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Tyon tavoitteena oli saada kasitys nykyaikaisen energiatehokkaan valaistusjar-
jestelman toteuttamisesta saneerauskohteeseen ja luoda siita toimintamalli. Ty6
tehtiin Oulun S&hko- ja Teletekniikka Oy:lle, joka toimii séhkéurakoitsijana varsi-
naisessa tyokohteessa Oulun Linnanmaalla sijaitsevassa Technopolis Oyj:n
omistamassa kiinteistéssa. Technopolis Oyj vuokraa toimitiloja ja tuottaa toimin-
taa tukevia palveluja padasiassa teknologia-alan yrityksille.

Tybssa kasiteltiin valaistusjarjestelman muutosty6ta perinteisesta aikaohjatusta
paalla—pois -loisteputkivalaistuksesta nykyaikaiseen valoteholtaan sdadettavaan
LED-valaistukseen seuraavat osa-alueet mukaan lukien: valaistuksen suunnit-
telu, ohjausjarjestelman laitevalinta, kaytdnnon toteutus, ohjelmointi ja kayttoon-
otto. Valaistuksen saneeraus toi tilaajalleen parantuneen valaistuksen ohella
my0s lisdarvoa niin sisustuksellisesti kuin energiansaastonkin kautta.

Valaistusohjausjarjestelmaksi valittin DALI-jarjestelma hyvien saatomahdolli-
suuksiensa takia. Lisdksi se on standardi, jota kaikki suuret valaisinvalmistajat
tukevat ja kayttavat. Tyo rajattiin koskemaan kotimaisen Helvar Oy:n valmistamia
DALI-ohjausjarjestelman laitteita, koska Oulun Sahko6- ja Teletekniikka Oy on
Helvar Oy:n partneriyritys.

Tybn tuloksena toteutettin nykyaikainen, helposti ilman johdotusmuutoksia
muunneltavissa oleva tehokas, mutta energiaa saastava toimistovalaistus laa-
joilla saatomahdollisuuksilla. Kohteesta laadittiin kattava loppudokumentaatio ja
varsinaisesta valaistusohjausjarjestelman DALI-konfiguroinnista luotiin varmuus-
kopio, jotta mahdolliset muutokset tulevaisuudessa ovat helposti toteutettavissa.

Asiasanat: valaistus, valaistustekniikka, valaistussuunnittelu
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The goal of this thesis was to get a view and to gain an understanding of the
implementation of a modern energy efficient lighting system during renovation.
The work was done for Oulun Sahko- ja Teletekniikka Oy. OSTT acts as an elec-
trical contractor to the customer, which is the real estate owner Technopolis Oyj.
The actual work site is located in Linnanmaa, Oulu. Technopolis leases business
premises mainly for the technology companies and provides services to support
the functioning of these companies.

This thesis deals with the lighting system renovation work from the traditional,
time controlled on—off fluorescent lighting system to a modern, fully adjustable
LED lighting including following areas: lighting design, control system equipment
selection, practical implementation, programming and commissioning. The light-
ing renovation brought improved lighting to the customer, but also added value
as decorative as through energy saving too.

The DALI system was chosen for the lighting control system due its good adjust-
ment possibilities. Also, it is a standard that all major lighting manufacturers sup-
port and use. The thesis was limited to Helvar Oy products only, because Oulun
Sahko- ja Teletekniikka Oy is a business partner of Helvar Oy.

In result of this thesis modern lighting system was designed and created. The
system is easily transformable, but still energy efficient with multiple adjustment
possibilities. The official and final documentation were made and a DALI config-
uration backup was created, so that possible changes to the lighting system are
easily implemented in the future.

Key words: lighting, lighting technology, lighting designing
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KAYTETYT MERKIT JA LYHENTEET

DALI Digital addressable lighting interface

LED Light emitting diode

KNX Kansainvalinen kiinteistdautomaatiostandardi
LON Local operating network

OSTT Oulun Sahko- ja Teletekniikka Oy

AV Audiovisual

PIR Passive infrared

VAK Valvonta-alakeskus



1 JOHDANTO

Opinnaytetyoni aihe on ohjelmoitavan DALI-valaistuksen ohjausjarjestelman
suunnittelu ja toteutus toimistorakennuksen saneerauksen yhteydessa. Tyo teh-
daan tyonantajalleni Oulun Sahko- ja Teletekniikka Oy:lle toimitusjohtaja Sami
Alhon ehdotuksesta. Kiristyvassa kilpailussa on yrityksen tarkeda pysyéa kehityk-
sessa mukana ja nain ollen pyrkiad tarjoamaan asiakkailleen uuden tekniikan

mahdollistamia nykyaikaisia energiatehokkaita ratkaisuja.

Tekniikan alan kehittyessa yh& energiatehokkaampaan suuntaan on tietotek-
niikka ottanut yha suuremman roolin eri jarjestelmien ohjauksessa, myds valais-
tuksen osalta. Saneerauksien yhteydessa valaistuksen alykkaaseen ohjaukseen
ja energiatehokkaisiin valaisimiin investoimalla saadaan suuria hyotyja, kuten
kayttomukavuutta ja energiatehokkuutta. Etenkin isojen toimistorakennusten

kohdalla voidaan saavuttaa merkittavia energiansaastoja lyhyellakin aikavalilla.

Opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa nykyaikainen, energiateho-
kas ja helposti saadettava toimistovalaistus ja luoda pohja vastaavien projektien
toteutuksille tulevaisuudessa. Tyodssa tutustutaan LED-valaistuksen ja valaistus-
ohjausjarjestelman suunnitteluun, asennukseen, kayttéonottoon ja ohjelmointiin.
Ty6 rajataan koskemaan yhden laitetoimittajan valaistusohjausjarjestelmaa ja
kolmen valaisintoimittajan valaisimia. Tilaajan toiveesta tyosséa ei kasitella laittei-

den hintoja eika itse projektiin liittyvaa budjettia.

Oulun Sahko- ja Teletekniikka Oy

Opinnaytety6 tehdd&n Oulun S&hko- ja Teletekniikka Oy:lle, jossa olen tyosken-
nellyt vuodesta 2012 alkaen. OSTT on paaasiassa Oulun talousalueella toimiva
sahkourakointialan yritys, joka on erikoistunut etenkin isoihin toimitilamuutoksiin.
Yritys on perustettu vuonna 1991 ja vuoden 2008 omistajanvaihdoksen jalkeen
alkaneen voimakkaan kasvun myota se tydllistdd nykyisin 15-20 henkilda.
Vuonna 2015 likkevaihto oli 1582 t€.



2 DALI-VALAISTUKSEN OHJAUSJARJESTELMA

DALI on lyhenne englannin kielen sanoista Digital Addressable Lighting Interface
ja silla tarkoitetaan kansainvalisiin standardeihin (IEC 60929 ja IEC 62386) seka
avoimeen tiedonsiirtoprotokollaan perustuvaa valaistuksenohjausjarjestelméaa
(Kallioharju 2012, 3). Standardit takaavat ohjattavien laitteiden, eli valaisimien,
yhteensopivuuden eri valmistajien kesken. Standardin IEC 62386 laajennus vuo-
delta 2014 k&sittdd myos ohjauslaitteiden yhteensopivuuden valmistajasta riippu-
matta ja on nimeltaan DALI2 (ST 58.31 -kortti 2016).

DALI on kaksisuuntainen digitaalinen valaistuksenohjausvayla, jonka etuina ovat
keskitetty tiedonkeruu, yksinkertainen kaapelointi ja helppo muunneltavuus. Se
soveltuu niin pieniin kuin isoihinkin kohteisiin ja on yhdistettavissa myds muihin
taloautomaatiojarjestelmiin, joita ovat esimerkiksi KNX ja LON. Kaksisuuntaisen
tiedonkulun ansiosta muun muassa vikatietojen ja energiankulutuksen seuranta
on helppoa. (Kallioharju 2012, 3.)

Jarjestelma kehitettiin suurten valaisinvalmistajien yhteistydna 1990-luvun loppu-
puolella ja nykyisin silla on vuonna 1999 perustettu yhteinen kehitysyhteistyojar-
jestd nimeltadan DALI-ag. Jarjest6on kuuluvat muun muassa kaikki merkittavim-

mat valaisinvalmistajat. (Kallioharju 2012, 3,5.)

2.1 Helvar Oy

Helvar Oy on kotimainen vuonna 1921 perustettu perheyritys, joka toimii 40
maassa. Yhtion paakonttori sijaitsee Suomessa ja ulkomaan toimipisteita on yh-
teensé kahdeksan. Vuonna 2015 Helvar Oy tyo6llisti 258 tyontekijaa 73,4 M€ lii-
kevaihdolla liikevoiton ollessa 5,2 M€. (Helvar Oy 2016.)

Yhtio toimi alkuaikoina tv- ja radiolaitealalla, kunnes 50-luvulla toimintaan tuli mu-
kaan loisteputkivalaisimien magneettisten kuristimien valmistus. Televisioiden
valmistus lopetettiin vuonna 1968, minka jalkeen paapaino siirtyi 70- ja 80-luvuilla

valaisintekniikan kehitykseen ja tuotantoon. (Helvar Oy 2016.)
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Helvar Oy on edellakavija myds risteilyalusten erilaisissa vaativissa valaistusrat-
kaisuissa. Muun muassa Suomessa valmistetussa Allure of the seas -risteilyaluk-
sessa (Kuva 1) kaytetaan DALI-jarjestelméaa valaistuksen ohjaukseen. Aluksessa
on yli 5700 elektronista Helvar Oy:n toimittamaa liitntélaitetta. Paatoimialana on-
kin nykyisin erilaisten energiatehokkaiden valaistusratkaisujen, kuten vaylaohjat-

tujen liitdntélaitteiden ja sensoreiden valmistus. (Helvar Oy 2016.)

Kuva 1. Allure of the seas -risteilyalus iltavalaistuksessa (Helvar Oy 2016.)

2.2 Jarjestelmakuvaus

DALI-valaistuksenohjausjarjestelma soveltuu hyvin isoihin julkisiin kohteisiin, ku-
ten toimistoihin ja hotelleihin, hyvan muokattavuutensa seka laajojen saatomah-
dollisuuksiensa ansiosta. Jarjestelman muokkaus on myo6s helppoa. Koska muu-
tokset valaistustoimintoihin tehd&&n aina ohjelmallisesti, ei kaapelointimuutoksia
tarvita. DALI-jarjestelma voidaan integroida osaksi taloautomaatio- tai AV-jarjes-
telmaa ja sen avulla voidaan myo6s seurata valaistuksen energiankulutusta. (Hel-
var Oy 2016.)
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DALI-valaistusjarjestelma, jossa jokaisella laitteella on oma muisti ja yksil6llinen
osoitteensa, koostuu yhteen kytketyisté vaylaohjatuista laitteista. Varsinaista kes-
kusyksikkoa ei tarvita, joten yksittdinen vika ei aiheuta koko jarjestelman vikaa.
Jarjestelman laitteet koostuvat reitittimista, valaisinten elektronisista liitAntalait-
teista, jarjestelmasensoreista ja painikkeista. Jarjestelma on yksinkertaisimmil-
laan 64 DALI-osoitteen verkko. Reitittimia yhdistamalla voidaan toteuttaa jopa
12 800 osoitteen jarjestelmia. (Kallioharju 2012, 13.)

Dali-vaylatekniikan etuina ovat sen polarisaatiovapaus, joka vahentda virhekyt-
kent6jen riskia, seka suuri hairibnsietokyky, minkd ansiosta vaylajohtimet voivat
kulkea samassa kaapelissa 230 voltin virransy6ton kanssa. DALI-vaylan maksimi
yhteenlaskettu pituus on 300 m kaytettaessa 1,5 mm?:n kuparikaapelointia joh-
tuen jannitteenalenemasta suurilla kaapelipituuksilla. Erillistd keskusyksikkoa ei
tarvita, koska tarvittava tieto tallennetaan itse laitteisiin, eli yksittaisiin ohjaimiin ja
litantalaitteisiin. (Kallioharju 2012, 10, 12, 24, 29, 39; Helvar Oy 2016.)

Energiansaasto perustuu laajaan sdadettavyyteen. Tyypillisen toimistohuoneen
DALI-ohjatun valaistuksen energiankulutus pienenee suhteessa paivanvalon in-
tensiteettiin (Kuvio 1). Huone on varustettu vakiovaloanturilla ja lasnéolotunnis-
tuksella. Vakiovaloanturi mittaa tilan lux-tasoa ja jarjestelma yllapitd& maaritellyn
valaistustason hyddyntden ulkoa tulevan valon. Lasnaolotunnistus himmentaa
valaistustasoa, kun tila ei ole kaytossa. Talla menettelylla saastyy jopa 60-70 %

energiaa verrattuna manuaalisiin valaistusohjauksiin. (Kallioharju 2012, 7-10.)

Energian-
kulutus .
Pawvanvalon mtensiteetts
100 % -

0%
Toumsto 12:00 T Toimisto
aukeaa sulkeutuu

K ahwitauko K ahwitauko

Kuvio 1. Energian kulutus suhteessa valaistustasoon (Kallioharju 2012, 9.)
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2.2.1 Reitittimet

Helvar Oy:n DALI-jarjestelmaan kuuluu olennaisena osana vaylaén asennettava
reititin. Reitittimen avulla muodostetaan kytkentarajapinta, jossa vayla sovitetaan
ethernet-protokollaan. Ethernet-kytkennan avulla voidaan eri DALI-aliverkot so-
vittaa helposti ja saumattomasti yhteen suurimman mahdollisen suositeltavan
verkon koon ollessa jopa 12 800 DALI-osoitetta eli 100 reititinta. Tatakin suurem-
pia jarjestelmid on kuitenkin jo tekeilla. Modulaarinen jarjestelma kestaa hyvin eri
vikatilanteita ja on helposti laajennettavissa. (Kallioharju 2012, 13; Helvar Oy
2016.)

Reitittimen suurempi muistitila verrattuna jarjestelmén muihin laitteisiin, esimer-
kiksi liitantalaitteisiin, mahdollistaa eri ohjaustapojen laajemman soveltamisen.
Sen avulla voidaan toteuttaa kello-ohjaukset, ja erilaisia loogisia operaattoreita,
kuten AND, OR ja NAND, voidaan kayttaa valaistusohjelmaa tehtéessa. (Kallio-
harju 2012, 13; Helvar Oy 2016.)

Helvar Oy:n reititinsarjaan kuuluu kolme eri tyyppia: digidim 905, digidim 910 ja
imagine 920. Digidim 905 on yhden DALI-aliverkon reititin eli vaylassa on maksi-
missaan 64 laitetta. Digidim 910 ja imagine 920 sisaltavat puolestaan kaksi ali-
verkkoa, mik& mahdollistaa yhteensé 128 laitteen liittdmisen yhta reititintd koh-
den. Reitittimissa on myds vaylakohtainen 250 mA virransyotto; erillista virtalah-
detté ei siis tarvita. Kyseisista reitittimistd monipuolisin on imagine 920 (Kuva 2).
Se sisaltaa standardiprotokollat DALI, DMX ja Helvar S-Dim ja sen avulla voidaan

ohjata myds variohjauksia. (Helvar Oy 2016.)

Kuva 2. Helvar digidim 920 -reititin (Helvar Oy 2016.)
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2.2.2 Releyksikot

Releyksikkdjen avulla voidaan DALI-jarjestelmaan lisata erilaisia kytkettavia

kuormia. Esimerkiksi Digidim 494 -releyksikolla (Kuva 3) voidaan ohjata neljaa

relelaht6d, joihin jokaiseen voi liittAd maksimissaan 10 A resistiivista kuormaa.

Yksikk6on voi kytked myoOs erivaiheisia kuormia potentiaalivapaiden kosketti-

miensa ansiosta. Laite ei sisélla DALI-vaylan virtaldhdettd, joten se vaatii toimi-

akseen aina ulkopuolisen virtalahteen. (Voutilainen 2010, 41.)

Releyksikkdja on saatavilla useaan eri kayttotarkoitukseen, esimerkiksi verhojen

ja valkokankaiden ohjaukseen. Helvar Oy:n tuotevalikoimassa on seka suoraan

valaisimiin integroitavia pienitehoisia yksikanavaisia yksikkéja etta moduuliraken-

teisia 8-kanavaisia releyksikkdja suurempia valaistuksenohjauskokonaisuuksia

varten. (Helvar Oy 2016.)

Uitannat

e i pe 0o

Das DA. Das DA
N — R

DALIIN paLIOUT

Kuva 3. Helvar digidim 494 -releyksikk6 (Voutilainen 2010, 41.)
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2.2.3 Jarjestelméasensorit

Ohjausjarjestelma tarvitsee tietoa valaistustarpeesta toimiakseen energiatehok-
kaasti. Yhtena tdman jarjestelmatyypin etuna on sensoreiden helppo lisdys myos
jalkikateen. Kaytannossa kaksinapainen vaylékaapelointi haaroitetaan lahim-
paan vaylalinjaan uudelta sensorilta ja ohjelmointiin tehd&aan tarvittavat muutok-
set. Sensorit toimivat pienjannitteella, talléin virransyottd saadaan suoraan DALI-
vaylasta. Helvar Oy:n DALI-jarjestelmasensorit koostuvat PIR-, mikroaalto- ja va-

loisuussensoreista seka naiden yhdistelmista. (Kettunen 2016; Helvar Oy 2016.)

Etenkin pitkissa kaytavissa ja vastaavissa laajoissa tiloissa on todettu kustannus-
tehokkaammaksi kayttdd mikroaaltotunnistukseen perustuvaa lasndolosensoria
sen laajemman toimintaséteen ansiosta. Pienemmissa tiloissa, kuten toimisto-
huoneissa ja neuvottelutiloissa, puolestaan perinteisempi ja edullisempi PIR-tun-
nistin riittdd yleensa kattamaan tilavalvonnan tarpeet. Valaistuksen lux-tason mit-
taukseen on kaytannodssa helpointa kayttaa multisensoria (Kuva 4), johon on si-

saanrakennettu liiketunnistus- sek& valoisuusanturi. (Kettunen 2016.)

———
Kuva 4. Digidim 312 -multisensori (Helvar Oy 2016.)
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2.2.4 Painikkeet

DALI-jarjestelmaan voidaan liittd&a joko jarjestelman omia kytkimia tai perinteisia
potentiaalivapaita kytkinohjauksia. Perinteisilla kytkimilla voidaan toteuttaa erilai-
sia paalle/pois -toimintoja. Osassa Helvar Oy:n jarjestelmasensoreista, kuten
mallissa Digidim 312 (Kuva 4), ovat liitannat valmiina ulkopuoliselle paikallisoh-
jaukselle. Sen avulla voidaan valaistus pakko-ohjata paalle ohjausjarjestelman
tilasta huolimatta. (Kettunen 2016; Helvar Oy 2016.)

Helvar Oy:n seitsemanpainikkeisessa 135 W DALI -kytkimessa ovat seuraavat
esiohjelmoidut toiminnot: 1=100 %, 2=75 %, 3=50 %, 4=25 % ja O=sammutus
(Kuva 5). Nuolingppaimilla saadetaan valaistusvoimakkuutta valilla 3—100 %.
Kaikissa nappaimissa on myos sisaanrakennettu LED-indikointi toimintaa kuvaa-
massa. Painikkeen virransyotto tapahtuu pienjannitteella DALI-vaylan avulla, ku-
ten sensoreilla. Kytkimet ovat moduulirakenteisia, joten erilaisia kytkinyhdistelmia
voidaan toteuttaa lahes rajattomasti, etenkin kun kaikki toiminnot ovat myés oh-

jelmallisesti muokattavia. (Kettunen 2016; Helvar Oy 2016.)

- .

- [ -
—_—

. | -
L

Kuva 5. Kytkinpaneeli 135 W (Helvar Oy 2016.)
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2.2.5 Liitantalaitteet

Valaisimen DALI-ohjausjarjestelmaan yhteensopivuuden maarittdd kaytannossa
sen liitantalaite. Erona perinteiseen liitdntalaitteeseen DALI-liitantalaite kykenee
kaksisuuntaiseen tiedonsiirtoon ja valaistuksen alykkd&seen saatbon esiohjel-
moitujen tilanteiden mukaan. Liitdntalaite toimii osana ohjausjarjestelmaa ja si-

saltdd myos osan koko jarjestelman muistitilasta (Kallioharju 2012, 23).

Yleensd DALI-liitdntalaitteet voidaan vaihtoehtoisesti kytked myo6s perinteisilla
kytkinohjaustavoilla rakennettuihin jarjestelmiin. Talloin saaténa toimii niin kut-
suttu painonappihimmennys. Tulee huomata, etta kyseinen jarjestely voi muo-
dostua huomattavan kalliiksi johtuen DALI-valaisinten korkeammasta hankinta-

hinnasta, joten usein tata kytkentaa ei kaytetakaan.

Yhtena nykyaikaisena toimintona mainittakoon, ettd Helvar Oy:n valmistamissa
DALI-litantalaitteissa (Kuva 6) on niin kutsuttu “self healing” -toiminto, jonka
avulla rikkoutuneen liitantalaitteen vaihto ei aiheuta tarvetta uudelleen ohjelmoin-
nille, vaan jarjestelma ohjelmoi vaihdetun komponentin vanhan komponentin tie-
doilla. Toiminto edellyttaa oikean tydjarjestyksen kayttéa itse vaihtotilanteessa.
(Helvar Oy 2016.)

Kuva 6. Helvar LL1x40-E-DA-700-1050 — 1x40 W DALI-sadadettava LED-liitanta-
laite (Helvar Oy 2016.)
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3 DALI-JJARJESTELMAN OHJELMOINTI

Reititinpohjaisen DALI-jarjestelman kayttéonotto, ohjelmointi ja huolto tehdaan
Microsoft® Windows® -alustaisella, lisensoidulla Helvar designer -ohjelmistolla.
Ohjelman avulla luodaan ohjelmallisesti valaistusryhmat seka toiminnot eri tilan-
teisiin. Lisdksi voidaan saataa liiketunnistus- ja vakiovalotoiminnot seka valais-

tustasot valaisinkohtaisesti kayttajan toiveiden mukaan. (Helvar Oy 2016.)

Designer-ohjelmisto ja reititinjarjestelma voidaan integroida tarvittaessa esimer-
kiksi taloautomaatiojarjestelmaéan ethernet I/0- tai OPC-moduulin avulla. Ethernet
I/0 mahdollistaa suoran integroinnin muihin ethernet-ominaisuudella varustettui-
hin jarjestelmiin. OPC on puolestaan ohjelmallinen valityspalvelin valaistusoh-
jausjarjestelmén ja taloautomaatiojarjestelmén valilla. Jarjestelma tallentaa loki-
tietoa toiminnastaan, mink& avulla voidaan seurata valaistuksen energiankulu-

tusta ja helpottaa vianetsintaa. (Helvar Oy 2016.)

Jarjestelman toimintojen ohjausmuutokset voidaan vaylatekniikan ansiosta tehda
nopeasti ja edullisesti, ainoastaan ohjelmaa tarvitsee muuttaa. Offline-ominaisuu-
den avulla kayttoonoton jalkeiset muutokset, esimerkiksi ryhmamuutokset, voi-
daan tehda myds muualla kuin itse kohteessa valmiiksi. Tall6in asiakkaan tiloissa
tarvitsee suorittaa vain itse ohjelman uudelleen lataus, mika puolestaan vahentaa

muutostoista aiheutuvaa haittaa.

3.1 Osoitteiden muodostus

DALI-vaylassa kaytetaan niin kutsuttua Manchester-koodausta, joka mahdollis-
taa myos tiedonsiirron muuntajien lapi. Koodaustapa perustuu siihen, etta jokai-
sen bitin kohdalla tapahtuu muutos, vaikka alkuperéisessa sanomassa olisi use-
ampi sama bitti perakkain. Vaylatyypin etuina ovat suhteellisen suuri jannite-ero
0- ja 1-bitin valilla seké isohko toleranssi jannitearvoissa (Kuvio 2). Myds maarit-
telematon alue bittien valilla estda osaltaan virhetulkintoja koodissa. Koodaus-
tapa yhdistettynéa verrattain alhaiseen tiedonsiirtonopeuteen, noin 1,2 kbit/s, te-
kee vaylasta hyvin immuunin kohinalle ja sahkdmagneettisille hairidille. (Kallio-
harju 2012, 24,25.)
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Kuvio 2. DALI-vaylatekniikan dataliikenteen jannitetasot (Kallioharju 2012, 24.)

Varsinainen DALI-viesti vaylassa perustuu 8+8 -bittiseen viestikehykseen, jossa
ensimmaisen kehyksen keskimmaiset kuusi bitti& muodostavat laiteosoitteen.
Tastd johtuen osoitteet on rajattu maksimissaan 64 kpl/vayla (Liite 1). Kaksi
muuta bittia maarittavat, mita tilannetta viesti koskee, esim. broadcast tai go to
scene. Jalkimmaisessa 8 bitin viestikehyksessé annetaan tieto halutuista valota-
soista esimerkiksi liitdntalaitteelle. (Voutilainen 2010, 17; Kallioharju 2012, 26—
27.)

Valotason maaritykseen kaytetaan 8 bitin avulla muodostettua numeroa, mika
mahdollistaa 255 eri valaistustasoa (0=OFF). DALI-standardissa (IEC 62386) on
maatritelty valaistusvoimakkuudet himmennystasoille 0,1-100 %. Eri valaistus-
ryhmille ja tilanteille on kaytdssa 4 bittia kummallekin. (Voutilainen 2010, 17; Kal-
lioharju 2012, 26,27; Helvar Oy 2016.)
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3.2 Konfigurointi

Jarjestelman kayttoonotto ja osoitteiden uudelleen nimeaminen tehdaan kayt-
toonottovaiheessa laitekohtaisesti. Jokainen valaisin ja laite tulee yksil6ida tun-
nistustoiminnon avulla. Kaytdanndssa ohjelma vilkuttaa valittua laiteosoitetta eli
valaisinta tai sensorin/painikkeen indikointiledia. Tassa yhteydessa osoitteet
myos yleenséa uudelleen nimetaan ja ryhmitellaédn selkeyden vuoksi. (Kettunen
2016; Helvar Oy 2016.)

llIman reititinta toteutetun, maksimissaan 64 osoitteen DALI-jarjestelmassa voi-
daan maarittaa valaisimille 255 eri valaistustasoa, 16 valaistusryhmaa (group) ja
16 erilaista valaistustilannetta (scene). Reititinjarjestelméassa valaistustilanteet on
liséksi jaettu 8 lohkoon (block), jossa jokaisessa on 16 eri tilannetta. Tallgin eri
valaistustilanteita on reititinjarjestelmassa huomattavasti enemmaén, yhteensa
siis 128 kappaletta. Samat valaisimet voivat kuulua myds useampaan eri valais-

tusryhmaan kummassakin toteutustavassa. (Kettunen 2016; Helvar Oy 2016.)

Kaytannossa konfiguroinnissa luodaan omat rynméansa eri aluekokonaisuuksista.
Talldin toiminnot eri tilanteissa voidaan myos saataa aluekohtaisesti. Kaikki ryh-
mat voidaan myos sisallyttad esimerkiksi koko jarjestelméan kattavaan alueeseen,
jolloin haluttu sensori sytyttaa kaikki valot haluttuun valotasoon. (Kettunen 2016;
Helvar Oy 2016.)
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4 LED-VALAISIMET TOIMISTOKAYTTOON

Koska toimistotiloissa tarvitaan hyvaa valaistusta eli valotehoa, on valaistuksen
osuus yllapitokustannuksista myds suuri. Tasta johtuen energiatehokas LED-tek-
niikka yleistyy vauhdilla myos toimistoissa ja virastoissa. Useat kaupungit ovatkin
ottaneet uuden tekniikan jo kayttéon. LED-tekniikan hyviin puoliin kuuluvat myos
hyvat valontoisto-ominaisuudet seka pieni hukkalammon tuotto, miké puolestaan
vahentaa sisétilojen jaahdytystarvetta kesaaikaan.

Perinteinen toimistovalaistus on paalla noin 2500 tuntia vuodessa, joten energi-
ansaastot ovat usein huomattavia isoissa rakennuksissa verrattuna perinteisiin
tekniikkoihin. Toimistorakennuksen valaistuksen kokonaiskustannus koostuu va-
laisinvalmistaja Glamox Luxo Lighting Oy:n mukaan suurimmaksi osaksi sahkon-
kulutuksesta investoinnin osuuden ollessa vain noin 20 % (Kuvio 3). (Glamox
2012, 2; T6l6 2013, 28-31.)

Investoinnit 20%

Sahks 60 %

Kunnossapilo 20%

Kuvio 3. Kustannusten jakautuminen (Glamox 2012, 2.)
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4.1 Valmistajien esittely

Valaisinvalmistajia on nykyisin kymmenia, ja luonnollisesti laatuvaihtelut ovat tie-
tyissa valaisintyypeissa hyvinkin suuria, kuten myés hintaerot. Etenkin edullisim-
missa LED-valaisimissa on ollut OSTT:n kokemuksen mukaan suuria laatuongel-
mia niin kestavyydessé kuin valotehossakin. Laatuongelmat vaikuttavat suora-
naisesti valaistusinvestoinnin kannattavuuteen, pahimmillaan takaisinmaksuaika

pitenee huomattavasti jalkikorjauksista johtuen.

Laatutason vaihtelujen takia valaisimien ominaisuudet varmistetaan myo6s
OSTT:n omalla kaytannon tutkimustyolla ennen isompien valaistussaneeraus-
kohteiden valaisinhankintoja. Nykyisellaan kaytdmme isommissa kohteissamme
paaasiassa kolmen Suomessa hyvin tunnetun valmistajan eli Philipsin, Exaktorin
ja Winledin valmistamia, hyviksi havaitsemiamme LED-tuotteita.

4.1.1 Philips

Philips on yksi tunnetuimmista ja suurimmista valaisin- ja elektroniikkavalmista-
jista talla hetkella. Yhtion perustivat vuonna 1891 Hollannissa Frederik Philips ja
poikansa Gerard Philips. Alkuaikoina paatoimialana oli hiilikuitulankaisten hehku-
lamppujen valmistus, myéhemmin mukaan tuli myés radioiden ja muun kulutus-
elektroniikan valmistus. Nykyisin yhtid on jaettu kolmeen erilliseen yksikkoon:
Healthcare (terveysteknologia), Consumer lifestyle (kulutuselektroniikka) ja Ligh-
ting (valaistus). (Philips 2016.)

Philips-konserni toimii yli sadassa maassa ja tydllistaa noin 112 000 ihmista.
Vuonna 2015 liikevaihto oli 24,2 miljardia euroa. Yhtié panostaa voimakkaasti
tuotekehitykseen ja onkin yksi energiatehokkaiden valaistusratkaisujen edellaka-
vijoista. Yhtion yhtena visiona on, ettad tulevaisuudessa kaikki valaisimet ovat
elektronisia ja verkko-ohjattuja. Philipsin tuotevalikoimasta 16ytyy kymmenittain
LED-valaisimia niin sisé- kuin ulkokayttoon seka erikoistilojen valaistustarpeisiin.
(Philips 2016.)
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4.1.2 Exaktor

Exaktor on ruotsalaisen Proton Groupin Lighting-valaistusosaston tunnetuin va-
laisinmerkki. Konserni koostuu 14 yrityksesta viidella eri liiketoiminta-alalla, joita
ovat Lighting-osaston liséksi Healthcare (terveysteknologia), Engineering (put-
kien tyost6), Technology (tekninen konsultointi) ja Finishing (pintakasittely). Kon-
sernin on perustanut Leif Malveholm vuonna 1985 Smoolannissa Etela-Ruot-
sissa. Huippuvuosina vuosituhannen vaihteessa konserni tyollisti parhaimmillaan
yli 700 tyontekijad, nykyisin tyontekijoita on 420. Vuonna 2015 liikevaihto oli 653
MSEK. Se on myds pienentynyt huippuvuoteen 2006 verrattuna, jolloin liikevaih-
toa kertyi 870 MSEK. (Proton 2016.)

Proton lighting:lla on laaja mallisto, joka kattaa eri valaisimia toimistokéytdsta
aina teollisuuteen. Se tarjoaa myds asiakkaille yksildityja valaistusratkaisuja.
Exaktor T8 -loisteputkivalaisimet asuin- ja toimistokayttéon ovat eritoten tunnet-
tuja sdhkdalan ammattilaisten keskuudessa Suomessa. Yhtié on alkanut tuoda
markkinoille aktiivisesti uusia energiatehokkaaseen LED-tekniikkaan perustuvia
valaisimia, joita toimitetaan myos DALI-yhteensopivilla liitantalaitteilla.

4.1.3 Winled

Winled Oy on suomalainen laadukkaisiin LED-valaisimiin erikoistunut yritys. Se
sai alkunsa vuonna 2009, kun Panu Rekila yhdessa isdnsa kanssa paatti perus-
taa energiatehokkaisiin LED-valaisimiin erikoistuneen yrityksen. Winled Oy teet-
taa tuotteensa paaosin ulkomailla, mutta panostaa aktiiviseen laaduntarkkailuun
Suomessa. Kaikki tuotteet testataan kotimaassa kolmannen osapuolen toimesta
seka sertifioidaan laatu- ja turvallisuusmaaraysten mukaan. Yritys tyollistaa talla
hetkella 22 henkilda liikevaihdon ollessa noin 2,2 M€. (Winled 2016.)

Winledin laadukkaat tuotteet, kattava mallisto seka toimiva asiakaspalvelu ovat
luoneet hyvaa mainetta yritykselle sahkoalalla. Winledin tuotteita on kaytetty pal-
jon referenssikohteissa, muun muassa useissa asuntomessutaloissa seka tun-
nettujen liikeketjujen myymalatiloissa. Nykyisin tuotevalikoimiin kuuluvat myds

DALI-yhteensopivat valaisimet alykkaisiin valaistusjarjestelmiin.
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4.2 Riippuvalaisimet

Riippuvalaisimet ovat hyvin yleisesti kaytetty valaisintyyppi, jota lahes kaikki suu-
ret merkit valmistavat. Malleja on olemassa satoja kymmenilla eri valmistajilla ja
perinteisten valonlahteiden tilalle on alkanut tulla myds LED-valonléhteilla varus-
tettuja valaisimia. Esimerkkind nykyaikaisesta riippuvalaisimesta mainittakoon
Philipsin valmistama uutta LED-tekniikkaa kayttava ledino-malli (Kuva 7). Valai-
simia on saatavana useisiin eri teho- ja kokoluokkiin, joten hyvin erilaiset variaa-

tiot valaistuksen toteuttamiseksi ovat mahdollisia, kuten myods eri ohjaustavat.

Riippuvalojen hyviin ominaisuuksiin kuuluu valon tarkka kohdistusmahdollisuus
ja yleensa valaisin on varustettu myods korkeuden saadolla. Toisaalta tarkka va-
lonjako vaatii juuri oikean asennuskohdan kalusteisiin ndhden. Mataliin tai usein
kalustukseltaan vaihtuviin tiloihin tama valaisintyyppi soveltuu siis heikommin.
Huonoihin puoliin kuuluu puolestaan tilantarve vertikaalisuunnassa. Hinnaltaan
riippuvalaisimet ovat tyypillisesti muutamasta kymmenesta eurosta jopa useiden
satojen eurojen valaisimiin, esimerkiksi osaksi sisustusta suunnitellut design-va-

laisimet voivat olla hyvinkin arvokkaita.

“

Kuva 7. Philips ledino -riippuvalaisin (Philips 2016.)
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4.3 Valopaneelit

LED-paneeli muodostuu seuraavista osista: alumiinikehys, optinen akryylilevy ja
diffuusorikalvo (T6l6 2013, 17). Valaisintyypin hyviin ominaisuuksiin kuuluvat ta-
sainen valonjako, nopea asennus ja pieni tilantarve. Optinen akryylilevy yhdessa
diffuusorikalvon kanssa jakaa valon tasaisesti. Talloin haikaisyvaikutus on hyvin
pieni, vaikka katsottaisiin suoraan valaisimeen. Valopaneeleja on saatavilla eri
varilampdtiloilla, 2700-4200 kelvinin savyja kaytetaan yleisesti riippuen hieman
valmistajasta. Edullisimmat paneelit maksavat muutaman kymmenen euroa, kal-

leimmat design-mallit useita satoja euroja kappale.

Valaisin asennetaan tyypillisesti 600x600 T-listakattorunkoon, jolloin se yksinker-
taisesti vain nostetaan paikoilleen tyhjaan ruutuun (Kuva 8). Vaihtoehtoisesti pa-
neeli voidaan myo6s ripustaa erillisella vaijeriripustussarjalla haluttuun korkeu-
teen. Paneelin liitantalaite kytketddn pikaliittimelld, joten asennus on verrattain
nopeaa ja vaihto helppoa. Valaisintyyppi omaa myds tyypillisesti korkean valote-
hon, esimerkiksi 38 W tehoisen Exaktor Moln Bas LED -paneelin tuottama valo-
virta on 3100 lumenia. (Proton 2016.)

Kuva 8. Exaktor Moln Bas LED -paneeli asennettuna alaslaskukattoon (Proton
2016.)
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4.4 Alasvalot

Suuret ja my6s pienemmat valaisinvalmistajat ovat muutamassa vuodessa siirty-
neet kayttamaan péaasiassa LED-valonlahteitd myods alasvaloissaan. LED-tek-
niikalle ominaisen pienen hukkalammontuoton ansiosta jadhdytystilan tarve on
tassa valaisintyypissa hyvin pieni verrattuna perinteisella valonldhteella toteutet-
tuun malliin. Esimerkiksi vanhoihin halogeenipolttimolla toteutettuihin alasvaloi-
hin taytyi usein valmistajan ohjeen mukaan rakentaa suojakotelo valonl&hteen
ylapuolelle, jotta asennus olisi ollut riittdvan paloturvallinen. LED-tekniikan myota

tama vaatimus on kaytannossé poistunut kokonaan.

Pienentynyt tilantarve on luonut paljon uusia mahdollisuuksia alasvalojen sijoitte-
luun. Valaisimien lisdys on yleenséa verrattain helppoa jalkikateen. LED-alasvalo-
jen malleja ja seké teho- ettd savyvaihtoehtoja on saatavilla lukuisia eri vaihtoeh-
toja. Valaisinten tehot alkavat muutamasta watista jatkuen aina kymmeniin wat-

teihin. Tyypilliset varilampdétilat ovat yleensa 2700—4200 kelvinia.

Valonjaon kannalta seka toteutusmielessa tama tyyppi soveltuu parhaiten verrat-
tain pieniin tiloihin eli yksittaisiin huoneisiin ja vastaaviin. Huonona puolena alas-
valoissa voidaan pitaa sen tarvetta koteloidulle kattorakenteelle. Nain ollen sita
ei siis voida normaalisti kayttaa ilman kotelointeja esimerkiksi suoraan betonipin-
noilla. Esimerkiksi Winled Lilja 18 W -alasvalo tuottaa yli 1200 lumenin valovirran

mutta vaatii vain 35 mm upotussyvyyden kattopinnasta lukien (Kuva 9).

Kuva 9. Winled Lilja 18 W -alasvalo (Winled 2016.)
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5 VALAISTUKSEN SANEERAUSPROJEKTI

Oulun Sahko- ja Teletekniikka sai loppukevaasta 2016 toimeksiannon toteuttaa
nykyaikainen LED-toimistovalaistus Technopolis Oyj:lle. Valaistuksen saneeraus
toteutettiin kokonaispalveluna niin kutsutusti "avaimet kateen” -periaatteella. Toi-
mitukseen kuului séhkésuunnittelu, laitehankinnat, asennus ja kayttéénotto lop-
pudokumentteineen. Kohteena oli Oulun Elektroniikkatie 2:ssa sijaitsevan Tech-

nopoliksen omistaman toimistorakennuksen yksi kerros kokonaisuudessaan.

Kohde koostui avotoimistosta, neljastd neuvotteluhuoneesta, laboratoriotilasta,
kahdesta ryhmatydtilasta, kahdesta puhelujen hoitoon tarkoitetusta pienesta ti-
lasta seka kaytava- ja sosiaalitiloista. Tilat oli alkujaan myds suunniteltu toimisto-
tiloiksi, mika osaltaan helpotti projektin toteutusta. Tiloihin tehtiin tarvittavat sei-
namuutokset tulevan vuokralaisen toiveiden mukaan. Sahkotyot toteutettiin tila-
muutosten ja pintojen uusinnan kanssa yhta aikaa. Kokonaisuudessaan sanee-

rattavan tilan koko oli yhteensa noin 700 kem?.

5.1 Aikataulu

Projekti toteutettiin kokonaisuudessaan nopealla aikataululla kesan 2016 alussa
siten, etta projekti alkoi toukokuun 23. paiva ja loppukayttdja sai ottaa tilat kayt-
toonséa heindkuun 1. paivdan mennessa. Viimeistelytoita tehtiin viela osittain asi-
akkaan muuton jalkeenkin johtuen kalusteiden asennusten viivastymisesta, mika
hieman vaikutti my6s valaisinten sijoitteluun ja valaistusohjausjarjestelman séa-

toihin.

Kireasta aikataulusta johtuen myos kohteen yksityiskohtainen suunnittelu taytyi
seka aloittaa ettd saada valmiiksi paapiirteittain heti toukokuun viimeisella viikolla
projektin alettua. Nain paastiin hyvaksyttamaan seka tilaamaan tarvittavat valai-
simet ja tarvikkeet ajoissa. Useissa valaisimissa on jopa 3-5 viikon toimitusaika,

joten aikataulullisesti tama tuli huomioida heti alkuvaiheessa.
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Kohteeseen laadittiin tydmaa-aikataulu, josta selvidéa projektin eri vaiheet paiva-
kohtaisesti. Aikataulusta laadittiin ensin karkea versio, joka paivitettiin lopuksi
vastaamaan toteutunutta jarjestysta (Liite 2). Itse valaistusjarjestelman sanee-
raus toteutui yhté aikaa tilamuutosten kanssa, joten asennuksissa tuli huomioida
myo6s rakennuspuolen aikataulut. Esimerkiksi pintojen maalaukset ja alakattojen
asennukset taytyi ottaa huomioon aikataulua laadittaessa, jotta valtyttiin vaaralta

tyojarjestykselta.

5.2 Tavoitteet

Ensisijaisena tavoitteena oli luoda loppukéayttajalle eli vuokralaiselle tehokas,
edustava, viihtyisa seka hyvin toimiva tydymparistd asiakkaan maaritteleman ai-
kataulun sekd annetun budjetin puitteissa. Samalla nykyaikaistamalla vanhentu-
nutta valaistustekniikkaa energiatehokkaammaksi tavoiteltin myos merkittavia
saastoja kiinteiston omistajalle alenevien sahkonkulutuksen ja huoltokustannus-
ten muodossa. Projektin avulla tavoiteltiin siis kayttémukavuutta, kustannussaas-

t6a seka lisdarvoa itse kiinteistolle, sen omistajalle ja vuokralaiselle.

Projektin avulla haluttiin tutustua myos uuden tekniikan mukanaan tuomiin mah-
dollisuuksiin seka mahdollisiin ongelmakohtiin ja niiden ratkaisuihin. Yhtené osa-
tavoitteena oli hankkia tarvittavaa tietotaitoa ja kokemusta OSTT:lle DALI-ohjat-
tujen LED-valaistusjarjestelmien toteutuksesta seka luoda pohjaa vastaaville pro-

jekteille tulevaisuudessa.
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6 PROJEKTIN SUUNNITTELU

Projektin suunnittelu rajattiin heti alkuvaiheessa koskemaan vain toimistoraken-
nuksen yhta kerrosta, kuitenkin siten, etta jarjestelméan laajennus on mahdollista
myos jalkikateen. Talléin mahdollisesti myohemmin muihin tiloihin tehtavat va-
laistusjarjestelmien muutokset ovat helpommin integroitavissa yhteen suurem-

paan kokonaisuuteen.

Varsinainen valaistussuunnittelu paatettiin aloittaa kartoittamalla nykytilanne ja
maarittelemalla eri toteutusvaihtoehtoja asiakkaan toiveiden, sisatilojen valais-
tusta koskevan standardin SFS-EN 12464-1 seka budjetin mukaan. DALI-vayla-
kaapeloinnin suunnittelussa tuli ottaa huomioon vaylan maksimi pituus janniteale-
neman kannalta. Valmistajan ohjeen mukaan voidaan kayttdd maksimissaan 300
m yhteenlaskettua virtapiiria kaytettaessa 1,5 mm?2:n kuparikaapelointia (Helvar
Oy 2016). Kaapeloinnit, valaisimien sijoitus ja asennustekniset yksityiskohdat
suunniteltiin paaosin kohteessa paikan paalla. Talldin pystyttiin saamaan maksi-

mihyoty jo olemassa olevista valaistus- ja kaapelireittijarjestelmista.

Suurin yksittdinen maaraava tekija valaistussuunnittelussa oli se, ettei rakennuk-
sessa kaytetyn alaslaskukaton peltisia alakattolevyja ollut enéé saatavilla alku-
perdisella varisavylla. Koska kaytavien vanhat pienloistelamppuvalaisimet oli
asennettu upottamalla alakattolevyihin, tuli vanhat asennusreiat peittaa uusilla

valaisimilla siistin lopputuloksen saavuttamiseksi.

Sahkdkuvista piirrettiin ensin tydmaalla luonnokset kasin, minka jalkeen laadittiin
varsinaiset suunnitelmat CADS-planner 17 -ohjelmiston avulla. Jérjestelylla ta-
voiteltiin ajansaastod, jota myos saavutettiin. Suunnittelupohjana kaytettiin tilaa-
jalta saatuja kohteen alkuperaisia sahkdsuunnitelmia. Asennusten valmistuttua
sahkokuvat paivitettiin toteutuneiden asennusten mukaan ja toimitettiin lopulliset

versiot tilaajalle.
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6.1 Suunnittelua koskeva standardi

Suunnittelu toteutettiin valaistusta koskevan SFS-EN 12464-1 -standardin mu-
kaan, jossa maaritella&n sisatyotilojen valaistusvaatimukset normaalinékokykyis-
ten henkildiden nakétehokkuuden ja -mukavuuden kannalta. Alkuperainen jul-
kaisu on vuodelta 2002 ja voimassa oleva versio standardista on péivitetty
vuonna 2011. Standardin tulkinnan apuna toimi ST-kortti 58.02 "Valaistuksen to-
teutus standardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti” vuodelta 2013. Kortissa mé&aéri-

telladn valaistusympariston suunnitteluperusteissa seuraavaa:

"Hyvéssa valaistuksessa on valaistusvoimakkuuden liséksi taytetty myos
laadulliset ja maaralliset tarpeet. Valaistusvaatimuksien tayttamiseksi tulisi

seuraavien kolmen perustarpeen tayttya:

e Nakomukavuus, jolloin tyontekijd kokee valaistuksen vaikuttavan

positiivisesti hyvinvointiinsa.

e Nakotehokkuus, jolloin tyontekijat pystyvat suoriutumaan
tehtavastaan myos vaativissa olosuhteissa ja pitempien jaksojen

aikana.

e Turvallisuus.

Tarkeimmat valaistusymparistéon vaikuttavat tekijat ovat

luminanssijakauma

e valaistusvoimakkuus

e valon suuntaus

e valon vaihtelevuus (valon tasot ja vari)

e valon vari ja sen varintoisto-ominaisuudet
e haikaisy

e valkynta
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Standardi SFS EN 12464-1 méaarittelee tilakohtaiset ohjearvot
valaistusvoimakkuudelle, kiusahaikaisylle, yleistasaisuudelle ja varintois-
tolle. Muut listassa mainitut tekijat maaritellaan yleisesti.” (ST 58.01 -Kkortti
2013))

Standardin tilakohtaisessa valaistusvoimakkuuksien taulukossa maaritellaéan toi-
mistotilassa tehtavélle tietotekniikkatyolle vahintaan 500 luxin valaistusvoimak-
kuus (Liite 3). Lisdksi tulee huomioida standardin vaatimukset valitttman lahiym-
pariston valaistusvoimakkuuksien suhteen (Taulukko 1). (ST 58.01 -kortti 2013.)

Taulukko 1. Tybalueen valaistusvoimakkuuden riippuvuus lahiympariston valais-
tusvoimakkuudesta (ST 58.01 -kortti 2013.)

Tydalueen Vilittdman lihiympanston

valaistusvoimakkuus Ix valaistusvoimakkuus Ix

= 750 R00

500 300

300 200

200 150

2 200 sama vaatimus kuin

tvdalueella

6.2 Lahtokohdat ja asiakkaan vaatimukset

Kartoitusta tehtaessa selvisi, etta alkuperdinen valaistus oli toteutettu kaytavien
ja neuvotteluhuoneiden osalta kattoon upotetuilla, Philipsin valmistamilla 2x18 W
-pienoisloistelamppuvalaisimilla, joiden valotehot ja valontoisto-ominaisuudet
ovat heikohkoja verrattuina nykytekniikalla toteutettuihin LED-valaisimiin (Kuva
10). Ainakin ndma valaisimet tulisi siis uusia kokonaisuudessaan, koska korvaa-
via valonlahteitd on huonosti saatavilla tahan valaisintyyppiin ja koska osa valai-

sinten liitAntalaitteista oli rikki.
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Kuva 10. Kaytavatilojen vanhat pienloisteputkivalaisimet

Avotoimistotilojen valaistukseen oli puolestaan kaytetty Philipsin valmistamia T5-
loisteputkitekniikkaa hyddyntéavia riippuvalaisimia. Naiden valaisinten valoteho on
hieman parempi ja valonldhteet ovat paivitettavissa LED-tekniikkaan. Kaytavien
ja avotoimiston valaisimia ohjattiin aikaohjelmalla VAK-keskuksen kautta seka
painonapeilla ohjelmallisen paallaoloajan ulkopuolella. Neuvottelutilojen valai-

simien ohjaus oli toteutettu perinteisella kytkinohjauksella.

Tilaaja maaritti valaistuksen uusimiselle seuraavat yksityiskohtaiset toiveet ja

odotukset, joiden pohjalta projektia lahdettiin toteuttamaan:

e Valaistusjarjestelméa tulee myds voida muokata helposti ja sen on

toimittava vahintaan lasnéolotunnistusperiaatteella.

¢ Olemassa olevia valaisimia taytyy hyddyntaa niiltd osin kuin se on

suinkin mahdollista kustannustehokkaassa mielessa.
e Valokytkimia pitda olla mahdollisimman vahan.

e Uusissa valaisimissa tulee kayttaa LED-tekniikkaa.
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e Koko valaistuksen varilampatilan on oltava 4000 k.

e Valaisinvaihtoehdot taytyy rajata tiettyyn hintaluokkaan, jotta ennalta
maaritelty budjetti ei ylity.

¢ Neuvottelutilojen kayttbastetta pitéda voida seurata

valaistusohjausjarjestelman avulla.

e Tilat on voitava ottaa kayttoon suunnitellussa aikataulussa.

6.3 Eri toteutusvaihtoehdot

Seuraavaksi laadittin kaksi eri toteutusvaihtoehtoa. Ensimmaisesséa vaihtoeh-
dossa kaikki valaisimet olisi vaihdettu DALI-valaisimiksi ja otettu mukaan uuteen
ohjausjarjestelmaan, mukaan lukien myds avotilojen T8-loisteputkitekniikalla to-
teutetut riippuvalaisimet. Taméa vaihtoehto kuitenkin hylattiin jo alkuvaiheessa,

koska todettiin kustannuksien nousevan liikkaa suhteessa annettuun budjettiin.

Nain ollen paadyttiin toiseen vaihtoehtoon, jossa korvataan kaytava- ja neuvotte-
lutilojen pienloisteputkivalaisimet LED-paneeleilla. Muihin tiloihin, joihin ei voi ra-
kenteellisista syista asentaa paneelivaloja, asennetaan joko LED-riippuvalaisimia
tai LED-alasvaloja. Lisaksi rakennetaan DALI-valaistuksenohjausjarjestelma vain
uusille valaisimille, joita tdssd versiossa on yhteensd 51 kpl. Olemassa olevat
avotilan riippuvalaisimet huolletaan ja muutetaan perinteiselle, paikalliselle las-

naolotunnistuksella varustetulle ohjaukselle.

Asiakkaan asettamien toiveiden puitteissa valittiin valaistusohjausjarjestelmaksi
Helvar Oy:n toimittama DALI. DALI-jarjestelmén avulla pystytdéan tayttamaan
kaikki edellisessa luvussa mainitut toiveet, mukaan lukien myds neuvottelutilojen
kayttdasteen seuranta. Lisaksi jarjestelméan modulaarisuus sallii asteittaisen laa-
jentamisen ja nain ollen se soveltuu erinomaisesti vaiheittain eteneviin kunnos-

tusprojekteihin.

Nykyinen VAK-aikaohjausjarjestelma poistetaan kaytostd kokonaan saneeratta-
valta alueelta. Valaisinhuollon yhteydessé valaisinten loisteputkien vérisavy vaih-

detaan 3000 kelvinistd 4000 kelviniin, milla saadaan my6s parannettua hieman
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vanhojen valaisimien valontoistoa seka koko toimiston yleisilmetta raikkaam-
maksi. Riippuvalaisimet voidaan mydhemmin niin halutessa paivittaa myos LED-

tekniikalle vaihtamalla valonlahteet.

6.4 Muunneltavuus

Valaistussaneeraus haluttiin toteuttaa kaikilta osiltaan siten, etta jarjestelméa on
helppo muokata myds jalkikateen esimerkiksi uusien seinamuutosten takia. Pe-
rinteisilla kytkinohjauksilla toteutettavat valaistusjarjestelmat on muutoksia tehta-
essé lahes aina uudelleenkaapeloitava, joten osittain myods tasté syysta paadyt-
tiin valitsemaan ohjelmallisesti toteutettu valaistusohjausjarjestelmé. Ohjelmalli-
sessa ohjausjarjestelméssa ei johdotusmuutoksia yleensa tarvita seindmuutok-
sia tehtaessa. Sen modulaarinen rakenne mahdollistaa my0s jarjestelméan asteit-

taisen laajentamisen, vaikka koko rakennukseen niin haluttaessa.

Taman projektin osalta muutoksiin varauduttiin mitoittamalla DALI-jarjestelma si-
ten, etta valaisimia voidaan lisata helposti. Kaytannossa DALI-aliverkkoja luotiin
yhteensa kolme, jossa jokaisessa on 64 osoitetta, mutta kaytbéssa on vain 2/3
osoitekapasiteetista. Nain toteutettuna jarjestelmaan voidaan myéhemmin lisata
valaisimia tai sensoreita mihin tahansa haluttuun kohtaan. Lisays tapahtuu yksin-
kertaisesti johdottamalla lisattavat komponentit lahimmalle vaylan jakorasialle ja
tekemalla tarvittavat muutokset ohjelmallisesti ohjausjarjestelmaan.
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7 PROJEKTIN TOTEUTUS

Valaisinsaneerausprojektin toteutus alkoi toukokuun lopussa 2016 kohteen va-
laistussuunnittelusta, jossa méaariteltiin toteutustapa, resurssit ja kaytettavat kom-
ponentit. Kadytannon asennustdiden jalkeen suoritettiin jarjestelman kayttoénotto
ja ohjelmointi. Kaytannon toteutus tehtiin suunnitellun aikataulun (Liite 2) mukaan
siten, etta tyodjarjestys olisi asennusteknisesti mahdollisimman sujuvaa ja teho-
kasta. Varsinaiseen asennustyohon osallistui lisakseni kaksi muuta séhkdasen-

tajaa.

7.1 Valitut valaisimet

Valaisimien valinta perustui suurimmaksi osaksi OSTT:n omiin kayttokokemuk-
siin tietyistd LED-valaisimista seka asiakkaan maarittamiin toiveisiin ja budjettiin.
Valaisintyyppien valinnassa jouduttiin ottamaan huomioon myads eri tilojen vaih-
televat kattopinnat seka talotekniikan, kuten ilmanvaihdon, viema asennustila.
Tasta johtuen projektissa paadyttiin kayttamaan kaikkiaan kolmea eri valaisin-

tyyppia tilakohtaisen parhaimman soveltuvuuden periaatteella.

Valaisinvalinnat tehtiin kolmen eri valmistajan malleista ja hyvaksytettiin lopuksi
tilaajalla. Kaikkien valaisinten valonlahteiden varilampdétilaksi valittiin 4000 kelvi-
nia asiakkaan toiveiden perusteella. Asiakkaan omiin, myohemmin asennettaviin
valaisimiin varauduttiin asentamalla kaksi neljan metrin DALI-virtakiskoa halut-

tuun kohtaan avotoimistoon.

Kaytavien seka kahden neuvottelutilan valaisimiksi valittin Exaktor Moln Bas
LED -paneelit (Kuva 11). LED-paneeli tuottaa 38 watin sahkéteholla 3100
lumenin valovirran ja paneelin runkorakenteen ansiosta valon tasaisuus seka
haikaisynesto ovat erinomaiset (Proton 2016). Kyseisessa valaisimessa
kaytetaan Helvar Oy:n valmistamaa, laadukasta DALI-liitantalaitetta. Yhtena
valintakriteerin& oli myds valaisimen erittain siro ja ohutrakenteinen runko. Sen

ansiosta asennettavuus on hyva seka tilantarve pieni.
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Kuva 11. Exaktor Moln Bas LED -paneeli asennettuna avotoimistoon

Ryhmatyotilojen seka puheluiden hoitoon tarkoitettujen tilojen valaisimiksi valittiin
Winledin valmistamia liris-sarjan alasvaloja 10 ja 13 watin tehoisina (Kuva 12).

Kuva 12. Winled liris 10 W / 4000 k -valaisin asennettuna puhelujen vastaanot-

toon tarkoitettuun tilaan
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Koska kyseisten pienten tilojen alaslaskukatoissa oli my6s paljon muuta tekniik-
kaa, kuten ilmastointiputkia ja jadhdytyselementteja, taytyi valaisinten olla myo6s
pienid kooltaan. Pienestéa fyysisesta koostaan huolimatta liris-sarjan valaisimet
ovat kuitenkin tehokkaita. 13 watin malli tuottaa jopa 920 lumenin valovirran (Win-
led 2016).

Kahteen neuvottelutilaan, joissa ei ollut alaslaskettua kattoa, p&atettiin valita riip-
puvalaisimet. Valaisinmalliksi valikoitui Phlilips CorelLine surface SM120V
LED34S/840 W20L120V -valaisin. Valintaa puolsi kyseisen valaisimen nykyaikai-
nen muotoilu seké hyva saadettavyys ja valontoisto. Valaisimen sahkéteho on 29
W ja se tuottaa 3400 lumenin valovirran (Philips 2016). Valaisin voidaan asentaa
pinta-asennuksena suoraan kattoon tai kuten tassa tapauksessa ripustamalla

vaijereilla (Kuva 13).

Kuva 13. Philips CoreLine LED34S/840 -valaisimet asennettuina neuvottelutilaan
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7.2 Asennustyot

Asennusty6t alkoivat purkuvaiheella, jossa vanhat kaytavavalaisimet irtikytkettiin
ja irrotettiin alakattolevyista seka purettiin valaisimia syottaneet kaapeloinnit.
Seuraavaksi asennettiin kaytaville uudet LED-paneelit (Kuva 14), seka DALI-jar-
jestelman sensorit sahkdsuunnitelman mukaan (Liite 4). Kaikkiaan kaytaville

asennettiin 33 LED-paneelia, yksi multisensori ja kolme mikroaaltotutkaa.

Kuva 14. LED-paneelit asennettuina

Kaytavaasennusten jalkeen vaihdettiin neljan neuvottelutilan valaisimet uusiin.
Kahteen alaslaskukatolla varustettuun neuvottelutilaan asennettiin samanlaiset
LED-paneelit kuin kaytavillekin. Paneeleita tuli naihin tiloihin yhteensa kahdek-
san, eli nelja kumpaankin neuvotteluhuoneeseen. Kahteen muuhun neuvotteluti-

laan asennettiin kaksi Philipsin CoreLine LED -riippuvalaisinta/tila.

Puhelujen hoitoon tarkoitettuihin kahteen pieneen tilaan asennettiin alasvaloja
yksi/tila. Hieman naita tiloja isompiin kahteen ryhmatyotilaan asennettiin puoles-
taan kaksi tehokkaampaa alasvaloa/tila. Kaikkiaan LED-alasvaloja asennettiin
kuusi kappaletta. Lisaksi kaikkiin tiloihin lisattiin DALI-jarjestelman hyvan toimin-

nan seka kaytettavyyden kannalta tarvittavat kytkimet ja sensorit tilakohtaisesti
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suunnitelmien mukaan (Kuva 15). Ryhmakeskuksiin asennettiin kaksi Helvar Di-

gidim DALI -reititintéa seka poistettiin vanhat VAK-ohjatut valaistussyotot kaytosta.

Kuva 15. Helvar digidim 312 -multisensori asennettuna alaslaskukattoon

Kaikki uudet valaisimet ja sensorit kaapeloitin MMJ 5x1,5S -kaapelilla olemassa
olevia johtoreitteja hyddyntaen. Jokaisessa valaisinta syottavassa kaapelissa kul-
kee myods DALI-vayla kahta johdinta pitkin 230 voltin syéttéjannitejohtimien li-
saksi. Talloin erillista vaylakaapelointia ei tarvita, mika puolestaan nopeutti itse
asennustyota. Valaisimet jaettiin kolmeen erilliseen kaapelointiryhm&én DALI-
vaylien mukaan. Kaapelit rasioitiin jokaisen valaisimen kohdalle, jotta jarjestel-

maan on helppo lisaté valaisimia tai jarjestelmasensoreita myos jalkikateen.

Avotoimistojen vanhat, kayttoon jaavat riippuvalaisimet huollettiin vaihtamalla uu-
det loisteputket ja sytyttimet. Samalla huollon yhteydessa loisteputkien varisavy
muutettiin 3000 kelvinista 4000 kelviniin. Valaisinten ohjausta muutettiin energia-
tehokkaammaksi vaihtamalla perinteisten kytkimien tilalle lasn&olotunnistimet.
Nain valtytddn olemassa olevan valaistuksen tarpeettomalta paall&ololta tilojen
ollessa tyhjillaan.



39

7.3 DALI-jarjestelman konfigurointi

DALI-jarjestelman kayttoonotto ja konfigurointi tehtiin heti asennusten valmistut-
tua, jotta tilat saatiin mahdollisimman nopeasti asiakkaan kayttdon. Lopullinen
hienosaato konfigurointiin tehtiin asiakkaan muutettua, jolloin kaikki saatéihin vai-

kuttuvat seikat, kuten kalusteiden sijoittelu, olivat saaneet lopullisen muotonsa.

DALI-jarjestelman kayttoonotto tehtiin Helvar Designer -ohjelmiston (Kuva 16)

avulla seuraavassa jarjestyksessa:

e Vaylien nimeaminen

e Laitteiden tunnistaminen indikoinnin avulla ja uudelleen nime&aminen
e Laiteosoitteiden jarjestely nimien mukaan

e Valaistusryhmien luonti

e Liiketunnistus- ja vakiovalotoimintojen luonti

n ELEKTRONIIKKATIE 2 - ELEKTRONIIKKATIE 2.design - Helvar Designer

: File Edit View Inset Tools Window Help
y

Devices
=- ELEKTRONIIKKATIE 2
=@ JK-A41 @ 129.130
. =-®g Kaytavit eteld @ 129.130.1
A led-paneeli 1.1 @1
A led-paneeli1.2 @2
- led-paneeli 1.3 @ 3
. led-paneeli 1.4 @ 4
A led-paneeli1.5@5
..... R led-paneeli 2.1 @6
. B led-paneeli22 @7
Kuva 16. DALI-osoitteiden muodostus
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Vaylat nimettiin sen mukaan, missa ryhméakeskuksessa reititin sijaitsee ja mita
aluetta vaylat koskevat. Kaikkiaan reitittimia asennettiin kahteen ryhmakeskuk-
seen, yksi kumpaankin. Naista toinen oli kaksi vaylaa sisaltava Helvar Digidim
910 -malli, toinen yhden vaylan Helvar Digidim 905 -malli. Reitittimiin merkittiin
uudet, ohjelmallisesti muutetut IP-osoitteet tunnistamisen helpottamiseksi ether-
net-verkossa (Kuva 17). Taman jalkeen suoritettiin laitteiden tunnistus ohjelmis-
ton indikointitoiminnon avulla, joka kaytanndssa vilkuttaa ohjelmasta valittua va-

laisinta tai sensorin indikointiledia.

Kuva 17. Helvar digidim 905 -reititin asennettuna ryhméakeskukseen

Laitenimeaminen tehtiin valaisimien osalta niin kutsutulla matriisimallilla, jossa
jokaiselle maaritetaan yksiléllinen sijainti pohjakuvan perusteella. Ensimmainen
numero laitekuvaustekstin jalkeen ilmoittaa rivin numeron. Numerointi tehtiin nou-
sevaksi ylhaaltd alaspain. Seuraava numero pisteen jalkeen ilmoittaa paneelin
jarjestyksen rivilla vaakasuunnassa. Tassa yhteydessa numerot luetaan vasem-
malta oikealle. Viimeinen numero laiteosoitteen perassa on ohjelman antama,
vaylalaitteen jarjestysnumero. Selvyyden vuoksi uudelleen nimetyt laiteosoitteet
jarjesteltiin matriisinumeroiden mukaan nousevaksi (Kuva 16). Sensorit ja painik-

keet nimettiin fyysisen sijaintinsa tilatunnuksen mukaan.
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Ohjelmaan luotiin toiminnan kannalta tarvittavat valaistusryhmat tilakohtaisesti
seka liitettiin niihin halutut valaisimet, sensorit ja painikkeet. Liiketunnistimille ja
muille sensoreille tehtiin halutut ohjelmalliset toiminnot, kuten aikahimmennykset,
sekad saadettiin toiminta-aikojen rajat. Vakiovalotoiminnolle luotiin yksi iso, niin
kutsuttu "master”-ryhma, johon kuuluivat kaikki avotoimiston valaisimet. Taman
ryhman valaistustasoa saadetaan ulkoa tulevan valon mukaan valoisuusanturin
tiedon perusteella. Valmiista ohjelmasta luotiin myds varmuuskopio mahdollisia

vikatilanteita varten.

Asiakkaan muuton ja tilojen kalustuksen jalkeen saadettiin viela jarjestelman va-
kiovalotaso. Kaytannossa LUX-mittarilla tehdyilla valaistusvoimakkuuden mit-
tauksilla selvitettiin, milla himmennysasteella haluttu valaistustaso saavutetaan
(Kuva 18). Nain saatiin maariteltya, mik& himmennysaste valaistusohjausjarjes-
telman vakiovalo-ohjauksen tavoitetasoksi tulee asettaa, jotta saavutetaan stan-
dardin SFS-EN 12464-1 vaatimat 500 luxia kyseisella tydalueella.

Kuva 18. LUX-tasojen mittaus
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7.4 Haasteet

Alkuvaiheessa DALI-jarjestelma oli tarkoitus toteuttaa yhdella reitittimell& ja myo6s
kustannusarvio oli laskettu silla oletuksella. T&ma kuitenkin osoittautui mahdotto-
maksi kohteeseen tutustuttaessa, koska ilmeni, etta olemassa olevia kaytava-
valaisimia syotetdan kahdesta eri ryhmakeskuksesta omilla ryhmilla. Néin ollen,
koska kaytavavalaisimet sijoittuivat kahden ryhmakeskuksen alueelle, olisivat
keskusrajat sekoittuneet suunnitellussa yhden reitittimen jarjestelméassa.

Ongelma ratkaistiin lisddmalla myods toiseen ryhméakeskukseen DALI-jarjestel-
man reititin. Nain saatiin keskusrajat pidettya ennallaan ja selkeasti eriytettyina.
Tasta johtuen kustannukset tosin nousivat hieman, mutta toisaalta laajennusva-
raa tulevaisuuteen jai enemman kahden reitittimen jarjestelmalla. Kasvanutta oh-
jausjarjestelman kapasiteettia paastiin myaos yllattden hyédyntamaan kesken pro-

jektin toteutuksen asiakkaan toivomien valaisinlisdysten johdosta.

My0s kaytavien LED-paneeleiden mukana tilatut pintakotelot osoittautuivat kiin-
nitysrakenteensa takia soveltumattomiksi peltiseen alakattolevyyn (Kuva 19).

Kuva 19. Pintakotelo-ongelma
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Koska kotelo kiinnitetddn asennusalustaansa kahdella ruuvilla, jotka sijaitsevat

kotelon keskilinjalla, ei valaisimen paino jakaudu tasaisesti kattolevyyn.

Tasta johtuen valaisin olisi jaanyt irti pellista, mik& puolestaan ei ole ulkonadlli-
sesti hyvaksyttavaa. Ongelmaan I6ytyi kokeilujen kautta ratkaisu, jossa valaisin
kiinnitettiin suoraan peltiseen alakattolevyyn sapluunan avulla vaijeriripustuskiin-
nikkeita hyddyntaen. Nain saatiin paneelit kiinnittymaan tasaisesti (Kuva 20).

E
Kuva 20. Ratkaisu pintakotelo-ongelmaan

Omat haasteensa valaisinten hyvaan sijoitteluun lopputuloksen kannalta toivat
myos asiakkaan kalustussuunnittelun muutokset tyopisteiden ryhmittelyssa pro-
jektin edetessa. Suunnitelmat muuttuivat useaan kertaan ja lopulliset kalusteiden
paikat olivat selvilla vasta aivan projektin lopussa. Tasta johtuen valaisimien siir-
toja jouduttiin myds tekemaan, mika vei noin yhta tayttd kahdeksan tunnin tyo-

paivaa vastaavan ajan yhdeltd sahkdasentajalta.
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8 POHDINTA

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin kaytdnnéssa nykyaikaisen toi-
mistotilan valaistussaneerausprojekti energiatehokkaalla tekniikalla. Projektin
lopputuotteena syntyi mukautuva, tehokas mutta silti energiaystavallinen toimis-
tovalaistus. Opinnaytetyon avulla saatiin myds kerattya tietoa sekad kokemusta
alykkaan valo-ohjauksen komponenteista, jarjestelmarakenteesta ja ohjelmoin-
nista. Projektissa tuli vastaan myds muutamia kaytdnnon haasteita niin toteutus-
kuin suunnittelupuolellakin. Tama lienee enemman sdant6 kuin poikkeus taman-

kaltaisissa toissa ja kuuluu mielestani osaksi prosessia.

Tyon aikana selvisi, kuinka laaja aihe energiatehokkaan valaistuksen ohjaus on-
kaan talla hetkella. Valaistustekniikka ja valaistuksenohjaustekniikka ovat suu-
rimmassa murroksessa vuosikymmeniin yha kiristyvien energiamaaraysten takia.
asti reagoimaan asiaan ja kehittamaan uusia, tehokkaampia ratkaisuja. Uskon,

ettd tama aihealue tulee olemaan iso tyollistdja sahkoalalla l[&hivuosina.

Opinnaytetydssa nakyy tekijansa vahva, yli 13 vuoden asentajatausta, mista joh-
tuen asennusteknisiin yksityiskohtiin on kiinnitetty erityishuomiota. Kokemuk-
sesta tiedan, ettd yksityiskohtien huomioiminen voi ratkaista jopa koko urakan
kannattavuuden. Asia korostuu etenkin isoissa rakennuksissa, joissa samat ko-
konaisuudet toistuvat useasti. Asiakkaan edustajalta saatiin erityiskiitosta LED-
paneeleiden huomaamattomasta ja innovatiivisesta pinta-asennuksesta seka va-

laistusohjausjarjestelmén helposta muokattavuudesta myos jalkikateen.

Vaikka varsinainen projekti ja sen toteutus alkoivat jo toukokuun lopussa 2016,
lahti opinnaytetyon kirjallisen tuotoksen tekeminen kunnolla kayntiin vasta elo-
kuussa 2016. Toteutuksen kireéd aikataulu sek& muihin projekteihin liittyvat tyokii-
reet olivat yksi osasyy tdhan. Kaytettavissa olleen ajan niukkuus alkuvaiheessa
loi omat haasteensa itse opinnaytetyon tekemiseen. Prosessi oli kokonaisuutena

vaativa, mutta myds erittain antoisa ja opettavainen.
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Liite 1. DALI-viestin rakenne (Kallioharju 2012, 26,27)

DALI-sanoman viestikehys

Osoite (yhden tietyn liitantdlaitteen)

o [x|x[x|x|x x|t ]|+[¥[¥][¥[¥][~¥][¥][~][7]
Broadcast (kaikki liitédntalaitteet)

1 1‘1’1 1 l|1|1‘+“1'[‘1'|‘1'|T|Y|Y‘YlYl

Ryhma (tietyt liitAntalaitteet)

tfofoJzzlzfz[s]+|¥[v][v[x][x][x][¥][¥]
Osoitteellinen siirtyminen maadrdttyyn valaistustilanteeseen (go to scene)

OIX '.‘\'.IX .\CIK}Z 1—‘*’ 0[0 0 IIS[S SISI
Broadcast valaistustilanne (kaikkia liitdntdlaitteita koskeva)

1 lllTl 1‘1 1 1+|000 1|‘>|‘:‘S|‘>|
Ryhman valaistustilanne
1]ololz|z|z][z]1|+[o]o]o]1 [s]s]s]5]

KXKKXX esittdd yhden liiténtalaitteen 6-bitin osoitetta. Vaihtoehtoja on 64 kappaletta
YYYYYYYY esittda liitAntdlaitteelle lahetettdvaa 8-bitin kdskya. Vaihtoehtoja on 255 kappaletta
7777 esittaa ryhmén 4-bitin osoitetta. Jokainen liiténtalaite voi kuulua max. 16 ryhmaan

Valotaso osoitteelle (yhden tietyn liitantalaitteen)

0 | X | XX |X|X|X|0o|*|G|G|G|OG|G|G|G|G
Valotaso broadcastina (kaikki liitantalaitteet)

1 1 1 1 1 1 1 0| +|G |G |G |G |G |G |G |G
Valotaso ryhmalle (tietyt liitantalaitteet)

1 0 0| Z]|Z|2Z|Z|0 +| G| G|G|G|G|G|G |G

GGGGGGGG esittad ohjaimelta l1dhetettavaa 8-bitin valotasotietoa. Valotasoja voi olla 255,
joista 0 on OFF ja 254 on 100 prosentin valaistustaso

x|
Slicer 110
11111110+ 1111 1110
I Digidin Toolbos History =10],
N Destinalion Cormand | BuewFegh | Time andDate Hes |
g oo e e = B
[Count: 476 / |
4 @
1111 1111 + 0000 0000 Q@
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Liite 2. Tydmaa-aikataulu

Tyo6maa-aikataulu

23.5.2016 Valaistussuunnittelu
24.5.2016 Valaistussuunnittelu
25.5.2016 Purkutyot
26.5.2016 Purkutyot
27.5.2016 Purkutyot
30.5.2016 Kaapelointi
31.5.2016 Kaapelointi

1.6.2016 Kaapelointi

2.6.2016 Kaapelointi

3.6.2016 Kaapelointi

6.6.2016 LED-paneeleiden asennus

7.6.2016 LED-paneeleiden asennus

8.6.2016 LED-paneeleiden asennus

9.6.2016 LED-paneeleiden asennus
10.6.2016 LED-paneeleiden asennus
13.6.2016 Reitittimien asennus
14.6.2016 Reitittimien asennus
15.6.2016 Muut valaistusmuutokset
16.6.2016 Muut valaistusmuutokset
17.6.2016 Muut valaistusmuutokset
20.6.2016 Riippuvalaisinten asennus
21.6.2016 Alasvalojen asennus
22.6.2016 Alasvalojen asennus
23.6.2016 Sensoreiden asennus
27.6.2016 Ohjelmointi ja kayttéonotto
28.6.2016 Ohjelmointi ja kayttdonotto

7.7.2016 Vakiovalon saato
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Liite 3. Toimistotilojen tilakohtaisia raja-arvoja (SFS-EN 12464-1 2011)
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Liite 4. Saneeraustydmaan sahkoésuunnitelma
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