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Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella valaistuksen toteutusta DALI-
valaistuksenohjausjarjestelmalla seka verrata kyseisen toteutuksen kustannuk-
sia ja toiminnallisia eroja liiketunnistimella ohjattuun valaistukseen nédhden. Ta-
voitteena oli esittaa kahden valaistuksenohjausjarjestelman eroavaisuudet
mahdollisimman selkedna kokonaisuutena.

Tybhon otettiin tarkasteltavaksi laboratoriotila, johon méaariteltiin kayttomaarat
seka toteutustapojen mukaiset valaistustasot laskennan mahdollistamiseksi.
Elinkaarikustannusten laskennan liséksi pohdittiin toiminnallisia hy6tyja ja hait-
toja eri ohjausjarjestelmilla tilan valaistustarpeeseen nédhden. Myds valaistuksen
keskeisté teoriaa on tyossa kasitelty.

Tyon tuloksista selviaa DALI-valaistuksenohjausjarjestelman ja likketunnistimella
ohjatun valaistusjarjestelman investointi-, kaytto- ja kokonaiskustannukset. In-
vestointien summa oli DALI-jarjestelmalla noin 25 900 € suurempi, mutta 20
vuoden tarkasteluvalilla kayttokustannukset muodostuivat lahes 95 000 € pie-
nemmiksi. Nain ollen kokonaissumma ja& DALI-ohjauksella huomattavasti al-
haisemmaksi. Koska tiloissa ei vaadita jatkuvasti taytta valaistustehoa, tuo DA-
LI-ohjauksen muokattavuus kayton ja energiatehokkuuden kannalta tilaan jar-
kevamman ratkaisun. Pienempien kokonaiskustannusten ja paremmin soveltu-
vien toimintojensa puolesta DALI-jarjestelma vaikuttaa tarkasteltuun kohtee-
seen sopivammalta.

Asiasanat: valaistus, energiankulutus, led, kustannusvertailu

3



ALKULAUSE

Tama opinnaytetyd toteutettiin Poyry Finland Oy:n Oulun toimipisteelle. Haluan
kiittdd valvojaani Esa Suorsaa saamastani tuesta ja neuvoista seka Ismo Pit-
kasta tyon aiheen ideoinnista. Kiitan my6és Oulun ammattikorkeakoulun Esa Pa-

kosta opinnaytetydn suoritukseen liittyvasta ohjauksesta.
20.4.2016 Oulussa

Tiina Salmela



SISALLYS

THVISTELMA

ALKULAUSE

SISALLYS

SANASTO

1 JOHDANTO

2 DALI
2.1 Komponentit
2.2 Kaapelointi
2.3 ldentifiointi ja tiedonvalitys
2.4 Toiminta
2.5 DALIn hyvét ja huonot puolet
2.6 DALI 2

3 LIIKETUNNISTINOHJAUS
3.1 Komponentit
3.2 Toiminta
3.3 Asennus
3.4 Hyvat ja huonot puolet
3.5 Muut sovelluskohteet

4 LED
4.1 Kayttokohteet
4.2 Hyvat ja huonot puolet
4.3 Huomioitavia seikkoja
4.4 Kustannukset
4.5 Direktiivit
4.6 Valotekniset ominaisuudet
4.7 Erilaiset LEDit

5 VERTAILU
5.1 Kustannukset

© ©O© 00 N 00 b~ W

10
12
13
14
14
16
16
16
18
18
19
20
20
20
21
21
22
22
23
25
26



5.2 Toiminnalliset seikat
6 LASKELMIEN PERUSTEET
7 SAHKOENERGIAN HINTA
8 TILA
8.1 Tilan kaytto
8.2 Laitteiden maara
9 DALI-OHJAUS KOHTEESSA
9.1 Laitteet
9.1.1 Ympyranmuotoinen LED-kéaytavéavalaisin 71 W
9.1.2 LED-valaisin 85 W
9.1.3 Digidim 924
9.1.4 Tunnistimet
9.1.5 Keskuskomponentit
9.2 Valaistustasot ja niiden ohjaus
10 LIIKETUNNISTINOHJAUS TASSA KOHTEESSA
10.1 Laitteet
10.2 Valaistustasot ja niiden ohjaus
11 TULOKSET
11.1 Kustannusvertailu
11.2 Toimintojen sopivuus kohteeseen
11.3 Paatelmat
12 YHTEENVETO
LAHTEET
LITTEET

28
30
32
33
33
35
36
36
36
36
37
37
37
38
40
40
40
42
42
45
46
47
48
50



SANASTO

DALI

LED

Kayttimet

Luminanssi [L]

Digital Addressable Lighting Interface eli digitaalinen ja

osoitteellinen valaistuksenohjausjarjestelma

Light Emitting Diode on puolijohdekomponentti, joka
loistaa valoa sadhkdvirtaa siihen johdettaessa

Ohjauksen kayttopainikkeet, valo- ja lasnaoloanturit,
infrapunalahettimet ja erilaiset naytolliset kayttoliitty-

mat.

Kappaleen pintakirkkaus tiettyyn suuntaan heijastuvan

valovoiman ja projektion pinta-alan suhteena (cd/m?)

Valaistusvoimakkuus [E] Valovirran tiheys tarkastelupinnalla lukseina (Ix)

Valotehokkuus [Im/W]

Valovirta [¢]

Valovoima [l]

Varilampdatila [Tce]

Varintoistoindeksi [Ra]

Valovirran ja sdhkétehon suhde

Valonlahteesta saatava nakyvan valon maara lumenei-

na (Im)

Valaisimen valonjako-ominaisuuksia kandeloina (cd)

kuvaava suure

Lampun varivaikutelma lampimasta savysta (2700 K)

paivanvaloon (6500 K) kelvineina (K)

Valonlahteen varintoistokykya kuvaava suure



1 JOHDANTO

Valaistus on olennainen osa nakemista ja tilan kokemista. Kayttotarkoitukseen
seka tilassa oleskelevien henkildiden vaatimuksiin perustuvat valaistusratkaisut
vaikuttavat ihmisten mielialaan ja sita kautta esimerkiksi suorituskykyyn. liman
tarpeenmukaista valaistusta voivat vaarantua niin nakotehokkuus, terveellisyys

kuin turvallisuuskin.

Valon néakeminen perustuu valonsateiden heijastumiseen ympardivasta tilasta
ja sen komponenteista. Sopivilla valaistusratkaisuilla tuetaan tilassa tapahtuvia
toimintoja seka valtetddn turhaa energiankulutusta ja vaaranlaisesta valaistuk-
sesta aiheutuvia hairidtekijoita. Nykyisilla ratkaisuilla on mahdollista toteuttaa
vaativatkin valaistusvaatimukset ilman tarvetta tinkid valaistuksen laadusta tai

sen kayttdmukavuudesta.

Poyry Finland Oy:lle tehdyssa opinnaytetydssa tarkastellaan DALI-ohjauksen
kannattavuutta tavanomaisempaan liiketunnistinohjaukseen verrattuna. Tarkoi-
tuksena on huomioida mahdollisimman kattavasti taloudelliset seka toiminnalli-
set seikat tietyntyyppisessa tilaratkaisussa. Kyseisen tilan eri osilla on toisistaan
poikkeavat valaistusvaatimukset, jotka tulee huomioida esimerkiksi energianku-
lutusta tarkasteltaessa. Tyodssa kasitellaan valaistuksenohjausratkaisuja ja nii-

den komponentteja myds yleisella tasolla.



2 DALI

Kansainvalisiin standardeihin (IEC 60929 ja IEC 62386) perustuva DALI-
valaistuksenohjausjarjestelma on suurten valaisin- ja liitantalaitevalmistajien
1990-luvun lopulla kehittaméa avoin tiedonsiirtoprotokolla. DALI on kaksisuuntai-
sella vaylatekniikalla toimiva jarjestelmé, joka mahdollistaa valaistustilanteiden
ohjaamisen monen tyyppisissa tilaratkaisuissa. Jarjestelmat voivat olla pienia ja
ohjelmoimattomia tai suurempia, mahdollisesti myds muihin jarjestelmiin yhdis-
tettyja. Taman myotd DALI on mahdollista toteuttaa taysin itsenaisena valais-
tuksenohjauskokonaisuutena, automaatiojarjestelmén tarkeimpia tietoja hyo-
dyntavana alijarjestelmana tai rakennusautomaatiojarjestelman yhteista tiedon-
siirtotekniikkaa hyodyntavana erillisena osana, vaikka téllaiseen DALla ei varsi-
naisesti ole suunniteltu. DALIn ajatellaan toimintansa puolesta sijoittuvan ra-
kennusautomaatiojarjestelmien ja tavallisten 1-10 V janniteohjausten valimaas-
toon. (1; 2.)

2.1 Komponentit

Standardia noudattavia laitteita ja komponentteja voidaan kayttdd samassa jar-
jestelmassa, vaikka ne olisivatkin eri valmistajien toteuttamia. Standardi velvoit-
taa tarkistamaan laitteet toiminnoiltaan turvallisiksi ja DALI-jarjestelmaan sopi-
viksi, milla minimoidaan yhteensopivuusongelmat. Laitevaatimusten liséksi
standardeissa maaritelladn toimintatilanteissa kaytettavat kaskyt seka laitteiden
reaktiot kyseisiin kaskyihin. (2.)

Pienimmillaén jarjestelma koostuu teholahteesta, ohjainlaitteesta, valaisimen
DALI-liitantalaitteesta ja kaksijohtimisesta DALI-vaylasta. liman reititintéa yhteen
verkkoon on mahdollista liittd& 64 laitetta ja linkitettyjen reitittimien avulla sys-
teemin laajennus onnistuu huomattavasti suuremmiksi kokonaisuuksiksi, jopa
12800 laitteeseen saakka. (3.)



Tavanomaiset rakenneosat voidaan liittaa jarjestelmaan erillisten sisaantuloyk-
sikdiden avulla ja ohjaimina toimivat komponentit saadaan jarjestelman osiksi
vaylasovittimilla. DALI-jarjestelma vaatii toimiakseen virtalahteen, jolla tuotetaan
enimmilld&n 250 mA:n virta. Jokaisen liitantélaitteen kuluttaessa kaksi milliam-
peeria on jarjestelmaan siis mahdollista sijoittaa 125 liitantalaitetta. Muut kom-
ponentit, kuten ohjauslaitteet ja tunnistimet, voivat kuitenkin kuluttaa enemman

virtaa, jolloin jarjestelmaan liitettéavien laitteiden maara vahenee (kuva 1). (1; 3.)

max 300 m

DALIvaylz D_

t
:
| I

Kuva Helvarin valokoulumatenaalista

KUVA 1 Esimerkki DALIlla toteutetusta jarjestelmasta (3)

Syotto voi olla erillinen keskusrajapinnassa sijaitseva yksikkd, integroidulla kayt-
toliittymalla varustettu ohjausyksikko tai tdydennetylla sisaisella liitannalla va-
rustettu ohjausyksikkd. Ohjausyksikon tehtavana on lahettaa informaatiota ja

kaskyja ohjauslaitteille esimerkiksi valaistustason saatelyn yhteydessa. (1.)

2.2 Kaapelointi

DALI-jarjestelman kaapeloinnille ei ole asetettu erityisid vaatimuksia napaisuu-

teen, eristystasoon, kaapelin rakenteeseen tai paatevastuksiin liittyen. Verkko-
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jannitettad kaapeloinnin tulee kuitenkin kestaa, joten se voidaan toteuttaa esi-
merkiksi MMJ-kaapelilla valaisimen muun kaapeloinnin yhteydessa (kuva 2).
Suurimmaksi sallituksi jannitteenalenemaksi asetetun kahden voltin rajan vuoksi
kahden laitteen valinen maksimietaisyys on 300 metrid, kun kaytetdan 1,5

mm2:n suuruista kaapelia. (1; 2; 3.)

)

DALI DALI
liitantalaite litantalaite

+lc': — ZI@ oo —‘lzl@
L
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D- DALI vayla

o DALI ohjain

KUVA 2 DALI-vayla voidaan toteuttaa esimerkiksi MMJ-kaapelilla muun kaape-

loinnin yhteydessa (3).

Rajoitettujen etaisyyksien vuoksi suurimmat jarjestelmat voivat vaatia tila- tai
kerroskohtaisia ohjauskoteloita toimiakseen oikein. Erilaisia topologioita lineaa-
risesta yhdistelmarakenteisiin voidaan kayttaa tarpeen mukaisesti, mutta ren-
gastopologiaa on suositeltavaa valttaa. Jarjestelmé&n komponentit voivat myos
kayttaa jannitteen eri vaiheita, koska ohjaustulot on galvaanisesti erotettu verk-
kojannitteesta. (1.)
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2.3 Identifiointi ja tiedonvalitys

DALI-jarjestelmassa tarvittavat tiedot tallennetaan ohjaimiin ja liitantalaitteisiin,
mika tekee erillisesta keskusyksikdsta tarpeettoman. Ohjaimiin on mahdollista
tallettaa laitteen osoite, komennon kattavuus yksilotasolta koko jarjestelmaan ja
lahetetyn komennon sisalto. Liitantalaitteisiin voidaan tallentaa osoitteet, ryhma-
tiedot, valaistustiedot, sdatdaika, valaistustilanteet ja hatatilatoiminnot. Reititti-
mien avulla mahdollistetaan erindiset lisatoiminnot, kuten jaksolliset tai aikaoh-
jaukset. Jarjestelman Flash-muisti sailyttdd annetut tiedot virtakatkosten yhtey-
dessa, jolloin syottohairion kaltaisen vikatilanteen vuoksi ei vaadita uudelleen-

ohjelmointia. (3.)

Valaisimen liitdntalaite luo yksilollista identifiointia varten 24-bittisen laiteosoit-
teen, jota ei kuitenkaan kayteta ohjauksessa. Jotta laitetta voidaan kutsua, oh-
jausyksikkd maarittelee erillisen 6-bittisen lyhytosoitteen. Jokainen jarjestel-
maan liitetty kuormalaite voi kuulua useaan eri ryhméakohtaisen valaistustilan-
teen hallitsevaan ryhmaan (group), joita voi koko jarjestelmassa olla 16 ilman
reititinta. (3.)

DALI-vaylalla tiedonsiirto tapahtuu Manchester-koodauksella, jossa jokaisen
bitin kohdalla tapahtuu ndennéinen muutos bittien samanarvoisuudesta riippu-
matta (kuva 3). Alhaisen jannitetason ja suhteellisen pienen siirtonopeuden
(1200 baudia/s) ansiosta sahkémagneettiset hairitt eivat vaikuta signaaliin
huomattavasti. Vaylalla tapahtuva kaksisuuntainen tiedonsiirto mahdollistaa
sujuvan keskitetyn seurannan esimerkiksi vikatietojen ja kulutuksen tarkkailus-
sa. (1; 3.)

KUVA 3 Manchester-koodin periaate (3.)
12



2.4 Toiminta

Liitantalaitteisiin voidaan tallentaa enintaan 16 valaistustilannetta (scene), joita
kutsutaan ohjaimilla. Liitantalaitteen ansiosta voidaan maaritella 255 logaritmi-
sesti sdatyvaa valotasoa, joista 0-taso vastaa kirkkaudeltaan 0 %:a ja taso 254
vastaavasti 100 %:n kirkkaustasoa. Himmennysalueena pidetaan teoreettisesti
0,1-100 %, mutta pitkdaikaisen toiminnan kannalta alarajaksi suositellaan noin
3 %:a. Silman herkkyyteen sovitettu kirkkaustasokayra saadaan standardisoin-
nin ansiosta vaikuttamaan yhtenevalta eri kuristimien valillakin. Useamman
valmistajan komponenttien kayttokaan ei aiheuta huomattavia kirkkauseroja,
mikali komponenteille on asetettu sama alempi himmennysraja. Valaistustasoja
ja ohjelmia voidaan muuttaa valmistajien tarjoamilla ohjelmistoilla, kosketusnay-
toilla, kaukosaatimilla tai joillakin ohjelmilla sen mukaan, minka kokoinen tai mi-

ten monimutkainen jarjestelma on. (1; 3.)

Lahettimen O V £ 4,5 V -jannitetaso vastaa 0-bittia ja ylataso 16 V + 4,5 V puo-
lestaan 1-bittia. Vastaanottimen jannitetasot ovat samat molemmilla biteilld,
mutta vaihtelumarginaali on suurempi £6,5 V. Naiden jannitetasojen kattamat-
tomalla alueella bitteja ei luokitella ja perustilassa vallitsevaksi jannitteeksi kat-
sotaan ylajannitteen suuruus 16 V. (3.)

Systeemin toiminnan muokkaus (scenet, valotasot) onnistuu jalkikateen uudel-
leenohjelmoinnin avulla ilman tarvetta fyysisten rakenteiden muuttamiselle. Jos
virtalahde on riittavasti mitoitettu, myds uudet komponentit on helppo liittdé jar-
jestelméaan. Yksinkertaisimmat jarjestelmat eivat vaadi erillista konfigurointia,
vaan yksil6llinen ohjaus, konfigurointi sekd kommunikaatio laitteiden véalilla on-
nistuu laitteiden yksiléllisen ohjauksen ansiosta. Koska myos ryhmaosoitteet
ovat mahdollisia, ryhmaélle osoitetut kaskyt tavoittavat kaikki kyseiseen ryhmaan
kuuluvat komponentit ja erilaiset osoitteet tuovatkin joustavuutta jarjestelman

toimintaan. (1.)
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2.5 DALIn hyvat ja huonot puolet

Osoitteellisuutta ja helppoa muunneltavuutta pidetaan yleisesti DALIn parhaina
puolina. My6s kattava valmistajamaara ja kapasiteetin mahdollistama soveltu-
vuus valaistuksen kokonaisohjausjarjestelméksi ovat merkittavia etuja aikai-
sempiin ohjausjarjestelmiin verrattuna. Koska peruskapasiteetti ei kata laajoja
jarjestelmia ja kaytin on rajattu yhteen valmistajaan per jarjestelma, koetaan
kyseiset rajoitukset heikkouksina. Erillinen ohjelmointi voi my6s vaikuttaa haital-
ta, mikali on tottunut tavalliseen valaistuksenohjaukseen, joka ei vastaavia toi-
mia vaadi. (1; 2; 3, linkit Discover DALI, Discover DALI -> Why DALI?, Discover
DALI -> DALI Applications, Discover DALI -> Technical Overview; 4.)

2.6 DALI 2

DALI 2 -standardilla pyritaan tayttamaan alkuperaisen standardin méaaritelmiin
ja vaatimuksiin jattdmat aukot. Uudessa standardissa méaaritellaéan kaikki vaylal-
ta virtaa ottavat laitteet, ohjaus- ja hallintalaitteet mukaan lukien, tamanhetkisen
standardin kattaessa vain liitdntélaitteet. Logon lisensiointiprosessia sekéa tes-
tauksia todennetaan myds tarkemmin uudessa standardissa. (2, linkit Discover
DALI -> DALI 2 - the new version; 5.)

Osan 101 uudistukset koskevat systeemin yleisia vaatimuksia. Ajastukseen,
eristykseen, maadoitukseen ja tunnusmerkintéihin liittyvia vaatimuksia on tas-
mennetty seka testausjarjestelyt ja sahkotkatkosten aikainen seka niiden jalkei-
nen toiminta kuvataan paivitetyssa osiossa. Signaalijannitteen lahettimen ylata-
son jannitteen minimiarvoksi maaritelladn uudistetussa standardissa 10 volttia,
aiemman standardin asettaessa rajan 9,5 volttiin. (2, linkit Discover DALI ->
DALI 2 - the new version; 5.)

Osan 102 uudistukset koskevat ohjausyksikkta. Uusia kaskyja (esim. "reset
memory bank” ja "query light source type”) on lisatty ja joitakin aiempia kaskyja

(esim. "ping”) maaritella&n uudelleen. Himmennykseen liittyvid saannoksia on
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tarkennettu ja sdatdaikaa on laajennettu vanhasta 1,5 minuutista 16 minuuttiin
saakka. Myos ohjausyksikon testausta koskevia méaarayksia on paranneltu. (2;
3, linkit Discover DALI -> DALI 2 - the new version; 5.)

Uusi osa 103 kattaa ohjauslaitteet ja niihin liittyvat muutokset. Tama osio sisal-
taa useita maarittelyja laitteistolle ja sen toimintatiloille seka sallii pidemmalle
viedyn standardisoinnin erityisille ohjauslaitteiden osille. Myos osoitteellisuutta
koskevia vaatimuksia on tarkennettu ja esimerkiksi sovellusohjaimia koskevia
vaatimuksia on tuotu standardiin. (2, linkit Discover DALI -> DALI 2 - the new

version; 5.)

DALI 2 -standardilla pyritaan parantamaan yhteensopivuutta tilanteissa, joissa
seka aiemman ettéd uuden standardin vaatimuksien mukaisia laitteita on samas-
sa jarjestelméssa. Tallainen tilanne tulee vastaan, kun esimerkiksi olemassa
oleva ohjausyksikko korvataan DALI 2:n edellyttamalla ohjausyksikdlla tai DALI
2:n edellyttamaa ohjauslaitetta kaytetaan alkuperaisen DALI-standardin ohjaus-

yksikdn kanssa. (2, linkit Discover DALI -> DALI 2 - the new version; 5.)

IEC 62396 méaarittelemien laitevaatimusten takaamaa korkeatasoista yhteenso-
pivuutta varmennetaan tarkennetuilla vaatimuksilla koskien tuotemerkin kaytt6a
ja sen noudattamista. Lisensiointiprosessi esitelladn kokonaisuudessaan uu-
dessa standardissa ja ennen sen lapikaymistd DALI 2 -tuotemerkin kayttd on
kiellettyd. Muutamia lisdyksiékin prosessiin edellytetdén, kuten testitulosten hy-
vaksytettavyys, tuotelisenssien hankinta ja tuotemerkin kaytén myoéntaminen
tuotedatassa julkaistuille tuotteille. (2, linkit Discover DALI -> DALI 2 - the new

version.)

Uudistettu standardi julkaistaan monessa osassa. Kokonaisuudessaan se pyri-
taan julkaisemaan vuoden 2015 loppuun mennessa. (2, linkit Discover DALI ->

DALI 2 - the new version; 5.)
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3 LIKETUNNISTINOHJAUS

Liiketunnistimen avulla voidaan ohjata valaistusta alueilla, joilla jatkuvalle valais-
tukselle ei ole tarvetta tai tilan kayttdtarkoituksen vuoksi valaistus on usein paal-
|& tarpeettomasti. Liiketunnistimen kayttd sopii tiloihin, joissa valaistus halutaan
ohjata taydelle teholle tilan satunnaisen kayton aikana ja joissa mahdollisten
kantamusten vuoksi katkaisijan kaytto ei ole yksinkertaista tai sen ldytaminen

helppoa. (6.)
3.1 Komponentit

Liiketunnistin voi olla erillinen tai valaisimeen integroitu komponentti, jolla ohja-
taan yhta tai useampaa valaisinta. Erillisena komponenttina se voidaan asentaa
seindan, kulmaan tai kattoon, vaadittujen toimintojen seka ympariston hairidteki-

joiden, kuten [ammonlahteiden ja ilmastoinnin aiheuttaman liikkeen, mukaan.

(7.)
3.2 Toiminta

Nykyisten liitantalaitteiden ja kehittyneen lampputekniikan ansiosta valaisimien
kayttoika ei lyhene likketunnistink&yton vuoksi verrattuna tavalliseen painonap-
pikytkentdan. Yleensa liiketunnistinkaytdossa maaritellaan tunnistimen toiminta-
alue lux-potentiometrista, havaitsemisen herkkyystaso ja viiveaika, jonka valai-
sin pysyy paalla likkeen paatyttya. Naiden tekijoiden perusteella liiketunnistus-
ohjaus voidaan toteuttaa kayttdolosuhteiden vaatimusten mukaisesti. Joillakin

liketunnistimilla voidaan myo@s jattaa katvealue lattian rajasta tiettyyn korkeu-

teen saakka, jolloin esimerkiksi lemmikin liike ei aiheuta reagointia. (7; 8.)

Liiketunnistimet voidaan toimintansa perusteella jakaa kahteen kategoriaan:
passiiviset ja aktiiviset tunnistimet, jotka kayttavat likkeen havaitsemiseen eri-

laisia teknologioita. Aktiivitunnistimet sateilevat ymparistéonsa ja havaitsevat
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likkeen takaisin heijastuvista sateisté, kun taas passiiviset tunnistimet keskitty-
vat tarkkailemaan ymparistonsa energiamuutoksia. (8.)

Yleisin valaistuksessa kaytettava liiketunnistimen toimintaperiaate on passiivi-
nen infrapunatunnistintekniikka (PIR), joka tunnistaa lammadnléahteen liikkkeesta
aiheutuvat nopeat infrapunasateilyn muutokset. Infrapunatunnistin muodostaa
eraanlaisen verkon ymparistoonsa, johon ilmaantuvat hairidtekijat se havainnoi
(kuva 4). Toimiakseen infrapunatunnistin vaatii seka liikkkeen etta lampdtilaeron

havainnoitavan alueen ja hairiétekijan valilla. (6; 8.)

= A

KUVA 4 Ns. infrapunaverkkoon saapuva ihminen aiheuttaa PIR-tunnistimen

havahtumisen (8).

Aktiivisista tunnistimista yleisimpia ovat mikroaalto- ja ultradanitunnistimet, jotka
perustuvat lahetettavien pulssien takaisinheijastumien tarkkailuun (kuva 5). L&-
hetettdvan pulssin aallonpituus riippuu kaytettavan tekniikan sijoittumisesta
spektrille ja esimerkiksi mikroaaltotunnistin kattaa laajemman alueen kuin PIR.
Laajemman alueen mydta mikroaaltotunnistin on kuitenkin PIR-tunnistinta her-

kempi elektronisille hairigille ja hinnaltaan arvokkaampi. (8.)
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KUVA 5 Mikroaaltotunnistin havainnoi takaisinheijastuvia pulsseja ja niiden

muuttumista (8).

Yhdistelmatunnistimilla tavoitetaan kahden tyyppisen tunnistimen ominaisuuk-
sia, jolloin virheelliset havainnoinnit voidaan minimoida. Yhdistelmatunnistimes-
sa voidaan kayttaa esimerkiksi infrapunatunnistinta ja mikroaaltotunnistinta, jol-
loin eri spektrin alueet seka toisen aktiivisuus ja toisen passiivisuus parantavat
hairionsietokykya. Yhdistelméatunnistimen havahtumiseksi molempien tunnisti-

mien taytyy havaita hairibtekija. (8.)
3.3 Asennus

Nykyaan suuri osa liiketunnistimista on langattomia. Niiden asennettavuus on
helppoa ymparistdon tehtavien fyysisten muutosten tarpeettomuuden vuoksi.
Langattomat tunnistimet voivat myds kommunikoida jarjestelman muiden kom-

ponenttien kanssa langatonta tiedonsiirtoa kayttaen. (6.)
3.4 Hyvat ja huonot puolet

Liiketunnistimen avulla voidaan lisata kayttomukavuutta ja turvallisuudentunnet-
ta, kun kytkimen etsimiseen kuluva, pimeassa vietettava aika minimoituu. Kayt-
tamattomien alueiden tarpeettomasta valaistuksesta johtuva energiankulutus

saadaan pienemmaksi, jolloin myds energiatehokkuus korostuu. (7.)
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Liiketunnistimen kaytto sisaltéda virhetekijoita, jotka useimmiten aiheutuvat sah-
kohairidista, kayttajan virheesta, kayttosovelluksen virheellisesta suunnittelusta,

virtapiikeista tai vioittuneista laitteista. (8.)
3.5 Muut sovelluskohteet

Liiketunnistimet ovat kaytdssa myods muilla aloilla kuin valaistuksessa. Esimer-
kiksi turvallisuusjarjestelmissa lilkketunnistimien kayttdé on hyvin yleista. Edella
mainittujen tekniikoiden liséaksi on olemassa esimerkiksi varahtelyyn ja koske-
tukseen perustuvia liiketunnistimia seka videokameraan liitettava tunnistin, jon-
ka avulla muistikapasiteetti ei tayty turhan datan vuoksi, kun kuvan tallentami-
nen alkaa vasta liikkeen ilmaantuessa. (7.)
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4 LED

LED on monokromaattista valoa tuottava puolijohdekomponentti. Valontuotto
perustuu pn-liitokseen, jossa fotonin emissio tapahtuu elektroniaukkoparin re-
kombinoituessa. (9.)

4.1 Kayttokohteet

LED sopii useisiin erilaisiin sovelluksiin, kuten kohde- ja yleisvalaistuksiin, sisa-
ja ulkovalaistuksiin seka useisiin erikoissovelluksiin, kuten akkukayttoisiin sovel-
lutuksiin. LED on fyysiselta kooltaan pieni, jolloin sen sijoitus ei vaadi laajoja
tiloja, mikali huollettavuuden tarpeet taytetdan. LED kestdd myos tarin&é ja sen
toimintakyky vain paranee lampdtilan laskiessa, mika tukee sen soveltuvuutta

useanlaisiin kayttdymparistoihin. (9.)
4.2 Hyvat ja huonot puolet

LED-lampun syttymisessé ei ole energiansaastolampuille ominaista viivetta,
eika sytyttaminen juurikaan vaikuta lampun elinikaan. LEDin saataminen ja oh-
jaus halutuille valotasoille on helppo toteuttaa, ja sen pitkan kayttdian aikana
himmeneminen on tasaista eli LED ei sammu yhtakkia elinkaarensa lopulla.
Liséksi lahes kaikki LED-lamput kuuluvat A-energialuokkaan eli parhaaseen
energiatehokkuusluokkaan. Pienen tehonsa ansiosta LEDin energiankulutus on
kayttdvaiheessaan vahaista ja kaytté nain ollen edullista. Lahteva spektri ei
myoskaan sisalla lainkaan lampdsateilya, minké vuoksi hydtysuhde on korkea
ja ymparistoon aiheutuva palovaara lahes olematon. (9; 10.)

LED-valonlahde ei kesta korkeita lampdétiloja, miké& voi nopeuttaa valovirran ale-
nemaa valonlahteen ikaantyessa. Erityisesti suljetussa valaisimessa lammaon
haihtuminen on hyvin vahaista ja LEDin ikA&ntyminen nopeutuu. Avoimessa

valaisimessa, kuten lukuvalossa, LEDiin voi olla suora ndkdyhteys, misté voi
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aiheutua epamiellyttavaa haikaisya, mikali asiaa ei ole rakenteellisesti huomioi-
tu. (9; 10.)

4.3 Huomioitavia seikkoja

LEDin suunnitteluun ja asennukseen kannattaa perehtya huolella, silla LED voi
aiheuttaa yhteensopivuusongelmia laitteiden valilla ja se toimii vain oikein kyt-
kettyna. Tuotteiden valmistuserot erien ja yksildiden valilla voivat myos aiheut-
taa ongelmia esimerkiksi riittdvan suurien valovirtojen seka tasalaatuisen valon
saavuttamisessa. Kayttotarkoituksen sopivuus tulee tarkistaa, silla erityisesti
himmennys ei valttamétta sovi kaikille LED-lampuille. Huonon lammdnkesta-
vyyden vuoksi riittavasta jaahdytyksesta on huolehdittava LEDin asennuksen
yhteydessa. (9; 10.)

LED tuottaa suurimman valotehonsa juuri sytytyksen jalkeen, jolloin puolijohde-
litoksen lampeneminen ei ole viela ehtinyt aiheuttaa valontuoton laskua. Liitok-
sen lampotilan stabiloiduttua valontuottokin vakiintuu. Puolijohdeliitoksen lam-
penemisesta aiheutuva alentuminen ei kuitenkaan ole erityisen merkittavaa,
silla esimerkiksi 6—8 W:n lampulla alenemaksi on erédissa kokeiluissa saatu alle
5 %. (10.)

4.4 Kustannukset

LED-jarjestelman investointikustannukset voivat kohota suuriksi suhteessa mui-
hin lamppuratkaisuihin, silla LED vaatii toimiakseen muitakin komponentteja.
Nama komponentit voivat olla monimutkaisempien liitdntalaitteiden lisaksi erilai-
sia ohjaimia ja ohjausjarjestelmia, mikali LEDin ominaisuudet halutaan koko-
naan hyddyntaa. LEDien korkea hinta onkin alkuvaiheessaan hidastanut sen
kysyntaa. LEDien uutuudenviehatys, alhaiset kayttokustannukset ja sopivuus

useisiin kayttokohteisiin ovat kuitenkin yll&pitdneet menekin kasvua. (9.)
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4.5 Direktiivit

LED-jarjestelman valmistuksessa tulee kiinnittaa huomiota RoHS-direktiivin ym-
paristblle ja terveydelle haitallisten aineiden kaytt6éa koskeviin vaatimuksiin. Eri-
tyisesti lyijyttdomyys nousee esille LEDin valmistusprosessissa, silla esimerkiksi
moduulien, litantalaitteiden ja ohjaimien piirikorttien liitostekniikassa on usein
kaytetty lyijya. Talla hetkella lyijyttdbmien prosessien elinika voi olla lyijylliseen
verrattuna lyhyempi, mika vaikuttaa niiden kayttomaaraan valmistusprosesseis-
sa. (9.)

LED-jarjestelman osilta vaaditaan CE-merkintaa ja nain ollen myds EMC-
direktiivin noudattamista. LED-jarjestelmissd ndmé& ominaisuudet liittyvat l&hin-
na virrantuottoon ja sen muuntamiseen eli erityisesti liitantalaitteisiin. LEDien

EMC-vaatimukset eivéat poikkea muista valaistusratkaisujarjestelmista. (9.)
4.6 Valotekniset ominaisuudet

LEDIn kaytettavyys on suuren valotehokkuuden ansiota. Tama lisda luminans-
sin kirkkautta, mutta vastapainona vaatii keskittymista riittavaan haikaisynes-
toon. Laboratorio-olosuhteissa on saavutettu jopa valotehokkuus 400 Im/W, mi-
k& on huomattava ero loisteputken 100 Im/W:n valotehokkuuteen. Kayttajan
markkinoilla olevien LEDien valotehokkuus on yleensa noin 30-55 Im/W, mutta

tamankin osa-alueen kehitys on nopeaa. (9.)

LEDissa kaytettavan puolijohteen materiaalin oikealla valinnalla saadaan maa-
rattya komponentin valon aallonpituus. Yleensa LEDeilla tAmé& aallonpituus on
hyvin lyhyella spektrin alalla, mik&a aiheuttaa valon monokromaattisuuden. Yksi-
varisilla LEDeilla varikyllaisyys on hyva ja yleensa LEDin varintoistokyky riittaa
tayttdmaan sisavalaistusstandardin suositukset. LED mahdollistaa myds infra-
puna- ja ultraviolettivalon tuottamisen. Laajemmalla spektrialueella saadaan
aikaiseksi ns. valkoinen LED, jonka markkinoilla olevat versiot ovat yleensa si-

nisté valoa sateilevia LEDeja, joissa valkoinen véri on aikaansaatu pinnoitteella.

22



Pinnoite on usein fosforia, mutta muutkin materiaalit ovat mahdollisia. Pinnoitet-
tujen LEDien valoteho on yleensa hieman heikompi pinnoitteen aiheuttamasta
heikennyksesta johtuen ja pinnoite voi vanhetessaan aiheuttaa myods varimuu-
toksia. Valkoisen LEDin varintoistokyky on suhteellisen huono, eika se aina valt-

tamatta riita erityisen hyvaa varintoistokykya vaativiin kohteisiin. (9.)

LEDeilla varilampdtilaa on mahdollista saataa, mika tuo kilpailuedun muihin va-
lonlahteisiin verrattuna. Silméalle miellyttava varilampotila saadaan aikaiseksi
useamman LED-valonlahteen yhdistelmalla ja siihen voidaan vaikuttaa myos
sopivilla litantalaitteilla sek& ohjaimilla. LEDin laaja 900-6500 kelvinin varilam-
potila-alue kattaa myo6s yleisimmin kaytetyt, muidenkin valonlahteiden tarjoamat

varilampotilat [ampimastéa savysta paivanvaloon. (9.)

Mikali jarjestelméa on oikein suunniteltu, asennettu seka yllapidetty, LED voi
saavuttaa hyvinkin pitkan kayttéian. Huolto- ja korjausvalien mitoitus mahdolli-
simman optimaalisiksi on elinkaaritarkastelussa huomattava tekija toimintojen
seka taloudellisuuden kannalta. LEDin oletettu elinikd on noin 100 000 tuntia,
mutta alkuperaiseen tasoon nahden 50—70 %:n valoteho tulee vastaan yleensa
50 000 tunnin kohdalla. LEDin kaytttika on sidottuna lampotilaan seka esimer-
kiksi valmistajaan, liitAntalaitteisiin ja niiden laatuun (piikit, hairidt), kayttdvirtaan
ja lammaonsiirtoon. Usein LEDille ilmoitetaankin elinika kayttdian sijasta, vaikka

elinkaarensa lopussa valontuotto onkin vahaista. (9.)
4.7 Erilaiset LEDit

Teho-LEDeiksi kutsutaan valoteholtaan jopa yli 1000 lumeniin yltavid LEDeja,
joiden teho on yli yhden watin eli ne voivat tuottaa hyvinkin voimakkaan valais-
tuksen. RGB-LEDissa muodostetaan kolmella paavarilla valkoista valoa ja se
mabhdollistaakin monipuolisen véariavaruuden, kun oikeanlaisella ohjauksella

voidaan tuottaa myos erilaisia varisekoituksia. (9.)
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LED-lamppuja on saatavilla useanlaisilla kannoilla, jolloin ne yleensa sopivat
esimerkiksi hehku- tai halogeenilampun tilalle. Naissa tapauksissa on kuitenkin

huomioitava, etta kannat ovat riittavalta alaltaan metallisia riittdvan lammaonjoh-

tavuuden takaamiseksi. (9.)
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5 VERTAILU

Toimivalla valaistuksella pyritaan tayttamaan tilan kayttotarkoituksen asettamat
nakoémukavuuteen, nakétehokkuuteen ja turvallisuuteen liittyvat vaatimukset.
Naiden avulla tilaan saadaan nakemisen ja viihtyvyyden kannalta hyvét olosuh-
teet. Sisavalaistusstandardi SFS 12464-1 k&sittelee kyseisia suosituksia ja an-
taa ohjeita niiden tayttamiseen. (11, linkit Valaistus -> Valaistustekniikka, Va-

laistus -> Saadokset ja standardit.)

Nakomukavuudella voidaan valillisesti vaikuttaa esimerkiksi tyontekijoiden tuot-
tavuuteen tukemalla heidan hyvanolontunnettaan valaistuksen avulla. Nakote-
hokkuus mahdollistaa pidempiaikaisenkin tydskentelyn seka tyontekijoiden suo-
riutumisen nakoaistia vaativista tehtavistaan. Valaistuksen turvallisuusnakokul-
ma keskittyy laitteistojen, kayttajien toiminnan ja tilan kokemisen turvallisuuteen,
mikéa edellyttaa riittavaa ja toimivaa valaistusta. (11, linkit Valaistus -> Valaistuk-

sen suunnittelu.)

Valaistusratkaisua suunniteltaessa tilan kayttotarkoitus ja kayttdolosuhteet ovat
ratkaisevassa asemassa. Kaytolla on vaikutusta tarvittavaan valoon, ja kaytto-
olosuhteet, kuten lampotila tai kotelointivaatimukset, asettavat valaisimille omat
vaatimuksensa. Valaisimien Kiinnitys ja tilan rakenteet muodostavat sisustuksel-
listen ja esteettisten seikkojen rinnalla haasteita. Valaistuksen ohjaus vaikuttaa
omalta osaltaan kayttomukavuuteen ja kustannuksiin. Ymparistonakokohdat
energiatehokkuusvaatimuksineen ja valaistuksen ymparistovaikutuksineen on
my6s huomioitava. Nailla lahtékohdilla pyritdén luomaan tilaan valaistus, joka ei
hairitse nakemista tai tilassa tapahtuvaa toimintaa. (11, linkit Valaistus -> Va-

laistuksen suunnittelu.)

Valaisin voi valaista tilaa suorasti, epasuorasti tai naiden yhdistelmana. Suoralla
valaistuksella valaistaan l&hinna valittu kohde ja epasuoralla valaistuksella valo

ohjautuu kohteeseen ympardivien pintojen kautta. Epasuoralla valaistuksella
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saadaan pienennettya luminanssieroja ja suurennettua tilantuntua, mutta toi-
saalta energiatehokkuus pienenee ja vahaisen varjonmuodostuksen vuoksi tilan
hahmottaminen hankaloituu. Suoralla valaistuksella saadaan valo energiate-
hokkaasti suoraan kohteeseen, mutta suuret luminanssierot voidaan kokea

epamiellyttaviksi. (11, linkit Valaistus -> Valaistuksen suunnittelu.)

Sisavalaistusstandardi sisaltaa useita ndkdymparistod maarittavia tekijoita, joi-
hin vaikutetaan lamppuvalinnalla. Luminanssijakauma, valaistusvoimakkuus,
haikaisy, valon suuntaus, valon vari ja varintoisto-ominaisuudet, valkynta ja pai-
vanvalo vaikuttavat valaistuskokemukseen ja sen miellyttavyyteen. Silméan hy-
vasta sopeutumiskyvysté huolimatta nailla suureilla voidaan valillisesti vaikuttaa
esimerkiksi tydskentelyn virheettomyyteen ja ndkemiseen. (11, linkit Valaistus -

> Saadokset ja standardit.)

Valaistukseen ja sen toimivuuteen liitetaan useita kasitteita ja maaritelmia, joista
l0ytyy lukemattomia maaria informaatiota. Opinnaytetyon tarkastelutilanteessa
kohteessa on yhteneva valonlahde ja tila, jolloin valaisimien ominaisuudet eivat
poikkea toisistaan ja valaistuksen ohjaus muodostuu maarittavaksi tekijaksi.
Koska valaisimet oli ennalta méaaéritelty, ei tydssa keskityta valaisimien ominai-
suuksiin erityisen tarkasti.

5.1 Kustannukset

Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan valaistus tulee suunnitella vastaamaan
energiatehokkaasti tilan kayttdtarkoitusta. Energiankulutustarkastelussa keino-
valaistus on merkittavan suuri tekij&, johon voidaan vaikuttaa useilla keinoilla
ilman valon maaraan tai laatuun tehtavia kompromisseja. Valaistuksen tarkoi-
tuksenmukainen ohjaus mahdollistaa merkittavéat saastot esimerkiksi tiloissa,
joissa oleskelu on epasaanndllista. Myds valillinen vaikutus esimerkiksi jaahdy-
tystarpeen vahentymisena voidaan huomioida. (11, linkit Valaistus -> Saadok-
set ja standardit, Valaistus -> Ohjaus.)

26



Perinteisissé asuinratkaisuissa valaistuksen osuus energiankulutuksesta on
noin 22 % (2006) ja muunlaisissa rakennustyypeissa usein vield suurempi.
Koska valaistus on asuinrakennusten suurimpia energiankuluttajia, on sille ase-
tettu myods suuria energiansaastopotentiaaleja. Valaistuksen tason tulisi kuiten-
kin pysya ennallaan mahdollisista muutoksista huolimatta. (11, linkit Valaistus -

> Valaistus ja energia.)

Pelkka valaistusratkaisun muutos ei tuo huomattavaa parannusta, vaan tilan
kayttotarpeisiin perustuva kokonaissuunnittelu yhdistettyna tarpeenmukaiseen
huoltoon tuottanee jo jonkinlaisia hyotyja. Valaisimen liséksi jarjestelman mui-
denkin osien taytyy olla energiatehokkaita, jotta havidéiden minimoiminen olisi
realistista. Liitantalaitteen oikeanlainen valinta on oleellinen osa, silla liitantalait-
teisiin hukkaantuu jopa 5-50 % energiasta. Myds johtimet ja liittimet aiheuttavat

havioita jarjestelmassa. (9.)

Vaadittavat valaistusvoimakkuudet ja tydaluevalaistuksen erityistarpeet aiheut-
tavat vaatimuksia valon maarélle. Siihen vaikuttavat esimerkiksi valaistavan
tilan koko, muoto ja vallitsevat heijastumissuhteet. Tarkoituksenmukaiset laite-
valinnat, kuten valotehokkuudeltaan sopivat lampputyypit ja hyvat litantalaitteet,
ovat osa energiatehokasta suunnittelua. (11, linkit Valaistus -> Lamput ja valai-

simet.)

Tila ja kayttotarkoitus vaikuttavat myos valaisimelle asetettuihin vaatimuksiin.
Valonjako, asennuskorkeus ja hydtysuhde vaikuttavat kulutettavaan energia-
maaraan. Valaisinrakenteesta riippuva kayttohyotysuhde vaikuttaa ulos saata-
vaan valovirtaan ja siihen, kuinka suuri osa energiasta jaa lammittaméaéan valai-
sinta. Tahan voidaan vaikuttaa toimivalla optiikalla, heijastinmateriaaleilla, hai-
kaisysuoijilla, suojakuvuilla ja esimerkiksi lamppujen lukumaaralla. Nayttépaate-
tydskentelyyn liittyvid suosituksia on esitelty sisavalaistusstandardissa tilakoh-
taisesti. Valaisinten huolellinen sijoittelu ja valinta vaikuttavat oleellisesti naytos-
ta ja muista valineista aiheutuviin heijastumiin. (11, linkit Valaistus -> Energiate-

hokkuus; 12.)
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Ohjauksella voidaan saastaa huomattavasti energiaa, kun valtetaan turha va-
laistus aluellla, joilla ei oleskella. Lasn&oloon, vakiovaloon tai himmennykseen
perustuvat ratkaisut saastavat energiaa kayttomukavuudesta tinkimatta. Maa-
rayksia noudattavalla yksinkertaisellakin ratkaisulla voidaan minimoida valopis-

teiden m&araa ja taten lisata saastoja. (9; 11, linkit Valaistus -> Ohjaus.)

Asianmukaisella huolto- ja kunnossapitotoiminnalla pidennetaan valaisimien
kayttoikaa seka yllapidetadn niiden toimintakykya. Jos valaisin puhdistetaan
saanndllisesti, valaistusvoimakkuus ei heikkene likaantumisen aiheuttaman va-
lovirran alenemisen vuoksi. Suunnittelussa tata seikkaa huomioidaan alenema-
kertoimella, joka on suuruudeltaan 0,5-0,8, jalkimmaisen tarkoittaessa hyvin
hoidettua puhdistusta. Jotta valaisinten sdénnéllinen puhdistus olisi helppoa,
valaisimet kannattaa sijoittaa ja valita kayttotarkoituksen mukaisesti. (11, linkit

Valaistus -> Energiatehokkuus.)
5.2 Toiminnalliset seikat

Toiminnalliset vertailukohdat liittyvat sahkoturvallisuuteen, kayttajan vaatimuk-
siin ja ohjauksellisiin seikkoihin. Sahkoturvallisuuden kannalta on oleellista, etta
jokainen piiri voidaan tarvittaessa erottaa jannitteisista johtimista ja niitd voidaan
ohjata kayttokytkimilla. (11, linkit Valaistus -> Ohjaus.)

Tilasta ja kayttajista aiheutuviin ohjauksellisiin tarpeisiin vaikuttavat esimerkiksi
muuttuvat kayttotilanteet tai mahdollinen automaattinen ohjautuvuus. Tunnel-
man luominen ja kayttajien henkilokohtaisen valinnan mahdollisuus ovat my6s

ohjauksen vaatimuksia. (11, linkit Valaistus -> Ohjaus.)

Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa yksinkertaisena paéalle/pois -ohjauksena
tai valaistustasoa muuttamalla eli himmentamalla. Naméa voidaan jaotella yksit-
taisille valaisimille, valaisinryhmille tai koko valaistukselle, ohjauksen ja ohjaus-
paikkojen tarpeen mukaisesti. Ohjaus on mahdollista suorittaa paikallisesti esi-

merkiksi valaisimien kytkimilla tai sdatimilla, ohjauspiirin painonapeilla ja ohjaus-
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jarjestelmien ohjelmoitavilla ohjaimilla tai automaattisella ohjauksella, kuten
hamarakytkimilla, lasndolotunnistimilla ja ohjausjarjestelmilla. (11, linkit Valais-

tus -> Ohjaus.)

Jos valonlahteet ja ohjaustavat ovat yhteensopivia, on mahdollista toteuttaa
erilaisia tilanneohjauksia. Automaattisesti toteutuvia tai paikallisilla ohjaimilla
saadettavia tilanteita tehdaan ohjausjarjestelmien avulla ja ohjataan erilaisilla
kytkimilla tai ohjaimilla. Ohjausratkaisu vaikuttaa valaisin- ja litantalaitevalintoi-
hin, joten ne tulisi toteuttaa yhtend kokonaisuutena. (11, linkit Valaistus -> Oh-

jaus.)

Kehittyneella ohjaustekniikalla mahdollistetaan monipuoliset ja muuttuviin tar-
peisiin mukautuvat ohjaustavat. Ohjauslaitteiden sijoitteluun vaikuttavat tilan
kayttotarkoitus, kaytettdva ohjaustapa ja ohjattavan kuorman tyyppi. Myds oh-
jauslaitteiden ulkonako ja ohjauksen selkeys asettavat vaatimuksensa. (11, lin-
kit Valaistus -> Ohjaus.)

Viihtyvyyteen, tilan korostukseen tai ndkemisolosuhteisiin vaikutetaan valaistus-
ta saatamalla, jolloin saadaan valaistusvoimakkuudet sopiviksi ja helpotetaan
nakemiskokemusta sopeuttamalla luminanssierot miellyttaviksi. Saato perustuu
lampun valontuoton muuttamiseen virran suuruutta rajoittamalla. Esimerkiksi
LEDia saadetaan usein ohjattavalla hakkuritehonlahteella eli sahkdmagneetti-
seen induktioon perustuvalla jannitemuuntimella. Valon suuntauksella voidaan
vaikuttaa kolmiulotteiseen havainnointiin, mitéa kuvataan diffuusin ja suoran va-
lon suhdetta tarkoittavalla muodonannolla. (11, linkit Ammattilaisaineisto -> Oh-
jaus; 12.)
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6 LASKELMIEN PERUSTEET

Koska tilan valaistus oletetaan toteutettavan taysin uutena, ei varsinaista vertai-
lukohtaa aiemmasta valaistustoteutuksesta tilassa ole. N&in ollen takaisinmak-
suajan laskenta ei tuottaisi jarkevia tuloksia vertailukohdan puuttuessa. Myos-
kadan LENI-luvun eli energiatehokkuusindeksin laskenta ei liene oleellista, silla
sen paaasiallinen kayttétarkoitus on erikokoisten, mutta saman kayttotarkoituk-

sen omaavien rakennusten valaistusten energiatehokkuusvertailu. (10.)

Tybssé kahden eri valaistuksenohjausratkaisun kustannusvertailussa on kaytet-
ty Ruotsin energiaviranomaisten laskentamallia, joka |6ytyy kokonaisuudessaan
litteend tydn lopussa. Siina tarkastellaan kokonaiskustannuksia investointikus-
tannusten ja kayttokustannusten pohjalta. Naiden perusteella saadaan koko-

naiskustannusten arvo kullekin ohjaustavalle.

Laskentamallin k&ayton edellytyksina ovat laskenta-ajan seké eraiden korkojen ja
hinnannousujen maarittdminen. Tassa osiossa maaritelladn vuotuinen todelli-
nen korko seka energian, valonlahteiden ja huoltokustannusten hinnannousut
inflaation lisaksi. Laskenta-aikana kaytetaan 20:ta vuotta varsinaisessa tarkas-
telussa. Tilanteessa, jossa selvitetddn, kuinka pitkalla aikavalilla DALI muodos-
tuu liikketunnistinkayttéa kannattavammaksi investoinniksi, lasketaan kustannuk-
set myos viiden, kymmenen ja viidentoista vuoden tarkastelujaksoille. Laskel-
missa ei huomioida vuotuista korkoa. Vuotuisena korkona kaytetddn hyvin pien-
ta arvoa 0,04 sadasosaa, koska luku toimii nimittdjana laskentamallissa, eika

nain ollen voi olla nolla. Muita hinnannousuja ei tassa tarkastelussa huomioida.

Investointikustannukset koostuvat valaisimen, lampun ja asennuksen yhteiskus-
tannuksista. Valaisin- ja lamppukustannusten suuruuteen vaikuttavat niiden lu-
kumaara ja yksikkdhinta. Asennuskustannukset sisaltavat materiaali- ja tyokus-
tannukset, valaistuksen ohjaukseen liittyvat asennuskustannukset seka mahdol-

liset muut kustannukset, joita ei tassa tyossa lasketa mukaan.
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Kayttokustannuksiin vaikuttavat energiakustannukset, valonlahdekustannukset
ja huoltokustannukset. Energiakustannusten kokonaissumma koostuu vuotui-
sen energiankulutuksen maarittelevista asennettujen komponenttien tehosta,
kayttbajasta ja kayttokertoimesta seka sahkdenergian hinnasta. Valonlahteiden
kayttokustannuksiin liittyvat valonlahteen elinikd seka sen vaihtovéli ja vaihtoon
liittyvat kustannukset. Huoltokustannusten suuruuteen vaikuttavat valaisinkoh-
taiset huoltokustannukset, kayttdaika ennen huoltoa ja huoltovalin pituus. Kaik-
kiin kayttokustannuksiin liittyy myds laskentakerroin, jonka maaritys riippuu

aiemmin mainituista laskennan toteutuksen edellytyksista.

Investointikustannukset taytyy huomioida vain kerran kullekin valaisimelle kay-
tosta riippumatta. Kayttokustannukset huomioidaan kaikilla valaistustasoilla
erikseen. Huoltokustannukset ja valaisinkustannukset huomioidaan heikoimman
tuloksen mukaan, kun esimerkiksi DALI-ohjauksen eri valaistustasot tuottavat

erimittaiset huoltovalit.

Tarkasteltaessa hetked, jolloin liketunnistinohjauksen kokonaiskulut ylittavat
DALI-jarjestelman kokonaiskulut, selvitetdan jarjestelmien kustannukset myoés
viiden, kymmenen ja viidentoista vuoden kohdalla. Nama tulokset esitetaan ku-
vaajana, jossa suorien leikkauspiste kuvastaa hetked, jolloin kokonaiskustan-
nukset ovat yhta suuret. Ajankohta saadaan selville interpoloimalla ja mate-
maattisesti tarkastelemalla. TAma tulos kuvastaa sita, kuinka pitkalla kayttdajal-

la kalliimpi investointi on kannattava tallaisessa kohteessa.
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7 SAHKOENERGIAN HINTA

Kayttokustannuksiin suuresti vaikuttava sédhkdenergian hinta muodostuu séh-
kdenergian hinnasta, siirtomaksusta ja sahkoverosta, joka sisaltdd energiaveron
ja huoltovarmuusmaksun. Taman lisaksi sdhkon siirtohintaan lisdtdén vuosittai-
nen paasulakkeen mukainen perusmaksu, jota ei ole tydssa huomioitu, koska
se on sama molemmilla valaistuksenohjaustavoilla ja vaikuttaa koko kiinteiston
sahkon hintaan. Myos kuukausittainen perusmaksu on osa sahkon hintaa, mut-
ta sekaan ei sisally laskentataulukkoon. (13, linkit S&hkoa kotiin -> Sahkoén hin-
ta, Sahkoverkkopalvelut -> Verkkopalveluhinnasto -> S&hkon siirtohinnasto,
Sahkoverkkopalvelut -> Verkkopalveluhinnasto -> Sahkon siirtohinnasto ->

Yleissahkon siirtohinnasto.)

Energiamaksun hinta on Oulun Energian yleissahko 1 varmavirran energiamak-
su 6,08 snt/kwWh. Siirtohinta yleissahkélle on 3,05 snt/kWh (alv 24 %), mikali
vuosittainen perusmaksu jatetaan huomioimatta. Sahkéveron suuruus veroluo-
kassa 1 eli automaattisesti maaraytyvassa veroluokassa on 2,79 snt/kwh (alv
24 %). Nain ollen laskennassa huomioitu sahkdéenergian hinta on yhteensa
11,92 snt/kWh edella mainittujen osahintojen summana. (13, linkit S&hkoa kotiin
-> Sahkon hinta, Sahkoéverkkopalvelut -> Verkkopalveluhinnasto -> Sahkon siir-
tohinnasto, Sahkdverkkopalvelut -> Verkkopalveluhinnasto -> Sahkon siirtohin-

nasto -> Yleissahkon siirtohinnasto.)
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8 TILA

8.1 Tilan kaytto

Tarkasteltavassa tilakokonaisuudessa on kayttotarkoitukseltaan kahden tyyppi-
sia tiloja. Kuvaan 6 vihreélla merkityilla kaytavaalueilla tulee valon palaa jatku-
vasti ja valotaso maaraytyy valaistuksen ohjaustavan mukaisesti. Kuvaan 6 si-
nisella merkityissa muissa tiloissa valaistus voi sammua valilla, mutta sen tulee
kytkeytya paalle tilaan saavuttaessa. Jokaisessa tilassa kaydaan kaksi kertaa
paivassa. Kaytavilla ei varsinaista oleskeluaikaa tarvitse huomioida, mutta
muissa tiloissa oleskellaan 15 minuuttia aina siella kaytaessa. Lisdksi kaikissa
tiloissa suoritetaan parempaa valaistusta vaativaa asennustyota kaksi tuntia
kahdesti viilkossa. Naiden aikojen ulkopuolella tiloissa ei ole henkiléita tai muu-

takaan liiketta ja tilojen kayttd on samanlaista viikonpaivasta riippumatta.
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KUVA 6 Tarkasteltavan tilan tasopiirustus

Vaikka tiloissa ei liikutakaan aina samanaikaisesti eli valaisimet eivat ole yhta

aikaa paalla muiden samalla ohjaustavalla hallittujen valaisimien kanssa, voi-

daan valaisinmassoja tarkastella kokonaisuuksina tilamaaritysten mukaisesti.

Kukin valaisin on kaytdssa paiva- ja viikkotasolla yhta kauan eika tiloissa ole

esimerkiksi vakiovalo-ohjausta, joka saataisi valaistustasoa paivanvalon mukai-

sesti.
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8.2 Laitteiden méaara

Tiloissa on kahta erilaista valaisinta seka liike-/lasnaolotunnistimia ja ohjauspa-

neeleita. Tilojen laitem&arat on esitetty taulukossa 1.

TAULUKKO 1. Tiloissa kaytettyjen laitteiden maarat

Laite Kaytavilld Ikm/kpl | Muissa tiloissa km/kpl |Yhteensa

POS 1 36 0 36
POS 2 44 248 292
Liike-/lasndolotunnistin 21 96 117
Ohjauspaneeli 4 1 5
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9 DALI-OHJAUS KOHTEESSA

9.1 Laitteet

Laitetarkastelussa huomioidaan valaisimet ja ohjaustavan vaatimat muut kom-
ponentit. DALI-ohjauksessa muihin komponentteihin kuuluvat ohjauspaneelit ja
tunnistimet seka keskuskomponenteista vain toimintaan oleellisesti vaikuttavat

reititin ja virtaldhde.
9.1.1 Ympyranmuotoinen LED-kaytavavalaisin 71 W

Positionumerolla 1 (POS 1) on suoraan kattopintaan asennettava ympyranmuo-
toinen loistevalaisin, joka on toteutettu LED-valonlahteelléd ja DALI-
litantalaitteella. Valaisin on hyvaksytty jopa +35 °C:n lampdétilaan, jolloin valovir-
ran pysyvyys 50 000 kayttotunnilla on viela 0,7. Talla valaisimella alasvalon
osuus on 100 % rakenteensa vuoksi, joten valaistus on suoraa. Varilampotila,
varintoistoindeksi sekd MacAdam-arvo 3 tukevat hyvéaa ja tasaista valontuottoa.
71 watin ottoteholla valaisimesta saadaan valovirtaa 6636 lumenia, mika tekee
valotehokkuuden arvoksi 93 Im/W. 16 ampeerin B-kayran johdonsuoja-
automaatilla maksimiliitantalaitem&araksi on asetettu 24 kappaletta ja C-k&yran
automaatille 40 kappaletta. (14, linkit Modul S | Modul S LED.)

9.1.2 LED-valaisin 85 W

Positionumerolla 2 (POS 2) on sisékayttton tarkoitettu LED-valaisin. Suomen
sahkdverkon nimellisarvoilla toimivaan valaisimeen on integroitu DALI-
litAntalaite toimivan DALI-ohjauksen takaamiseksi. 16 ampeerin B-kayran joh-
donsuojakatkaisijaa kaytettdessa on mahdollista liittdd saman suojauksen taak-
se 10 liitAntalaitetta, kun C-tyypilla suurimmaksi suositeltavaksi litantalaitemaa-
réksi on asetettu 21 kappaletta. Valaisimessa on LED-valonléhde, joka valkoista
valoa (4000 K) sateillessédan tayttaa sisavalaistusstandardin vaatimuksen varin-

toistoindeksille eli arvo on suurempi kuin 80. My6és MacAdam-arvo 3 tukee hy-
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vaa ja tasaista varintuottoa. Valovirraltaan valaisin on 8376 lumenia, jolloin se
85 watin ottotehonsa myota saa valotehokseen noin 99 Im/W. Alkuperaisesta
valotehosta 70 % on méaaritelty saavutettavaksi 50 000 tunnin kayton jalkeen.
Valaisin on kokonaisuudessaan alasvalo eli tuottaa tilaan vain suoraa valaistus-
ta. (14, linkit C10-S1)

9.1.3 Digidim 924

Tiloissa on kaytetty Digidim 924 -ohjauspaneelia, jolla mahdollistetaan manuaa-
linen valaistuksenohjaus sita vaativissa tilanteissa. Esimerkiksi asennusaikojen
100 %:n valoteho ohjataan kayttoon tasta paneelista. Paneelilla onnistuu myo6s
yksinkertainen ohjelmointi ja valaistustilanteiden vaihdon ajastus sisd&nraken-
netun kellon ja IR-vastaanottimen ansiosta. Paneelin LCD-néytto toistaa 65 000
varia, mika hyvan kosketusherkkyyden mukana lisda kayttémukavuutta. Paneeli

tarvitsee ulkoisen 14-50 VDC syoton toimiakseen. (15.)
9.1.4 Tunnistimet

Liikkeen havaitsemiseksi tiloissa on kaytetty lasnaolotunnistimia. Jarjestelméas-
sa on kaytetty master-tunnistimia, joilla saadaan aikaiseksi riittavan kattava ha-
vainnointialue. Yhdella 230 voltin johdolla voidaan yhdistaa jopa 10 master- ja
10 slave-laitetta. Valittu tunnistin kattaa 360 asteen tunnistuskulman ja 14 met-
rin tunnistusalueen. Tunnistin voidaan yhdistadéd DALI-vaylaohjattuun LED-
valaistuskokonaisuuteen ilman yhteensopivuusongelmia. Lasnaolotunnistimeen
voidaan erikseen portaattomasti saataa ajastus kymmenesta sekunnista 30 mi-
nuuttiin seka tarvittaessa hamarakytkimen herkkyys 10-1000 luksiin. (16, linkit
Tuotekatalogit -> Elektroniikkatuoteluettelo 2015.)

9.1.5 Keskuskomponentit

DIN-kiskoon asennettava Digidim 402 -virtalahde tuottaa jarjestelmalle 250
mA:n virran. Virtalahteen kayttdjannitealue on 85-264 VAC ja kayttétaajuus 45—

65 Hz. Virtaldhteessa on toimintatilaa osoittava LED seka DALI-oikosulku- ja
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ylikuumenemissuojaus. Liittimi& lukuun ottamatta laitteen IP-luokitus on 30, eika
sitd suositella asennettavaksi tiivistyvaa kosteutta sisaltaviin tiloihin. Virtalah-

teelle kaytetaan 2 A:n varoketta ja sen maksimiteho on 1,6 W. (15.)

Digidim 910 -reititin yhdistéda DALI-verkkoja kayttden normaalia Ethernet-
protokollaa (TCP/IP). Reitittimen avulla on mahdollista yhdistaa 128 kuormalii-
tantaa, koska se sisaltaa kaksi 250 mA:n DALI-aliverkkoa. Reitittimessa on Et-
hernet-portti runkoverkkoon ja siind on tuet Ethernet I/O -yhteydelle, DALI-
turvavalaisimille ja OPC:lle, jolloin jarjestelma voidaan liittaa taloautomaatiojar-
jestelméaan. Reititin kayttad 4 A:n varoketta ja sen maksimiteho on 4,2 W. IP-

suojaus on 30. (15.)
9.2 Valaistustasot ja niiden ohjaus

Koska DALI-ohjaus mahdollistaa vaihtelevat valaistustasot tarpeen mukaisesti,
voidaan valaistusta ohjata eri tehoprosenteille riippuen tilan kayttbasteesta.
Kaytavilla vaaditaan 100 %:n valaistustasoa asennusaikoina eli kaksi tuntia
kaksi kertaa viikossa. Muutoin valaistustaso on asetettu 60 %:iin liikettéa havait-
taessa. Tama valaistustaso sailytetdan viela kaksi tuntia vimeisimman liikkeha-
vainnon jalkeenkin. Kyseisen varoajan taytyttya valaistustaso laskee 25 %:iin,

joka pysyy vylla jaljelle jaavan ajan.

Muissa tiloissa asennusaikana vaadittu 100 %:n valaistustason tarve on ajalli-
sesti sama kuin kaytavillakin. Muina aikoina valaistustaso syttyy 60 %:iin liiketta
havaittaessa ja viimeisimman havainnon jalkeen kyseinen valaistustaso sailyy
viela varoajan 30 minuuttia. Liséksi tulee huomioida 15 minuutin tydskentelyaika
aina tilaan mentaessa. Varoajan taytyttyad valaistustaso laskee 25 %:iin ja pysyy
talla tasolla viela tunnin ajan. Mikali tdssa ajassa uutta havaintoa ei synny, va-
laistus sammuu kokonaan ja pysyy sammuneena seuraavaan liikehavaintoon

saakka. Kayttétunnit vuodessa eri valaistutasoilla on esitetty taulukossa 2.
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TAULUKKO 2. Valaistustasojen kayttétunnit DALI-ohjauksessa

Tunnus Valaistustaso % | Kaytdvien kayttoaika [h/a] | Muiden tilojen kayttdaika [h/a]
vt 100% 100 208 208

vt 60% 60 1456 546

vt 25% 25 7072 728

0% 0 0 7 254
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10 LHIKETUNNISTINOHJAUS TASSA KOHTEESSA

10.1 Laitteet

Liiketunnistinohjauksessa valaisimet ovat samat kuin DALI-ohjauksessa, mutta
liketunnistimille sovitettuina. Nama valaisimet sisaltavat 1-10 V:n ohjaukseen
soveltuvat litantalaitteet. (14, linkit Modul S | Modul LED, C10-S1.)

Liiketunnistimena toimii Schneiderin Argus 360°, joka vastaa 12 metrin tunnis-
tusetaisyydellaan ja 360°:n tunnistuskulmallaan parhaiten DALI-vertailukohdan
tunnistinta. Tunnistin toimii LED-jarjestelmiin kytkettyn&, ja se voidaan asentaa
suoralle seindpinnalle, kattoon tai nurkkaan. Haméarakytkimen asetusarvoksi
voidaan asettaa 5-2000 Lx ja ajastimen arvoksi 5 s — 30 min. Tunnistimen
asennuksessa on huomioitava sen nollajohdon tarve ja enintdan 10 ampeerin
ryhmésulakkeen koko. (16, linkit Tuotekatalogit -> Elektroniikkatuoteluettelo
2015.)

10.2 Valaistustasot ja niiden ohjaus

Koska liiketunnistimet eivat mahdollista sellaisinaan valaistustasoa aaripaiden
valilla, on valaistus aina joko taysin poissa paalta tai koko valaistusteholtaan
kaytossa. Kaytaviltd vaaditaan jatkuvaa valaistusta, jolloin valaistus on aina

kaytdssa taydella teholla.

Muissa tiloissa valaistusta vaativaa asennusty6ta on edelleen kaksi tuntia kah-
desti viikossa. Liikettd havaittaessa valaistus ohjautuu taydelle teholle ja pysyy
paalla viela 30 minuuttia viimeisimman havainnon jalkeen eli kun tilassa on suo-
ritettu 15 minuutin tydskentelyosuus. Varoajan taytyttya valaistus kytkeytyy ko-
konaan pois paalta. Kayttotunnit vuodessa eri valaistustasoilla on esitetty taulu-

kossa 3.

40



TAULUKKO 3. Valaistustasojen kayttétunnit liiketunnistinohjauksessa

Tunnus Valaistustaso % Kaytavien kayttoaika [h/a] | Muiden tilojen kayttoaika [h/a]
vt 100% 100 8736 754
vt 0% 0 0 7982

41




11 TULOKSET

11.1 Kustannusvertailu

DALI-jarjestelman kustannukset on esitelty taulukossa 4. Investointikustannus-

ten ja jokaisen valaistustason energiakustannusten lisaksi laskelmaan on otettu

mukaan valonlahde- ja huoltokustannukset, jotka on mitoitettu lyhyimman elin-

kaaren mukaisesti. Pienemmassa taulukossa on esitetty muiden asennustuot-

teiden investointihinta euroina (alv 0%).

TAULUKKO 4. DALI-ohjauksen kustannusten yhteenveto

100 % 60 % 25 %
Investointi | Energia Energia Energia Valonldhde |Huolto
POS 1 24 984,00 895,70 3761,95 7613,47| 30884,27 5799,83
POS 2 kayt. 19 096,00 1310,61 5504,57| 11140,21| 22507,79 7 088,69
POS 2 muut | 107 632,00 7387,09| 11634,67 6 463,70 0 0
yht. 151712,0€| 9593,40€|20901,19€| 25217,38€| 53392,06€| 12 888,52 €
Hinta a4 Maara Hinta yht.

Paneeli 1 290,00 5 6 450,00

Tunnistin 136,00 117 15912,00

Rasia 10,00 117 1 170,00

Reititin 1 400,00 8| 11200,00

Virtalahde 100,00 5 500,00

35232,00 €

Liiketunnistinkayton investointi- ja kayttokustannukset euroina (alv 0%) on esi-

tetty taulukossa 5. Perusperiaate laskelmassa on DALI-jarjestelmén kaltainen,

mutta kayttokustannusten laskelmat ovat yksinkertaisemmat vain yhden valais-

tustason ansiosta.
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TAULUKKO 5. Liiketunnistinohjauksen kustannusten yhteenveto

100 % 100 %
Investointi | Energia Valonldhde |[Huolto
POS 1 27 684,00 37 619,49 50 400,90 6 872,76
POS 2 kayt. 18 436,00 55 045,74 31614,47 8 400,04
POS 2 muut | 103 912,00 26 778,20 0 0
yht. 150032,0€| 119443,43€| 82015,37€| 15272,80€
Hinta a Maara Hinta yht.
‘Tunnistin 93,80 117 | 10974,60€

Taulukkoon 6 on koottu edella esitettyjen tulosten erotukset laskelmien yhteen-
vedoksi. Kyseiset summat on laskettu DALIn kustannukset miinus liiketunnistin-
kustannukset. Huomataan, etta alkuinvestoinnit ovat DALI-jarjestelmassa suu-
remmat, mutta 20 vuoden tarkasteluajalla kayttokustannuksissa saavutetaan
huomattavia taloudellisia hy6tyja ja kokonaissumma jaa DALI-jarjestelmalla pie-

nemmaksi. Laskentataulukot I6ytyvat liitteista 1—6.

TAULUKKO 6. Kokonaiserotukset euroina

Investointien erotus
25937,40 €

Kayton erotus
-94 739,05 €

Kokonaissumman erotus
-68 801,65 €

Kayttokustannuksissa ilmeneva erotus johtuu muokattavien valaistustasojen
tuottamasta energiansaastosta. Lisaksi huollon ja valaisimien uusimisen tarve
pienenevat niiden saasteliadmman kayton ansiosta.
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Lisaksi selvitettiin, kuinka pitkan ajan kuluttua liiketunnistinohjauksen kokonais-
kulut nousevat DALI-ohjauksen kustannuksia korkeammiksi. Kuvasta 7 nah-
daan kustannukset kahdenkymmenen vuoden tarkasteluajalta. Kymmenen
vuoden kohdalla kokonaiskustannusten erotus on noin 17 600 € ja viidentoista
vuoden kohdalla noin 35 600 €.

400 000,00 €
350 000,00 €
300 000,00 €
250 000,00 €
200 000,00 €
150 000,00 €
100 000,00 €

50 000,00 €

Kustannukset euroina

0,00 €
0 5 10 15 20

Vuosien maara

e=@==DAL|l =@==|iiketunnistin

KUVA 7 DALI-jarjestelman ja liiketunnistinkayton kokonaiskustannukset kah-

denkymmenen vuoden aikavalilla

Kuvaajasta arvioimalla saadaan suuntaa antava kasitys siita, mille aikavalille
kokonaiskustannusten yhtasuuruus sijoittuu. Arvioidun valin paatepisteiden kus-
tannusten erotus selvitetaan laskentamallilla. Haarukoimalla saadaan paatepis-
teiksi 5,7 ja 5,8 vuotta. Kolmen vuoden kohdalla kustannuserotus on 2 300,87 €
ja toisessa paatepisteessa —31 563,01 €. Kuvassa 8 selvennetddn kustannus-
ten sijoittumista aikajanalle. Merkinnalla x tarkoitetaan aikavalid kolmesta vuo-

desta hetkeen, jolloin kokonaiskustannukset ovat yhté suuret.
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2 300,87 €

0,1-X
S

5,7 vuotta 5,8 vuctta

/N

~v

31563,01¢€

KUVA 8. Havainnollistus takaisinmaksuajan selvittamisesta

Tuntemattoman muuttujan x arvo selvitetddn verrantolausekkeella.

X 0,1-X
= KAAVA 1
230087 3156301

0,1 x2300,8
X = a . _ = 0,0067944 ...vuotta
2300,87+31 563,01

Liiketunnistinohjauksen kokonaiskustannukset nousevat suuremmiksi siis ajan
5,7 + X eli 5,707 vuoden jalkeen. Tama tarkoittaa noin viittd vuotta ja yhdekséaa

kuukautta.
11.2 Toimintojen sopivuus kohteeseen

Taulukosta 3 nahdaan, etta liiketunnistinkaytdssa valaistustaso kaytavilla on
aina 100 %. Koska kaytavilla kuitenkin oleskellaan varsin vahan aikaa vuoro-
kaudesta, on suuri osa tasta valaistuksesta tarpeetonta. DALI-ohjauksella on
mabhdollista toteuttaa himmeampéaékin valaistusta, jolloin kaytavatilojen jatkuvaa
valaistusta ei tarvitse toteuttaa taydella valoteholla. Vuodessa liiketunnistinkayt-

t6 yllapitaa valaistusta taydella teholla jopa 8528 tuntia kauemmin kuin DALI-
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ohjauksella. On kuitenkin huomioitava, ettd DALI-ohjauskaan ei sammuta va-

laistusta kokonaan missaan vaiheessa.

Muissa tiloissa ero ei ole nain huomattava. Esimerkiksi 100 %:n valaistustason
kayton tuntierotus on 546 tuntia, joka hieman tasoittuu DALI-jarjestelman kayt-

tédessa valaistusta myos himmeammilla kayttdasteilla.

Tilojen kayttbtarkoitusten mukaiset valaistustilanteet on helpompi muokata tar-
peenmukaisiksi DALI-ohjauksella, jolla voidaan toteuttaa vaihtelevat valotasot.
Mikali tiloissa ei edellytettaisi jatkuvaa valaistusta tai liikkeen havaitsemisen jal-

keisia varoaikoja, ei vastaavia erotuksia ilmenisi.
11.3 Paatelmat

Taman kaltaiseen kohteeseen DALI-ohjaus on yksinkertaista liiketunnistinoh-
jausta toimivampi ratkaisu valotasojen saatelymahdollisuuden ansiosta. Korke-
ampien investointikustannuksien myo6té on kuitenkin mietittava, muuttuuko tilan
kayttotarkoitus merkittavasti seuraavien vuosien aikana, jolloin kayttbkustan-
nuksissa ilmenevan taloudellisen hyédyn suuruus jaisi mahdollisesti pienem-
maksi. Pitkan tarkasteluvalin kokonaiskustannusten ero on kuitenkin sen verran
merkittava, ettd kohtuudessa pysyvat muutokset tiloihin eivat muuta tulosta ja
DALI-jarjestelman energiatehokkuus verrattuna liikketunnistinohjaukseen pysyy

todellisena.
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12 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tarkastella DALI-valaistuksenohjausjarjestelmén seka liike-
tunnistimella ohjatun valaistuksen kustannuksellisia ja toiminnallisia eroavai-
suuksia. Poyry Finland Oy:lta saatujen l&ht6tietojen perusteella vertailtiin eri

jarjestelmia mahdollisimman kattavasti pohtien niiden eroavaisuuksien syita.

Erilaisten valaistuksenohjausjarjestelmien vertailussa tuli huomioida naiden eri-
laiset komponenttitarpeet ja mahdolliset laskennassa vaarentavaa tulosta ai-
heuttavat tekijat. Alun perin oletuksena oli DALI-ohjauksen olevan investointi-
kustannuksiltaan suurempi ja kayttovaiheeltaan energiatehokkaampi.

Laskelmien perusteella on mahdollista esittéda asiakkaalle lisaperusteluja yksi-
|6idyn valaistuksenohjauksen valintaan. Toiminnallisten seikkojen esittamisella
voidaan tukea laskelmaa. Molemmissa tarkasteluissa painotetaan tilakohtaisten
ratkaisujen hyddyntamista.

Lopputulos tuki ennakko-oletusta, eli liiketunnistinohjauksen kayttokustannukset
DALI-ohjaukseen verrattuna ovat kahdenkymmenen vuoden tarkastelujaksolla
suuret, l&ahes 78 % korkeammat. Kun investointikustannusten erotus on noin 15
%, jaa liikketunnistinohjauksen kokonaiskustannusten suuruus edelleen noin 22
% korkeammiksi DALI-ohjaukseen nahden. Kallimman investoinnin takaisin-

maksuaika on noin viisi vuotta ja yhdeksan kuukautta.
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LITTEET

Liite 1 Laskentataulukko, DALI-ohjaus, POS 1.

Liite 2 Laskentataulukko, DALI-ohjaus, POS 2, kaytavat.

Liite 3 Laskentataulukko, DALI-ohjaus, POS 2, muut tilat.

Liite 4 Laskentataulukko, liiketunnistinohjaus, POS 1.

Liite 5 Laskentataulukko, liiketunnistinohjaus, POS 2, kaytavat.

Liite 6 Laskentataulukko, liiketunnistinohjaus, POS 2, muut tilat.
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LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 1

LIITE 1/1

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTI: Laboratoriotila

PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016

PROJEKTIN NUMERO: 1

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20

Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04

Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisaksi

(sadasosia) 0,00

Vuotuinen valonlihteiden hinnannousu inflaation

lisaksi (sadasosia) 0,00

Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaati-

on lisiksi (") 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 1 POS 1 POS 1
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 7IWLED | 71W LED | 71W LED
Lukumaira kpl 36 36 36
Yksikkohinta eur/kpl 644 644 644
Valaisinkustannus eur 23184 23184 23184
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 71 71 71
Lukumairi/valaisin kpl 1 1 1
Yksikkohinta eur/kpl 0 0 0
Lamppukustannus eur 0 0 0
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin eur 50 50 50
Valaistuksen ohjaus eur 0 0 0
Muut kustannukset eur 0 0 0
Asennuskustannukset eur 1 800 1 800 1 800
INVES’I:QINTIKUSTANNUKSET YH-

TEENSA eur 24 984,00 | 24 984,00 | 24 984,00




LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 1

LIITE 1/2

KAYTTOKUSTANNUKSET vt 100% vt 60% vt 25%
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintilaitehdviot W 2 556 2 556 2 556
Kiyttoaika h/y 208 1456 7072
Kiyttokerroin 1,0 0,6 0,25
Energiankulutus / vuosi MWh/y 0,53 2,23 4,52
Sihkéenergian hinta eur/kWh 0,1192 0,1192 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 63 266 539
Laskentakerroin 1 14,13 14,13 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 895,70 3 761,95 7 613,47
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen elinikd h 50 000 50 000 50 000
Vaihtovili vuosia 240 34 7
Vaihtokustannus / kpl eur 644 644 644
Laskentakerroin 2 0,00 0,00 1,33
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 0 0 30 884,27
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35 35 35
Kiyttoaika ennen huoltoa h 20 000 20 000 20 000
Huoltovili vuosia 96 14 3
Laskentakerroin 3 0,00 0,58 4,60
Huoltokustannusten nykyarvo eur 0,00 735,18 5799,83
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 895,70 449713 44 297,57
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 25 879,70 | 29 481,13 | 69 281,57




LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 2, KAYTAVAT

LIITE 2/1

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTT: Laboratoriotila

PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016

PROJEKTIN NUMERO: 1

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20

Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04

Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisaksi

(sadasosia) 0,00

Vuotuinen valonlihteiden hinnannousu inflaation

lisiksi (sadasosia) 0,00

Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaati-

on lisdksi (") 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 2 POS 2 POS 2
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 85W LED | 85W LED | 85W LED
Lukumairi kpl 44 44 44
Yksikkohinta eur/kpl 384 384 384
Valaisinkustannus eur 16 896,00 | 16 896,00 | 16 896,00
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 85 85 85
Lukumairi/valaisin kpl 1 1 1
Yksikkohinta eur/kpl 0 0 0
Lamppukustannus eur 0 0 0
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin eur 50 50 50
Valaistuksen ohjaus eur 0 0 0
Muut kustannukset eur 0 0 0
Asennuskustannukset eur 2200 2200 2200
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

YHTEENSA eur 19 096,00 | 19 096,00 | 19 096,00




LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 2, KAYTAVAT LIITE 2/2
KAYTTOKUSTANNUKSET vt 100% vt 60% vt 25%
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintilaitehdviot W 3740 3740 3740
Kiyttoaika h/y 208 1456 7072
Kiyttokerroin 1,0 0,6 0,25
Energiankulutus / vuosi MWh/y 0,78 327 6,61
Sihkoenergian hinta eur/kWh 0,1192 0,1192 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 93 389 788
Laskentakerroin 1 14,13 14,13 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 1 310,61 5 504,57 11 140,21
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen elinikd h 50 000 50 000 50 000
Vaihtovili vuosia 240 34 7
Vaihtokustannus / kpl eur 384 384 384
Laskentakerroin 2 0,00 0,00 1,33
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 0 0 22 507,79
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35 35 35
Kiyttoaika ennen huoltoa h 20 000 20 000 20 000
Huoltovili vuosia 96 14 3
Laskentakerroin 3 0,00 0,58 4,60
Huoltokustannusten nykyarvo eur 0 898,56 7 088,69
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 1 310,61 6 403,13 40 736,68
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 20 406,61 | 25499,13 | 59 832,68




LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 2, MUUT TILAT

LIITE 3/1

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTT: Laboratoriotila

PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016

PROJEKTIN NUMERO:

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20

Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04

Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisaksi

(sadasosia) 0,00

Vuotuinen valonlihteiden hinnannousu inflaation

lisaksi (sadasosia) 0,00

Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaati-

on lisdksi (") 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 2 POS 2 POS 2
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 85W LED | 85W LED | 85W LED
Lukumairi kpl 248 248 248
Yksikkohinta eur/kpl 384 384 384
Valaisinkustannus eur 95232,00 | 9523200 | 95232,00
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 85 85 85
Lukumairi/valaisin kpl 1 1 1
Yksikkohinta eur/kpl 0 0 0
Lamppukustannus eur 0 0 0
Asennus

Materiaali- ja ty6kustannukset/valaisin eur 50 50 50
Valaistuksen ohjaus eur 0 0 0
Muut kustannukset eur 0 0 0
Asennuskustannukset eur 12 400,00 | 12 400,00 | 12 400,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

YHTEENSA eur 107 632,00 | 107 632,00 |107 632,00




LASKENTATAULUKKO, DALI-OHJAUS, POS 2, MUUT TILAT

LIITE 3/2

KAYTTOKUSTANNUKSET vt 100% vt 60% vt 25%
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintalaiteh4dviot W 21 080 21 080 21 080
Kiyttoaika h/y 208 546 728
Kiyttokerroin 1,0 0,6 0,25
Energiankulutus / vuosi MWh/y 438 6,91 384
Sihkéenergian hinta eur/kWh 0,1192 0,1192 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 523 823 457
Laskentakerroin 1 14,13 14,13 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 7 387,09 11 634,67 6 463,70
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen elinikd h 50 000 50 000 50 000
Vaihtovili vuosia 240 92 69
Vaihtokustannus / kpl eur 384 384 384
Laskentakerroin 2 0,00 0,00 0,00
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 0,00 0,00 0,00
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35 35 35
Kiyttoaika ennen huoltoa h 20 000 20 000 20 000
Huoltovili vuosia 96 37 27
Laskentakerroin 3 0,00 0,00 0,00
Huoltokustannusten nykyarvo eur 0 0 0
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 7387,00 11634,67 6 463,70
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 115 019,09 | 119 266,67 | 114 095,70




LASKENTATAULUKKO, LIIKETUNNISTINOHJAUS, POS 1 LIITE 4/1

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTTI: Laboratoriotila
PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016
PROJEKTIN NUMERO: 1
Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20
Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04
Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisiksi (sadasosia) 0,00
Vuotuinen valonldhteiden hinnannousu inflaation lisiksi (sadas-

osia) 0,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaation lisaksi

" 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 1
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 71W LED
Lukumiiri kpl 36
Yksikkohinta eur/kpl 719
Valaisinkustannus eur 25 884,00
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 71
Lukumairi/valaisin kpl 1
Yksikkohinta eur/kpl 0
Lamppukustannus eur 0
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin eur 50
Valaistuksen ohjaus eur 0
Muut kustannukset eur 0
Asennuskustannukset eur 1 800
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA eur 27 684,00




LASKENTATAULUKKO, LIKETUNNISTINOHJAUS, POS 1 LIITE 4/2
KAYTTOKUSTANNUKSET vt 100%
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintalaitehdviot W 2 556
Kiyttoaika h/y 8 736
Kiyttokerroin 1,0
Energiankulutus / vuosi MWh/y 22,33
Sihk&energian hinta eur/kWh 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 2 662
Laskentakerroin 1 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 37 619,49
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen eliniki h 50 000
Vaihtovili vuosia 6
Vaihtokustannus / kpl eur 719
Laskentakerroin 2 1,95
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 50 400,90
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35
Kiyttoaika ennen huoltoa h 20 000
Huoltovili vuosia 2
Laskentakerroin 3 5,45
Huoltokustannusten nykyarvo eur 6 872,76
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 94 893,15
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 122 577,15




LASKENTATAULUKKO, LIIKETUNNISTINOHJAUS, POS 2, KAYTAVAT LIITE 5/1

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTT: Laboratoriotila
PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016

PROJEKTIN NUMERO: 1

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20
Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04
Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisiksi (sadasosia) 0,00
Vuotuinen valonlihteiden hinnannousu inflaation lisdksi (sa-

dasosia) 0,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaation lisiksi

" 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 2
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 85W LED
Lukumiiri kpl 44
Yksikkohinta eur/kpl 369
Valaisinkustannus eur 16 236 0
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 85
Lukumairi/valaisin kpl

Yksikkohinta eur/kpl 0
Lamppukustannus eur 0 0
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin eur 50
Valaistuksen ohjaus eur 0

Muut kustannukset eur 0
Asennuskustannukset eur 2200
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA eur 18 436,00 0




LASKENTATAULUKKO, LIIKETUNNISTINOHJAUS, POS 2, KAYTAVAT

LIITE 5/2

KAYTTOKUSTANNUKSET vt 100%
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintilaitehdviot \N% 3740
Kiyttoaika h/y 8 736
Kiyttokerroin 1,0
Energiankulutus / vuosi MWh/y 32,67
Sihkoenergian hinta eur/kWh | 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 3 895
Laskentakerroin 1 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 55 045,74
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen elinikd h 50 000
Vaihtovili vuosia 6
Vaihtokustannus / kpl eur 369
Laskentakerroin 2 1,95
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 31 614,47
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35
Kiyttoaika ennen huoltoa h 20 000
Huoltovili vuosia 2
Laskentakerroin 3 5,45
Huoltokustannusten nykyarvo eur 8 400,04
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 95 060,25
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 113 496,25




LASKENTATAULUKKO, LIIKETUNNISTINOHJAUS, POS 2, MUUT TILAT

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

LIITE 6/1

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)

PROJEKTT: Laboratoriotila
PAIVAMAARA /LAATIJA: 19.4.2016
PROJEKTIN NUMERO:

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20
Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04
Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisaksi (sadasosia) 0,00
Vuotuinen valonlihteiden hinnannousu inflaation lisdksi (sa-

dasosia) 0,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu inflaation lisiksi

" 0,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET

Valaisimet

Valaisintyyppi POS 2
Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppi, teho, ...) 85W LED
Lukumairi kpl 248
Yksikkohinta eur/kpl 369
Valaisinkustannus eur 91 512,00
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 85
Lukumairi/valaisin kpl 1
Yksikkohinta eur/kpl 0
Lamppukustannus eur 0
Asennus

Materiaali- ja ty6kustannukset/valaisin eur 50
Valaistuksen ohjaus eur 0
Muut kustannukset eur 0
Asennuskustannukset eur 12 400,00
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA eur 103 912,00




LASKENTATAULUKKO, LIKETUNNISTINOHJAUS, POS 2, MUUT TILAT

LIITE 6/2

KAYTTOKUSTANNUKSET Nro 1
Energiakustannukset

Asennettu teho mukaan lukien liitintilaitehdviot W 21 080
Kiyttoaika h/y 754
Kiyttokerroin 1,0
Energiankulutus / vuosi MWh/y 15,89
Sihkoenergian hinta eur/kWh| 0,1192
Energiakustannus / vuosi eur/y 1895
Laskentakerroin 1 14,13
Energiakustannusten nykyarvo eur 26 778,20
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

Valonlihteen elinikd h 50 000
Vaihtovili vuosia 66
Vaihtokustannus / kpl eur 369
Laskentakerroin 2 0,00
Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 0
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35
Kayttoaika ennen huoltoa h 20 000
Huoltovili vuosia 27
Laskentakerroin 3 0,00
Huoltokustannusten nykyarvo eur 0
KAYTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 26 778,20
KOKONAISKUSTANNUS (NYKYARVO) eur 130 690,20







