunaan sijoitetut laitteet. Demonstraatiolaitteistoon asennettujen laitteiden maéré
poikkeaa Adjutantin asuntoon sijoitettujen laitteiden méaarastd. Demonstraatiolaitteis-
toon on asennettu olennaisimmat laitteet, joita tarvitaan toiminnallisuuden testaamiseen
ja esittdmiseen. Laitteiden yhdenmukaisuutta demonstraatiolaitteen ja Adjutantin vélill&
ei pidetty ratkaisevana asiana testauksen kannalta, joten vastaavuudesta ei pidetty taysin
kiinni. Kuvassa 7.2 on esitetty demonstraatiolaitteiston laitteet, jotka kuvaavat asukkaal-
le ndkyvéé osuutta.

J

-

Kuva 7.2. Demonstraatiolaitteiston osat, jotka kuvaavat asukkaalle nékyvaa osuutta

Ylimpanéd on mitattavien kohteiden kulutusta indikoiva valosarja, jota kutsutaan lii-
kennevaloiksi”. Tdmai laite tullaan korvaamaan Adjutantissa kosketusnéyttopaneelilla.
Toinen ylh&alta luettuna on huonetermostaatti. Tamén avulla sdédetaan lampatilan ase-
tusarvoa sekd asetetaan lampdtilapudotuksen raja-arvot. Kolmas ylh&élta luettuna on
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kaksiosainen painike. Ylempi painikkeen kytkin on ”Kotona-Poissa” kytkin, jolla kytke-
td&n asunnossa palavat valot pois paaltd, kun se painetaan asentoon “Poissa”. Samalla
katkaistaan sahkonsyo6ttod joiltain ennakkoon maaratyiltd pistorasioilta, seka asetetaan
lampdotilapudotus toimintaan. Pdinvastaiset toiminnot suoritetaan painamalla kytkin
asentoon “Kotona”. Demonstraatiolaitteistossa tétd kytkintd kaytetd&n pistorasioiden
ohjaamiseen ja lampdtilan pudotustoimintaan. Alimman kytkimen, “Kaikki valot pois-
paalle”, toiminta on vastaava kuin ylemman kytkimen, mutta tall4 ohjataan demonstraa-
tiolaitteistossa pelkastddn pistorasioita. Pistorasiat sijaitsevat demonstraatiolaitteistossa
painikkeiden alapuolella. Demonstraatiolaitteistoon ei ole kytketty kiintedsti kulutusta
aiheuttavia kohteita, kuten esimerkiksi valaisimia, joten kuormitusta saadaan aikaiseksi
vain kytkeméll& kuormaa pistorasioihin.

Veden kulutusta mitataan demonstraatiolaitteistoon sijoitetulla vesimittarilla.
Veden virtaaminen mittarin lapi saadaan aikaiseksi aukaisemalla huoneessa sijaitseva
vesihana. Vesihanasta on putkitettu linja vesimittarille, josta paluuputki johdetaan vie-
mariin. Veden virtausnopeutta voidaan saatédéd vesihanan asentoa muuttamalla. Vedell&
ei ole oikeaa kéyttotarvetta demonstraatioymparistossa. Veden kulutuksen mallintami-
nen todellisesta kulutuskohteesta ei ole oleellinen asia, vaan yleensé vedenkulutuksen
mittaaminen ja esittaminen. Taman vuoksi lampimén kéyttdveden mittausta ei suoriteta
demonstraatiolaitteistolla, vaikka Adjutantissa mittaus tullaan suorittamaan seka kylmén
ettd lampiman kayttéveden osalta.

Lampdenergian kulutusta mitataan vesikiertoisesta lamp0Opatterista, joka sijaitsee
demonstraatiolaitteiston kanssa samassa tilassa. Mittariksi on valittu ultradanilampo-
energiamittari, joka on sijoitettu suoraan demonstraatiolaitteiston telineeseen. Lampo-
energiamittarin anturit on asennettu lampopatterin meno- ja paluulinjaan. Lampdopatteri
toimii tilan yhtend l&mmittimend. Tilan 1ampdtila riippuu patterin lisdksi myos ilman-
vaihdosta seka alakerrasta ja muista tiloista tulevasta lampdvirtauksesta. Tilan lattia on
huonosti eristetty, jolloin alakerta lammittdd ilmaa demonstraatiolaitetilassa. Naiden
vuoksi demonstraatioymparist0ssé ei voida suorittaa vertailukelpoisia mittauksia lam-
pOenergian kayton ja huoneldmpdtilan riippuvuuksista. L&mp6tilan muuttaminen jollain
vélilla onnistuu demonstraatiolaitteiston ohjaamana, mutta mittaustulokset l&mpdener-
gian méaaran ja lampotilan muutoksen vélilla eivat valttaméattd anna todellista kuvaa
huoneen lammitykseen vaadittavasta lammitysenergiasta.

Séhkdenergian kulutusta demonstraatiolaitteistossa mitataan useammalla lait-
teella. S&hkokeskukseen sijoitettu sahkomittari mittaa kokonaiskulutusta. Taman lisaksi
séhkokeskukseen on asennettu KNX-laitteita, jotka kytkevét kuormia seka samalla mit-
taavat niiden séhkodnkulutusta. Pistorasioita ohjaamaan on asennettu kytkinyksikkd
energiamittauksella. Jokaisella pistorasialla on oma lahténsa kytkinyksikostéa ja jokainen
pistorasia on eri vaiheessa.

Isoimmat poikkeavuudet séhkonmittauksen osalta demonstraatiolaitteiston ja
Adjutantin vélilla ovat paikalliset sdhkdenergiantuottajat, kuten aurinkopaneelit ja hissi.
Myoskaan sahkodautoa ei ole kytketty demonstraatiolaitteistoon. Naiden lisdadmista de-
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monstraatiolaitteistoon ei ole nahty toistaiseksi mielekk&d&nd tydomaaran ja saavutetta-
vaan hyotyyn nahden.

7.2  Mittarit ja laitteet

Demonstraatiolaitteistossa suoraan telineeseen kiinnitetyt mittarit ja laitteet on merkitty
kuvaan 7.3.

M-Bus
Datalogger

Agentti

Lampdenergiamittari

Lahiverkon kytkin

Vesimittari

Kuva 7.3. Suoraan telineeseen sijoitetut mittarit ja laitteet

Vedenkulutusta mitataan Flypper Corona E elektronisella vesimittarilla. Mittarissa on
kaksi pulssiulostuloa ja M-Bus liitynta. Pulssiulostuloista ensimmainen antaa pulssin
joka 0,1 litran vdlein ja toinen antaa pulssin yhden litran vélein. Pulssiulostulot ovat
avoin kollektori tyyppisi4, joiden virtaa ei ole rajoitettu siséisesti, vaan virta tulee rajoit-
taa ulkoisella kytkennalld. Maksimi virtapulssin aikana ei saa ylittdd 27 mA. M-Bus
liitynnan kautta voidaan mittarista lukea muitakin tietoja kuin pelkkaa kulutustietoa
sekd my6s muuttaa mittarin asetuksia. Demonstraatiolaitteistoon asennetussa mittarissa
on kummallekin pulssiulostulolle omat johtimensa, kuten myds M-Bus liitynnalle, joten
kaikkia liitynt0ja voidaan kéayttad samanaikaisesti.

Vesikiertoisen lammityspatterin antamaa lammitystehoa ja lammitysenergian
maarad mitataan Sharky 773 ultradanilampdenergiamittarilla. Mittariin on asennettu
optiokortit pulssiléhdolle ja M-Bus tiedonsiirrolle. M-Bus- tiedonsiirtokortti toimii sar-
jaliikennerajapintana M-Bus- keskuksille ja M-Bus - protokollaa tukeville automaa-
tiojarjestelmille. Kortilla on kaksinapainen riviliitin. Kytkennén napaisuudella ei ole
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merkitystd, koska liitdnt4 on séhkdisesti erotettu. Virrankulutus kortilla on yhden yksik-
kdkuorman verran eli 3,5 mA.

Pulssilahtokortti sisaltad liitdnnat kahdelle pulssilahdélle, jotka voidaan maari-
tell& mittarin valmistajan tarjoamalla HYDRO-SET -ohjelman avulla. Oletusarvoisesti
pulssilahtokortissa riviliittimen paikassa "A" on energiapulssilahto ja mittarin naytolla
tdmd vastaa kohtaa "Outl". Vesimaardn pulssilahtd on oletusarvoisesti riviliittimen
kohdassa "B" ja tata vastaa mittarin naytolla kohta "Out2". Pulssilahd6t ovat avoin kol-
lektori tyyppisid, joiden maksimi virrankesto on 20 mA. Ulkoinen jannitesyottd pitéa
rajata vélille 3-30 VDC. Demonstraatiolaitteistossa kédytetdan oletusarvoja pulssilahto-
kortille.

M-Bus Datalogger on laite, joka voi toimia M-Bus — keskusyksikkona ja erilli-
send nayttona, johon on liitetty ndppaimisto tai kaukoluentayksikko. Laitteella voidaan
lukea automaattisesti kaikkia siihen kytkettyja mittareita ja tallentaa tieto siséiseen
muistiin. Naytostd on luettavissa kaikkien mittareiden kulutuslukemat ja mittareiden
asetusarvoja on mahdollista muuttaa keskusyksikolta.

M-Bus Datalogger voidaan kytked PC:hen RS-232C:n vélitykselld. Laitteen
ylempi DB9 — naarasliitin on tarkoitettu PC:lle ja alempi liitin on tarkoitettu modeemil-
le. Vain toinen néisté voi olla kerrallaan kéytossé.

Laitteen toiminta lepotilassa vastaa tasomuunninta, jossa esimerkiksi RS-232C
signaalit muunnetaan M-Bus signaaleiksi ja pdinvastoin. Kun laitteelle on Kkirjauduttu
onnistuneesti, siirtyy laite kaskytilaan. Laitetta voidaan ohjata k&skytilassa suoraan
PC:1ta tai modeemin valityksella. Késkytilassa on mahdollista lukea mittareita, ladata
kaikki kerddntynyt tieto, muuttaa asetuksia ja péivittda ohjelmistoa.

Séhkokaappiin on asennettu KNX-laitteita, sahkomittari ja Ethernet kytkinyk-
sikkd. Kuvaan 7.4 on merkitty sahkokaapin sisaltamia laitteita.
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Kuva 7.4. Sahkokaapissa sijaitsevat komponentit

Sahkdenergiamittari on Echelonin valmistama. Séhkdenergiamittarissa on monia
toiminnallisuuksia, mutta niista hyddynnetddn demonstraatiolaitteistossa péaosin vain
pulssiulostuloa. Sdhkoenergiamittarissa on pulssiulostuloa varten kaksi liitinta kytken-
tdkotelossa. Pulssiulostulo on fyysisesti ja sahkoisesti erotettu mittarin muista osista
turvallisuussyistd.  Pulssisuhde on kayttadjan madritettavissa valilla 1 - 1000 puls-
sia/lkWh. Pulssisuhteeksi on mééritelty demonstraatiolaitteistossa 1000 pulssia/kWh.

Ethernet kytkinyksikko sijaitsee sdhkokaapin oikeassa reunassa séhkomittarin
ylapuolella. Talla laitteella on digitaalisia sisddn- ja ulostuloja. Sisd&ntuloon voidaan
maéarittad laskuri, joka laskee sisédantulossa esiintyvien pulssien maaréd. Laitetta voidaan
lukea ja ohjata monella eri liitynnédlld&. Demonstraatiolaitteistossa tatéd laitetta kaytetaan
mittareilta saatavien pulssien laskemiseen ja yhteys ulospdin muodostetaan TCP/IP-
protokollaa kayttaen.

KNX-komponenteista kuvaan on merkitty vain osa. Kytkinyksikko energiamit-
tauksella sisaltdd kolme potentiaalivapaata kanavaa ja erillisen nollan. Energiankulutus-
ta on mahdollista mitata joko yksi- tai kolmivaiheisena 16 A:n asti. Mittausarvot voi-
daan lahettaa sykleittédin, pyydettaessa tai jonkin tapahtuman seurauksena, kuten aikape-
rusteisesti tai kun jokin ennalta madritelty energiankulutustaso saavutetaan. Laitteelta
saadaan energiamittauksen lisdksi luettua muita tietoja, kuten sahkon laatua kuvaavia
mittaustuloksia, taajuutta, virta- ja jannitearvoja.



7. Alykkaan asunnon demonstraatiolaitteisto 51

USB-portilla voidaan tehda liityntd KNX-véylén ja PC:n valille. Liitynnén kaut-
ta voidaan ohjelmoida KNX-laitteita ja lukea ndiden arvoja. Kommunikointiin tarvitaan
ETS-ohjelmisto PC:lle.

Lammityksen ohjausyksikké on kytketty demonstraatiolaitteistossa ohjaamaan
venttiilid, joka on liitetty vesikiertoiseen lampdpatteriin. Laitteessa on termoelektriset
venttiilien ohjaimet 24 VAC/DC sekd 230 VAC- jannitteille. Venttiilin kayttdjannite
demonstraatiolaitteistossa on 230 VAC.

Kellokytkintd voidaan kéayttdd KNX-toimilaitteiden kytkemiseen ja saatamiseen.
Pienin kytkentavali on yksi minuutti. Laitteessa on varakéyntid varten paristo, jonka
avulla laite pysyy ajassa kuusi vuotta. Demonstraatiolaitteistossa ei talla hetkell4 ohjata
kellokytkimen kautta mitéan laitetta.

Virtaldhde syottad KNX-véylan tarvitsevan virran ja tuottaa 30 VDC- jannitteen.
Virtalahteessé on sisaanrakennettu kuristin. Vaylaan laite liitetadn vaylédkaapeliliittimien
kautta, kuten muutkin KNX-komponentit.

TCP/IP- Gateway muuntaa KNX-vaylan tiedonsiirron TCP/IP verkkoon. Tamén
laitteen avulla on mahdollista lukea ja ohjata kaikkia KNX-toimilaitteita etdna. Laite voi
toimia myos linja- tai alueyhdistimena.

7.3  Tiedonsiirto laitteiden ja verkkosivujen valilla

Demonstraatiolaitteistossa mittareiden mittausdatat ja toimilaitteiden tilat kootaan yh-
teen agentille. BaseN:n palvelun kautta ndhdaén mittausdatat esitettyina verkkosivuilla.
Verkkosivuilla naytetyt mittaustulokset on haettu agentilta Internetin valityksella.

Mittarit ja toimilaitteet eivat ole suoraan yhteydessa agenttiin. Kuvassa 7.5 on
kuvattu laitteiden vélisid yhteyksia.
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Kuva 7.5. Laitteiden valiset tiedonsiirtoyhteydet

Agentti on kytkimen kautta yhteydessa Internetiin, KNX-laitteisiin ja Ethernet kyt-
kinyksikkoon. Taman lisdksi agenttiin on kytketty M-Bus datatallennin sarjavaylalla.
Sahkoenergia-, vesi- ja lampdenergiamittarit ovat liitetty Ethernet kytkinyksikkoon digi-
taalisiin sisadntulolinjoihin, joilla voidaan lukea pulsseja mittareilta. Vesimittarista on
liitetty molemmat pulssilahd6ot Ethernet kytkinyksikk6on. Samoin lamp6energiamitta-
rista pulssilahtokortin molemmat 1&hdot on kytketty Ethernet kytkinyksikon digitaalisiin
sisdantuloihin. Avoimen kollektorildhddn vuoksi vesimittarin pulssildhtéihin on kytket-
ty ylosvetovastukset. Pulssilahdon lisaksi vesimittarista ja lampoenergiamittarista on M-
Bus liitynta kytketty M-Bus datatallentimeen.

Demonstraatiolaitteiston mittaustulokset on nahtavilla BaseN:n tarjoaman verk-
kosivuston kautta. Ndmé sivut eivat vastaa Adjutanttiin tulevia sivuja, vaan ndma sivut
on tarkoitettu demonstraatiolaitteiston toiminnan seuraamiseen ja palvelemaan kehitys-
ty6td. Tdman vuoksi mittaustietojen ja toimilaitteiden tilatietojen esitysmuodot poik-
keavat Adjutantin sivujen esitysmuodosta.

7.4  Kehitysmahdollisuudet

Demonstraatiolaitteisto soveltuu hyvin uusien ominaisuuksien kehittdmiseen ja testaa-
miseen joustavan rakenteensa johdosta. Muutoksia voidaan toteuttaa jarjestelmaan hel-
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posti, koska demonstraatiolaitteisto on taysin eriytettavissa ymparistostadn, eika se ole
kytkoksissd mihink&an ulkopuoliseen jarjestelmé&an tai toimintaan.

Demonstraatiolaitteisto mahdollistaa teknisilta ratkaisuiltaan kahdensuuntaisen
tiedonsiirron. Tall4 hetkelld demonstraatiolaitteistosta vain luetaan mittaustuloksia eiké
ohjauksia suoriteta. Verkkosivujen kautta voitaisiin myds ohjata laitteiden toimintaa.
Tama mahdollistaisi esimerkiksi lampdtilan laskemisen tai jonkin laitteen kytkemisen
paalle verkkosivujen kautta. S&hkdverkon kuormituksen tasauksessa téllaiset ominai-
suudet voivat tarjota merkittdvaad hyotya.

Tulevaisuudessa loppukéyttdja voinee maksaa sdhkdstaan tuntikohtaisen hinnoit-
telun mukaan. Automaatioratkaisut voivat séastdad loppukéayttdjan sahkokustannuksia
siirtamalld laitteiden k&yttoaikaa edullisemmalle tunnille. Esimerkki t&std voisi olla
pyykinpesukoneen kéyton siirtdminen eteenpdin, kunnes ollaan edullisemmassa tunti-
hinnassa.

Tutkimusta loppukéyttajan kiinnostavuudesta teknisid ominaisuuksia kohtaan ei
demonstraatiolaitteistolla voida kuitenkaan toteuttaa. Samaten kéayttéliittymien vaiku-
tusta loppukayttdjan kayttaytymiseen ei voida laitteiston erillisyyden takia tutkia.
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8 ADJUTANTIN ASUKKAAN KAYTTOLIITTY-
MANAKYMAT

Tassa luvussa esitelladn Adjutantin asukkaiden kaytossa oleva verkkosivupohjainen
kayttoliittyma seka huoneistokohtaiset laitteet, jotka ovat olennaisia energiankulutuksen
hallinnassa. Esitetyt kuvamateriaalit on saatu Adjutantista ennen sen valmistumista,
joten lopulliset toteutukset saattavat poiketa tdssa esitetystd. Mydskaan kaikkea toimin-
nallisuutta ei ole voitu tdssa kuvata lyhyen testausjakson vuoksi, mutta paapiirteet voi-
daan esitta4 saatujen testien pohjalta.

Kuvia on jouduttu rajaamaan sopiviksi diplomitydhon. Taméan vuoksi kaikissa
kuvissa ei ndy kokonaisuutta vaan esitettdvaksi tarkoitetut tarkeimmét kohdat. Kuvat
ovat kaikki peréisin Adjutantista tai verkkosivupohjaisesta kéayttoliittymastd, joten ku-
viin ei ole erikseen merkitty lahdetta.

8.1  Verkkosivupohjainen kayttoliittyma

Jokaisen huoneiston kulutustietoja voi tarkkailla verkkosivujen kautta. Asukas kirjautuu
verkkosivuille huoneistokohtaisesti. Verkkosivujen etusivu on esitetty kuvassa 8.1.
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Kuva 8.1. Adjutantin verkkosivujen paanakyma

Padndkyméssd on esitetty “nopeusmittareiden” avulla asuntokohtaiset hetkelliset kulu-
tukset mitatuista kohteista: sdahkoenergia, vedenkulutus ja lampdenergia. Tarkempi kuva
“nopeusmittareista” on esitetty kuvassa 8.2. Arvot mittareissa kuvaavat tilannetta, jossa
kulutus on suurta jokaisessa mitattavassa kohteessa. Vastaava tilanne saattaa syntyd,
kun sauna on lampidmassa ja kaydaan suihkussa. Mittarin neula antaa suuntaa kulutuk-
sen suuruudelle. Jos kulutus on suurta, neula kiertyy punaiselle alueelle. Vihreélla alu-
eella hetkellinen kulutus on pientd. Keskelld nopeusmittarin asteikkoa on viiva, joka
osoittaa alueen keskikohdan. Vedenkulutusta kuvaavan “nopeusmittarin” alapuolella
oleva luku kuvaa hetkellista yhteiskulutusta lampiman-, ettd kylman kayttéveden osalta.
Muiden mittareiden alapuolella olevat luvut antavat hetkellisen mittausarvon kyseisesta
suureesta lukuarvona. Jokaisen “nopeusmittarin” alapuolella on esitetty kuluvan vuoro-
kauden kulutus seka keskiméaaréinen kulutus.
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Kuva 8.2. Kulutusta esittavat "nopeusmittarit”.

Padnakymasta nahdaan myos taloyhtiokohtaiset mittaustulokset. Sivun oikeassa
laidassa on esitetty kuukausikulutus kiinteistosahkon, veden ja ldammon osalta. Ndiden
alapuolella on linkit, joista voidaan tarkastella aurinkopaneeleiden tuottoa, sahkdauton
tilaa ja hissin kulutustietoja. Taloyhtiokohtaista kulutusta voidaan seurata tarkemmin
avaamalla sivun ylalaidassa esitetty Taloyhtio- vélilehti. Muissa valilehdissa on esitettya
ohjeet sivuston kayttamiseen ja viimeisessa vélilendessé vinkkeja energiatehokkuuteen
vaikuttavista asioista.

Tarkempaa tietoa mittauskohteesta saa valitsemalla sit4 vastaavan linkin sivun
ylélaidasta. Haluttaessa tarkastella veden kulutusta tarkemmin, saadaan Vesi- linkista
klikkaamalla esiin kuvan 8.3 mukainen nakyma.
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Kuva 8.3. Veden kulutus huoneistossa.

Veden kulutuksen seurantajaksoa voidaan vaihtaa sivun oikeasta yldlaidasta tuntiin,
vuorokauteen tai kuukauteen. Kuvaajaa voidaan siirtdd nuolinappaimilla valitun seuran-
tajakson verran eteenpdin tai taaksepéain. Kuvaajan lahentdminen onnistuu my6s maala-
usperiaatteella.

Kuvan ylemmaéssa osassa on esitetty huoneiston veden kulutusta sek& kylman
ettd lampimén kayttdveden osalta. Kuvan esittdma tilanne havainnollistaa tilannetta,
missa saavutaan asuntoon. Ensimmaiseksi asuntoon tulija kdy vessassa. Tama aiheuttaa
sekd kylman ettd lampiman kayttoveden kulutusta alkaen ajanhetkestd 10:43 ja kestéen
noin kolme minuuttia kello 10:46 asti. Hetked myohemmin, kello 10:47 alkaen, vettd
kaytetddn kahvin valmistamiseen. Kuvaajan lopussa on vielé pieni kulutus, joka aiheu-

tuu kahvinkeittimen ja mukin huuhtelusta.
Kuvan alemmasta osasta nahdaéan toinen kuvaaja, joka esittad vedenkulutuksen

kumulatiivista kertymad. Kuvaajassa on eritelty kylméan ja lampimén kéyttoveden ker-
tyma.

8.2 Huoneistokohtaiset laitteet

Adjutantin jokaisessa huoneistossa on kosketusnayttd, josta voi seurata kulutustietoja
séhkon veden ja lammon osalta. Kosketusnédyttd on Kiintedsti asennettu ja sen saavutet-
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tavuus on hyvé sijoituskohdan vuoksi. Kosketusnaytt6a ei tarvitse varta vasten menna
kayttamaan katsoakseen kulutustilanteen, vaan sen nékee aina oltaessa laitteen l&hei-
syydessa. Kosketusnayton kayttdminen on tdman vuoksi vaivatonta. Kosketusnéaytté on
esitetty kuvassa 8.4.

@Fortum

Sahko

442012 851:41 (Europedtietsink])

Kuva 8.4. Huoneistokohtainen kosketusnaytto

Kosketusnidytdssd on esilld samat “nopeusmittarit” kuin verkkosivuillakin. Kosketus-
nayton kautta saadaan nopeasti yleiskuva hetkellisesté tilanteesta. Kosketusnaytolla ei
esitetd kaikkia samoja tietoja kuin verkkosivuilla. Verkkosivut on tarkoitettu antamaan
tarkempaa ja syvallisempaad tietoa kulutuksesta ja keinoja kulutukseen vaikuttamisesta,
kun kosketusnédyton on tarkoitettu tulevan osaksi jokapéaivaista toimintaa.

Vaikka kosketusnayttd on tarkoitettu enemman yleiskuvan antamiseen kuin tar-
kempaan kulutuksen tutkimiseen, voidaan kosketusnaytdlla nayttaa historiatietoja. Ku-
vassa 8.5 on historiaa esitetty lammitysenergian k&ytosta pylvasdiagrammimuodossa.

Huonetston Kmmon kuktus 233 2012
- men Mubtus B Huoneiston kullus

200
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0
=
100
50
0 —_—
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Kuva 8.5. Kosketusnaytolla historiatietoja lammitysenergian kaytosta

Kosketusnaytolta saadaan nakyviin myods muiden mittauskohteiden historiatietoja.
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Demonstraatiolaitteiston kohdalla esitellyt ”Poissa-Kotona” ja Kaikki valot
pois-pédlle” kytkimien toiminnot on Adjutantissa yhdistetty yhteen kytkimeen. Kytki-
men kolme tilaa on esitelty kuvassa 8.6.

Kuva 8.6. Huoneistokohtaisen kytkimen kolme eri asentoa ilmaistaan kytkimessa olevan
ledin avulla.

Kytkimen tilaa vaihdetaan painamalla kytkintd. Vihred valo ilmaisee tilan, jota kéayte-
taan silloin, kun asunnossa ollaan paikalla. VVaihdettaessa kytkin asentoon, jossa punai-
nen valo palaa, saatetaan asunto tilaan, jota on tarkoitettu k&ytettavaksi siind tilanteessa,
ettd asunnosta poistutaan valiaikaisesti. Talloin sammutetaan esimerkiksi valot, mutta
lampdotilanpudotustoimintoa ei kdytetd. Painettaessa kytkintd yht&jaksoisesti noin viiden
sekunnin ajan kytkimen led sammuu. T&ta tilaa kdytetdan tilanteessa, jossa asunnosta
ollaan poissa pidempid aikoja. Huoneiston lampdtilan asetusarvoa pudotetaan ja sahkot
katkaistaan valoilta ja joiltakin pistorasioilta.

liImastoinnin sdétd suoritetaan erilliselld ohjaimella. Kuvassa 8.7 olevan ilmas-
toinnin ohjauskytkimen kayttd tapahtuu kytkinta pyorittamalla.

Kuva 8.7. llmastoinnin ohjaus

IlImastointia on mahdollista ohjata kolmeen eri asentoon. Kun asunnossa ei olla paikalla
tai muuten halutaan ilmastointi mahdollisimman pienelle, pyoraytetdén kytkin vasem-
manpuoleisimpaan asentoon. Normaaleissa olosuhteissa, kun asunnossa ollaan paikalla,
voidaan olettaa keskimmadista asennon olevan sopivin. limastoinnin tehostamiseksi py6-
raytetdan kytkin oikeanpuoleiseen asentoon.
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9 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Palaute energiankulutuksesta on vélttdmatontd, jotta voidaan muuttaa kayttaytymista
energiankulutusta vahentavaksi. Toimiva palaute muodostuu useista tekijoista. Teknii-
koiden ja teknologioiden avulla on mahdollista antaa kayttajélle tietoa energiankulutuk-
sestaan. Palautteen muoto ja siséltd, sekd miten kayttajaan saadaan kontakti, on hyvin
keskeisessa osassa toimivaa palautetta.

Tutkimusten pohjalta voidaan olettaa suoran palautteen olevan tehokas keino
vahentdad energiankulutusta. Suora palaute tulisi saada vaivattomasti ja nopeasti seké
helposti ymmarrettdvassa muodossa. Suora palaute ei ole kuitenkaan sovelias tilantee-
seen, jossa pitéisi arvioida pidemmaén aikavalin muutoksia. Epésuora palaute, joka koos-
tetaan pidemman aikavalin mittauksista antaa kuvaa energiankulutuksen kehittymisesta.
Pidemman aikavélin tarkastelussa voidaan havaita esimerkiksi liséeristyksen vaikutus
energiankulutukseen. Historiatietoon vertaaminen on osoittautunut tehokkaaksi palaut-
teen muodoksi. Suoran ja epdsuoran palautteen yhdistelmd, jossa saadaan palautetta
hetkellisesta tilanteesta sek& pidemman aikavélin kehityksesté luo kattavan kokonaisuu-
den palautteelle ja mahdollistaa tehokkaan tavan pienentéé energiankulutusta.

Pelkastédan yksinkertaisen mittarin antamalla suoralla palautteella on saavutettu
tutkimuksissa energiansaastoja. Mittarin nayton kaytettdvyydelld ja mittausten esitta-
mistavalla ndytossa on vaikutuksensa. Mittareista erilliset ndytot ovat yleistyneet ja niita
on saatavilla monilta valmistajilta. Naytoissa tulisi esittad vahintadn hetkellinen kulutus,
kustannukset ja historiatiedot.

Epasuoralla palautteella on saavutettu merkittavid energiansaéstoja sdéhkénkulu-
tuksessa hyvin yksinkertaisilla toimilla. S&hkdlaskun l&hetysvalin lyhentdminen kahteen
kuukauteen neljannesvuodesta ja laskun pohjautuminen todelliseen kulutukseen arvion
sijaan, on vaikuttanut ihmisten tietoisuuteen energiankulutuksesta ja vahentanyt energi-
ankulutusta huomattavasti. Sahkolaskuun liitetty vertailu historiatietoihin laski vield
lisaa energiankulutusta.

Tiedotuksilla ja esitteill4 ei ole havaittu olevan vaikutusta energiankulutuksen
vahentdmiseen. Né&itd pidetaén liian yleisind. lhmiset haluavat yksil6llisté tietoa kulu-
tuksestaan ja mahdollisuudesta vaikuttaa siihen.

Internet-pohjainen palaute antaa monenlaisia mahdollisuuksia tiedon esittami-
seen. Reaaliaikaisesta Internet-pohjaisesta jarjestelmastd voidaan saada tietoa senhetki-
sestd kulutuksesta sek& verrata nykyistd kulutustasoa historiatietoihin ja mahdollisesti
muihin vertailukohteisiin. Tutkimuksia aiheesta on vield vahan, mutta jarjestelmat ovat
yleistymdssa. Monessa tapauksessa Internet-pohjaisen palautteen katsominen ei ole vai-
vatonta, koska se vaatii esimerkiksi tietokoneen tai muun laitteen kéayttdmista. Palaut
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teen saamiseksi on tehtdvd monia toimia, kuten esimerkiksi k&ynnistettdva tietokone,
avattava verkkosivu ja kirjauduttava sisdédn. N&iden toimien suorittaminen vaatii enem-
maén aikaa kuin erillisen laitteen katsominen, jossa tiedot energiankéytosté ovat heti nah-
tavilla ja antavat nain palautteen valittomasti. Taman takia Internet-pohjaisen palautteen
lisaksi on hyva olla erillinen laite, josta ndhd&an palaute heti. Erillisesté laitteesta voi-
daan nahda poikkeustilanteet nopeasti. Poikkeustilan tarkempi selvitys on helpompi
esittdd Internet-pohjaisesta palautteesta, jossa tietoja voidaan esittdd enemman ja katta-
vammin.

Erilaisten palautteiden vaikutus vaihtelee niiden tehokkuuden ja myés pysyvyy-
den osalta. Tutkimuksissa palautetta on annettu suhteellisen lyhyita aikoja. Palautteen
loputtua alkaa myo6s kayttaytyminen palautua entiselleen. On havaittu, ettd vahintédén
kolme kuukautta kestavalla palautteella on ollut pysyvia vaikutuksia kayttaytymiseen.
Voidaan ajatella, etté tassé ajassa ehtii muodostua kuva toimien vaikutuksesta ja toimis-
ta syntyy osa jokapadivéista toimintaa.

Motivaatioteoriassa yksi osa on tavoitteiden asettaminen. Tavoitteiden asettami-
nen on hyvin hankalaa, jos palautetta ei saada. Talldin motivaatio vaistamatta laskee.
Tarkeda olisikin saada palautetta jatkuvasti, jolloin palautteen saaminen ja siihen rea-
goiminen muodostuu osaksi jokapéivaista suorittamista.

Adjutantissa palautetta saadaan monipuolisesti. Valitonta palautetta saadaan
huoneistokohtaisesta kosketusndytostd hyvin vaivattomasti. Kosketusndytostd voidaan
tarkastaa myos historiatietoja. Tdma on mielekéstd, jos halutaan vain nopeasti tarkistaa
onko jotain poikkeavuutta sattunut, eikd niink&én haluta tarkempaa analyysia kulutus-
historiasta. Verkkosivusto tarjoaa mahdollisuuden tarkempien historiatietojen tarkaste-
lemiseen. Historiatietojen seuraaminen verkkosivujen kautta on mielekkddmpad kuin
kosketusnéytolta. Lisdksi verkkosivustolla tarjotaan tietoa taloyhtion energiankulutuk-
sesta ja — tuotosta. Verkkosivusto tarjoaa oivan tavan tarkistaa pidemmaén aikavélin
muutosta ja tata kautta omien toimien pidempiaikaista vaikutusta energiankulutukseen.
Séhkodauton varaaminen asukkaan kayttoon tapahtuu myos verkkosivujen kautta. Hou-
kutus samalla katsoa omat tiedot energiankulutuksesta verkkosivustosta kasvaa, koska
vaiva sen tutkimiseen ei ole endé kynnyskysymys.

Energianséastomahdollisuudet tulevat toiminnallisuuksien kautta. Yha useampi-
en toiminnallisuuksien yhdistdminen antaa potentiaalia energiansaastéon. Naista esi-
merkkeja ovat lammityksen tai jaddhdytyksen ohjaaminen pois paaltd ikkunan auetessa,
valaistuksen s&atd ajan, tilanteen ja valoisuuden mukaan ja salekaihtimien ja aurin-
kosuojien ohjaamien lampdtilojen ja ajan mukaan sekd huonekohtainen lampétilan saa-
tely, jossa huomioidaan aika- ja lampétilaprofiilit yhdessd muiden toiminnallisuuksien
kanssa. Mahdollisuuksia kasvattaa energiansaastopotentiaalia on useita, mutta merkit-
tdvintd on useamman toiminnon integrointi jarkevasti toimivaksi kokonaisuudeksi. Ad-
jutantissa on toteutettu joitakin toiminnallisuuksia, kuten ”Kotona-Poissa” kytkin. Tadma
ohjaa lammitysta ja kytkee valoja seké joitakin pistorasioita. Adjutantissa ilmastoinnin
ja huoneiston valilla ei ole automaattista toiminnallista yhteyttd. Esimerkiksi ”Kotona-
Poissa” kytkin ei ohjaa ilmastointia huoneistossa. Asukkaalla on oltava tietdmys miten
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jarjestelma toimii. Liiallinen toiminnallisuuksien piilottamien saattaa antaa mielikuvan
asukkaalle, ettd han ei hallitse toimia. Tdmé saattaa laskea asukkaan mielenkiintoa hyo-
dyntéé jarjestelméan ominaisuuksia. Asukas haluaa kokea oman asuntonsa turvalliseksi
ja miellyttavéksi paikaksi, jossa hén hallitsee yksityisyyttdan. Jos automaatio ohjaa lii-
kaa asunnon toimia, voi asukas kokea tdméan yksityisyytta loukkaavaksi.

Vaikka vertailua muiden asukkaiden kanssa energiankulutuksesta voitaisiinkin
suorittaa, ei sen toteuttaminen ja seuraukset vélttdméatta ole toivotut. Kulutustietojen
vertailu Adjutantissa asukkaiden kesken ei ole yksiselitteistd, koska pelkastaan huoneis-
tokohtaiset rakenteelliset eridvaisyydet aiheuttavat erilaisia mittaustuloksia, joita ei voi-
da luotettavasti saattaa vastaamaan toisiaan. Vertailemisen tekeminen tasapuoliseksi
pelkastdan teknisten eroavaisuuksien osalta on haastavaa, mutta mahdottomaksi tdman
tekee asukkaiden eroavaisuuksien maarittely ja niiden huomioiminen vertailua tehtées-
sé. Ei voida luotettavasti verrata esimerkiksi elakeldispariskunnan kulutusta lapsiper-
heen kulutukseen ja sanoa, kumpi néistd talouksista kuluttaa suhteessa enemmaén ener-
giaa. Néaiden seikkojen vuoksi vertaileminen ei ole juurikaan mahdollista ja vertailu
saattaa aiheuttaa toisille mielipahaa.
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