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Insin6orityd on tehty Granlund Oy:n toimeksiantona. Tydn tarkoitus oli selvittaa markkinoille
tulleiden PoE-valaistusjarjestelmien toimintaperiaatteet ja vertailla niita perinteisiin vaihtovir-
ralla toimiviin LED-valaistusjarjestelmiin. Tydssa tutkittin my0s yleisesti toimisto- ja liikera-
kennusten DC-sdhkonjakelujarjestelman etuja ja kannattavuutta valaistuksen nakokul-
masta.

PoE-valaistuksen toiminta perustuu tehon ja ohjaustiedon siirtoon samaa parikaapelia pitkin.
Jarjestelmaéa ohjaavat paivanvalo- ja lasn&olotunnistimet seka tilannekytkimet Ethernet-ver-
kon kautta. Kayttdliittyméa on selainpohjainen ja Ethernet-verkon kayttaminen mahdollistaa
myos langattoman ohjauksen esimerkiksi mobiililaitteilla.

Insin6orityd tehtiin lahinna Kirjallisuuden pohjalta. Lahdemateriaaleina kéaytettiin valaistus-
alan kasikirjoja, aihetta kasittelevia Internet-sivuja, tuote-esitteita, seminaariesityksia ja asi-
antuntijahaastattelua esimerkkikohteesta. Tyon lopussa esitetddn muutamia valaistustekni-
sid mittauksia ja valokuvia Séahkdkuva Oy:n Kotkan toimitiloista, jonne asennettiin ensim-
maisena Suomessa Redwood ILNS, PoE-valaistusjarjestelma ja joka otettiin kaytt6on syys-
kuussa 2015.

Tyo6ssa todettiin, ettd PoE-valaistuksen hydtysuhde on parempi kuin perinteisessa AC-sah-
konsyotolla toteutetussa LED-valaistuksessa, jos yksittédisen valaisimen teho on pieni ja va-
laisimien syottokaapelit eivéat ole pitkid. PoE-valaistusjarjestelmat ovat alykkaita loT-ympa-
ristbssa toimivia valaistuksenohjausjarjestelmia, jotka soveltuvat talla hetkella PoE-valai-
simien suhteellisen pienien tehojen vuoksi parhaiten matalien julkisten tilojen, kuten toimis-
tojen ja liikerakennusten sisdvalaistukseen. Tyon perusteella PoE-valaistus osoittautui ta-
loudelliseksi ja erittdin muuntojoustavaksi jarjestelmaksi. Sita voidaan siis suositella kaytet-
tavaksi myos tiloihin, joissa valaistukselta vaaditaan hyvaa ja monipuolista ohjattavuutta ja
muunneltavuutta.

Avainsanat PoE-valaistus, DC-valaistus, alykas valaistuksenohjaus, 10T
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This study was commissioned by Granlund Oy. The purpose of the study was to clarify the
principles of the middle market PoE-lighting systems and compare them to other traditional
AC lighting control systems. The study also examined benefits and profitability of DC power
distribution system use in commercial and office buildings’ lighting systems.

PoE-lighting system is based on the transfer of power and control data along the same
twisted-pair cable. The system is controlled by daylight and presence sensors and situation
switches via an Ethernet network. The user interface is browser-based and using the Ether-
net network also allows for a wireless control by mobile devices.

The study was made mainly on the basis of literature. As source material, lighting hand-
books, Internet sites, PoE lighting system brochures, expert interview and seminar presen-
tations were used. At the end, a few lighting measurements and photographs from the office
spaces of Sdhkokuva Ltd in Kotka, Finland, are presented. The first Redwood Intelligent
Lighting Network Solution in Finland, which was introduced in September 2015, was in-
stalled there.

It was established that the efficiencies of PoE lighting systems are better than conventional
AC LED lighting systems, if a single luminaire power is low and the power cables are not
long. PoE lighting systems are intelligent lighting control systems that operate in Internet of
Things environment. They are best suited for low public space interior lighting, such as of-
fices and commercial buildings, because of the small power of luminaires. On the basis of
this study, PoE lighting seems to be an economic and highly adaptable and flexible system.
It is therefore recommended in premises where good and versatile maneuverability and ver-
satility are required for lighting.

Keywords PoE-lighting, DC-lighting, smart lighting control, Internet of
Things
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LENI Lighting Energy Numeric Indicator. Kertoo rakennuksen vuotuisen valais-

tuksen energiankulutuksen tarkasteltavaa pinta-alaa kohden.

PD Powered Device. PoE-jarjestelmaan liitetty paatelaite, esimerkiksi PoE-va-
laisin.
PoE Power over Ethernet. Tekniikka, jossa laitteelle viedaan sahkonsyotto ja

tiedonsiirto samaa parikaapelia pitkin. Uusimman standardin IEEE 802.3at
mukaan yksittaisen laitteen suurin tehontarve saa olla 25.5 W jannitteella
50 VDC...57 VDC.

PSE Power Sourcing Equipment. Tehoa syottava laite PoE-jarjestelmassa, esi-
merkiksi PoE-kytkin.

PV Photovoltaic system. Aurinkopaneelijarjestelma.

PV+B Photovoltaic system + Battery storage. Aurinkopaneelijarjestelma lyijyak-

kuvarastoinnilla.

PWM Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio on tekniikka, jossa kuor-
man jannitettd sdadetddn muuttamalla pulssisuhdetta niin, etta laht6sig-
naalin keskiarvo yhden varahtelyjakson ajalta laskettuna on sama kuin mo-

dulointisignaalin arvo.

THD Total Harmonic Distortion. Harmoninen séard, joka muodostuu perusaallon
kerrannaisista. Se maaritelladn sarékomponenttien tehon suhteena koko

signaalin tehoon.

UPOE Universal Power Over Ethernet. Cisco Systems Inc. kehittdma jarjestelma,
joka mahdollistaa 60 W syottotehon paatelaitteelle.
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A
e ——

e

Metropolia



1 Johdanto

Kotitaloudessa valaistuksen energiankulutuksessa on péésty alle kymmeneen prosent-
tiin kodin séhkdenergiankulutuksesta [1]. Tahan ovat vaikuttaneet uudet LED-valonlah-
teet ja valaistusohjaustapojen kehittyminen ja automatisoituminen. Erilaisia komponent-
teja, kuten liikke- ja lasndolotunnistimia, kelloajastimia ja valoisuusantureita/hamarakytki-
mid on lisatty valaistusjarjestelmiin. Tasta huolimatta valaistukselta vaaditaan nykyaan
enemman ja kasvavien tarpeiden vuoksi on kehitetty monia erilaisia valaistuksenohjaus-
jarjestelmia. Lisaksi tiukentuneet energiavaatimukset asettavat valaisimille ja niiden oh-
jausjarjestelmille uusia vaatimuksia. T&ma on johtanut siihen, etté valonlahteiden ja va-
laisimien energiatehokkuuksia ja hydtysuhteita pyritddn parantamaan jatkuvasti. Nyky-
aan ei myoskaan riita, etta valaistus mahdollistaa vain hyvét olosuhteet ndkemisen kan-

nalta ja etta valaisimet sopivat esteettisesti ymparistéonsa.

Nykyajan trendi on suuntautumassa niin sanottuun ihmiskeskeiseen valaistukseen,
jossa valaistukselta halutaan yha enemman muuntojoustavuutta ja kayttajakohtaista eli
kayttajan, tilan ja tarkoituksen mukaista valaistusta. Naihin tarpeisiin pyrkivat vastaa-
maan muun muassa uudet markkinoille tulleet PoE-valaistusjarjestelmat, joiden toiminta

perustuu s&hkon ja ohjaustiedon siirtdmiseen yhta samaa kaapelia pitkin valaisimelle.

Valaistuksen lisdksi myds muita jarjestelmésovelluksia voidaan liittdd PoE-jarjestelmiin.
Tallaisia sovelluksia ovat muun muassa IP-kameravalvontajarjestelmat, hoitajakutsujar-

jestelmat, rakennusautomaatiojarjestelmat ja moottoriohjausjarjestelmat. [2.]

Talla hetkella voimassa oleva standardi IEEE802.3at (POE+) estdd monien potentiaalis-
ten jarjestelmien integroinnin PoE-jarjestelmien kanssa johtuen standardin asettamista
tehorajoituksista. Tasta syystd markkinoille on ilmaantunut valmistajien itse kehittamia
jarjestelmakohtaisia PoE-sovelluksia, kuten UPOE (Cisco systems Inc.) valaistukselle ja
NPD 6001-A (Bosch security systems) IP-kameravalvonnalle, jotka mahdollistavat suu-

remman sahkoétehon sy6ton paatelaitteille, kuin mitéa voimassa oleva standardi sallii. [3.]

Vaikka LED-valaistuksen energiatehokkuus on hyvin dokumentoitua ja tutkittua, niin
edelleen tehokkain valaistustapa on jatkuva keskustelun aihe. Eras uusimmista ilmigista

valaistusalalla onkin DC LED-valaistuksen tuleminen markkinoille. [3.]



Insin6oritydn alussa keskitytddn valaistustekniikan perussuureisiin, lakeihin ja laskenta-
menetelmiin, jotka luovat pohjan liitteissa esitettyjen valaistusteknisten mittaustulosten
tarkasteluun. Naiden jalkeen seuraa luvut hyvasté valaistuksesta, joissa on pyritty kerto-
maan muun muassa valaistusvaatimuksista nakemisen kannalta ja valaistuksen vaiku-
tuksesta ihmiseen. Taté seuraa Yhdysvaltalaisen yliopiston tekeméan tutkimusraportin
esittely tasavirtapiirien ja vaihtovirtapiirien vuosittaiskustannusten vertailusta rakennus-
ten valaistuksessa. Taman jalkeen kerrotaan PoE-jarjestelmista valaistuksessa ja lo-
puksi esitellaan markkinoilla oleva Redwood ILNS-valaistusjarjestelma. Liitteissa esitel-
l[&an valaistusteknisia mittaustuloksia Sahkokuva Oy:n Kotkassa sijaitsevasta toimis-

tosta, jonne asennettiin ensimméaisena Suomessa Redwood ILNS-valaistusjarjestelma.

Yritysesittely

Granlund Oy on suomalainen suunnittelu- ja konsultointialan asiantuntijakonserni, jossa
tydskentelee yli 700 asiantuntijaa yhteensa 19 toimistossa. Yritys on perustettu vuonna

1960, ja paékonttori sijaitsee Helsingin Malmilla.

Palvelualueisiin ja tarjontaan kuuluvat talotekniikkasuunnittelu, kiinteistd-, energia- ja
ymparistbasioiden konsultointi ja ohjelmistot, kuten yllapidon hallintajarjestelma seka eri-
laiset suunnitteluun liittyvét tietokanta- ja laskentasovellukset ja energianlaskennan oh-
jelmistot.

Yrityksella on ollut sertifioitu laatujarjestelma (RAKLI-SKOL-ATL) vuodesta 1998 lahtien
(tytaryhtiot 1999). RALA-sertifiointi (vuoden 2011 loppuun asti nimeltaan RAKLI-SKOL-
ATL-arviointimenettely) varmistaa osaltaan, etta yrityksen toimintajarjestelma tayttaa ar-
viointiperusteiden vaatimukset, sovittuja menettelyja sovelletaan kaytanndssa ja yrityk-

sen toimintaa kehitetaan.

Granlund Oy on my@s asettanut itselleen "Granlund 2020”-strategian, jonka tavoitteena
on hakea vahvaa kasvua niin kotimaassa kuin kansainvalisilla markkinoilla. Strategian
keskiossa ovat hyvinvointi ja kansainvalisyys. Granlundin visio on myods kehittaé koko

suunnittelu-ja konsultointialaa eteenpdin.



2 Valaistustekniikan perussuureet ja -lait

Valo on séhkdmagneettista séteilyd, jota kuvataan aalto- ja kvanttiteorioiden avulla. Sah-
kbmagneettisen séteilyn aallonpituusalue ulottuu lahes nollasta aarettomaan, mutta na-
kyvan valon alue on vain 400...760 nm, eli kyse on varsin pienesta alueesta (kuva 1).
Kaikki fotometriset suureet onkin painotettu silman valoherkkyyden mukaan. Nakyvan
valon lisdksi ihminen voi aistia infrapunasateilya lampona, mutta kaikki muut séhkémag-

neettiset sateilyt ovat ihmisen aistimusalueen ulkopuolella. [4, s.13-14.]

Violetti Sininen Vﬂ]vea Keltainen Punainen
380 400 500 600 700 760 Aallonpituus (nm)
Néikyva
séteily
'
v-séteily . Rig-sateily UV-siteily IR-sateily Radmaal,‘pl
0™ 10" 10" 10°* 10° 10" 10 1 10 10*

Aallonpituus (m)

Kuva 1. Sdahkémagneettisen sateilyn spektri ja sen nakyva osa [4, s.13.].

2.1 Valaistusvoimakkuus E

"Valaistusvoimakkuudella ja sen jakaumalla tybalueella ja sitd ympardivalla alueella on
suuri merkitys sille, kuinka nopeasti, turvallisesti ja miellyttavasti henkil6 hahmottaa na-

kétehtavan ja suoriutuu siitd.” [5, s.16.]

Keskim&arainen valaistusvoimakkuus tietyllda alueella maaritetdan kaikista suunnista tu-

levien valovirtojen @ ja valaistavan pinta-alan avulla.

Valaistusvoimakkuuksia voidaan laskea horisontaalisesti (vaakapinnat) tai vertikaalisesti

(pystypinnat); yleisempaa on laskea horisontaalinen valaistusvoimakkuus. Pisteméisen



valonlahteen synnyttama valaistusvoimakkuus pienenee valovirran tulokulman 6 kasva-
essa lAhemmaksi 90:48 astetta. Matemaattisesti tdmé esitetddn Lambertin kosinilain

avulla. Valaistusvoimakkuuden yksikko on luksi eli lumen per neliometri (Im/m?).

Valaistusvoimakkuuden laskentaan ja mittaamiseen méaéritetaén arviointiruudukko stan-
dardin SFS-EN 12464-1 kohdassa 4.4. [5, s.22]:

Tybalueelle (-alueille), valittémaan lahiymparistodn (valittdmille [&hiymparistéille)
ja tausta-alueelle (-alueille) on laadittava arviointiruudukko osoittamaan pisteet,
joissa valaistusvoimakkuusarvot lasketaan ja varmennetaan. Ruudukon ruutujen
suositeltava muoto on suunnilleen nelid, ruudukon ruudun pituuden suhde levey-
teen tulee olla valilla 0,5...2 (katso myds EN 12193 ja EN  12464-2). Ruudukon
koko saa olla enintaan:

p = 0,2x5°810(4)
misséa
p<s10m

d laskenta-alueen suurempi mitta (m), kuitenkin, jos pidemman sivun suhde lyhy-
empaan on 2 tai enemman d muuttuu alueen lyhyemmaksi sivuksi, ja

p on ruudukon arviointipisteiden suurin etaisyys (m).
Mittaa vastaava pisteiden lukuméaéra on suhteesta d/p saatava lahin kokonaisluku.

HUOM. 1 Ruudukon pisteiden etéisyydet eivat saisi olla samat kuin valaisinvalit.

2.2 Luminanssi L

Luminanssi kuvaa kuinka kirkkaana jokin kohde nékyy eli se ilmaisee kohdekappaleen
pinnan valotiheyden. Se on ainoa valaistustekninen suure, jonka ihmissiima nakee, silla
nakeminen perustuu padasiassa luminanssikontrastiin. Luminanssin yksikké on kandela

per nelibmetri (cd/m2).

Lamppujen pintaluminanssi voi olla suuri ja aiheuttaa haikaisyd. Haikaisya pyritdén pie-
nentamaan valaisimien haikaisysuojilla esimerkiksi matalaluminanssiritilalla tai opaa-

limuovisuojalla. [6.]



Aarellisen pinnan A keskimaarainen luminanssi pinnan normaalista kulman 8 verran

eroavaan suuntaan on kaavan 1 mukainen (kuva 2).

I

L= (1)

" Acosf

I on &éarellisen pinnan A valovoima tahan suuntaan.

dA

Kuva 2. Tasopinnan A luminanssin laskentaan liittyva piirros [7].

2.3 Valovirta ®

Valovirran yksikko on luumen (Im) ja se kuuluu Sl-jarjestelmaéan. Se kuvaa valon maaraa,
jonka valovoimaltaan 1 kandelan valonlahde sateilee steradiaanin avaruuskulmaan.
Tama valon maara osuu metrin padhan muodostuneen ympyrakartion pohjalle, jonka

pinta-ala on neliometri (kuva 3). [8.]

| 1 meter radius |

Kuva 3. Valonlahteen muodostama ympyrakartio steradiaanin kulmaan [9].



2.4 Valovoima lv

Valovoima on fotometrinen perussuure ja sen yksikkd on kandela (cd). Kandelalla tar-
koitetaan sellaisen sateilijan valovoimaa, joka sateilee 555 nm aallonpituutta iimassa sa-
teilylahteen intensiteetilla | = 1/683 W/steradiaani (sr). Laskettaessa valovoimaa radio-
metrisesta sateilylahteen intensiteetista huomioidaan vain ne aallonpituudet, jotka ihmis-

silméa nékee. [8, s.16.]

Valaisimen valonjaolla on vaikutusta valaisinsijoitukseen ja- maaraan. Se vaikuttaa myos
haikaisyyn. Valonjakokayralla kuvataan lamppujen ja valaisimien tuottamaa valovoimaa
eri suuntiin napa- eli polaarikoordinaatistossa. Ehjalla viivalla kuvataan valonlahteen pi-
tuusakseliin ndhden poikittaista tasoa (C on 0° tai 180°) ja katkoviivalla pituusakselin
suuntaista (C on 90° tai 270°) valoa (kuva 4). Valaisimen valonjako koordinaatistossa
olevat arvot skaalataan vastaamaan 1000 lumenin valoldhdetta (kuva 5). [10, s.462.]

Valonjakokayra

[\

1. C-tasojen kulmat: 0° < C < 360°
2.Gamma-kulmat: 0° <y <180°

Kuva 4. Valaisimen valonjakokayrd, jossa nakyy C-tasot sekd Gamma-kulmat. Jos
valonjakokayra ylittdéd 90 asteen gamma-kulman, niin valaisin antaa epasuoraa valoa, mik&a
tarkoittaa, ettd valaisin antaa valoa yl6spain. [10, s.462.]



150 y
60° i 1 60°
Y 3 0 r
450
600
30° 30°
750

Kuva 5. Symmetrisen 28 W T5-loisteputkivalaisimen (2600 Im) valonjakok&yra. Suoraan valaisi-
men alla, kulmassa 0 astetta on 375 cd/klm eli valaisin antaa suoraan alas noin 975 kande-
laa. [10, s.462.]

3 Valaistuksen laskentamenetelmét
3.1 Pistemenetelma

Pistemenetelmd, joka tunnetaan myds nimella kosini- ja neliblaki, on valaistusvoimak-
kuuden laskentaan yhdessa tietyssa pisteessa tarkoitettu menetelmé (kuva 6). Menetel-
maa kaytetddn ulkovalaistuksen laskennassa, mutta sita voidaan kayttdd myos sisava-
laistuksen laskennassa, jos huonepinnoista heijastuva valo otetaan huomioon lasken-
nassa. [4, s.33,162.]

Yksittdisen valaisimen tuottama valaistusvoimakkuus vaakasuoran tason mielivaltai-

sessa pisteessa lasketaan kaavan 2 mukaan [4, s.161].

I,xcosy

I
E, = Lcos3y x(sr) = T

e X (s7) (2)

I, on valaisimen valovoima pisteen P suuntaan [cd]
h on valaisimen etaisyys laskentapisteesta [m]



y on valaisimesta pisteeseen P suuntautuvan suoran ja valaisimen kautta
kulkevan pinnan normaalin valinen kulma [°]
E; on vaakasuoran tason valaistusvoimakkuus pisteessa P [Ix]

St on steradiaani (avaruuskulmayksikko)

Kuva 6. Pistemenetelma yhtaloon liittyva piirros [4, s.162].

3.2 Hyo6tysuhdemenetelma

Sisavalaistuksen laskennassa kaytetty hydtysuhdemenetelma ottaa huomioon suoraan
tyotasolle saapuneen valon ja huonepinnoista heijastuneen valon. Menetelma edellyttaa,
ettd huone on suorakaiteen muotoinen ja valaisimet on sijoitettu symmetrisesti. Lasken-
taa varten tarvitaan huoneen mitat, katon ja seinien heijastussuhteet, valaisimen valon-

jakokayra, valaisimen hyottysuhde ja valaisimessa olevien lamppujen valovirta.

Laskentaa varten taytyy ensin maarittdd huoneindeksi, jonka avulla voidaan maarittaa
valaistushyotysuhde laskettavan huoneen valaistukselle. Huoneen muodot ja mitat vai-
kuttavat valaistushyottysuhteeseen, joka huomioidaan huoneindeksilla. Huoneindeksi

lasketaan kaavan 3 mukaan. [4, s.168-172.]

_ lw
T (+w)hy,

3)

[ on huoneen pituus [m]

w on huoneen leveys [m]

h,, on laskettavan tason ja valaisimen vélinen etaisyys [m]
k on huoneindeksi



Lattian ja ty6tason heijastussuhde oletetaan aina olevan 20 % eli 0,2. Valkoisella pinnalla
on suurin heijastussuhde, kun taas taysin musta pinta ei heijasta valoa ollenkaan. Tasta
johtuen valkoisilla seina- ja kattopinnoilla paastaan parhaimpaan valaistushyétysuhtee-
seen. Taulukosta 1 n&dhd&an, ettd myos suurempi huoneindeksi parantaa valaistushy6-
tysuhdetta. [4, s.168, 172.]

Taulukko 1. Esimerkki valaisimen luettelotiedoista.

Huone- Heijastussuhde

pinta

Katto(vyohyke) | 0,7 (0,7 10,7 |0,5]0,5(05|03]03]|0,0

Seiniit 0510310110503 )0,11]03]0,1]0,0

Tyotaso ja lattia | 0,2 (0,2 (0,2 (0,2 (0,2 0,2 (0,2]0,2] 0,0

Huone- Valaistushyotysuhde (%)

indeksi k
0,60 301 25|22 |29 | 25 |:22: |1 25'| 22| 2
0,80 37 133 |29 |36 |32 |29 |32.] 29| 28
1,00 43 | 38 | 35 | 42 | 38 | 35 | 37 | 34 | 33
1,25 47 | 43 | 40 | 46 | 43 | 40 | 42 | 39 | 38
1,50 51 | 47 | 44 | 49 | 46 | 43 | 45 | 43 | 4]
2,00 55 | 52 | 49 | 53 | 51 | 48 | 49 | 47 | 45
2,50 58 | 55 | 53 | 56 | 54 | 51 | 52 | 50 | 48
3,00 60 | 57 [ 55 | 58 | 56 | 54 | 54 | 52 | 50
4,00 62 | 60 [ 58 | 60 | 58 | 57 | 56 | 55 | 52
5,00 64 | 62 | 61 | 61 | 60 | 59 | 58 | 57 | 54

Kun valaistushydtysuhde on maéaritetty, voidaan keskim&arainen valaistusvoimakkuus

laskea kaavan 4 mukaan. [4, s.168-173.]

Em = pn=2 @

E,, on keskimé&arainen valaistusvoimakkuus [Ix]

N on valaisimien lukumaara

¢ on yhdessa valaisimessa olevien lamppujen kokonaisvalovirta [Im]
77 on valaistushyétysuhde

A on valaistavan alueen pinta-ala [m?]
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B on valaistuksen alenemakerroin, joka huomioi lamppujen vanhenemisesta
aiheutuvan valovirran aleneman seka lamppujen, valaisimien ja huonepintojen li-
kaantumisesta aiheutuvan valaistusvoimakkuuden pienemisen. Yleensa tahan
kaytetdan arvoa 0,7. Se tarkoittaa sita, ettd kun valonlahteen alkuperaisesta va-
lovirrasta on jéljellda 70 %, se tulisi vaihtaa uuteen.

4 Hyva valaistus

Hyvélle valaistukselle on tyypillista, etta valaistuksen kannalta laadulliset ja maaréalliset
tekijat otetaan huomioon vaaditun valaistusvoimakkuuden lisaksi. Valaistusvaatimusten
kannalta oleellisimmat tekijat ovat hakdmukavuus, nakotehokkuus ja turvallisuus. Niita
pidetddn perustarpeina ihmisen nakemisen kannalta. Nakémukavuus vaikuttaa positiivi-
sesti hyvinvointiin ja siten se vaikuttaa myds epasuorasti tuottavuuteen ja tyén laatuun.
Hyva nakotehokkuus puolestaan mahdollistaa tydntekijan suoriutumisen nakotehtavas-
taan. [5, s.14]

Sisatybalueiden valaistus-standardin SFS-EN 12464-1 mukaan tarkeimmaéat nakéympa-
riston tekijat suhteessa keino- ja paivanvaloon ovat [5, s.14]:

luminanssijakauma

- valaistusvoimakkuus

- valon suuntaus, sisatilan valaisu

- valon vaihtelevuus (valon tasot ja varit)

- valon vari ja sen varintoisto-ominaisuudet

- haikaisy

- valkynta.
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4.1 Valaistus, varit ja ndkeminen

Sisatyoalueiden valaistus-standardi SFS-EN 12464-1 maarittelee kohdassaan 3.8 nako-

tehtavaan liittyvat tekijat seuraavasti:

Merkittavimmat tehtdvan nakyvyyteen vaikuttavat tekijat ovat kohteen koko, koh-
teen luminanssi, kohteen ja sen taustan valinen kontrasti seka aika, jolloin kohde
on nakyvissa. [5, s.12]

Nakemiseen ja valaistukseen liittyvat myds haikaisy, kiiltokuvastuminen, tasaisuus ja va-
rintoisto, jota kuvaa varintoistoindeksi Ra. Varintoistoindeksin R, avulla maaritetaan,
kuinka hyvin valonlahde toistaa muita vareja eli kuinka hyvin ihminen nakee eri vérit asi-
anomaisen valonldhteen tuottamassa valossa. Véarien nakemiseen vaikuttavat valon

maara, valonlahteen spektri ja ymparisto.

Varintoistoon tulisi Kiinnittdd huomiota, jos kyseessa on esimerkiksi historiallisesti
arvokas kohde, kuten vaikkapa arvokas maalaus, jonka halutaan nayttavan
mahdollisimman hyvélta. Toisaalta huonosta varintoistosta esimerkiksi katu- ja
tievalaistuksessa ei ole haittaa, missa valaistuksen maard ja pintaluminanssi ovat
tarkeampia seikkoja. Hyva esimerkki on tievalaistuksessa usein kaytetty
suurpainenatriumlamppu, joka on koettu valotehokkuudeltaan hyvaksi, koska sen
spektrijakauman piikki (keltainen/punainen) osuu silman herkkyyskayraan hyvin
(paivasaikaan), mutta samalla sen vérintoisto on erittédin huono. Toisaalta tutkimusten
mukaan ihmisen hamaranékd on parhaimmillaan sinertavassa valossa (noin 507 nm) eli
tama tarkoittaisi sitda, etta suurpainenatriumlamppu ei olisikaan paras vaihtoehto
tievalaistukseen. [4, s.59; 11, s.62—63.]

Myds ympéardivan alueen valoisuus vaikuttaa nakemiseen. Ihmisen silma siirtyy kaytta-
maan sauvasoluja tappisolujen sijaan, kun ilta alkaa hamartyd. Tama tarkoittaa sita, etta
silman herkkyys siirtyy lyhemmille aallonpituuksille. Paivasaikaan taas ihmissilma nakee
parhaiten noin 555 nm:n aallonpituuden, mik& vastaa variltdén keltaista/vihnreaa (kuva
7). [4, s.58-59.]
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= Tappindkeminen V(A)

—Sauvanakeminen V'(A)

Suhteellinen valotehokkuus

550 600 650 700
Aallonpituus A (nm)

Kuva 7. Silméan suhteellinen herkkyys eri aallonpituuksilla kirkkaassa (tappisolut) ja hamarassa
(sauvasolut) [12].

Valonvéreja voidaan kuvata CIE:n vuonna 1931 kehittamalla variavaruusdiagrammilla.
Se on abstrakti matemaattinen malli, jonka avulla voidaan maarittda tai toistaa vareja
tarkasti (kuva 8). Esimerkiksi tasaenergiaspektrisen valkoisen vérin (piste E) koordinaatit
ovat x=y=0,3333. Varikoordinaatit nakyvat x- ja y-akseleilla. Hehkusateilijan eli Planckin

sateilijan kayra sijaitsee keskella variavaruusdiagrammia (kuva 9). [13, s.128.]

Valkoinen valo saadaan perusvalonvarien punainen (R), vihre& (G) ja sininen (B) sekoi-
tuksen avulla, johon RGB LED-tekniikka perustuu. Yleensa LED-valaistuksessa valkoi-
nen valo tuotetaan kuitenkin sinisesta LEDistd, joka on paallystetty loisteaineella. [13,
s.128.]

y 09
(G) 530
0.8 520G 540~
510 &)
550
0,7 ? =
0! 1 il '
06 505 vihred ! \spcktr ura
k& H ‘ 570)
500 NIt EEEA
0,5 T NN 580
/| ¢ valkoinen| %
0.4 13495 H keltainen % 5390
g R g [ Sl...s 600
turkoosin-|/ . v 6lom
0,3 sininen ' . STy
490 2 .. |punainen P 650
Al o -~ 700
02 22| *s.purppuran- S D (R)-
’ ) B punainen __-"“
480 ! ] e
0,1 = sininen—{= (v‘,\\‘
ininen—~
470\ (B)-=> V’“l
0 1450538,

o1 02 03 04 05 06 07 08

Kuva 8. Variavaruuden kromaattisuusdiagrammi, CIE 1931 [13, s.128].
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Kuva 9. Planckin séteilijan kayran sijainti variavaruusdiagrammissa [13, s.133].

Planckin sateilijan kayra soveltuu hehkuvalon varilampdétilan maarittdmiseen, mutta esi-
merkiksi monille purkauslampuille ei voida méaarittdd varilampoétilaa sen avulla. Osalle
purkauslampuista voidaan kuitenkin maarittaa ekvivalentti varilampdtila kuvan 10 kay-

raston avulla. [4, s.46.]

Kuva 10. Ekvivalentin varilampétilan maarittdminen Planckin k&yran alueella 2500...10 000 K [4,
s.47].
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4.2 Valaistuksen miellyttavyys

Valaistuksen miellyttavyydesta on tehty useita tutkimuksia. Tutkimuksissa on havaittu,
ettd suuri valaistusvoimakkuus yhdessa alhaisen varilampdétilan kanssa ei ole koettu
miellyttavaksi yhdistelmaksi. Vastaavasti korkea varilampdétila ja pieni valaistusvoimak-
kuus eivat mytskaan luo miellyttavaa vaikutelmaa. Tutkimustulosten mukaan jopa 75 %
ihmisista pitdd noin 2000 luksin valaistusvoimakkuutta parhaimpana (kuva 12). Tall6in
varilampatilan tulisi olla Kruithoffin diagrammin mukaan enemman kuin 3500 Kelvinia
(kuva 11).

50000

20000
10000

= F oo

2000

(©Architecture et Climat

1000
500

300

100 — ' 3 T 0 : too warm
50 ‘ : G {
e : comfort zone

20 t
G : too cold

1750 2000 2250 2500 3600 4000 5000 10000

Illuminance (lux)

Color temperature (°K)

Kuva 11. Kruithoffin diagrammi kuvaa valaistusvoimakkuuden ja vérilampdétilan suhteen miellyt-
tavyyttd. Alue A koetaan liian lamminséavyiseksi, alue B miellyttavéaksi ja alue C liian kyl-
masavyiseksi. Kuvaajasta nadhdaan, etté tyypillisen toimistohuoneen (tydtasolla 500Ix) véarilampo-
tilan tulisi olla valilla 3000...5500K. [14.]

Keskiarvokayra

Tyytyvéisten lukumidrs (36)

3
~N
o -
S
)

Valsistusvoimakkuus (k)

Kuva 12. Tyytyvaisten henkildiden lukum&aran riippuvuus yleisvalaistusvoimakkuudesta tyoti-
loissa eri tutkijoiden mukaan [4, s.74].
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4.3 Valaistuksen psykologiset ja biologiset vaikutukset

Suurella valaistusvoimakkuudella ja valkoisella valolla on positiivisia vaikutuksia keskus-
hermostoon, joka yllapitaa elimistda aktiivisessa toiminnassa. Pieni valaistusvoimakkuus
yhdessa keltaisen/punaisen valon kanssa puolestaan aiheuttavat elimistoon vasymyk-
sen tunteen. Tydtiloissa ja virkistyskayttéon tarkoitetuissa tiloissa tulisi siis huomioida
tilan valaistuksen tarkoituksenmukaisuus valaistusvoimakkuuden ja varilampdétilan
osalta. [15, s.47-48.]

Valaistuksella on myos vaikutusta tyotehokkuuteen, ja silla voidaan parantaa tuotta-
vuutta esimerkiksi teollisuudessa. Hyva valaistus parantaa visuaalisia ja psykologisia
vaikutuksia. Visuaalisia vaikutuksia ovat muun muassa nakotehokkuuden ja- mukavuu-
den parantuminen, kun taas psykologisia vaikutuksia ovat muun muassa tyotyytyvaisyys
ja ihmisten valisen kanssakaymisen parantaminen. [16.]

Valolla on myds onnistuttu vahentamaan yotoisséa olevien vuorotydldisten rasituksia [4,
S.76-77].

Melatoniinin tuotanto alkaa noin 30 luksissa ja saturoituu (tasaantuu) noin 1000 luksin
valaistusvoimakkuudessa (kuva 13). Melatoniini on niin sanottu yéhormoni, joka saate-
lee ihmisen vuorokausirytmia ja edistaa unen saantia. Melatoniini vahvistaa myos elimis-

ton puolustusjarjestelmaa ja vaikuttaa vireystilaan. [17, 18.]

80%
— 0, —
0 70% /—
=  60% /
c
@ -
& 50% / 1000 lux
: A
pi 40%
(7]
2 30% /‘_ 300 lux
&
= 20%
o
5 10% 100 lux
[ 30 lux
= 0%

-10% (Ix)
1 10 100 1000 10,000 100,000

Kuva 13. Valaistusvoimakkuuden vaikutus melatoniinin tuotantoon.



16

4.4 Valaistuksen eri tehtavien jakautuminen

Voidaan ajatella, ettd valaistus jakautuu karkeasti tehokkuutta ja mukavuutta palveleviin

alueisiin. Valaistuksen tarpeita ja tehokkuutta maarittavat

standardit; sisatyoétilojen valaistus (SFS 12464-1) ja ulkotybalueiden valaistus
(SFS-EN 12464-2)

indeksit esimerkiksi varintoistoindeksi Raja kiusahaikaisyindeksi UGR

ohjeet, suositukset

ymparistoluokitukset (LEED, BREEAM).

Tunnelmavalaistukselle puolestaan ei ole olemassa jotain tiettyd maaritelmaa, silla jo-
kaisella voi olla oma mielipide siitd mita hyva tunnelmavalaistus tarkoittaa. Hyvana esi-
merkkina voidaan pitd& satama-alueen ja ravintolan valaistusta. Satama-alueella valais-
tukselta vaaditaan standardin mukaiset valaistustekniset minimiarvot, jotta tydskentely
olisi turvallista ja tehokasta. Ravintolassa puolestaan valaistuksen tunnevaikutuksella ja

miellyttavyydelld on suurempi merkitys (kuva 14).
VALAISTUKSEN JAKAUTUMINEN

90%

Tar
Ve,
ley, N
(o] N
Kty > 85%

15%
10%

Satama Ravintola

Kuva 14. Esimerkki valaistuksen tehokkuuden ja mukavuuden jakautumisesta [19].
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Valaistussuunnittelussa hankkeen analysointiin ja toteuttamiseen voidaan kayttaa erilai-
sia tyOkaluja. Tallaisia tyokaluja ovat muun muassa visualisointi suunnitteluohjelmilla
(esimerkiksi Dialux, Relux), malliasennukset, valaistussuunnittelun tehtavaluettelo

(VAL12) seké vakioratkaisut ja -tuotteet (kuva 15).

TEHTAVAN ANALYSOINTI

TARPEET

TEHOKKUUS

TYOKALUT TYOKALUT TYOKALUT
COHIEET - VISUALISOINTI
VAKIORATKAISLT * ‘ - VAHTCEHDOT,
VAKIOTUOTTEET YLEISSULINNITELBAA
TEHTAVALUETTELOD - KOEASEMMUKSET
- MALLT
ERIKOISWALAISIMET
TEHTAVALUETTELD
HAMNKINTA
© URAKKAMENETTELY HANKINTA
FINTA MARRAAVA - ERILLISHAMKINTA
NORMAALIT EHDOT ‘ ‘ o HINTALASTU/TAVOITTEET
NORMAALIKAYTTO - POIKKEAVAT TAKUUAIAT
KAYTTOONOTTO/ KAYTON TUKS

Kuva 15. Valaistussuunnittelun tytkalut ja hankkeen analysointi [19].

45 |hmiskeskeinen valaistus

Ihmiskeskeiselld valaistuksella tarkoitetaan positiivista vaikuttamista ihmisen hyvinvoin-
tiin ja mielialaan valaistuksen avulla. Sen tavoitteena on myds parantaa keskittymista,
turvallisuutta ja tydskentelyn tehokkuutta tyo- tai opiskeluymparistoissa. LightingEurope

maarittelee ihmiskeskeisen valaistuksen seuraavasti:

Human centric lighting is intended to promote a person’s well-being, mood and
health. It can improve concentration, safety and efficiency in workplaces or edu-
cational environments. It can support healing processes and prevention of
chronic diseases among persons with irregular daily routines or in elder care. [20,
s.2]
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Ihmiskeskeiselld valaistuksella pyritdén tavoittelemaan jotain, mitd normien minimeja
noudattava suunnittelu ei ota huomioon. Tallaisia asioita voivat olla muun muassa erilai-
set valotasot ja varilampotilojen saato. Inmiskeskeisen valaistuksen suunnittelussa oleel-

lisinta on asiakkaan valaistustarpeiden ymmartaminen. [21.]

5 Tasasahkopiirit LED-valaistuksessa
5.1 Vaihtovirta vs. tasavirta

Sahkotehojen siirrossa on perinteisesti totuttu kayttdmaan vaihtovirtaa sen tuomien etu-
jen takia verrattuna tasavirtaan nahden. Nama edut ovat ilmentyneet muun muassa sah-
konsiirrossa pitkilla matkoilla, jolloin vaihtovirtasdhkon helppo jannitteen muuntaminen

on vahentéanyt tehohavitita kaapeleissa.

Vuonna 1891 kaytiin taistelu vaihtovirtasahkon ja tasavirtasahkon valilla. Thomas Ediso-
nin ehdotus oli, ettd sahkonsiirrossa kaytettaisiin 110 V:n tasavirtaa, kun taas George
Westinghouse oli vaihtovirran ja Nikola Teslan kehitteleméan AC-muuntajan kannalla. Ku-
ten tana paivana tiedetaan, tuon taistelun voitti vaihtovirta, koska resistiivinen tehohavio
kasvaa virran nelion mukaan ja tehon maara on suoraan verrannollinen jannitteen ja
virran suuruuteen. Tasta syysta tasavirralla toteutettu sahkonsiirto olisi aiheuttanut huo-
mattavat tehohavitt kaapeleissa, koska sen jannitettd ei pystytty muuntamaan tarpeeksi
suureksi sahkdnsiirron kannalta. Taman seurauksena vaihtovirta voitti, koska sen janni-

tettd voitiin helposti muuntaa tarpeeksi suureksi.

Kaapeleiden ja liittimien resistiivinen tehohavio tasajannitteelléd voidaan laskea kaavan 5

mukaan.

U2
P=Ul =—=RI? (5)
R

P on resistiivinen tehohévio [W]
U on jannite [V]

I on virta [A]

R on resistanssi [Q]
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Viela 2000-luvun alkupuolella ei ollut mahdollista toteuttaa séhkdnsiirtoa tasavirralla,
koska suurjannite DC-muuntajia ei ollut saatavilla. Vasta viime aikoina uudet puolijohde-
materiaalit ja laitteet ovat mahdollistaneet tasavirtasahkon suurjannitteen (HVDC) kayt-
toonoton. Nykyaan HVDC (200-800 kV) -tekniikalla toteutettu séhkonsiirtotapa tulee hal-
vemmaksi kuin perinteisella vaihtovirtatekniikalla toteutettu séhkonsiirtotapa. Tasté huo-
limatta vaihtovirtasahkod tulee pysymaan normaalina séhkonsiirtotapana paikallisissa
siirto- ja jakeluverkoissa, missé jannitteet eivat turvallisuussyistéa voi olla kovin suuria.
[22,s.1]

5.2 Rakennusten DC-jakelujarjestelmien edut

Liike- ja asuinrakennusten sahkodkuormasta muun muassa tietokoneet, kuluttajaelektro-
niikka ja LED-valaistus toimivat tasavirralla. Nama laitteet tarvitsevat toimiakseen tasa-
virtalahteitd, jotka muuntavat verkkovaihtovirran tasavirraksi kyseisille laitteille. Standar-
doidulla rakennusten DC-jakelujarjestelmalla voitaisiin vahentda naiden virtalahteiden
maaraa, parantaen samalla sahkonjakelujarjestelman hyotysuhdetta. DC-jakelujarjestel-
mien soveltaminen myds muiden tasavirralla toimivien kotitalouslaitteiden kaytdssa on
mahdollista nykyisilla virtaldhteilla ja katkaisijoilla. Taman lisaksi DC-jakelujarjestelma
helpottaisi luonnostaan tasaséhkoa tuottavan aurinkosahkdojarjestelman ja pientuulivoi-

man liittamista rakennuksen sahkdverkkoon.

DC-jakelujarjestelmén avulla aurinkosahkdjarjestelman paaomakustannuksissa voidaan
saastaa jopa 25 %, sahkodntuotantoa pienentamaéttd. Taméa on mahdollista, koska vaih-

tosuuntaajaa ei tarvita.

DC-jakelujarjestelmien kayttod rakennuksissa aiheuttaisi suuria muutoksia muun muassa

taloudellisuuteen, sahkésuunnitteluun ja turvallisuusstandardeihin.

Vaikka tasavirtapiirit ovat teknisesti mahdollisia toteuttaa ja ne voivat olla kustannuste-
hokkaita tietyissa sovelluksissa kuten tietoliikennekeskuksissa, niin jad epéselvaksi, mil-
loin ne ovat halvempia ratkaisuja kuin vaihtovirtapiirit laajemmissa sovelluksissa kuten

esimerkiksi toimistorakennuksen valaistuksessa.



20

5.3 AC- ja DC-valaistusratkaisuiden vuosittaiskustannusten vertailu

5.3.1 Vertailun lahtokohdat

Tassa luvussa esitetaan tutkimustuloksia AC- ja DC-valaistusratkaisuiden vuosittaiskus-
tannusten vertailusta, jotka on tehty Yhdysvalloissa Pittsburghissa Carnegie Mellon yli-
opiston teknillisen ja julkisen politikan osaston toimesta vuonna 2012. Tutkimuksessa
keskitytaan kuvitteellisen liikerakennuksen AC- ja DC-valaistuksen asennuksen ja kay-
ton vuosittaiskustannusten (LAC) seka valaisimien paaomakustannusten (CAP) vertai-
luun kuudessa eri tilanteessa kayttden Monte Carlon simulaatiota. Vertailussa kaytetaan
DC LED -valonlahteita ja -loisteputkia seka tavanomaisia AC LED -valonlahteita ja -lois-

teputkia. Vertailtavat tilanteet ovat

1) DC-valaistus ilman aurinkopaneelijarjestelmaa

2) DC-valaistus aurinkopaneelijarjestelmalla (PV+DC)

3) DC-valaistus aurinkopaneelijarjestelmalla ja lyijyakkuvarastoinnilla (PV+B+DC)

4) AC-valaistus ilman aurinkopaneelijarjestelmaa

5) AC-valaistus aurinkopaneelijarjestelmalla (PV+AC)

6) AC-valaistus aurinkopaneelijarjestelmalld ja lyijyakkuvarastoinnilla (PV+B+AC).

Tutkimusta varten tehtiin malli toimistorakennuksesta, jossa maariteltiin rakennuksen
geometriset tiedot, kayttdaste, valaistuksen tarveselvitys seka tehon ja energian kulutuk-
sen arvioiminen kolmella DC-valaistus- ja kolmella AC-valaistusvaihtoehdolla, joihin kuu-
lui seka LEDejé ja loisteputkia. Tapaustutkimuksessa tutkittiin kuvitteellista 4-kerroksista,
pinta-alaltaan 4400 m? uutta toimistorakennusta, jota kayttaa 672 ihmista ja jossa tyo-
pistealuetta ymparoivan alueen valaistuksen yhteenlaskettu valovirta on 1900 kim ja ty6-
valaistuksen yhteenlaskettu valovirta on 330 kim. Valaistuksen valovirtojen maara pe-
rustuu lllumination Engineering Society of North America (IESNA) asettamiin vaatimuk-

siin toimistovalaistuksesta, Pittsburghissa, Pennsylvaniassa.
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AC-valaistuksen skenaarioissa loisteputki- ja LED-valaisimien jannite on 277 V ja DC-
valaistuksen skenaarioissa jannite on 249 V. Kaikissa vertailutilanteissa valaisimien lu-
kumaéara ja valovirta on pidetty vakiona, ainoastaan tehoa on muutettu. Kaapeleiden joh-
dinpoikkipinta-alat ja pituudet on maaritetty valaistuksen kokonaiskuormituksen mukaan

alueittain.

Tutkimuksessa ei ole otettu huomioon paivanvalon vaikutusta eik& valaistuksen oh-

jausta, vaikka niilla voi olla suurikin vaikutus valaistuksen kustannustehokkuuteen.
Vuosittaiskustannusten laskenta

Vuosittaiskustannukset on arvioitu vuodelle 2012. Niiss& on otettu huomioon valaistus-
jarjestelméan asennus- ja padomakustannukset, PV-jarjestelméan kustannukset, kaape-
lointi ja virtapiirien katkaisijoiden kustannukset sekéa vuosittaiset lampunvaihtojen ty6voi-
makustannukset ja vuosittaiset sdhkdenergian kustannukset. Kaikissa skenaarioissa
sahkdenergian hinta on 0,10 $/kWh ja diskonttokorko on 12 %. Vuosittaiskustannukset
on laskettu kaavojen 6 ja 7 mukaan.

LAC = CapPV x CRFp + CapLED x CRF. + Wx CRFw + M+E (6)

LAC on Levelized Annual Costs, vuosittaiskustannukset yhteensa

CapPV on Capital costs of Photovoltaic, PV-jarjestelman p&ioma- ja asen-
nuskustannus

CRF, on Capital Recovery Factor of Photovoltaic

CapLED on Capital costs of LED, LED jarjestelman pddoma- ja asennuskustan-
nus

CRF; on Capital Recovery Factor of LED

W on Wiring and circuit breakers, kaapeleiden ja virtapiirien katkaisijoiden
padoma- ja asennuskustannukset

CRFw on Capital Recovery Factor of Wires and circuit breakers

M on Maintenance, vuosittainen lamppujen vaihdon tyévoimakustannus

FE on Electricity costs, sahkdenergian hinta [$/kWh]

i

CRFl = 1_(1+i)—lifetimei (7)

i on Discount rate of 12 percent, diskonttokorko 12 %
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Vuosittaiskustannusten laskennassa tulisi huomioida vaihtelevat DC- ja AC-komponent-
tien kustannukset ja hyotysuhteet. Liséksi PV-jarjestelmien vuosittaiskustannuksia las-
kettaessa tulisi ottaa huomioon paikkakohtaisesti vaihteleva auringonsateilynmaara. [22,
s.2.]

5.3.2 DC LED-valaistusjarjestelma

Tassa skenaariossa toimistorakennuksen jokaiseen kerrokseen on sijoitettu AC/DC- vir-
talahteitd, jotka muuntavat vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Kyseessa on samantyyppi-
nen keskitetty jarjestelméa kuin esimerkiksi Redwood ILNS 48 V:n jarjestelma, jossa kay-
tetdan vahintdan Catb-parikaapeleita valaistuksen syottoon.

Oleellisia tekijoita rakennustason DC-sahkonjakelun taloudellisuudessa ovat keskitetty-
jen AC/DC-virtalahteiden ja valaisimissa olevien DC-virtalahteiden hy6tysuhteet ja kus-
tannukset. Skenaarioiden AC-loisteputkivalaisimissa on kaytetty kuristimia ja AC LED-
valaisimissa liitantalaitteita. Jos rakennustason DC-sahkonjakelu tulisi laajaan kayttoon,
DC-virtalahteiden kayttd olisi taloudellisempaa kuin AC-virtaldhteiden kaytt6, koska ta-
sasuuntaajia ei tarvittaisi. Koska tasasahkolla ei esiinny harmonisia yliaaltoja eika reak-

tiivista tehoa, yliaaltojen suodattamiselta ja loistehon kompensoinnilta sdastyttaisiin.

Vaihtovirtalaitteet puolestaan tarvitsevat usein tehokertoimen korjauksen, johtuen kuor-
mituksen induktiivisesta- tai kapasitiivisesta reaktanssista. Vaihtovirralla usein esiintyy
my6s harmonisia yliaaltoja, jotka ovat haitallisia sdhkonlaadun kannalta. Naiden yliaal-
tojen poistaminen sdhkéverkosta vaatii suodatinlaitteita. My6s radiotaajuushairididen ja
sahkdmagneettisten hairididen vaimentaminen on tarpeellista vaihtovirtapiireja kaytetta-
essa, koska vaihtovirralla toimivat sahkolaitteet tuottavat sahkémagneettista sateilya ja
niista voi syntya hairiéitd muihin laitteisiin esimerkiksi kaapeleita pitkin, jos nama eivat

ole suojattuja. Sen sijaan keskitetty AC/DC-virtaldhde korjaa nama ongelmat.

Nykyisen AC siirto- ja jakeluverkon takia AC/DC-muuntaja, tehokertoimen korjaus ja ra-

diotaajuushairididen suodatus vaaditaan jokaiselle LED-valaisimelle.

Tutkimuksessa esitetdéan paras tilanne DC-valaistuksen kannalta. AC-loisteputkikuristi-

mien kustannukset on oletettu kaksinkertaisiksi DC-loisteputkikuristimiin nahden. Taman
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lisdksi on oletettu, ettéa rakennustason DC-jannitestandardi olisi perustettu ja LED-liitan-

talaitteita ei tarvita valaisimissa. [22, s.3.]

Vuonna 2012 LED-lamput (AC tai DC) olivat vuosittaiskustannuksiltaan pienimmat liike-
rakennusten valaistuksessa. Poistamalla liitantalaitteet ja lisdamalla keskitetty AC/DC-
virtalahde (DC LED -valaistusjarjestelméd) voidaan vuosittaiskustannuksissa séastaa
noin 5 % verrattuna AC LED -valaistusjarjestelmaan (kuva 16). Taméa patee vuoden 2012
halvimman ja tehokkaimman DC- ja AC LED-valaistusjarjestelmien vertailussa.

Vuosittaiskustannuksia laskettaessa tulisi myds huomioida, ettd LED-komponenteilla on
erilaisia kustannuksia ja hyotysuhteita. Tasta johtuen AC-sahkonjakelun vaihtaminen
DC-séhkdnjakeluun voi muuttaa LED-valaistusjarjestelman vuosittaiskustannuksia + 5
% ... - 15 %. Lisaksi paddomakustannukset voivat muuttua +2 % ... -14 %. Tama patee

myo6s AC ja DC-loisteputkivalaistukseen, joilla on saman tyyppiset paaoma- ja vuosit-

taiskustannukset.
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Kuva 16. AC vs. DC loisteputki- ja LED-valaistuksen vuosittaiskustannukset. Naissa tuloksissa
on oletettu, ettd LED-valaisimissa ei tarvita liitantalaitteita kaytettdessa DC-sahkdnjakelua. AC
FL= vaihtovirtaloisteputki 277 V, DC FL= tasavirtaloisteputki 249 V, AC LED= 277 V, DC LED=
249 V. Lum install= valaisimen asennuskustannus, lamps + fixtures= lampun ja valaisimen kus-
tannus, ps= virtaldhde (power supply). [22, s.5.]
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Kuvaajasta 1 nahdaan, etta DC seka AC LED-valaistus ohittivat AC-loisteputkivalaistuk-
sen pienemmissa vuosittaiskustannuksissa vuonna 2012. Samasta kuvaajasta huoma-
taan myds, etta DC- ja AC LED -valaistuksen vuosittaiskustannusten erotus pienenee
ajan myota. DC LED -valaistuksen vuosittaiskustannukset ovat kuvaajan mukaan alle 2
% pienemmat kuin AC LED -valaistuksen vuosittaiskustannukset vuoteen 2020 men-

nessa.

Levelized Annual Cost [thousand $/yr]

0 I /| I I
2010 2012 2014 2016 2018 2020

Kuvaaja 1. Ennusteet vuosittaiskustannuksille 2010-2020. Ennusteet eivat alene merkittavasti
vuosien 2020-2030 valilla, joten ne on jatetty pois kuvaajasta. Naissd ennusteissa on oletettu,
ettd LED-valaisimissa ei tarvita liitAntalaitteita kaytettaessa DC-sahkonjakelua. [22, s.5.]

Kuvaajasta 2 nahdaan, ettd kun DC-virtalahteen kustannukset ovat alle 70 % AC-virta-
lahteen kustannuksista, on DC LED-valaistus taloudellisempi ratkaisu kuin AC LED-va-
laistus. PV-jarjestelmilla DC LED-valaistus on taloudellisempi ratkaisu kuin AC LED-va-
laistus, kun DC-liitAntalaitteiden kustannukset ovat enintdan 170 % AC-liitantalaitteiden

kustannuksista.
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Kuvaaja 2. DC-valaistuksen taloudellisuus riippuu DC- ja AC-virtaldhteiden suhteellisista kustan-
nuksista. Naissa tuloksissa on oletettu, etté jokaisessa DC-valaisimessa on liitantalaitteet, jotta
niiden virran saatd olisi mahdollista. [22, s.5.]

5.3.3 PV+DC LED -valaistusjarjestelma

Seuraavassa skenaariossa on mallinnettu sahkoverkkoon kytketty sama liikerakennus
kuin edellisessa skenaariossa, johon on liséksi asennettu aurinkopaneelit kiintealla kal-
listuskulmalla. Aurinkopaneelit on mallinnettu leveysasteella, jossa ilmasto vastaa Pitts-

burghin ilmastoa, (kuvaaja 3). Tassa skenaariossa ei kayteta lyijyakkuvarastointia.

40

30

10 F

Kuvaaja 3. Valaistuksen kuormitustyyppi ja aurinkopaneeleiden tuottamat tehot eri vuodenaikoina
Pittsburghissa, Pennsylvaniassa. Valaistuksen kuormitustyypista nahdaén, ettéd paivanvaloa ei
hyddynneta tasséa skenaariossa.
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Mallinnuksessa kaytetyt aurinkopaneelit on valmistettu monikiteisesta piista (polypii),
koska sitd on helposti saatavilla markkinoilta ja se on tutkimus- ja kehitystyon kannalta
yksi tulevaisuuden aiheista.

Tuntien ja kuukausien keskimaardinen auringonsateilyn data on saatu National Rene-
wable Energy Laboratoryn (NREL) kansainvélisen auringonséteilyn tietokannasta. Au-
ringonsateilynmaaran vaihtelut alueittain vaikuttavat aurinkopaneelin kokoon ja siten
padaomakustannuksiin, mikd muodostaa huomattavan osan vuosittaiskustannuksista.
Koska Pittsburgh on suhteellisen pilvinen alue, tutkimuksessa on arvioitu, etta integ-
roidun DC-sahkdnjakelun ja aurinkopaneeleiden kayttaminen siellda on vuosittaiskustan-

nuksiltaan korkein koko Yhdysvalloissa.

PV-jarjestelman mitoitus on tarkea osa suunnittelua ja vaikuttaa DC-virtapiirien vuosit-
taiskustannuksiin. Ylimitoitettu PV-jarjestelma tuottaa enemman séhkda kuin paivittdinen
kulutus vaatii. Silloin se voi vaatia vaihtosuuntaajan, jotta ylimaardinen sahkd saadaan

myytya jakeluverkkoon pain tai akuston DC-sdhkon varastointia varten.

Aurinkopaneelin mitoitus on jarkeva lahestymistapa vuosittaiskustannusten minimoimi-
seen, mutta tamé ei mahdollista aurinkopaneeleiden ja ilman aurinkopaneeleita olevien
tilanteiden vertailua, kun aurinkoenergian kustannukset ovat suuremmat kuin verkkosah-

kon kustannukset. Tallgin optimaalinen aurinkopaneelin koko olisi nolla wattia.

Tutkimuksessa on myds valittu skenaario, jossa aurinkopaneeliryhma on mitoitettu syo6t-
tamaan ymparoivan alueen perusvalaistusta vuoden aurinkoisempana kuukautena. Mal-
linnuksessa aurinkopaneelit tuottavat yhta suuren energian lumen tunteina kaikilla nel-
jalla valaistus skenaarioilla ilman energian varastointia. Aurinkopaneelit on mitoitettu

kaavan 8 mukaan.

PV(kW) = —=— (8)

npy XIXinv

PV on aurinkopaneelin huipputeho [kWp]

L on rakennuksen valaistusjarjestelman energiankulutus per paiva, vuoden aurin-
koisempana kuukautena, heindkuussa, Pittsburghissa. [kWh/péiva]
Npy on aurinkopaneelin hydtysuhde (12...18 %)
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I on péaivittdinen auringonsateily eli insolaatio Pittsburghissa heindkuussa.
[tuntia per paiva auringon huipputehosta = 1 kW/m?]

inv on vaihtosuuntaajan hyo6tysuhde (87...94 %) AC-skenaarioissa. DC-
skenaarioissa laskennallinen hydtysuhde on 100 %, koska vaihtosuuntaajaa ei
tarvita.

Kuukausina jolloin auringonsateily on vahaisempaé, jakeluverkko syottaa séhkoa osiin
joihin aurinkosahkd ei riitd. Aurinkopaneelien mitoituksen seurauksena jokaisessa ske-
naariossa on erilainen aurinkosahkon tuotanto ja aurinkopaneelien koko. Mallinnuksen
aurinkosahkon tuotanto vaihtelee valilla 16...42 kW, ja aurinkopaneelien yhteenlaskettu
koko valilla 111...306 mz. Liikerakennuksen katon pinta-ala on 1114 mz2 ja aurinkopanee-

lit tuottavat jatkuvan energian valaistukselle (luumen tuntia/m?). [22, s.4.]

Kaytettdessad samaa jannitetta valaistuksessa ja PV-jarjestelmassa voidaan DC/AC -
vaihtosuuntaaja eliminoida. Eliminoimalla vaihtosuuntaajan DC-loisteputkien kuristimet
ja LED-liitantalaitteet voidaan aurinkopaneelien kokoa tai maaraéa supistaa DC-loisteput-
killa 14 % ja LEDeilla 22 %, koska jarjestelman hyotysuhde paranee. Tuotettu valon-
maara ei vahene. Kuvasta 17 nahdaan, etta paras PV+DC LED-jarjestelma vahentaa
vuosittaiskustannuksia 12 % (noin 6000 $/vuosi) ja padomakustannuksia 13 % (noin
39 000 $) verrattuna parhaaseen PV+AC LED-jarjestelmaan.

Ottaen huomioon kustannusten ja hyttysuhteiden vaihtelevuuden PV-jarjestelmissa ja
LED-komponenteissa DC- sahkonjakelujarjestelma voi pienentaa vuosittaiskustannuk-
sia 2...21 % (2000 $/vuosi...10 000 $/vuosi) ja pddomakustannuksia 4...21 % (16 000
$...62 000 $) verrattuna AC-sahkdnjakelujarjestelmaan. Sahkoverkkoon integroitujen
PV LED -jarjestelmien paakustannustekijat ovat aurinkopaneelit ja LEDit. Ennusteiden
mukaan vuoteen 2020 mennessa sahkdverkkoon integroitujen PV LED -jarjestelmien
vuosittaiskustannukset ovat 12 % suuremmat kuin AC- tai DC LED -jarjestelmilla ilman

PV-jarjestelmaa (kuvaaja 1).
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Kuva 17. PV+AC- ja PV+DC-valaistusjarjestelmien vuosittaiskustannukset (1000 $/vuosi). Naissa
tuloksissa on oletettu, ettd LED-valaisimissa ei tarvita liitntélaitteita kaytettdessé DC-séhkonja-
kelua. AC FL+PV=277 V AC-loisteputkivalaistus + aurinkoséhkojarjestelma 47 kw, DC FL+PV =
249V DC-loisteputkivalaistus + aurinkoséahkojarjestelma 37 kW, AC LED+PV = 277 V AC LED-
valaistus + aurinkosahkojarjestelma 23 kW, DC LED+PV = 249V DC LED-valaistus + aurinkoséh-
kojarjestelméa 18 kW. Lum install = valaisimen asennuskustannus, lamps + fixtures = lamppujen
ja laitteiden kustannukset, ps = virtalahde.

5.3.4 PV+B+DC LED-valaistusjarjestelma

Skenaariossa aurinkopaneeleiden tuottamaa energiaa varastoidaan lyijyakkuihin. Aurin-
kopaneeliryhma on mitoitettu kuorman bL mukaan, missa b on yhta suuri tai pienempi
kuin 1.0 ja vastaa murto-osaa valaistuskuormasta, jota syttetaan integroidulla PV-akku-

jarjestelmalla. Lyijyakuston koko on laskettu kaavan 9 mukaan.

B = maxt [M] 9)

Vna

B on lyijyakun koko ampeeritunteina [Ah]

PV on aurinkopaneelin huipputeho [kWy]

I; on péivittdinen auringonsateilyn aika [h/paiva]

L; on rakennuksen valaistusjarjestelman energiankulutus per péiva, vuoden au-
rinkoisempana kuukautena, heindkuussa, Pittsburghissa. [kWh/péiva]

V on aurinkosahko- ja valaistusjarjestelman jannite [V]

14 ON lyijyakun purkauksen hyodtysuhde
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Mallissa ei huomioida ylimaaraisen energian varastointia ja liséaksi oletetaan, etta valais-
tusjarjestelman ja aurinkosahkojarjestelman jannitteet ovat yhtéa suuret. Tutkimuksessa
vaihdellaan PV-lyijyakku-jarjestelmén tuottamaa sahkoén osuutta AC- ja DC-loisteputkille
ja LED-valaistusjarjestelmille. Naiden vuosittaiskustannuksia verrataan perustapauk-
seen, jossa on AC-loisteputkivalaistus ilman PV-jarjestelmaa. [22, s.4.]

Kaytettdessd PV-jarjestelmda ja lyijyakkuvarastointia sekd DC-sahkodnjakelua
(PV+B+DC) voidaan eliminoida useita tehonmuuntamisen vaiheita. Pilvisend hetkena tai
illalla akusto syottaa tehoa valaistukselle niin, ettd sdhkoverkosta ei tarvitse ottaa séh-
koa.

Vuonna 2012 polypii-aurinkopaneelit, lyijyakut ja LEDit olivat liilan kalliita kilpaillakseen
sahkoverkkoon kytketyn AC-loisteputkivalaistuksen kanssa. Kuvasta 18 nahdaén, etta
sahkoverkkoon integroidut PV+B LED -jarjestelmat ovat kustannustehokkaampia kuin
AC-loisteputkijarjestelméat vuonna 2030, jos niiden osuus valaistuksen kokonaiskuormi-
tuksesta on alle 40 %. Tutkimuksessa on myds arvioitu, etta vuoteen 2020 mennessa
sahkoverkkoon integroidut PV+B LED-jarjestelméat ohittavat AC-loisteputkijarjestelmat
pienemmissa vuosittaiskustannuksissa, jos niiden osuus on alle 15 % valaistuksen ko-

konaiskuormituksesta.
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Kuva 18. Kuvaajissa on esitetty vuosien 2012 ja 2030 valaistusjarjestelmien vuosittaiskustannus-
ten ennusteet. Vaaka-akselilla on esitetty PV+B-jarjestelmalld sydtettavan valaistuksen osuus va-
laistuksen kokonaiskuormituksesta. Pysty-akselilla on esitetty vuosittaiskustannusten maaréa
[1000 $/vuosi]. [22, s.6.]
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6 LED-tekniikka
Nykyaan LED-tekniikka hallitsee valaistusmarkkinoita ja siita on tullut kaytetyin tekniikka
uusissa valaistusratkaisuissa. LEDit ovat lahes korvanneet hehku-, halogeeni- ja loiste-

lamput niin toimisto- ja teollisuusrakennuksissa kuin asuinrakennuksissa. [3, s.1.]

LEDien hyvia puolia ovat

hyva valotehokkuus

- pitka elinika

- taysi valovirta heti syttyessa (myo6s kylmalla)

- monipuoliset himmennys- ja ohjausmahdollisuudet (hy6tysuhde paranee him-
mennettaessa)

- hyva valonlaatu (valkoinen valo)

pienikokoisten kalusteiden valaistus.

LEDien huonoja puolia ovat

- lammonhallinta, ei sovellu kuumiin olosuhteisiin

- valonlahdeosan vaihtaminen

- kirjava tuotteiden laatu, vertailu vaikeaa. [23.]

LED-valaisimien eliniat ja merkinnat

LED-valaisimen kayttoika ilmoitetaan kayttotuntien avulla ja se perustuu valovirran ale-
nemaan. Yleensa ilmoitetun kayttétuntimaaran jalkeen alkuperéisesta valovirrasta on jal-
jelld 70 %. Tama tarkoittaa sitd, ettd LED on kulunut loppuun vaikka silla onkin jaljella
nimellisesti 70 % valovirrastaan. Laadukkailla valkoista valoa antavilla LED-valaisimilla
kayttoika on 30 000...50 000 tuntia tai jopa enemman. Vertailun vuoksi hehkulampun
kayttoika on noin 1000 tuntia, kompaktin loistelampun (energiansdastolamppu) kayttoika
on 8000...10 000 tuntia, ja parhaimmilla kaksikantaisilla loistelampuilla k&yttoika voi olla
yli 30 000 tuntia. [24.]
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Esimerkiksi 50 000h L7oB1o merkinta LED-valaisimessa kertoo, etta 50 000 tunnin kaytdn
jéalkeen 10 % (B1o) toiminnasta olevista LED-moduuleista ei enaa tuota 70 % (Lo) alku-
peraisesta valomaarastaan [23].

Ci0 merkinté tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa 10 % LED-moduuleista on lopettanut va-
lontuottonsa [23].

LzoF10 merkinta tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa 10 % LED-lampuista on rikkoutunut ja ei

tuota ollenkaan valoa tai tuottaa valoa alle 70 % alkuperéisesta valovirrastaan [23].

Energiatehokkuus

LEDien valotehokkuudet ovat parantuneet jatkuvasti, ja kehitys on ollut nopeaa (kuva
20). Esimerkiksi loisteputkien tilalle kehitettyjen LED-putkien valotehokkuus voi olla jopa
150 Im/W. LEDien valotehokkuudesta kertoo sekin, ettéd hehkulampuilla valotehokkuus
oli vain noin 12 Im/W. [23.]

Kotitaloudessa kaytetyt niin sanotut retrofit LED-lamput ovat myos yleistyneet. Ne ovat
tarkoitettu asennettavaksi hehkulampun tilalle kierrettavalla kannalla. Kotitalouslamppu-
jen uudistettu energiamerkinta astui voimaan EU-asetuksen mukaan 1.9.2013 (kuva 19)
[25].

eHeprva - EVEpPYEIQ
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Kuva 19. Kotitalouslamppujen energiamerkintd. 1.9.2013 uudistuneessa energiamerkinnassa
kerrotaan lampun merkki, malli, energiatehokkuusluokka (A++...E) ja energiankulutus [kWh/1000
h]. Tehokkaimmat kotitaloudessa kaytetyt LED-lamput yltavat A++-luokkaan. [25.]
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Kuva 20. Eri valonlédhteiden valotehokkuuksien [Im/W] kehittyminen [26].

LED-tekniikalla paastaan myods pienempiin LENI-arvoihin kuin vanhoilla valonl&hteilla
kuten halogeeni- ja loisteputkilampuilla. LENI-arvo (Lighting Energy Numeric Indicator)
kuvaa rakennuksen valaistuksen energiatehokkuutta. Se kertoo rakennuksen vuotuisen
valaistuksen energiankulutuksen tarkasteltavaa pinta-alaa kohden. My6s vakiovalon-
saato ja valaistuksen automaattinen ohjaus lasnéolon ja paivanvalon mukaan pienenté-
vat LENI-arvoa kasin ohjattuun perinteiseen valaistukseen verrattuna. LENI-arvo laske-

taan kaavan 10 mukaan. [27, s.27.]

LENI = = [kWh/(m? * vuosi)] (10)

>

W on valaistuksen vuotuinen kokonaisenergia [kWh/vuosi]
A on valaistu pinta-ala [m?]

AC LEDien harmoniset yliaallot ja loisteho

Vain muutama artikkeli on keskittynyt LEDien aiheuttamiin harmonisiin yliaaltoihin (vuo-
teen 2012 mennessa). Tutkimuksissa on havaittu, etta pienitehoisilla (<25W) LEDeilla

tehokerroin on korkeintaan 0,6 ja virran THD saré on luokkaa 100...140 %. Pienitehoisilla
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LED-lampuilla voi esiintya harmonisia yliaaltoja (kuva 21). Spektrijakaumasta nahdaan,
ettd virran kolmas yliaalto on suurin kaikilla testatuilla Osram LED-lampuilla (kuva 21).
Vaikka yksittaisen LEDin vaikutus verkkoon pain on pieni, suurella joukolla voi olla mer-

kittavia vaikutuksia sahkon laatuun ja harmonisten yliaaltojen esiintymiseen sahkover-
kossa. [28, s.1]

a) 04 400
i || w— Osram 4 W
=< 0.2 === Osram6W 1200 ~
5 === Osram 8 W Z
= @
E 0 -0 g
=] o
o -0.2 | - - - - = 7 7 77 '200 >
I I
0.4 L L : ~400
0 5 10 15 20
b

-
o
o

-~
a

N
(<4

Current Harmonic [%] =~
(4]
o

1 3 57 911131517 19 21 23 25 27 29 31 33 35 37 39
Harmonic Order [n]

Kuva 21. Pienitehoisten Osram LED-lamppujen aiheuttamat harmoniset yliaallot. (a) LED-lamp-
pujen virta ja jannite kuvaajat. (b) Harmonisten yliaaltojen spektrijakauma. [28, s.3.]

Yliaaltovirrat aiheuttavat sahkdverkkoon jannitesaréa (THD). Tama tarkoittaa sita, etta
jannitekayra ei ole ideaali eli sinimuotoinen (kuva 22). Kolmivaiheiset kuormitukset ai-
heuttavat parittomia yliaaltotaajuuksia, 5., 7., 11. ja 13. jne., ja yksivaiheiset kuormitukset

aiheuttavat lisaksi kolmatta yliaaltoa ja sen kerrannaisia. [29, s.7.]

Yleisesti ottaen kolmella jaolliset yliaallot ovat haitallisimpia, koska ne summautuvat nol-
lajohtoon. Nollajohdin ei valttamatta kesta tata, ja pahimmassa tapauksessa johtimen

eriste voi sulaa aiheuttaen hengenvaaran. Yliaaltojen poistamiseen tarvitaan suodatin-
laitteita, jotka lisdavat kustannuksia entisestaan.
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Myds loisteho on haitallista kuluttajan kannalta. Sahkoverkkoyhtitt laskuttavat loiste-
hosta, mika lisda puolestaan séhkolaskun méaaraé. Loisteho kannattaa kompensoida
verkosta. Loisteho voi olla kapasitiivista tai induktiivista, joista jalkimmainen on yleisin

tapaus. Induktiivinen loisteho voidaan kompensoida kompensointikondensaattoreiden
avulla.

Taajuus / Hz | Virta / %
50 100
250 25
350 12
550 6
650 5
Un/Uso

Kuva 22. Esimerkki yliaaltojen summautumisesta perustaajuuteen [29, s.7].

Kuvasta 23 nahdaéan, etta loistehon Qi kompensoinnilla arvoon Q. vaihesiirtokulma ¢;
pienenee myods arvoon @,. Vastaavasti ndenndisteho S; pienenee arvoon S,. Kompen-
sointikondensaattorin tuottama kapasitiivinen loisteho Q. on péainvastainen kuin kuorman
induktiivinen loisteho Q1, joten ne kumoavat toisiaan.

Q1

Kuva 23. Loistehon kompensoinnin vaikutus tehokolmioon [30].
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7 PoE-jarjestelmat valaistuksessa

Nykyaan LED-valaisimille voidaan tarjota DC-sahkénsyo6tto ja ohjaus PoE-teknologian
avulla. Talla hetkellda PoE-valaistusjarjestelmia |6ytyy markkinoilta muutamia:
CommScope Redwood ILNS, Cisco Digital Ceiling, Cree Smartcast PoE ja Philips En-
vision. Lisaksi PoE-valaisimia l6ytyy esimerkiksi Philipsiltd (LuxSpace PoE ja PowerBa-

lance PoE).

PoE-teknologia on saannelty standardissa IEEE 802.3, joka on alun perin julkaistu 2003
ja paivitetty 2009. Standardin mukaan teho ja tiedonsiirto kulkevat yhta ja samaa pari-
kaapelia pitkin suoraan kytkettaville laitteille. Laitteita ei voida ketjuttaa, koska jarjes-
telmé& sallii vain tahtimaisen topologian (kuva 24). Tehoa syottava laite (PSE) on PoE-
kytkin, joka on tyypillisesti sijoitettu ATK-ristikytkentatelineeseen.

Power Sourcing

Other Device Wireless Acess

Monit System :
Vonitoring Syste Points

Kuva 24. Tyypillinen PoE-jarjestelmén rakenne [31, s.2].

Alkuperdinen PoE-standardi IEEE 802.3af maaritti, ettd tehoa syo6ttava laite voi sytttaa
maksimissaan 15,4 W:n tehon jannitteella 44 VDC...57 VDC kéayttden Cat3:a tai sita
parempaa kaapelointia. TAssa tapauksessa paatelaitteen teho oli maksimissaan 13 W
jannitteellda 37 VDC...57 VDC. Mybhemmin standardi IEEE 802.3at laajensi syottavan
laitteen tehoa maksimiin 30 W per 1aht6 jannitteella 50 VDC...57 VDC, kayttden Cat5:ta

tai sitd parempaa kaapelointia. Tassa tapauksessa paatelaitteen teho sai olla maksimis-
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saan 25,5 W jannitteella 50 VDC...57 VDC. Standardia IEEE 802.3bt odotetaan julkis-
tettavaksi lahiaikoina. Se tulee sallimaan syoéttavan laitteen yhden lahddn maksimi te-
hoksi 90 W.

PoE-jarjestelmia voitaisiin soveltaa my6s muiden jarjestelmien sahkon- ja tiedonsiirtoon,
jos loppukayttajan laitteelle voitaisiin syottaa 60 W. Téallaisia laajentamisen kannalta po-
tentiaalisia jarjestelmiéa ovat muun muassa hoitajakutsu-, IP-kameravalvonta-, rakennus-

automaatio- ja moottoriohjausjarjestelmat (Taulukko 2).

Taulukko 2. Potentiaaliset POE-markkinat [32].

80% morke! needs >30 W

Nurse coli systems/heoithcore A F .
Se CON sysie eiincorne (typically 50W)

Point of sole/retail (credit cord reoders ond printers) 40% to 50% in
) ‘ diddanld 30- 10 60-W ronge
IP tusrets (banking, financial trode floor phone systems) Typicolly 45'W

Building management

4010 50W
(ighting fxtures ond controllers, access controliers, efc.)

Thin clients, virtuol deskiop infrostructure (VOI) ferminols

~50W

(high-end configuration) SOW
Video conderencing, hospiolity (PoE powered switches) Typically 45 to 60 W
IP security comeras {pan, filf, zoom comeras) 30- 10 60-W ronge

industriol (brushiess ond stepper drives; motor control unifs) >30W

7.1 loT -toimintaymparisto

PoE-valaistusjarjestelmat ovat alykkaita ja verkottuneita valaistuksenohjausjarjestelmia,
jotka toimivat loT-ymparistdssa. loT tarkoittaa laitteiden yhdistamista samaan Ethernet-
verkkoon, jota voidaan hallinnoida monella eri tavalla (kuva 25). Maaritelman mukaan
loT on “fyysisten laitteiden verkko, joka saavuttaa suuremman arvon ja hyodyllisyyden
jakamalla informaatiota valmistajan, kayttajan ja/tai laitteiden valilla.” [33]. Muita I0T-so-
velluksia ovat muun muassa muut etdohjattavat ja alykkaat valaistusratkaisut (esimer-

kiksi langaton Osram Lightify Pro) seka kiinteisttjen talotekniikan mittausjarjestelmat.
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On arvioitu, etta vuoteen 2020 mennessa Internet of Things -toimintaymparisto sisaltaa
26...30 miljardia laitetta. Taméan seurauksena langallisten verkkojen méaara, kaapeloin-
tien tilantarve ja jakamoiden vaatimukset tulevat kasvamaan. [33.]

Smart City
umny \
- | Agriculture
7= ’ % ‘: ‘ — \
Automotive ? ] " ‘
| &-.,' A |
Transport IN [ ’ @ ' jfflﬁ -

= Ehd

Application enablement

oevscei//'/ '\ ‘\
e EeYmT <+ (& ~

) ] 1 ) )
People Vehicles Buildings Assels Industrial | | Resources
[ D
< B 2 | P)e Qe
& e V=5
=/ §

Kuva 25. Internet of Things -toimintaymparist6 [34, s.15].

7.2 Rakenne ja toimintaperiaate

PoE-valaistusjarjestelma koostuu minimissdan ohjausyksikosta (tietokone, jossa on jar-
jestelmékohtainen kaytté/ohjelmointiohjelma), PoE-kytkimestda, PoE-yhteensopivasta
LED-valaisimesta, tunnistimesta ja mahdollisesta tilannekytkimesta (kuva 26). Jarjes-
telmé& voi toimia taysin automaattisesti [31, s. 2].

Markkinoilla olevien PoE-valaistusjarjestelmien kaapelointi toteutetaan vahintaan Cat5s-
tyypin kaapeleilla. Valaisimien sytttbkaapeleiden maksimipituus on 100 m standardin
IEEE802.3at mukaan. Esimerkiksi Redwood ILNS-jarjestelman nimellisjannite on 48
VDC ja yksittdisen valaisimen teho saa olla maksimissaan 34 W. Valaisimia ei voi ket-
juttaa, koska jarjestelma sallii vain tahtimaisen kaapeloinnin PoE-kytkimelta valaisimille.
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Bl ‘-
r 4 g
Control X y
wireless device
system
POE module CAT-5 cable

wifi

)

o« @ |

Photosensitive Human body M anual
LED i 4 :
sensor induction module switch

Kuva 26. PoE-valaistusjarjestelmien topologia. Langattomien laitteiden kuten alypuhelimien liitta-
minen jarjestelmaéan on mahdollista WLAN-verkon kautta. [31, s.4.]

Sahkodnsyo6ttonsa PoE-jarjestelmalta saava LED-valaisin voidaan kytked helposti stan-
dardin mukaisilla RJ45-liittimilla. Valaisimelle annetaan oma IP-osoite. Lisaksi LED-va-
laisimista voidaan tehda alykkaita valaisimia lisaamalla tunnistimia niihin. Talla kokoon-
panolla jokainen alykds LED-valaisin voi kerétéa tietoa ympéardivasta valosta, lampoti-
lasta, ilmankosteudesta ja huoneen tai tilan kayttbasteesta, jotka sitten kommunikoivat
ohjaimen kanssa. Esimerkiksi kayttbasteen tunnistuksella voidaan varmistaa, etta va-

laistus syttyy, kun joku tulee huoneeseen, ja sammuu, kun huone on tyhjillaan.

Ymparoivan valon tunnistimet mahdollistavat paivanvalon hyddyntamisen ja saatavat
LED-valaistusta tarpeen mukaan niin, etté valaistustaso pysyy vakiona sille maaritetyn
arvon mukaan myos silloin, kun auringon valo ei paase kohteeseen (kuva 27). Tunnisti-
met valittavat tiedon jarjestelmélle, joka antaa kaskyn PoE-kytkimelle. LED-valaisimien
tuottamaa valonmaaraa saadetddn PWM-moduloinnin avulla. [31, s.4.]
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Kuva 27. Valaistusvoimakkuus voidaan pitda vakiona ja samalla saadaan energiasaastoja. Ku-
vasta nahdaan, ettd mentaessa kauemmaksi ikkunasta, paivanvalon maara vahenee ja keinova-
laistuksen tarve kasvaa. [35, kohta 27-3]

Valaistusvoimakkuus vahenee ajan myoéta perinteisissa valaistusjarjestelmissa, joita ei
voida saataa (kuva 28a). Tallbin tehon kulutus pysyy vakiona. Alykkaissa valaistusjar-
jestelmissé puolestaan nostetaan tehoa ajan myo6ta, jotta valaistusvoimakkuus pysyisi

valovirran alenemasta huolimatta vakiona (kuva 28b). Talla menetelmélla saastetaén

energiaa.
« Full power
Actual Energy Energy
light saved saved
Wasted level Wasted
light light Amount Actual
Amount of power
of D) power used
light * Desired light level A used
Clean
fixture
and
relamp
| L 1 1
1 year 2 years 3 years 1 year 2 years 3 years

Kuva 28. Alykkaan ja energiaa saastavan valaistusohjauksen avulla voidaan valovirta pitaa va-
kiona. [35, kohta 27-3]

PoE-valaistusjarjestelma saa tiedon lasnaolotunnistimelta, jos joku tulee tai on huo-
neessa. Valojen sytyttamiskasky valitetddn PoE-kytkimelle, joka ohjaa valaisimen paalle.
Vastaavasti, jos lasndolotunnistin ei havaitse liikettd esimerkiksi 2 minuuttiin, niin valot

himmennetddn maaritettyyn arvoon (kuva 29). Jos paivanvaloa ei ole tarpeeksi, niin
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jarjestelma antaa kaskyn PoE-kytkimelle, joka sdatda valaisimen valonmaaraa (kuva
30). [31, s.4-5].

start

A4
Human body
induction
module

v

Is angone in NO

the room?

YES v
Delay two

v
CONTROL minites
SYSTEM

v :
POE Ge: dim
controller

A
Get
brighten

-
v
end

Kuva 29. Vuokaavio esimerkki lasnéolotunnistimen toiminnasta [31, s.4].

start

v
Photosensit
ive sensor

v

Is the NO
sunshine
enough?
YES *
CONTROL
& SYSTEM
Get Aim
v
POE
controller
¥
Get
brighten
-
¥
end

Kuva 30. Vuokaaviossa on kuvattu paivanvalotunnistimen toiminta [31, s.5].
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7.3 Etuja perinteiseen AC-valaistukseen verrattuna

PoE-jarjestelma soveltuu erinomaisesti LEDien tehon sy6ttdon, yhdistamiseen ja ohjauk-
seen LAN-verkossa. LAN-verkon kautta LED-valaistusjarjestelma tulee osaksi tietolii-
kenneverkkoa. Verkottuminen mahdollistaa alypuhelimien, tablettien ja tietokoneiden
kayttamisen valaistuksen ohjauksessa. Taméan lisaksi kayttaja voi kayttda myos jarjes-
telman lasnaolotunnistimia esimerkiksi I6ytadkseen lahimméan vapaana olevan kokous-
huoneen. Liséksi reaaliaikainen nakyma valaistuksen energian kulutuksesta on mahdol-

lista.

Mittaamalla, seuraamalla ja ohjaamalla jarjestelman verkkoa reaaliajassa mukaan lukien
my06s lammitysta ja ilmanvaihtoa, laitteiston haltijat voivat tunnistaa energian s&aston ja
toiminnallisen tehokkuuden parantamisen mahdollisuudet. Naiden tietojen avulla voi-
daan saataa lampdtilaa, valaistusta ja siivouksen aikatauluja perustuen kayttajatietohis-
toriaan. [3, s.2-3.]

Uudet tunnistimet ja hajautetut lyhyen matkan langattomat tukiasemat voidaan asentaa
pienella kustannuksella ja suhteellisen pienella tyolla. Jarjestelma on myos hyvin muun-
tojoustava. Esimerkiksi valaistustilanteiden muutokset konfiguroidaan ohjelmallisesti, jo-

ten fyysisia kytkentdmuutoksia ei tarvitse tehda. [3, s.2-3.]

Kaytettdessa PoE-jarjestelmdd voidaan kayttbonoton ja asennusten kustannuksissa
saastaa kaytettaessa IP-osoitteen mahdollistavia laitteita, oli sitten kyseessa LED-valai-
sin tai tunnistin. Kaapelointikustannukset ovat pienemmat, koska tiedonsiirto ja sahkén-
syottd kulkevat samassa kaapelissa. Asennuskustannukset ovat myds pienemmat, kun
patevad sahkoasentajaa ei tarvita verkkokaapelin kytkemiseen. Lisaksi asennus on tur-

vallisempaa, koska PoE-jarjestelma toimii DC-pienoisjannitteella. [3, s.4.]

PoE-jarjestelma tarjoaa seka erillisen ohjauksen laitteille, ettéd varavirran sy6tén sahko-
katkosten aikana. Esimerkkind PoE-valaistuksen lisdarvosta kertoo tapaus Yhdysval-
loista. Super Bowl XLVII -loppuottelu pelattiin 3. helmikuuta 2013 New Orleansissa, jol-
loin s&hkokatkoksen takia hissit ja valaistus eivat toimineet 35 minuuttiin. Samaan aikaan
stadionin Wi-Fi-verkko séilyi taysin ennallaan saaden virtansa akkuvarmennetun PoE-

jarjestelman kautta. [3, s.4.]
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PoE-valaistusjarjestelmilld saavutetaan monia etuja AC-valaistusjarjestelmiin verrat-

tuna:

- pienemmat asennuskustannukset

o ei kalliita johtimia ja kaapeleita

o pienemmat tydvoimakustannukset, kun asennus on helppoa ja nopeaa

o kaapelit kevyitd asentaa, paattaa ja testata

- helpompi huollettavuus

o eitarvetta katkaisijoille tai piirin katkaisemiselle

energiatehokkuus

o ei AC/DC muuntamisen havioita

- standardin IP-pohjaisuus

- DC-pienoisjannitteen turvallisuus [35.]

Naiden lisdksi voidaan olettaa, ettd sahkonlaatu paranee verkossa, koska tasasahkopii-
reja kaytettaessad sahkoverkossa ei esiinny harmonisia yliaaltoja eika loistehoa. Toi-
saalta ei ole tutkimustuloksia siité, miten valaistusjarjestelman PoE-kytkin vaikuttaa sah-

koverkkoon pain.

7.4 PoE-valaistuksen tehohaviot

Seuraavaksi tutkitaan kolmea tapausta, joissa sydtetdaan 10 W:n ja 20 W:n LED-valai-
simia. Kaksi skenaariota toteutetaan standardin IEEE802.3af (15 W PSE ja 13 W PD)
mukaan ja kolmas skenaario toteutetaan standardin IEEE802.3at (30 W PSE ja 25.5 W

PD) mukaan. AC-skenaario perustuu 230 V:n vaihejannitteeseen. [3, s.4.]
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7.4.1 Kaapelipituuksien vaikutus

Vertailussa kaytetty PoE-kytkin (PSE) on mallia CUI INC PSE-1000, jonka nimellisteho
on 1000 W ja hyotysuhde tyypillisesti 90 %. PoE-kytkimelle tuodaan 230 V:n s&hkodn-
syottd. PoE-kytkinta ohjataan 40 W:n MAX5984 PSE -ohjaimella ja paatelaitetta (PD) 70
W:n MAX5982-ohjaimella. Kaapelointi on toteutettu Cat6 23AWG -tyypin kaapeleilla.
Kaapelin yhden saikeen resistanssi on 67 Q/km. Jarjestelman komponenttien sahkotek-
niset ominaisuudet on esitetty taulukossa 3. [3, s.5.]

Taulukko 3. Jéarjestelméan komponenttien séhkotekniset ominaisuudet [3, s.5].

AC/DC power supply CUI INC PSE-1000, 54V, 1000W, 230 VAC: 90% typ.
Caté 23AWG, 670/ 1 km per strand or 0.067 O/m

PSE MAX5980 Ryree 0.250) switch FOMC3612 R, 0.102

PD MAX5982 Isolation switch, 0.10) typ, 0.250) max

MAX16832 LED driver with eff. >95%

AWG (American Wire Gauge) on pohjoisamerikkalainen kaapelimittojen maéarittdmisen
standardi. Johtimien mitat on maaritetty ASTM -standardissa B 258. Kaapeleiden johti-
mien halkaisijat [mm] ja johdinpoikkipinta-alat [nm?] saadaan laskettua kayttaen kaavoja
11 ja 12.[36.]

dn(mm) = 0.127 mm x 92(36-™)/39 (11)

d,, on n-johtimen halkaisija [mm]
n on johtimen AWG-mitta. Esimerkiksi jos kaapelin merkinnassa lukee AWG
36, niin johtimen halkaisija on 0.127 mm.

Angmmy = =X dy? = 0.012668 mm?>x 9266-M/195 (1)

A, on n-johtimen johdinpoikkipinta-ala neliomillimetreind. Esimerkiksi jos kaapelin
merkinnassa lukee AWG 36, niin johtimen poikkipinta-ala on 0.012668 mm?.

Jarjestelman kokonaishyodtysuhteeseen vaikuttavat AC/DC-virtaldhteiden ja valaisimien
litantalaitteiden hyo6tysuhteet sekd syottOkaapeleiden pituudet. Vertailussa kaytetaan

kolmea eri kaapelipituutta; 25 m, 50 m ja 100 m (maksimipituus, jonka jarjestelma sallii)
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syotettavien tehojen ollessa 10 W ja 20 W jokaisessa tapauksessa. Virtaldhteiden ja lii-

tantalaitteiden hyotysuhteet kolmessa eri tilanteessa on esitetty taulukossa 4. [3, s.5.]

Taulukko 4. AC/DC-virtalahteiden ja LED-liiténtalaitteiden hydtysuhteet [3, s.5].

AC/DC power supply (1000W) PSE Ethernet cable PD LED driver LED
(23AWG Cat6)
Input power Eff. (%) Output Switch Fuse Diode  Cable R FET bridge  Isolation  Input  Eff.(%) Power (W)
voltage length (m) (each FET) switch  power
P2 Vi Rl Rib Va1 R2 R3 R4 P3 PLED

11.92 90 54 05 01 05 25 1.68 0.1 0.1 10.53 95 10
24.08 90 54 05001505 25 1.68 0.1 0.1 21.05 95 20
12.00 90 54 U5 BRSNS 05 50 335 0.1 0.1 10.53 95 10
24.40 90 54 05 01 05 50 335 0.1 0.1 21.05 95 20
12.16 90 54 05 01 05 100 6.70 0.1 0.1 10.53 95 10
25.10 90 54 05 01 05 100 6.70 0.1 0.1 21.05 95 20

Vertailussa LED-liitantalaitteen hyo6tysuhteeksi arvioitiin 95 % nimellisjannitteella 48
VDC. Todellisuudessa hy6tysuhde voi olla korkeampi. Vertailussa havaittiin, ettd suu-
remmalla LEDien maaralla ja pienemmalla nimellisjannitteella valaisimen liitantalaitteen

hy6tysuhde paranee (kuva 31). [3, s.5.]

Efficiency (%)
v

1OO#’OfLEDS 4 9 111315
5 Nﬁ

> 3 D™ i o S
90 \/\
85

1
75
70

5 15 25 35 45 55 65

Vin (V)
Kuva 31. MAX16832 -LED-liitAntalaitteen hydtysuhteet nimellisjannitteen funktiona [3, s.5].
Jarjestelman hyotysuhde vaihtelee valilla 79.7 %...83.9 % riippuen kaapelipituudesta ja

syotettavien LED-valaisimien tehosta (taulukko 5). Suurempitehoisilla LED-valaisimilla

jarjestelman hyotysuhde vahenee merkittavasti. Siksi olisi edullisempaa pitaa yksittéisen
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PoE-lahdon teho mieluummin pienempéana. Tama mahdollistaisi myds tarkemman oh-
jauksen. Karkeasti sanottuna 20 W (noin 1800 Im) LED-lamppu vastaa noin 150 W te-
hoista hehkulamppua, joten voidaan sanoa, etta se antaa riittdvan valonmaéran mones-
sakin kayttokohteessa. [3, s.6.]

Taulukko 5. Syéttovirran kasvaessa ja LED-liitdntalaitteen jannitteen pienentyessé PoE-valais-
tusjarjestelman hyoétysuhde pienenee [3, s.7].
Calculation Result

Ethernet Voltage at LED ~ System
cable current  driver input eff. (%)

12 V3
0.199 52.99 83.9
0.401 52.46 83.1
0.200 52.65 83.4
0.407 51.77 82.0
0.203 51.96 82.3
0.418 50.32 79.7

7.4.2 AC/DC-muuntamisen vaikutus

Tassa AC-skenaariossa, 230 VAC sahkdnsyottod viedaan suoraan LED-valaisimelle. Tal-
[6in LED-valaisimessa tarvitaan AC/DC-muuntajaa. AC-skenaarion kaapelihdviot ovat
pienemmat kuin PoE-skenaarion, mutta kokonaishydtysuhde on huonompi, koska jokai-
sessa valaisimessa tarvitaan AC/DC-virtalahde. MAX16841 on offline LED-liitantalaite,
joka sisaltaa jatkuvan taajuusohjaustekniikan. Se mahdollistaa tehonmuuntamisen hyo-
tysuhteen maksimoimisen seka pienelld, ettd suurella AC-jannitteelld, pienentéen kyt-

kentahavioita. [3, s.7.]

7.4.3 AC-jarjestelma vs. PoE-jarjestelma

Olettaen, etta kaytetddn himmennettavia 10 W:n LED-valaisimia kaapelipituuksien ol-
lessa 100 m, AC-valaistuksen hyodtysuhde (82,9 %) on vain hiukan parempi kuin PoE-
valaistuksen (82,3 %). Jos kaapelin pituus on 25 m ja PoE-valaisinta syttetdadn Cat5
kaapelilla, niin AC-valaistuksen hyotysuhde pienenee 1 prosenttiyksikkda arvoon 82,9
%, PoE-valaistuksen hyodtysuhteen ollessa 83,9 %. Kun yksittaisen valaisimen teho suu-
renee, PoE-jarjestelman hyodtysuhde pienenee ja siitd tulee huonompi hyétysuhteeltaan

kuin AC-jarjestelmasta. [3, s.6-8.]
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PoE-valaistuksen ja AC-valaistuksen hy6tysuhteet riippuvat loppujen lopuksi jonkin tie-
tyn sovelluksen valaistustarpeista. PoE-valaistuksen hydtysuhde on aina parempi kuin
AC-valaistuksen, jos yksittdisen valaisimen teho on pieni ja Cat5- tai Cat6-kaapelit ovat
lyhyita. [3, s.6-8.]

Vertailussa kaytettiin PoE-valaistuksen kaapelointina 23AWG Cat6 -tyypin kaapeleita.
PoE-valaistuksen hyodtysuhdetta voitaisiin vielakin parantaa, jos kaapeloinnissa kaytet-
taisiin johdinpoikkipinta-aloiltaan suurempia 22AWG Cat6 -tyypin kaapeleita. Talla het-
kella 22AWG Cat6 -tyypin kaapelit eivat ole yleisia, mutta ne voisivat yleistya PoE-va-

laistuksen leviamisen myota. [3, s.6-8.]

7.5 PoE-valaistuksen turvallisuusndkokohdat ja hairionsietokyky

PoE-valaistusta voidaan kayttdd myos turvallisuuden parantamiseen. Esimerkiksi
Raytec Systems Inc. tarjoaa valaisimia, joita voidaan ohjelmoida sytyttdmé&an valot ha-
lytysulostulon mukaan. Lisaksi valaisimille voidaan my6s maarittdd varoituskuvioita ja

erilaisia valkkymisnopeuksia. [2.]

PoE-valaistukseen liittyy myds tietoturvariskeja johtuen siita, ettd PoE-valaisimet ovat
tietoverkkoihin liitettyja laitteita, joihin on mahdollista paéasta kasiksi verkon ulkopuolelta.
Kaytettdessa PoE-valaistusta esimerkiksi turvavalaistuksessa tai rikos- ja murtojarjestel-
mien yhteydessa tulisi tietoturvaominaisuuksia lisata. Ensiksi pitaisi varmistaa valaistus-
toimintojen yllapitdminen ja toiseksi suojella verkkoa murtautumiselta. Valmistajien tulisi
puolestaan harkita salattua viestintaa (ainakin https kautta) ja sdanndllisia laiteohjelmis-

topaivityksia. [2.]

PoE-valaistusta syotttavien parikaapelien signaalin siirto perustuu symmetriaan (kuva
32). Symmetrisessa siirrossa kaapelin johdinpari ei aiheuta hairidita ympéaristoonsa.
Epasymmetrisessa siirrossa jarjestelma on hairidille altis. Tasta syysta PoE-kaapeloinnit
tulisi sijoittaa erilleen vahvavirtajarjestelmista. Vahvavirtajarjestelmista aiheutuvat sah-

kdmagneettiset sateilyt voivat haitata PoE-valaistusjarjestelmien toimintaa.
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Lahetin Vastaanotin

Kuva 32. Kun johtimissa kulkee vastakkaisiin suuntiin itseisarvoiltaan yhté suuret virrat, niin niiden
magneettikentat kumoavat toisensa [38, s.115].

8 Redwood ILNS-valaistusjarjestelma

Redwood ILNS-valaistusjarjestelméa on alykas valaistuksenkayttéliittyma, joka voidaan
ohjelmoida kayttajakohtaisesti vastaamaan asiakkaan tarpeita ja toiveita. Toiminta pe-
rustuu tehon ja ohjaustiedon siirtoon samaa parikaapelia pitkin. Valaistuksen, tunnisti-
mien ja tilannekytkimien kaapeloinnissa kaytetaan vahintadan Cat5-kategorian hairiésuo-
jaamattomia UTP-parikaapeleita. Kaapeloinnin maksimi pituus on 100 metria. PoE-kyt-
kimet toimivat LED-valaistuksen keskitettyind virtalahteind ja ohjaavat/saatavat valais-
tusta. Valaisimissa ei ole liitntélaitteita, koska syottdjannite on 48 VDC ja LEDit toimivat

suoraan talla jannitteella. Jarjestelman rakenne on esitetty kuvassa 33.

Redwood Manager Redwood LED
(Software) Sensor Downlight
W
. —V——
~ _—_
Redwood Open
Application Framework
Redwood Director <
.
Redwood Engines Redwood LED Fixture
“h—;\c LED
Gateway
Redwood
S Scene Control
Redwood Wall Switch
8 Sensor Pod
Category Cabling Redwood Universal Fluorescent Pendant
Gatewa
/ 5
Low Voltage ° 1 )
Relay

Line Volt
ine Voltage Redwood =

Sensor Pod =

Kuva 33. Redwood ILNS-valaistusjarjestelman rakenne [39, s.5].



48

Tunnistimet

LED-valaisimia ohjataan tilannekytkimien ja tunnistimien avulla. Yksittaiset tunnistimet
(kuva 34) havaitsevat liikkeen, valonmaaran ja lampétilan. Ne toimivat myds lasnéolo-
tunnistimina. Tunnistimet l&hettavat mittaustietonsa PoE-kytkimelle gatewayn kautta. Li-
séksi tunnistin voidaan liittda tavalliseen valaistuskytkimeen 18AWG-liittimien avulla
mahdollistaen manuaalisen valaistuksen ohjauksen. Tunnistimet ja tilannekytkimet on

tarkoitettu vain sisatilojen kayttoon. [40, s.1.]

Tunnistin voidaan upottaa valaisimeen tai alakattolevyyn lahelle valaisinta. Tunnisti-
messa on yksi RJ25- ja yksi RJ45- liitin. Valaisimen liitosjohto kytketdan RJ25-liittimeen
ja PoE-kytkimelta tuleva parikaapeli kytketéddn RJ45-liittimeen. [40.]

LNSNARE © -

Kuva 34. Redwood ILNS-valaistusjarjestelmén tunnistin.

Tilannekytkimet

Tilannekytkimella (kuva 35) voidaan ohittaa automaattiset ohjaukset ja saataa valaistuk-
sen voimakkuutta portaattomasti tai valita valmiiksi ohjelmoituja valaistustilanteita [41,

s.4]. Tilannekytkimessa on nelja ohjelmoitavaa valaistustilannetta. Se siséltaa lisaksi

ON/OFF-painikkeen, himmennyksen ja lampdétilan mittauksen. [42.]

Kuva 35. Tilannekytkin [42].
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Gateway-kytkimet

Redwood Universal Gateway on er&énlainen portti, joka toimii rajapintana tavallisen va-
laistuksen ja Redwood jarjestelman valilla. Sen avulla voidaan ohjata tavallista vaihtovir-
ralla toimivaa valaistusta. Havaittuaan liikettda Redwood tunnistin antaa kéaskyn gate-
waylle, joka ohjaa sdhktkeskuksessa olevaa tavallista kontaktoria paalle/pois. Kontak-
tori puolestaan ohjaa valoja. [43, s.1.]

Redwood LED Gateway (kuva 36) lahettdd sensorin kerdaaman tiedon takaisin
Redwood-jarjestelman PoE-kytkimelle. Gateway kommunikoi ja saa s&hkdnsyottbnsa

yhden PoE-kytkimen vaylan kautta. [44, s.1.]

Kuva 36. Redwood LED Gateway 3Q [44, s.1].

Redwood Lighting Engine

Redwood Engine on PoE-kytkin, joka syo6ttaa DC-kayttojannitteen gateway-kytkinpor-
teille, sensoreille ja seinalla oleville tilannekytkimille ja kommunikoi niiden kanssa. Kyt-
kentapaneelista lahtevat parikaapelit RJ45-liittimilla gateway-kytkinporteille tai tilan-
nekytkimille (kuva 37). Gateway-kytkinporteilta jatketaan kaapelointia RJ25-liittimillla
tunnistimille tai suoraan valaisimille. Redwood Engine mahdollistaa tarkan ohjauksen ja

vahentaa merkittavasti energian kulutusta.

Tekniset tiedot (malli nro: ENG-3-4834-200-250) ovat seuraavat:
- kayttdélampétila: 0°C ... 50°C
- sahkonsyotto: 230...250 VAC/10A, 50...60 Hz
- Max. tehon kulutus: 2200 W
- portaaton himmennysalue 10...100 %
- 48 kytkinporttia
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- yhden kytkinportin nimellisteho tasasahkdlla: 34 W

- yhden kytkinportin nimellisjannite/-virta: 18...53 VDC/ 100...700 mA
- tehokerroin taydella kuormituksella, kun U,=200...250 VAC: 0,99

- hyotysuhde taydella kuormituksella: 83 %

- tehohavio taydella kuormituksella: 375 W

- liithnnat kategorian 5e tai 6/6a kaapeleilla.

PoE-kytkin (malli nro: ENG-3-4834-200-250) vaatii minimissdan 152 mm tilaa edesta,
takaa ja sivuilta tuuletusta varten. Kaytettdessa RJ45-liittimid voidaan kayttaa suorakyt-
kentatapaa T568A tai ristikytkentédtapaa T568B. [45, s.2.]

PATCH PANEL TO GATEWAY
CABLE HARNESS

CAT5 PARS TO
PUNCH DOWN
CONNECTORS

PATCH PANEL

SENSOR

SENSOR CABLE

CABLE FROM FIXTURE

ENGINE TO PATCH PANEL
CABLE HARNESS

Kuva 37. Kaapeloinnit ja kytkennat Redwood ILNS-valaistusjarjestelmassa. PoE-kytkin on mallia
Redwood Engine 3-model 4834.

Redwood Director

Redwood director on Linux-kayttdinen laite, joka hallinnoi, ohjaa seka raportoi POE-kyt-
kimi& ja niiden toimintaa (kuva 38). Se kayttdd Redwood-jarjestelman avointa sovellus-
rakennetta, mahdollistaen kommunikoinnin kahteen suuntaan ja integroinnin Redwood-

alustan ja muiden ulkoisten laitteiden ja jarjestelmien valilla. [46, s.1.]
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Directoria tarvitaan, kun PoE-valaistusjarjestelmassa on 8...128 PoE-kytkinta. Se asen-
netaan normaaliin standardin mukaiseen ATK-ristikytkentatelineeseen. Director hallinnoi
Ethernet-verkon kautta PoE-kytkimi&a. [47, s. 13.]

Tekniset tiedot ovat seuraavat:
- kayttélampdétila: 10°C ... 35°C
- sahkonsyottd: 100...240 VAC, 50...60 Hz
- ottoteho: 350 W
- 2x RJ45 LAN ports
- 1x RJ45 Dedicated IPMI LAN port
- 2x USB rear ports
- 1x USB Type-A
- 1x VGA port
- PS/2 keyboard and mouse ports
- 1x Fast UART 16550 serial port [46, s.1].

Director

Engine

Kuva 38. Redwood-jarjestelméan Director ja Engine [41, s.4].

Redwood Manager

Redwood manager on selainpohjainen kayttolittyma Redwood-jarjestelman kayttéonot-
toa, valaistuksen hallinnointia, raportointia ja huollon seurantaa varten [47, s.5]. Jarjes-
telmaan voidaan ohjelmoida aikatapahtumia ja maaritella erilaisia valaistuskaytantoja
(kuva 39). Aseteltavia arvoja ovat valotaso (0...100 %), lasn&olotunnistuksen toiminta
(normaali, seuraa, ei kaytossa), vakiovalonsaato, sytytys- ja sammutusrampit ja paalla
oloaika viimeisen tunnistuksen jalkeen. Valaistuskaytannot asetellaan tilakohtaisesti jo-

kaiselle aikatapahtumalle (taulukko 6). [42.]
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Kuva 39. Esimerkki aikatapahtumista [42].

Taulukko 6. Esimerkki valaistuskaytanndista [42].
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Aikatapahtuma Aika Tilaohjelma Valotaso |Lasn&olotunnistus [Vakiovalonsaatod |Paallaoloaika [min] [Sytytys [s] |Sammutus [s]
Yoaika 19.00-5.00 ["agressiivinen" 50 %|Normaali Ei kaytosséa 1 1 3
Ennen tydaikaa 5.00-7.00 |"ty6huone, muu aika" 75 %|[Normaali Kéytossa 5 1 10
TyoOaika 7.00-17.00 |"ty6huone" 80 %|Normaali Kéytossa 5 1 10
Ty6ajan jalkeen 17.00-19.00 ["ty6huone, muu aika" 75 %|Normaali Kéytossa 5 1 10
Viikonloppu (la ja su) |5.00-19.00 ["viikonloppu" 75 %|[Normaali Kéytossa 5 1 5

9 Yhteenveto

Vuonna 2012 tehdyssa yhdysvaltalaisessa tutkimuksessa todettiin, ettd LED-valaisimien

kayttd toimisto- ja liikerakennuksissa on kustannustehokkain ratkaisu, olivat valaisimet

sitten AC-tai DC-kayttdisia. Mallinnuksessa havaittiin, ettd DC-LEDien kaytt6 voi johtaa

5 %:n nousuun tai 15 %:n laskuun vuosittaiskustannuksissa ja 2 %:n nousuun tai 14 %:n

laskuun pddomakustannuksissa verrattuna AC-LEDeihin. TAma johtui siitd, etté eri val-

mistajien LED-komponenteilla on vaihtelevia hy6tysuhteita ja pddomakustannuksia. En-

nusteiden mukaan DC-LEDit (ilman PV+B-jarjestelmad) ovat halvin vaihtoehto vuoteen

2030 asti. Toisaalta AC LED -liitAntalaitteet ja PV-jarjestelmien vaihtosuuntaajat paran-

tavat tasaisesti energiatehokkuuttaan ja pienentavat kustannuksiaan.




53

Erityisen DC-jannitestandardin valinnalla on rajallinen vaikutus valaistusjarjestelmien
vuosittaiskustannuksiin, koska kaapelointien tehohavitt ja kytkimien kustannukset, jotka
riippuvat jakelujarjestelman jannitteesta, ovat pienet verrattuna LED-valaistuksen ja PV-
jarjestelman padomakustannuksiin. Lisaksi DC-sdhkodnjakelun taloudelliset merkitykset
rakennustasolla ovat vahapatoiset, jos tehokertoimen korjaukseen, radiotaajuushairioi-
den suodattamiseen ja luotettavuuden parantamiseen minimoimalla tehoelektroniikan
komponentteja ei panosteta. Toisaalta standardoidun rakennusten DC-jannitteen avulla
voitaisiin vahentaa AC/DC-virtalahteiden maaraa, miké parantaisi jarjestelmien hyoty-
suhteita.

AC ja DC LEDien vertailussa todettiin, etta niilla toteutetun valaistusjarjestelman vuosit-
taiskustannukset riippuvat oleellisesti virtaldhteiden hyo6tysuhteista, kaapelipituuksista,
syottojannitteesta ja sydtettavan tehon maarasta. Lisaksi todettiin myods, ettd jos raken-
nustason DC-sahkdnjakelua kaytettdisiin laajemmin myds muihin sovelluksiin, kuten
HVAC-jarjestelmiin ja tietokoneisiin, olisi rakennusten DC-séhkdnjakelun toteuttaminen

jarkevampaa.

Vanha komponenttien kiinnityskaytantd AC-jarjestelmiin aiheuttaa esteitd DC-jarjestel-
mien kayttdonotolle rakennuksissa. Virtaldhteet, johdonsuojakatkaisijat ja muut kom-
ponentit on suunniteltu paaosin AC-jarjestelmille. Jotta siirtyminen DC-sdhkonjakeluun
Voisi toteutua, olisi standardointiin ja koulutukseen panostettava.

Tyo6ssa todettiin PoE-valaistusjarjestelmien olevan DC LED -valaistusjarjestelmia, joilla
on keskitetty virtalahde (PoE-kytkin). PoE-valaistusjarjestelmien kaytolla voidaan pie-
nentaa LENI-arvoa verrattuna tavanomaisiin valaistusratkaisuihin ja helpottaa ymparis-
tosertifikaattien kuten, LEED ja BREEAM, hakemista.

Kustannustekijoiden ja hydtysuhteiden lisaksi ei tulisi unohtaa sita, kuinka helposti PoE-
valaistuksessa LED-valaisimet voidaan liittda tunnistimiin, langattomiin tukiasemiin ja
alykkaisiin keskuksiin. Alykkaiden LED-valaisimien ja tunnistimien liittiminen LAN-verk-
koon on tarkea kehitysaskel tulevaisuuden kannalta. Se mahdollistaa LED-valaisimien
littdmisen loT -toimintaymparistdon ja on siten erittdin muuntojoustava, jolloin kayttajan
tarpeet on helppo huomioida. Liséksi tehtdess& muutoksia jarjestelméan, voidaan saas-
tya perinteiseltd ja kalliilta valaistusmuutosty6lta (esimerkiksi ohjaustavan muutos),

koska muutokset voidaan tehda ohjelmallisesti.
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Haasteellista tydssa oli lahdemateriaalin keraaminen, silla tuntui, etta tietoa PoE-valais-
tuksesta ei ollut helposti saatavilla. Tarkoitus oli my6s tehd& malliasennus Granlundin
tiloihin Philips Envision PoE-valaistusjarjestelmasta, mutta jarjestelman lanseeraus oli
viela kesken, joten se ei toteutunut. Liséksi Philipsilla ei ollut Suomen paassé osaamista
jarjestelmasta.

Sahkokuva Oy:n tiloista saatiin valaistusteknisia mittaustuloksia, mutta sahkoéteknisia
mittauksia, kuten PoE-kytkimen verkosta ottaman sahkdnlaadun ja tehon mittaus, ei ollut
mahdollista toteuttaa. Myts PoE-kytkimen lampékuorman mittaus ATK-ristikytkentateli-
neesta ei ollut jarkevaa, koska jarjestelméassa oli vain yksi PoE-kytkin. Suuremmassa
jarjestelmassa olevien useampien PoE-kytkimien lampdkuormien mittaus olisi ollut tar-

peellista lampdhavididen tutkimisen kannalta.

Liitteissa esitettyjen mittaustulosten perusteella voidaan todeta, ettd mitattavien valai-
simien spektrijakaumat olivat LED-valaisimille tyypillisia tuloksia. Mittaustuloksista nah-
daan, ettd LED-valaisimilla on laadukas valontuotto laajalla valonvarien spektrijakau-

malla.

Tyon tuloksena saatiin kattava maara tietoa PoE-valaistusjarjestelmistéa seka rakennus-
ten AC- ja DC LED-valaistuksen kannattavuudesta. Tydssa perehdyttiin erityisesti Red-
wood ILNS-valaistusjarjestelmaan.
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Valaistusmittauspisteiden sijainnit Sahkékuva Oy: tiloissa

Tasopiirustuksessa nakyy nelja mittauspistettd. Mittauksia suoritettiin yhteensa 7 kpl,
tilan valaistuksen ollessa pois paalta ja 100 % paalla. Tama johtui siita, etta tilaan tulevaa
luonnonvalaistusta ei voitu taysin estda. Ainoastaan WC-tilasta (mittauspiste 4) ei
suoritettu kahta mittausta, koska tilaan ei padssyt luonnonvaloa héairitseméaan
mittaustulosta. Yleisesti ottaen talla menetelmélla voidaan laskea keinovalaistuksen
tuottama valaistusvoimakkuus mitattaville tasopinnoille. Mittaustulosten erotuksesta

saadaan keinovalaistuksen tuottama valaistusvoimakkuus.

Mittaukset suoritettiin S&hkdkuva Oy:n Kotkan toimistolla 3.6.2016 keskipaivasaikaan.
Kiinteistossa oli kaytossd Redwood ILNS-valaistusjarjestelma. Tilojen valaisimet on
esitetty liitteessa 3. Mittauksissa kaytettiin Conica Minolta CL-70F valaistusmittaria.
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Mittaustulokset

Mittauspiste 1. Tilan valaistus ei paalla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).

- valaistusvoimakkuus: 2,5 Ix

Untited_004 02" Under

Relative value

580

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambicnt I Tep = Under [ Peak Wavelength = 777nm
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Mittauspiste 1. Tilan valaistus 100 % p&alla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).
- valaistusvoimakkuus: 581 Ix
- varilampatila: 4006 K
- varikoordinaatit
o x=0,3790

o y=0,3722

Untitled_003_02"_4006K

Relative value

Wavelength[nm]
Tcp = 4006K I Peak Wavelength = 536nm

Measuring Mode = Ambient H
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Mittauspiste 2. Tilan valaistus ei paalla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).

- valaistusvoimakkuus: 15,1 Ix

- varilampétila: 3793 K

- varikoordinaatit

o x=0,3911

o y=0,3859

Untitled_001_02"_3793K

Ralevs value

| Meesiamg Mode = 2 baert Tep= DA% [ Pese Wevebor gh - 6o
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Mittauspiste 2. Tilan valaistus 100 % p&alla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).

valaistusvoimakkuus: 759 Ix

varilampatila: 4028 K

varikoordinaatit

o x=0,3777

o y=0,3704

Relative vaue

Untitled_002_02°_4028K

580

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient

Tcp = 4028K

Peak Wavelength = 536nm
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Mittauspiste 3. Tilan valaistus ei paalla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).

- valaistusvoimakkuus: 3,3 Ix

Untited_009_02"_Under

Relative value

580

Wavelength[nm]

Prak Wavelength = 613nm

| Tep = Under [

Measiring Made = Ambient
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Mittauspiste 3. Tilan valaistus 100 % p&aalla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).

- valaistusvoimakkuus: 427 Ix

- varilampatila: 4004 K

- varikoordinaatit

o x=0,3785

o y=0,3702

Untitled_006_02"_4004K

Relative value

580

Wavelength[nm]

Measuring Mode = Ambient " Tcep = 4004K Peak Wavelength = 588nm ]
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Mittauspiste 4. Tilan valaistus 100 % p&aalla, mittauskorkeus lattiasta 0,8m (ty6taso).
- valaistusvoimakkuus: 408 Ix
- varilampétila: 4212 K
- varikoordinaatit
o x=0,3722

o y=0,3737

Untitled_010_02"_4212K

Relatwve value

580

Wavelength[nm]
| Tep = 4212K Peak Wavelength = 446nm

Measuring Mode = Ambient
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Sahkodkuva Oy:n tilojen PoE-valaisimet

POS 1

Northcliffe, Corona C LED 1X4100
- 31W/4100Im
- 4000 K

- kaytavalla

POS 2

Northcliffe, Tucana S PAR LED 2x2350
- 34W /4700 Im
- 4000 K
- ty6huoneissa
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POS 3

Northcliffe, Bootes LED 1x4400
- 31W/4400 Im

- 4000 K

- kirjastossa

POS 4

Northcliffe, Bootes LED 1x2000
- 17W /2000 Im
- 4000 K
- WHC-tiloissa
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Valokuvia Sahkokuva Oy:n PoE-valaistusasennuksista
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Kuva 1. Kuvassa nékyy Redwood ILNS-valaistusjarjestelmén PoE-kytkin (Malli nro:
ENG-3-4834-200-250) sijoitettuna ATK-ristikytkentatelineeseen. PoE-kytkimen [&hdot
yhdistetaan kytkentatauluun (patch panel) RJ45-liittimilla. Kytkentataulusta lahtee Cat6-
parikaapelit valaisimien kytkinporteille (gateway:lle). Yksi valaisin vaatii ynden kytkinpor-

tin.



Liite 4
2(3)

Kuva 2. Kuvassa nakyy pinta-asennus rasia, joka sisaltdd gatewayn. Cat6-parikaapeli
on kytketty RJ45-liittimella rasiaan. Rasiasta on jatkettu RJ25-liittimell& valaisimeen in-

tegroidulle Redwood péaivanvalo/lasndolotunnistimelle. Tunnistimelta on puolestaan jat-

kettu RJ25-liittimella valaisimelle.

Kuva 3. Katossa nékyy vanhojen valaisinasennuksien jaljet. Yhdesta pintarasiasta on

haaroitettu kahdelle valaisimelle syotto.
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Kuva 4. Kuvassa nakyy position 4 valaisin. Valaisimessa ei ole liitdntalaitetta. LED-
valonlahde kytketddn kaytdnntssd suoraan Redwood ILNS-valaistusjarjestelmaan,

jonka nimellisjannite on 48 VDC.

Kuva 5. Kuvassa nakyy position 4 valaisimen kupu. Valaisimen kupuun on integroitu

tunnistin.



