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the model spaces. The goal was to find a reasonable cost, yet high-quality, energy effi-
cient lighting solutions. In this thesis the industry literature and modeling softwares were
used to help the planning.

During the making of this thesis, it was found that the change in energy requirements
have brought new solution to the real estate lighting control systems. The amount of bus-
based control systems has significant increase in lighting conditions. Due to this comparing
the costs between the different lighting control systems was necessary.

As a result of this thesis, AIRIX Building Services Ltd. gets prices for every model space,
which makes estimating prices quicker and simpler.

Keywords KNX, DALI, 1 - 10 V, bus control, lighting planning




Sisallys

Tiivistelma

Abstract

Sisallys

Lyhenteet ja ké&sitteet

1 Johdanto
2 Ohjausjarjestelméat

2.1 Yleista vaylaohjausjarjestelmista
2.2 DALI-vaylaohjausjarjestelma
2.2.1  Yleistd DALI-vayldohjausjarjestelmasta

2.2.2  DALI-jarjestelman rakenne
2.2.3  DALI-jarjestelman johdotus ja kytkenta
2.2.4  Tiedonsiirto

2.3 KNX-jarjestelma
2.3.1  Yleistd KNX-jarjestelmasta

2.3.2  KNX-jarjestelman rakenne
2.3.3  KNX-jarjestelman toiminta
2.3.4  Datasanoman siirto

24 1-10V -jarjestelma

3 Mallitilojen suunnittelu

3.1 Yleista valaistussunnittelusta
3.2 Valaistuksen energiatehokkuus
3.3 Valaistuksen mallintaminen

3.4 Huonekohtainen suunnittelu
3.5 Valaistussuunnitelman toteutus
3.6 Ohjelmoinnin dokumentoiminen

4 DALI-jarjestelman suunnitelmien toteutus

11

13

14

16

16
19
20
21
24
27

28



7

8

KNX-jarjestelmén suunnitelmien toteutus
1-10V -jarjestelman suunnitelmien toteutus
Valaistusohjausjarjestelmien hintavertailu

Yhteenveto

Lahteet

Liitteet

Liite 1. Valaisinten, asennusten seké kaapeleiden kustannuslaskelmat

Liite 2. DIALux-laskelmat

Liite 3. Huonekohtaiset laskentasuunnitelmat

31

34

35

38

40



LYHENTEET JA KASITTEET
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valaistuksen laskenta- ja mallinnusohjelma
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kappaleen pinnan kirkkaus
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SFS-EN-12464-1 sisatilojen tybalueiden valaistusstandardi

Valaistusvoimakkuus valon maara tarkasteltavalla pinnalla

Valovirta valonlahteen valontuotto

Valovoima valonlahteesta maarattyyn suuntaan lahtevan valon maara
Vaylakaapeli kaapeli, jota pitkin digitaalinen sanoma liikkuu vaylassa

Vaylaohjausjarjestelma jarjestelma, jossa toimintoja ohjaillaan vaylaan lahetettavi-

en digitaalisten sanomien avulla



1 Johdanto

Aikoinaan filosofi Vernon Howard totesi seuraavanlaisesti:

On virhe ajatella, ettd on jo mydhaistd muuttaa vanhoja huonoksi osoittautuneita tapoja
ja tottumuksia. Jos huoneeseen napsautetaan valot péalle, silla ei ole valia kuinka kauan
huoneessa on ollut pimeaa. Valo valaisee joka tapauksessa.

Han olikin toteamuksessaan aivan oikeassa, silla huonosti tehdyn voi korvata aina pa-

remmalla.

Nykyaikaista toimistotilaa suunniteltaessa taytyy kiinnittdd huomiota valaistuksen riitta-
vyyteen sekd valaistuksen tyylikkyyteen. Liséksi on pyrittava toteuttamaan ratkaisut
mahdollisimman energiatehokkaasti, mikd tuo mukanaan haasteita ja vaihtoehtoisia

ratkaisumalleja.

Perinteisilla kiinteillda ohjausjarjestelmilla toteutetuissa toimitiloissa tilojen muutokset
aiheuttavat suuria tyokustannuksia, silla valaistuksen ryhmittely uudestaan on tyolasta.
Nykyaikaisilla vaylaohjaukseen perustuvilla menetelmilla voidaan valaistuksen ryhmitte-
Iyt kuitenkin maaritella tietokoneohjelman avulla, joten jarjestelméén liitetyt valaisimet

voidaan ohjelmoida helposti ja edullisesti uudelleen tietokoneohjelmaa kayttaen.

Té&ssa insinboritydssa esitelladn toimistorakennuksen valaistuksen mallitilat, joissa kay-
tetddn perinteistd ohjausjarjestelma ja vaylapohjaisia ohjausjarjestelmia. Tilat suunni-
teltiin kdyttden perinteisempéd 1 - 10 V:n ohjausta seka vayldpohjaisia DALI- ja KNX -
jarjestelmid. Ohjausjarjestelmien kustannuksia ja energiatehokkuutta verrataan keske-
naan, jonka avulla tiloista muodostetaan vertailukelpoiset hintapohjat. Seka DALI- et-
ta KNX -jarjestelmdlld ohjataan valaisimia vayldkaapeloinnin avulla, joka antaa léahes

rajattomat mahdollisuudet valaisinten ryhmittelyyn.

Insinborityd toteutettiin yhteisty6ssd AIRIX Talotekniikka Oy:n kanssa. AIRIX Talotek-
niikka Oy on osa FMC Group -konsernia. FMC Group yhdistyi joulukuussa Sweco Grou-
pin kanssa, joka on Pohjoismaiden johtavia suunnittelualan konsulttiyrityksid. Yhdisty-
misen jalkeen Sweco Groupissa on yhteensd 7 400 tyontekijaa ja toimintaa on noin 80

maassa.



AIRIX Talotekniikka Oy tyollistaa 142 talotekniikan ammattilaista seitsemassa eri toimi-
pisteessa. Insindorityd tehtiin AIRIX Talotekniikka Oy:n Espoon toimipisteessa, jossa
tyoskentelee 69 henkiloa. Sahkdosastolla tydskentelee 18 henkil6d sdhkdsuunnittelun

parissa ja tyontekijoiden kokemus KNX-, DALI- ja 1 - 10 V -jarjestelmista on kattavaa.

AIRIX Talotekniikka Oy:lla oli tarvetta saada mallinnetut tilat toimistorakennuksen ylei-
simmista huoneista eri jarjestelmilla, jotta hankesuunnittelua tehtéessa pystyttaisiin
antamaan arvio, mink& hintainen mikékin jarjestelma on, sekd milla eri tavoilla tila voi-
daan toteuttaa. Insindority0dssa tarkastellaan myos, minkéalaisia eroavaisuuksia kyseisis-

s& ohjausjarjestelmissa on toteutuksen osalta.

2 Ohjausjarjestelmat

2.1 VYleista vaylaohjausjarjestelmista

Vaylaohjausjarjestelmét perustuvat digitaaliseen ohjaukseen. Digitaalisessa ohjaukses-
sa valaisimelle tuodaan kayttojannite omalla kaapelillaan ja sen toimintaa ohjataan
vaylakaapelia pitkin tulevilla digitaalisilla komennoilla. Valaisimessa itsessaan on elekt-
roninen liitantélaite, johon tallennetaan tarvittavat tiedot, eika erillistd keskusyksikkta
tarvita. Digitaalisella vaylalla saadaan aikaan se, etta laitteet pystyvat kommunikoi-
maan keskenddn ja ohjauskeskuksesta pystytddn seuraamaan, mitka toiminnot ovat
paalla ja mitka eivat. Tietokoneen avulla pystytddn luomaan erilaisia ohjaustilanteita,
jotka maarittelevat erilaisissa ohjaustilanteissa, mitka valaisimet syttyvat, kun paine-

taan painiketta A, B tai C.

Vaylaohjausjarjestelmét helpottavat valaisinten ryhmittelyé ja tilassa mahdollisesti jal-
keenpéin tehtavid muutoksia. Varsinkin avokonttoreissa sermeilla jaettua tilaa muun-
nellaan, jolloin valaisimien ryhmittelyt ja ohjaukset saattavat muuttua. Perinteista kyt-
kimilla ohjattua valaistusta on vaikea ryhmitelld uudestaan, silla kiintedt johdotukset
kytkimilta valaisimille on ty6lastd muuttaa. Vayldohjauksella toteutettu valaistus on
helpompaa ryhmitella uudestaan tietokoneohjelmoinnin avulla kaapelointeihin koske-

matta.



2.2 DALI-vaylaohjausjéarjestelma

2.2.1 VYleistéa DALI-vaylaohjausjarjestelmasta

DALI-lyhenne koostuu sanoista Digital Addressable Lighting Interface. Jarjestelmada
alettiin kehittdd 1980-luvulla korvaamaan silloin yleisin ohjausjarjestelmd 1 - 10 V.
Vuonna 1996 valaisinvalmistajille alettiin kehittdméaén digitaalista standardia, ja vuonna
1999 syksylla se valmistui ja sai nimekseen DALI. DALI:a kehitelless&a tavoitteena oli,
ettd jarjestelm@ koostuu yksinkertaisista ja edullisista komponenteista, joita on myods
helppo kasitella. Valaisimien keskindinen keskustelu, seka jarjestelmén asentaminen on
myo6s pyritty pitdmaan mahdollisimman yksinkertaisena. DALI-jarjestelméssa ohjaus-
vaylalla ei ole napaisuutta, joka vahentaa kytkentavirheista aiheutuvia lisdkustannuksia

jarjestelméa asennettaessa. [1, s. 500 - 502.]

2.2.2 DALI-jarjestelman rakenne

DALI-jarjestelma kytketdan kayttden yksinkertaista johtoparia, jota pitkin tieto liikkuu
digitaalisessa muodossa. Tdma digitaalinen signaali on siirrettavissa kaikkien jarjestel-
massa olevien laitteiden valilla. Vaylassa kaikki laitteet, kuten elektroniset liitantalait-

teet, ohjauspaneelit, anturit ja ohjelmointilaitteet, kytketdan yhteen.

Valaisimelle tuodaan vaihe-, nolla- ja suojajohdin, sekad kaksi johdinta, joita pitkin digi-
taalinen signaali kulkee. Yksinkertaisimmassa tapauksessa johtimena voidaan kayttaa
esimerkiksi 5 x 1.5 S mm2 MMJ- kaapelia. Valaisimien johdottaminen on huomattavasti
helpompaa ja nopeampaa DALI-jarjestelmaa kayttden, koska erillisid kytkinjohtoja ei
tarvita, silla on/off sekd himmennystoiminnot saadaan toteutettua vaylakaapelin avulla.
Digitaalinen tiedonsiirto mahdollistaa kahdensuuntaisen kommunikoinnin, jolloin ohja-
usjarjestelméadn saadaan tieto siitd, onko valaisin paalld, tai onko valaisimesta lamppu

palanut.

DALI-jarjestelmé@an voidaan yhteen vaylaan liittaa 64 laitetta, ja ne voidaan jakaa 16
eri ryhnmaan ja voidaan valita myos 16 erilaista valaistustilannetta. Valaistustilanteiden
avulla saadaan ohjelmoitua helposti sopivia valaistusasetuksia mm. neuvotteluhuonee-

seen, jossa valaistuksen tarve vaihtelee hyvin paljon tilan kayttotarkoituksesta riippuen.



Valaistustilanteena voi olla kaikki valaisimet tdydella teholla, joka on hyva vaihtoehto
silloin, kun tydskennellaén tarkkuutta vaativassa tydssa. Toinen esitystilanne voi olla
niin, ettd valkokankaan edesséd valoa antavat valaisimet on kytketty kokonaan pois
paalta, ja neuvotteluhuoneen toisessa paassa valaisimet on himmennetty 50% taydes-
tad tehosta. Ndma valaistustilanteet voidaan ohjelmoida k&ayttden Helvarin Tool-
box-ohjelmaa. [1, s. 500-502.]

DALI-jérjestelméssa on logaritminen valonsaato, joka mukailee ihmissilméan herkkyytta.
Logaritmisessa jarjestelméassa on 256 eri kirkkausastetta, jotka esitetdan kuvassa 1:

Himmennys
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240
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90 f!
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|
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| | [ [ | I I [ [
10 20 30 40 5650 60 70 80 90 100

[}

Suhieellinen valaistustaso %0

Kuva 1. DALI/himmennys [2, s. 2]

2.2.3 DALI-jarjestelman johdotus ja kytkenta

Vaylan pituus ei saa DALI-jarjestelmasséa ylittdd 300 metria. Kaytettdessa lilan ohuita
johtimia pitkilla matkoilla, janniteh&aviot saattavat kasvaa lilan suuriksi. DALI-
jarjestelméassa lahettimen ja vastaanottimen suurin jannitteenalenema saa olla 2 V.

Seuraavassa taulukossa 1 (ks. seur. s.) esitetddn johtimien paksuus eri vaylanpituuksil-
la:



Taulukko 1. Johtimen poikkipinta-ala eri vaylan pituuksilla

Vaylan pituus Johtimen poikkipinta-ala
0-100 m 0,5 mm?2
100 - 150 m 0,75 mm?2
150 -300 m 1,5 mm=2

Jarjestelmd voidaan kytke& joko sarjaan (kuva 2) tai tdhteen (kuva 3). Kun laitteet kyt-
ketdan sarjaan, kaapeleiden asentaminen on helppoa suoraan laitteelta toiselle. Kun
laitteet kytketaan tahteen, kaapeleiden asentaminen ei ole aivan yhté yksinkertaista.
Etuna tahtikytkennéssa on kuitenkin kaapeleiden pituus, silla johtomaéara vahenee, kun
johdot asennetaan laitteiden téhtipisteeseen. Erilaisilla kytkenngilla toteutetut alueet

voidaan myos yhdistaa toisiinsa (kuva 4). [3, s. 28-29.]

alacte

Kuva 2. DALI-sarjakytkentd [3, s. 28]

-

Kuva 3. DALI-téhtikytkenta [3, s. 28]

:?‘E: I.'.I

Kuva 4. DALI-alueiden yhdistys [3, s. 29]



2.2.4 Tiedonsiirto

Vaylassa matalan jannitteen taso on 0 V, mutta lahettavan laitteen jannite voi vaihdella

-4,5V:n ja 4,5 V:n vélillg ja vastaanottavan laitteen jannite voi vaihdella -6,5 V:n ja 6,5

V:n valilla. Ylemman jannitteen taso on tyypillisesti 16 V, mutta lahettavan laitteen jan-

nite voi vaihdella 11.5 V:n ja 20,5 V:n vélilla ja vastaanottavan laitteen jannite voi

vaihdella 9,5 V:n ja 22,5 V:n vélilla. Kuvassa 5 esitetdan vaylassa kulkevat jannitetasot:

Lihettavi laite Vastaanottava laite
Magnttelemitén ahie
|
22,5V max.
20,5V max.

Lihettdvin Vastaanottavan
laitteen 16 V typ. laitteen
jinnitteen jinnitteen korkea

korkea taso

taso

11,5V min.
9.5V min. |
|
B‘U V tyrp Midrittelemitén ahie
]
6,5V max. |
4 5V max.
Li'.ihﬂttﬁ“fﬁl’l Vastaanottavan
laitteen laitteen
jdnnitteen jdnnitteen
matala taso oV t},p matala taso
- 4.5V min.
- 6.5V min.

Kuva 5. Vaylan jannitetasot [3, s. 20]

Mainttelematon abie




2.3 KNX-jarjestelma

2.3.1 Yleistd KNX-jarjestelmasta

KNX-jarjestelméa on myds vaylapohjainen jarjestelmd, jossa laitteet kommunikoivat
keskenaén itsendisesti ilman keskustietokonetta. KNX-jarjestelma on kasvamassa ylei-
simmaksi vaylapohjaiseksi jarjestelméksi rakennusalalla, silla KNX-jarjestelmalla pysty-
taan valaistuksen lisdksi ohjaamaan my6s kiinteiston muita automaatiojarjestelmia.
Naita jarjestelmia ovat muunmuassa lammitys/jadhdytys, murtohalytykset, ilmanvaihto
seka verhojen ohjaus. Tasséa insindoritydssa keskitytdan lahinna KNX:n kayttoon valais-
tuksen ohjauksessa, mutta jarjestelmad lapikdydessa esitelladn myds KNX:n muita
ominaisuuksia. Kuvassa 6 nahdadan KNX-tuotteiden valmistajat, joiden maara viime

vuosina on suuren kysynnan takia ollut kovassa kasvussa:

O KNX-tuotteiden valmistajat

250+

200+

150+

100+

50

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 6. KNX-tuotteiden valmistajien maara [4, s. 6]

Virallisen KNX Partner -sertifikaatin kayttooikeus on niill4, jotka ovat suorittaneet kan-
sainvalisesti standardoidun teoria- ja nayttokokeen. TAman koulutuksen tavoitteena on
antaa séhkosuunnittelijoille sek& -urakoitsijoille riittavat perustiedot KNX-jarjestelmien
suunnitteluun, asentamiseen ja kayttoonottoon [5, s. 13]. Kuvassa 7 (ks. seur. s.) esi-

tetddn KNX- partnereiden kasvu viime vuosina:



O KNX-partnereiden maara

25000+ 22475

20000

15000

10000

5000

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Kuva 7. KNX-partnereiden maara [4, s. 7]

2.3.2 KNX-jarjestelman rakenne

Kuvassa 8 esitetadn KNX-jarjestelman perusrakenne, joka on yksinkertainen. Jarjestel-
man pohjana on runkolinja, johon voidaan liitthd maksimissaan 15 eri aluetta. Jokai-
seen alueeseen voidaan liittéd enimmilladn 15 linjaa, ja jokaisessa linjassa voi olla

enimmillaan 64 laitetta.

| ol |
| i |
| =" | Alus 13
I ‘—*T" l Alue 12
| 1 | Alue 11
[ —T 1 Alue 10
| = | | Alue 9
[ | | Alue &
[ =l | Alue T
| = | | Alue B
[ | 1 Alue 5
e | | Alue 4
| | 1 Alue 3
[ | Alue 2
Alue 1
TL AK1.
- Faalinja

|| AK: Aluekytkin
LK: Linjakytkin

L: Laite
Linja 15 TL: Teholshde

Kuva 8. KNX-jarjestelma [6, s. 30]

Laitteiden lukumaara riippuu kuitenkin valitusta virtaldhteesta. Yksi laite saa kuluttaa

virtaa enintddn 10 mA, joten linjaan, jossa on 640 mA virtalahde, voidaan kytkea virta-



lahteen lisdksi 63 laitetta. Virtaldhteissa on oltava kuristimet. Kaiken kaikkiaan yhteen
runkolinjaan saadaan liitettyd 14 400 laitetta (15 x 15 x 64=14 400). [6, s. 30.]

KNX-jarjestelmén johdotuksien pituuksille on maaritelty maksimietaisyydet. (tauluk-
ko 2)

Taulukko 2. KNX-jarjestelmén kaapeleiden pituudet [7, s. 8]

Virtaldhteen ja etdisimman laitteen valinen etaisyys / linja] max 350 m
Kahden toimilaitteen valinen maksimietaisyys / linja max 700m
Kaapeleiden (esim. KLMA 4x0,8+0,8) yhteispituus / linja | max 1000m
Kahden virtaldhteen vahimmaisetaisyys toisistaan vah. 200m

KNX-jérjestelméssa jokaisella laitteella on yksil6llinen osoite. Jokainen laite pystyy vas-
taanottamaan vaylaan lahetetyn sanoman, mutta vain se osoite, jolle sanoma on tar-
koitettu, pystyy lukemaan sanoman ja tehda pyydetyn toiminnon. Osoitteet on havain-

nollistettu kuvassa 9.

Kuva 9. KNX-jarjestelmén osoitteen muodostaminen [7, s. 10]
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Vaylan rakenne eli topologia, voidaan toteuttaa padosin kolmella eri tavalla. Topologial-
la tarkoitetaan vaylan fyysista rakennetta eli sit4, miten laitteet ovat kytketty keske-
naan. KNX-jarjestelmissa kaytetaan joko linja-, tahti- tai puutopologiaa.

Vaylatopologiassa laitteet ovat kytkettyna yhteen yhdistavaan vaylaan (kuva 10).

[TTH
1
L1119

Linjarakenne

I

Kuva 10. Linjatopologia [7, s. 8]

E

Tahtitopologiassa laitteet ovat kytkettyna yhteen pisteeseen (kuva 11), joten tieto liik-

kuu jokaiselle laitteelle samaan aikaan, jolloin héirididen maaréa vahenee.

Tahtirakenne

T ig)

Kuva 11. Téhtitopologia [7, s. 8]

Puutopologiassa laitteet ovat haaroitettu omiksi ryhmikseen paéaverkosta (kuva 12).
Puutopologia on luotettava tapa siirtda tietoa, mutta parikaapelin pituus voi olla vain

puolet normaalin vaylan pituudesta.
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Kuva 12. Puutopologia [7, s. 8]

2.3.3 KNX-jarjestelméan toiminta

KNX-jarjestelma tarvitsee toimiakseen yhden tuotteen kustakin tuoteryhmasta. Tuote-
ryhmid on kolme kappaletta:

1. jarjestelmékomponentit

2. anturit

3. toimilaitteet.

Jarjestelmakomponenttina toimii releyksikkd, jonka avulla saadaan laitteisiin, kuten
valaisimeen, syotettya kayttojannitettd. Releyksikk6on tuodaan vaylaa pitkin sanoma,

joka kéaskee releyksikdn ohjata jannitetta kulutuslaitteille.

Anturina voi toimia painiketaulu, jossa tieto rekisterdidaan ja muutetaan vaylassa data-
sanomaksi. Painiketta painettaessa vaylaan vélitetdédn datasanoma bittimuodossa, joka
kulkee vaylad pitkin releyksikkdon, joka rekisterdi datasanoman ja ohjaa halutut toi-

minnot paalle.

Toimilaite voi olla valaisin, joka on kytketty releyksikkoon. Releyksikko, téassa tapauk-
sessa DALI-vaylamuunnin, on rekisterdinyt vaylassa kulkevan datasanoman ja muuntaa

sen toiminnoksi, joka késkee valaisimen syttya.

Kuvassa 13 (ks. seur. s.) esitetdan valaistuksenohjauksen perusperiaatteet kayttaen
KNX-jarjestelméa. Valaistuksenohjaus on yksinkertaista toteuttaa ja virhekytkentdjen

maéard vahenee monimutkaisten kytkentdjen vahentyessa.
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Kuva 13. Valaistuksen ohjaus KNX-jarjestelmalla [5, s. 8]

5-osainen
painiketaulu painiketaulu
—

.
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Releyksikko seka virtaldhde sijaitsevat keskuksessa. Virtaldhteen tehtavana on yllapitaa

SELV- piirin (Safety Extra Low Voltage) jannite 29V +- 2 V:ssa. Jotta vayla toimisi, lin-

jan kauimmaisessa paassa taytyy olla viela vahintddan 21 V:n jannite. Jannit-

teenaleneman valttamiseksi vaylan jannite nostetaan yleisesti 30 V +- 2V:n. Vaylaan

on kytketty myos 4- sekd 5-osainen painiketaulu, joita painamalla saadaan vaylaan

datasanoma. Painettaessa 4-osaisen painiketaulun painiketta 1, se lahettdd sanoman

releyksikk6on. Datasanoma otetaan vastaan releyksikdssa, johon on ohjelmoitu painik-

keen 1 toiminto. Datasanoman saadessaan releyksikkd antaa kaskyn sytyttda ohjel-

moidun ryhman ja ohjaa valaisimiin kayttdjannitteen. [8, s. 33.]

Jarjestelman kaskyt ohjelmoidaan ETS-ohjelmalla, jonka saa hankittua KNX-jarjestén

sivuilta.
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2.3.4 Datasanoman siirto

Datasanomien eli kéaskyjen ja toimintojen siirtoon on kolme eri tapaa
1. parikaapeli (twisted pair)
2. sahkoverkko (KNX Powerline)
3. radiotaajuus (KNX Radio freguency).

Vaylan muodostamisessa kdytetdan usein parikaapelia (twisted pair). Suomessa ylei-
simmin kaytetty parikaapeli on KLMA 4 x 0,8 + 0,8. KNX-jarjestelmén ohjaukseen tarvi-
taan yhtéa paria, KLMA 4 x 0,8 + 0,8 sisaltdad kaksi paria, joten toinen pari jaa kaytta-
matta. Kayttamatta jaanytta paria voidaan hyodyntaa apujannitteen siirrossa, tai tule-
vaisuudessa jonkun muun jarjestelmén yhteydessa. Parikaapelissa datasanoma liikkuu
9,6 kb/s, ja sanoman keskiméaarainen lahettamisen ja vastaanottamisen siirtoaika on 25
ms. Tieto liikkuu vaylassd symmetrisesti, joten se ei ole hairidherkkad, ja se voidaan
sijoittaa vahvavirtakaapeleiden joukkoon, kuitenkin niin, ettd ilmavali on vahintdan 4
mm (kuva 14). Vaylassa tiedonsiirto on suunniteltu toimimaan ilman impedanssin sovi-
tusta, joka kaytanndssa tarkoittaa sita, etté topologiana voidaan kayttaa kaikkea muu-

ta, paitsi ympyraa.

230V

tai eriste
230 Y
230 V e

Kuva 14. Kaapeleiden etéisyydet [7, s. 7]



14

Sanomia voidaan siirtdd myos 230 V:n sahkodverkossa (KNX Powerline), jolloin laitteet
eivat tarvitse erillistd vaylaa. Tieto liikkuu sdhkdverkkoa pitkin samalla periaatteella
kuin vaylaakin pitkin. Tiedon siirtdmiseen kaytetdan nolla- sekd vaihejohtimia. Sanomat
lAhetetéddn bitteind 0 ja 1. Bitit lahetetddn omina taajuuksinaan niin, ettd 105,6 kHz
vastaa ykkostd ja 115,2 kHz vastaa nollaa. Sanoma liikkuu séhkdverkossa 1,2 kb/s,

jolloin sanoman siirto laitteelta toiselle kestad keskiméaéarin 130 ms.

Sanoman siirto voidaan toteuttaa myo6s radiotaajuuksia kayttden. Sanomat liikkuvat
taajuudella 856 MHz ja keskimaarainen nopeus on 16,3 kb/s. KNX- radiolaitteiden sijoi-
tus on melko vapaata, huomioon otettava asia on radiosignaalin kantama. Radiosignaa-
lit heikkenevat ja heijastuvat seinista, jolloin sokkeloisissa tiloissa ja pitkilla valimatkoil-
la tiedonsiirto saattaa hairiintya. Pitkilla matkoilla tai sokkeloisissa tiloissa sanomaa voi-

daan parantaa valivahvistimen avulla. [8, s. 25 - 45.]

24 1-10V -jarjestelma

1 - 10 V on yleinen tapa ohjata valaistusta. Valaistuksen ohjaus pohjautuu standardiin
IEC/EN 60929. Ohjattavassa valaisimessa taytyy olla elektroninen liitdntélaite, johon
ohjausjannite tulee. Jarjestelmassa sdadettavyys on 0 - 10 V, mutta jarjestelméan aktii-

vinen sdato alkaa vasta 1 V:n jannitteen jalkeen.

Taulukko 3. 1 - 10 V -jarjestelméan saadettavyys [9, s. 282]

1-10% jarjestelman suhteellinen valaistusvoimakkuus
100
- _ail
> > 4
. a4
© > _d
55 B / / —_— i

/ / —_—

40
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Taulukossa 3 (ks. edell. s) on esitetty, miten 1 - 10 V -jarjestelméan saadettavyyden
pitaisi toimia. 1 Voltin kohdalla valaisimen taytyy olla minimitasolla. Minimitaso taytyy
kuitenkin saavuttaa 1,5 Volttiin mennessa. Maksimitaso saavutetaan pienimmillagn 9
Voltin jannitteella ja 10 Volttin mennessa taytyy valaistustason olla maksimissa. Keltai-

sella merkitty alue on standardin hyvaksyttava saatotaso.

1 - 10 V -pohjalle kehiteltiin DSI-jarjestelmd, joka toimii muuten samalla tavalla kuin
1 - 10 V:n ohjausjarjestelmé, mutta tieto lilkkkuu digitaalisessa muodossa. Digitaalisen
tiedonsiirron ansioista hairioitéd saatiin vahennettyd. DSI-jarjestelma poikkeaa DALI-
jarjestelmasta silla tavalla, ettda DALI:ssa kommunikointi vaylaa pitkin toimii molempiin

suuntiin. Tassa tyossa ei tarkastella DSI-ohjausta taméan enempéaa. [10.]

Kytkenta

1 - 10 V -jarjestelma tarvitsee liitantalaitteelle vaihejohtimen, nollajohtimen, suojajoh-
timen sekd ohjauspiirile kaksi johdinta. Suojajohdin tulee suoraan valaisimelle

ja muut johtimet tulevat esimerkiksi sdatopotentiometrin kautta (kuva 15).

e S "

=N\
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B
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[

HF

Kuva 15. 1 - 10 V -jarjestelméan kytkent& 10]
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Jarjestelm& on standardoitu, joten valmistajilla on paljon kyseiseen jarjestelmaan kuu-
luvia laitteita. Valaistuksen saadettavyys on riippuvainen lampun tyypistd. 1 - 10 V
-jarjestelmalla pitaisi saatad aina samantyyppisia lamppuja esteettisten hairididen mi-
nimoimiseksi. Kun valaistustasoja saadetaan tiloissa, joissa on paljon valaisimia, voivat
valaisimelle tulevan jannitteen haviot olla niin suuria, ettd valaistustasot ensimmaisen

ja viimeisen valaisimen valilla ovat silminnéhtavéat. [10.]

3 Mallitilojen suunnittelu

3.1 Yleistd valaistussunnittelusta

Ennen kuin valaistusta voidaan lahted suunnittelemaan, taytyy tuntea valaistuksen pe-

rusteet. Valaistusta suunnitellessa tormataan vaistamatta neljadan paatermiin:

valaistuvoimakkuus E
valovirta ®

valovoima |

L

luminanssi L.

Valaistusvoimakkuudella tarkoitetaan sitd valon maéaraa, mika saadaan tietylle pinnalle.
Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix). Valovirta vaikuttaa suoraan valaistusvoi-
makkuuteen, ja pinta-ala, jota valaistaan, vaikuttaa valaistuvoimakkuuteen kaantaen.
Taman perusteella saadaan ns. kdanteinen nelidlaki, joka tarkoittaa sita, ettd kun mat-

ka kaksinkertaistuu, valaistusvoimakkuus heikkenee neljannekseen.

Valovirralla tarkoitetaan valonlahteen valontuottoa ja sité ilmaistaan yksikollda lumen
(Im). Valontuotolla tarkoitetaan sitd arvoa, minkd lamppu pystyy tuottamaan. Tyypilli-
nen sisavalaistukseen kaytettava valovirran suuruusluokka on 400 - 12 000 Im. Kun
hehkulamput poistuivat markkinoilta, ja tilalle tuli energiansaastélamppuja, kuluttajilla
oli aluksi vaikeuksia lamppujen valontuoton vertailemisen kanssa. Kuluttajat eivét
osanneet vertailla lampun valovirran maaraa, vaan vertailivat energiasdastélamppujen
sekd hehkulamppujen wattimaarad. Wattimaara kertoo vain, kuinka paljon lamppu ku-

luttaa séhkbenergiaa, ei sitd, kuinka paljon valovirtaa lamppu tuottaa. Perinteisesta
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60 W:n hehkulampusta saadaan noin 700 Im, sama maara lumeneita saadaan jo

11 W:n energiansaastolampusta.

Valomoimalla | tarkoitetaan sité, kuinka paljon valonlahteestéa lahtee valoa maarattyyn
suuntaan. Valovoiman yksikkd on kandela (cd). Selkeimman kuvan valovoimasta saa
valaisimen valonjakokayrasta. Siina valaisimen valovoiman jakaantuminen on esitetty

koordinaatistossa (kuva 16).

Kuva 16. Valonjakokayra Fagerhult DTI type 2 Beta [1, s. 51]

Luminanssilla ilmaistaan kappaleen pinnan kirkkautta. Luminanssi on naistd neljasta
valaisinsuureesta ainut, joka voidaan havaita. Havainnollisena esimerkking voidaan pi-
taa vaikka lamppua. Mitd suurempi luminanssi lampulla on, sitéd kirkkaammalta se ih-
missilmaan nayttad. Luminanssin yksikkd on cd/m?2. Esimerkiksi disen kadun luminanssi
on noin 2 cd/m2, kun taas 36 W:n loistelampun luminanssi on noin 10 000 cd/m=2. Pin-
nan luminanssiin vaikuttavat monet asiat, muun muassa pinnan materiaalit ja varit.
[1, s. 460 - 461.]

Hyvin toteutetun valaistuksen avulla tydpaikoilla saadaan yllapidettya hyvaa vireystasoa
ja kun tydskennelldan virkeana, pystytdan parantamaan tyon tulosta. Eri kayttoympa-
ristoisséa on erilaiset tarpeet valaistukselle, jotka tulee ottaa huomioon suunnitelmaa
tehtdessa. Sisatilojen valaistussuunnitelmien tulee pohjautua koko Eurooppaa koske-
vaan standardiin EN 12464-1 (2011), joka kasittelee sisatilojen ty6alueiden valaistusta.
Standardissa kerrotaan tytalueen ja sen valittbman ympariston (kuva 17) (ks. seur. s.),
sekd tausta-alueen valaistuksen vahimmaisvaatimukset. Taulukossa 4 (ks. seur. s.)
esitetaan valaistusvoimakkuuden tasaisuudet ty6alueella ja sen valittémassa lahiympa-

ristossa eri kdyttoasteilla.
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Taulukko 4. Valaistusvoimakkuuden tasaisuusvaatimukset eri kdyttdasteilla [1, s. 465]

Valaistusvoimakkuus | Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuus tausta-
tyoalueella valittomassa lahiympa- alueella suhteessa valittomaan
ristdssa 13hiymparistoon

> 750 500 1/3

500 300 1/3

300 200 1/3

200 B 1/3

150 B 1/3

100 Eipsaie 1/3

<50 Eypiaiue 1/3

Tasaisuus tydalueella nakdtehtdvdstd ja toiminnosta rilppuen. Tasaisuus vélittémadssd
lahiympdristassa, vihintddn 0,4. Tasaisuus valittomdssd Iahiympdaristossd, vihintddan 0,7,

>0,5m

Kuva 17. Léahiymparistd [11, s. 35]

Valaistusvoimakkuuden liséksi on hyva ottaa huomioon vérintoisto, kiusahaikaisyn es-
taminen sek& ulkoa saatavan luonnonvalon mahdollinen hyédyntdminen. Esimerkiksi
toimistoissa seka kouluissa olisi hyva kayttdd mahdollisimman paljon luonnonvalon kal-
taista valaistusta, silla sen piristava vaikutus on suurin. Silmien vasyminen sekd hyvén
vireystilan yllapito on otettava huomioon, kun lahdetédan suunnittelemaan toimivia toi-

mistorakennuksen valaistusratkaisuja.

Suunnitteluprosessissa on hyva olla olemassa jonkinlainen ohjenuora, jota voidaan seu-
rata. Nain varmistetaan se, ettei jokin osa-alue jai huomioimatta suunnittelua tehtées-
sd. Normaalissa tilanteessa, jossa valaistusta suunnitellaan asiakkaan kanssa, on hyva

muistaa viisi seikkaa, joiden perusteella suunnitelmaa lahdetdan rakentamaan.
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Suunnitteluprosessin viisi vaihetta:

asiakkaan tarpeen ymmartaminen
tilojen ja valaistustarpeen hahmottaminen
luonnostelu / alustavat suunnitelmat

vaihtoehtojen tarkastelu

o c e

toteutus.

Lyhyesti selitettyna suunnitteluprosessi etenee asiakaslahtdisesti. Asiakas kertoo tar-
peensa ja tilojen toiminnot suunnittelijalle, joka tutustuu tiloihin ja tarpeisiin, minka
jalkeen han suunnittelee muutaman erilaisen valaistusratkaisun. Suunnittelija seka
asiakas tarkastelevat luonnoksia, joista valitaan asiakasta eniten miellyttava vaihtoehto.
Viimeisena vaiheena toteutetaan valittu suunnitelma ja varmistutaan siita, etta toteutus

vastaa kaikin puolin asiakkaan vaatimuksia. [12.]

3.2 Valaistuksen energiatehokkuus

Energiatehokkuus on huomioitava uutta suunnitelmaa tehtdessd. Uusien valaisin- seka
lampputekniikoiden mydta on paasty jo hyvin energiatehokkaisiin ratkaisuihin, tinkiméat-
ta4 kuitenkaan valaistuksen laadusta. Valaisimien vaylapohjaisilla ohjauksilla pystytédan
sdatdmaan energiaa esimerkiksi hyodyntamalla ohjauksissa paivanvaloa seka lasnéolo-

tunnistimia.

Kun rakennuksen energiatehokkuutta optimoidaan, tarkeimpid huomioon otettavia asi-
oita on, ettd energiaa kaytetddn vain silloin, kun se on valttdmatonta, sitd kaytetdan
vain se maard, mika tarvitaan ja kaytettdva energiamuoto kaytetdan mahdollisimman
tehokkaasti [13, s. 3]. Valaistuksen energiatehokkuuden suunnitelmissa tulee kiinnittaa
huomiota lamppujen energiatehokkuuteen, kayttoikdan, sekd valaisimen liitantalaittei-

siin.

Vanhoissa toimistoissa olevat valaistusratkaisut kuluttavat reilusti enemman energiaa
verrattaessa nykypaivaisen toimiston valaistusratkaisuihin. Syyna tahan on vanhoissa
valaisimissa olevat suuria havidita aiheuttavat kuristimet, huonon valontuoton ja varin-

toiston lamppu, huono optiikka, sekd saatémahdollisuuksien puute. Nykyd&n uusissa
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valaisimissa on kuristimien tilalla elektroninen liitdntéalaite, energiansaastélamput seka
saatomahdollisuus. My0s optiikka on parantunut, jonka ansiosta valaisinten fyysista
kokoa on voitu pienentaé [14]. Vaylaohjausjarjestelmiin saadaan liitettyd mukaan myds
luonnonvalon hyvéksikayttd, minka avulla pystytaan sdastamaan energiaa 12 - 40 %,

kohteesta riippuen [13, s. 9].

3.3 Valaistuksen mallintaminen

Valaistusta pystytdéan laskemaan ja mallintamaan DIALux-ohjelman avulla. DIALuxissa
pystytddn mallintamaan tila kaikkine kalusteineen, seka tilaan voidaan maaritella stan-
dardin SFS-EN-12464-1 (2011) mukainen vahimmaisvalaistusvoimakkuus, johon tilassa
tulee paasta. Vuonna 2011 tulleiden standardimuutosten huomioon ottaminen on DIA-
Luxin avulla huomattavasti helpompaa, silla jokaista tasoa voidaan tarkastella erikseen
ja tarkkailla, tayttyyko pintojen vahittaisvalaistusvoimakkuudet. Kun vaaditut valais-
tusvoimakkuudet on saavutettu, voidaan helposti tarkastella valaisimien maaraa, sijoit-

telua seka energiatehokkuutta.

DIALux laskee automaattisesti tarvittavien valaisimien maaran, joilla vAhimmaisvalais-
tusvoimakkuus saavutetaan. Kun valaisimien maard on tiedossa, pystytddn myds an-
tamaan valaistuksen karkea hinta-arvio ja tarkastelemaan vaihtoehtoja erilaisten ja eri
energialuokassa olevien valaisinten valilla. Liitteessd 2 esitetdan tassa insindoritydssa

suunniteltujen mallihuoneiden DIALux laskelmat.

DIALux:n avulla pystytddn maarittdmaan UGR-arvot, eli haikaisykertoimet. Tama toi-
minto helpottaa valaisimien sijoittelemista, sekd kokonaisvalaistuksen suunnittelemista
standardin SFS-EN-12464-1 (2011) -mukaisesti. Kuvassa 18 (ks. seur. s.) esitetdan

yhden toimistohuoneen mallintaminen ohjelman avulla.
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Kuva 18. Toimistohuoneen mallintaminen DIALUX-ohjelmalla

3.4 Huonekohtainen suunnittelu

Suunnittelu aloitettiin kartoittamalla yleisimmat tilat, joita esiintyy toimistorakennukses-
sa. Kun tilat saatiin kartoitettua, todettiin, ettd mallitilojen suunnittelu toteutetaan eri
ohjausjérjestelmia kayttaen, jotta saadaan tarjottua asiakkaalle erityyppisia seka erihin-
taisia vaihtoehtoja. Mallitiloiksi valittiin avotoimisto, neuvotteluhuone sek& yksittainen
toimistohuone. Jokaisessa tilassa oli omat piirteensd, jotka oli suunnittelussa otettava

huomioon.

Avotoimiston tilat saattavat muuttua yllattéen, jos véki liséantyy tai kayttaja vaihtuu.
Tilojen tulisi olla helposti muunneltavissa, seka tilojen valaistus tyopisteilla téaytyy olla
vaatimuksien mukainen. Nayttopaatetyota tehtdvissa tiloissa valaistus taytyy toteuttaa

niin, ettei hairitsevaa heijastumista paase syntymaan.
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Tassa insindoritydssa avotoimiston valaistus toteutettiin osaksi ripustettavilla loisteput-
kivalaisimilla ja osaksi kattoon upotettavilla moduulivalaisimilla. Ripustettavien valaisin-
ten valonjako on 50/50. Tama tarkoittaa sitd, etta valaisin antaa epésuoraa valoa ylos-
pain saman verran, kuin se antaa suoraa valoa alaspain. Epdsuoran valon kayttd on
suotavaa, silla se vahentda heijastumista, sekd toteuttaa standardien mukaiset vaati-
mukset katon, seka seindpintojen vahimmaisvalaistuvoimakkuuksista. Avotoimistossa
valot syttyvat ja sammuvat aikaohjelman mukaisesti ja ovat sdadettivissa lasnéolon
seka vakiovalo-ohjauksen mukaisesti. Ndin valoja saadaan ohjattua energiatehokkaasti.

Kuvassa 19 esitetaén avotoimiston pohjapiirustus:

& olo|m mmmﬂmm%m
1 I | | | |—‘_‘|,__—|
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Kuva 19. Esimerkki avotoimistosta

Toimistohuoneiden tilojen muutokset ovat harvinaisempia, sillé tilat on suunniteltu niin,
ettd ne voidaan usein toteuttaa vain yhdella pohjaratkaisulla. Téllaisessa tapauksessa
tilojen muunneltavuus on pientd, mikd taas helpottaa valaistuksen suunnittelua huo-
neeseen. Tilojen valaistus toteutettiin kahdella katosta ripustettavalla valaisimella, joi-
den valonjako on 50/50. Toimistohuoneen valaistuksenohjaus toteutettiin vakiovalo-
ohjauksen, sekad lasnaolotunnistimen avulla. Kuvassa 20 esitetdan toimistohuoneen

pohjapiirustus (ks. seur. s.):
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Kuva 20. Esimerkki toimistohuoneesta

Neuvotteluhuoneessa valaistuksen suunnittelussa tulisi ottaa huomioon tilan kaytto.
Neuvotteluhuoneessa on tarvetta valaistuksen monipuoliselle ohjaukselle, erilaisten
kayttotarkoitusten vuoksi. Toisinaan neuvotteluhuoneessa tehdéaan tarkkuutta vaativaa
ty6ta, kuten suunnitteludokumenttien tarkastaminen. Toisinaan taas valoja pitéisi saa-
da himmennettya esityksen ajaksi. My6s valaisimien visuaalisuus on huomioonotettava

asia neuvottutiloja suunniteltaessa.

Usein asiakkaalle yrityksen neuvotteluhuone on ensimmainen asia, mika yrityksesta jaa
mieleen. Jos neuvotteluhuone on toteutettu hyvin, on mielikuva asiakkaallakin varmasti
hyva. Neuvotteluhuoneen valaistus toteutettiin kdyttden kattoon asennettavia moduuli-
valaisimia. Valaisimia ohjataan lasndolotunnistimella seka vakiovalo-ohjauksella. Lisaksi
neuvotteluhuoneeseen lisatddn 7-osainen painike, jonka avulla saadaan luotua nelja
esiasetettua valaistustilannetta, sekd himmentamaan ja kirkastamaan valaisimia tar-

peen mukaisesti. Kuvassa 20 esitetdan neuvotteluhuoneen pohjapiirustus (ks. seur. s.):
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Kuva 21. Esimerkki neuvotteluhuoneesta

3.5 Valaistussuunnitelman toteutus

Valaistusvoimakkuussuositukset tyopisteelld tarkkuutta vaativissa toissd on 500 Ix ja
nain ollen sen valittémassa lahiymparistdssa 300 Ix (taulukko 4). Tiloja suunniteltaessa
taytyy ottaa huomioon, ettd valaisimien ikdantyessd myo6s valaisimen valaistusteho
heikkenee. Tama johtuu valaisimen heijastimen likaantumisesta seka valovirran alene-

masta.

Valovirran alenemalla tarkoitetaan valonldhteen kykya tuottaa valoa suhteessa aikaan.
Valovirran alenema taytyy ottaa suunnitelmissa huomioon niin, etté valaistustaso ei saa
pudota alle suositusten siindkaan vaiheessa, kun valaisimet taytyy huoltaa. Valaisimien
lamput taytyisi vaihtaa silloin, kun valoteho on laskenut loisteputkivalaisimilla 20 % ja
LED-valaisimilla 30 %. Taulukossa 5 (ks. seur. s.) esitetdan toimistotilojen valaistus-

suositukset, joihin olisi paastava:
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Taulukko 5. Toimistotilan valaistussuositukset [11, s. 10]

Toiminta Em/Ix UGRL Ra
Kirjoittaminen, konekirjoitus, lukeminen, tietojenkasittely 300 19 80
Arkistointi, kopiointi yms 500 19 80
Tekninen piirtaminen 750 16 80
CAD-tybasemat 500 19 80
Neuwottelu- ja kokoushuoneet 500 19 80
Vastaanottotiski 300 22 80
Arkisto 200 25 80

Em/Ix = valaistuswoimakkuuden keskiarvon vahimmaisarvo
UGRL = haikaisyn suurin sallittuarvo
Ra = varintoistoindeksin vahimmaisarvo

Kun valaistusta lahdetddn suunnittelemaan valaistussuositusten mukaan, taytyy ottaa
huomioon myés pintoihin aiheutuva heijastuminen. Valaisinten sijoittamista nayttopaa-
tety6skentelyssd suoraan tyopisteen ylapuolelle tulisi valttdd (kuva 22). Valaisinten oi-
kean asennuksen pystyy tarkistamaan peilin avulla. Kun ty6tasolle lasketaan peili, sen
pinnan kautta ei pitdisi pystyd ndkemaan valaisimesta paljaita lamppuja. Keinona hai-
kaisyn ehkaisemiseksi voidaan pintojen luminanssitasoja nostaa ja samalla valaisimen
luminanssitasoja laskea. Myds pintamateriaalien valinnalla heijastukseen voidaan vai-
kuttaa suuresti. Mattapintainen tytskentely-ympdristd aiheuttaa huomattavasti va-

hemman haikaisya, kuin kirkkaat kiiltavat pinnat. [11, s. 5 - 8.]

Kuva 22. Valaisinten asettely tydskentely-ympéristoon [11, s. 8]
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Haikaisya voidaan ehkaistd myods valaisinvalinnoilla. Valaisinten heijastimet on toteutet-
tu monilla eri tavoilla, jotka vaikuttavat eritavalla valonjakoon. Tekniikoita heijastuksen
valttamiseksi on monia. Uutena tekniikkana valaisimiin on tullut mikroprismaoptiikka,
joka jakaa valon tasaisesti ymparistoon. Tassa insindoritydssa kaytettiin Fagerhultin
valaisimia, joissa oli haikaisysuojana Beta-pienluminanssiritild, jossa on paraboliset
poikkilamellit ja pitkittaisheijastimet mattapintaista metalloitua alumiinia. Haikaisysuoja

toimii samaan aikaan my0s heijastimena.

Standardissa SFS-EN-12464-1 (2011) on maaritelty, ettd lamppuja, joiden Ra-indeksi
on alle 80, ei tule kayttaa tiloissa, joissa tyoskennellaén tai oleskellaan pitk&aikaisesti.
Ra-indeksi kuvaa sita, miten todellisesti lampun valo toistaa varit. Mitd suurempi Ra-
indeksi on, sitd todenmukaisempana varit toistuvat. Kuvassa 23 esitetddn, miten Ra-

indeksi vaikuttaa kaytannodssa.

Ra 90 Ra 70 Ra 30

Kuva 23. Ra-indeksin vaikutus vérien toistoon [15, s. 6]

Valaistusta suunniteltaessa mietittiin, minkéalaisia ominaisuuksia tiloihin tahdotaan.
Himmennettavyys, vakiovalo-ohjaus, lasndolotunnistus, seka digitaaliset ohjaukset oli-
vat tarkeimmat kriteerit, jotka tulisi toteuttaa. DALI- ja KNX -jarjestelmilld digitaaliset
ohjaukset onnistuvat, mutta 1-10 V:n jarjestelmalla ohjaukset tapahtuvat analogisesti.

Muuten jarjestelmiin saadaan liitettyd mukaan samat ominaisuudet.

Vakiovalo-ohjauksella tarkoitetaan paivanvalon hyddyntamista valaistuksessa. Joko itse
valaisimessa, tai huoneeseen asennetussa tunnistimessa on paivanvalo-anturi, joka

sdatada keinovaloa paivanvalon mukaan. Paivanvalon lisdéntyessa keinovaloa ohjataan
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automaattisesti pienemmalle, mista syntyy merkittavia energiansadstoja. Vakiovalo-

anturiin sdadetaan valaistusvoimakkuustaso, joka halutaan yllapitda huoneessa.

Lasnaolotunnistuksella tarkoitetaan huoneen valaistuksen ohjausta silloin, kun lasna-
oloanturi tunnistaa ihmisen olevan huoneessa. Lasnaoloanturit ovat kehittyneet viime-
vuosina niin, etté niiden avulla pystytddn rekister6imaan hyvin jopa istumatyota teke-
vat henkilot. Lasnaolotunnistuksen avulla ohjatussa huoneessa valaisin palaa vain sil-
loin, kun huoneessa on henkil paikalla. N&in véltetaan valaisimien turha palaminen,

seka valojen unohtuminen paalle henkilon poistuttua toimistosta.

Kun vakiovalo-ohjaus seka lasnéolotunnistus yhdistetdan, saadaan aikaan merkittavia
energiansdastoja. Valot palavat vain silloin, kun sille on tarvetta, ja vakiovalo-
ohjauksen ansiosta valaisin ei pala jatkuvasti taydelld teholla. Taulukossa 6 esitetdan
mahdolliset energiansdastot, kun kaytetdadn valaistuksen erityyppisia automatisoituja

ohjausjéarjestelmia.

Taulukko 6. Automaattisella valaistuksen ohjauksella saavutettavat energiansaastot [13, s. 9]

Lasnaolotunnistin + vakiovalo

Vakiovalo-ohjaus

- . 12
Lasnaolotunnistin -

T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 %

3.6 Ohjelmoinnin dokumentoiminen

Kun valaisimet on saatu asennettua paikalleen, taytyy DALI- ja KNX -jarjestelman ryh-
mitykset vield ohjelmoida tietokonetta kayttden. DALI-jarjestelméssa ohjelmointi tapah-

tuu esimerkiksi Helvarin Toolbox-ohjelmalla, ja KNX-jarjestelmassa ohjelmointi tehdaan
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ETS-ohjelmalla. Isossa toimistokohteessa valaistuksen ryhmittelyyn ja ohjelmointiin voi
mennda jopa kaksi paivaa. Kopiot ohjelmoinneista on toimitettava loppukéayttajalle seka
kiinteiston omistajalle, esimerkiksi tallennettuna muistitikulle. Kiinteiston omistajan ja
loppukéayttajan tulee huolehtia ohjelmoinnin arkistoinnista, jotta tulevaisuudessa, jos
tiloja muunnellaan, on vanhan ohjelmoinnin muokkaaminen mahdollista. Jos vanha
ohjelmointitiedosto puuttuu, voidaan koko valaistus joutua ohjelmoimaan uudestaan,

jos ryhmityksia muutetaan, tai jarjestelmaan lisataan valaisimia.

4 DALI-jarjestelméan suunnitelmien toteutus

DALI-jarjestelméaan valitut komponentit

DALI-jarjestelméa lahdettiin toteuttamaan yksinkertaisilla, toimivilla seka edullisilla rat-
kaisuilla. Valaisimet itsessaan sisaltavat sdatimet seka liitdntalaitteet, joten erillisia re-
leyksikoitd ei tarvita. Yksinkertaisuudessaan haluttu jarjestelm& saadaan toimimaan

teholahteelld, kytkimella seka kattoon asennettavalla multisensorilla.

Tehonldhteend toimii DIN-kiskoasenteinen Helvarin Digidim 402, joka pystyy syotta-
maéan vaylaan 250 mA:n virran. Yhteen DALI-alueeseen saa kayttda vain yhta teholah-
dettd. Teholahteeseen syotetdan keskukselta 230 V:n AC-jannitettd, ja teholahde syot-
taa vaylaan 22 V:n DC-jannitettd. Teholéhteen tulee olla suojattu ja suojaukseksi suo-
sitetaan kaytettavaksi 2 A:n johdonsuojakatkaisijaa. Kuvassa 24 esitetddn Helvarin 402

teholahde, ja miten teholahde tulee kytkeé jarjestelmé&an mukaan. [13.] (ks. seur. s.)
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Kuva 24. Helvar Digidim 402 teholdhde ja sen kytkenta [16]

Valaistusta ohjataan kattoon tai valaisinrakenteisiin asennettavalla Helvarin Multisenso-
rilla, joka sisdltéda itsessaan lasnaolotunnistuksen, vakiovalo-anturin ja valmiuden kau-
ko-ohjaukseen. Multisensorissa saadaan sdadettya vakiovalo-ohjaus ja poistumisaika.
Vakiovalo-ohjaus mittaa paivanvaloa ja huonetilan muuta valotasoa, sekd saataa ohjat-
tavien valaisimien valaistusvoimakkuutta tdman perusteella. Poistumisajalla tarkoite-
taan sité aikaa, mink& jalkeen valaisin sammuu, jos sensori ei havaitse tilassa liiketta.
Jos kyseessa on suurempi tila, multisensoreita pystytddn yhdistamaan. Kuvassa 25
(ks. seur. s.) esitetddn multisensorin kytkentd seka yksi mahdollinen tilannekohtainen
ohjaus. [17.]
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Kuva 25. Tilanne-esimerkki sek& multisensorin liitdnnat [17]

Neuvotteluhuoneeseen laitetaan multisensorin lisaksi viela 7-painikkeinen modulaarinen
paneeli, josta saadaan ohjattua valaistukseen erilaisia esiaseteltuja tilanteita, sek& saa-
daan himmennettya sek& kirkastettua valaistusta, ja tarpeen tullen valaistus voidaan
kytkead kokonaan pois paaltd. Kuvassa 26 esitetaédn modulaarinen paneeli ja sen kyt-
kentd. Paneeleissa on paljon erilaisia materiaali- sek& véarivaihtoehtoja, jolloin ne saa-

daan sopimaan hieman haastavampaankin sisustusymparistoon. [18, s. 39.]
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Kuva 26. Modulaarinen paneeli sekd sen kytkentd [18 s. 39]
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5 KNX-jarjestelman suunnitelmien toteutus

KNX-jarjestelméaan valitut komponentit

KNX-jarjestelman valaistus on toteutettu DALI-muuntimien avulla. KNX-jarjestelm& on
koko rakennuksen kattava automaatiojarjestelma, johon DALI saadaan liitettyd mukaan
ohjaamaan valaistusta. Tassa insin00ritydssa on keskitytty vain KNX-jarjestelméan va-
laistusosuuteen kiinteiston automaatiossa, joten vaikka valaistusjarjestelman hinta on
muita jarjestelmia kalliimpi, se voi koko automaatiojarjestelméan pitkan aikavalin tarkas-

telussa olla edullisin.

KNX-jarjestelméassa, jossa on runkoverkkoon liitettynd useita alueita, taytyy olla runko-
verkolle oma, erillinen teholdhde. Runkoverkkoon valittiin teholahteeksi kuristimella
varustettu ABB: n 320 mA:n SV/s30.320.5. Teholdhde syo6ttad vaylaan 30 VDC +-2V
SELV jannitteen. Tassa insindoritydssa keskitytadn kuitenkin vain yksittéisiin huoneisiin,

jolloin suunnitelmiin otetaan mukaan vain yhteen alueeseen kuuluvat komponentit.

Jos alue on pieni, voidaan teholahteeksi valita my6s aikaisemmin mainittu 320 mA:n
malli, mutta toimistokohteissa alueeseen liitetddn usein paljon laitteita, joten alueen
teholahteeksi valittiin omalla kuristimella varustettu ABB:n 640 mA:n SV/S30.640.5.
Teholéhteen kautta vaylaan syodtetddn sama 30 VDC +- 2 SELV jannite, kuin runko-
verkkoonkin. Teholdhde kytketddn keskuksen DIN-kiskoon ja keskuksesta siihen sytte-
tdén 230 VAC jannite. Teholdhteessd on kaksi vaylan ulostuloa, joiden yhteenlaskettu
virta on 640 mA. Teholdahteen oikosulkuvirta on 1,5 A. Teholahteessa on vihrea LED-
valo, joka vilkkuessaan ilmaisee liian suurta kuormaa, tai jotain muuta vikaa vaylassa.

Kuvassa 27 (ks. seur. s.) nahdaan teholéhteen kytkenta. [8, s. 33.]
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e

SVEE0.640.5

1 Green LED (output voltage OK) 6 Bus connection terminal ¥
2 Red LED {overload/short circuit) (EIB / KNX output) )
3 Label carrier T Connection terminal

4 Red LED {reset) (auxiliary voltage output)

5 Reseat push button 8 Mains supply

Kuva 27. Teholéahteen kytkenta sekéa teholahde [19]

Valaistusta ohjataan vaylaan kytkettavalla lasndolotunnistimella, jossa on mukana va-
kiovalonsaattd. Suunnitelmassa kaytetty vakiovalo-ohjauksella varustettu lasndolotun-
nistin on ABB:n malli 6131/11-24-500. Vakiovalonsaato tapahtuu n. 1 - 1 000 Ix ja se
voidaan asettaa manuaalisesti. Myos lasndolotunnistimen valaisinten poistumisaika voi-
daan madrittdd manuaalisesti, ja kun lasndolotunnistin ei havaitse liikettd maariteltyyn
aikaan, niin valaisimet kytketaan kokonaan pois paalta. Lasnéolotunnistin liitetdan vay-

la&n sen pohjassa olevan vaylaliittimen avulla (kuva 28). [20.]

6131/11-500
e =

Kuva 28. Lasnadolotunnistin seka vaylaliittimen sijainti [20]
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Valaistuksenohjaukseen tarvitaan DALI-vaylamuunnin, joka liittda valaistuksenohjauk-
sen osaksi KNX-jarjestelmaa. ABB:lta 16ytyy keskuksen DIN-kiskoon liitettdva DALI-
Gateway, DG/S1.16.1, jonka avulla voidaan ohjata 64:4a vaylaan liitettya laitetta. Vay-
laan liitetyistd laitteista voidaan muodostaa vapaasti 16 erilaista valaistusryhmaa ja
erilaisia valaistustilanteita voidaan muodostaa 14 kappaletta. Poistumistievalaisimet

voidaan myos ryhmitella tarpeiden mukaisesti.

DALI-vaylamuuntimeen syodtetdan keskukselta 230 V:n jannite, jonka vaylamuunnin
ohjaa laitteelle vaylaltd tulevien sanomien mukaisesti. Kuvassa 29 esitetdan DALI-

Gateway, seka esitetadn, miten kytkent& jarjestelmaéan toteutetaan. [21.]

DAL -Gateway DGEAEL 1AL

1 Label carrier 6 Operating LED grean
2 KMX programiming button T Operating voltage

3 KNX programming LED red 8 DALl outpaut

4 KMNX connaction terminal 8 DALl test button

5 DALI LED yellow

Kuva 29. DALI-Gateway sekéa sen kytkenta [21]

Neuvotteluhuoneeseen lisdtdan vakiovalonsdadon lisdksi 5-osainen Busch-triton
-painike. Painiketta painettaessa vaylaan lahetetaan vaylaan, joka kulkee vaylaa pitkin
DALI-vaylamuuntimeen, josta ohjataan sanoman mukainen toiminto paalle. Busch-
triton ei tarvitse erillista vaylaliitantayksikkoa, ja siihen voidaan ohjelmoida kuusi eri-
laista tilannetoimintoa. Kuvassa 30 (ks. seur. s.) esitetddn 5-osainen Busch-triton

~kytkin.
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Kuva 30. Busch-triton 5-osainen kytkin [22]

6 1-10V -jarjestelméan suunnitelmien toteutus

1-10V -jarjestelmaan valitut komponentit

1- 10V -jarjestelman periaate on sama kuin muissakin jarjestelmissa, mutta ohjaukset
eivat tule vaylan kautta vaan analogisesti suoraan kytkimiltd. Jarjestelm& on kompo-
nenttien puolesta kustannustehokkaampi kuin vayldan perustuvat ratkaisut johtuen

siitd, ettei tarvitse hankkia erillisia teholahteita eikd muitakaan vaylakomponentteja.

Valaistusta ohjataan paéaasiallisesti lasnaolotunnistimen sek& vakiovalo-ohjauksen avul-
la, mutta neuvotteluhuoneessa on lisaksi kytkin, jonka avulla voidaan sdataa valaistuk-
sen kirkkautta, seka kytked valaistus tarvittaessa kokonaan pois. Lasndoloanturiksi va-
littin ABB:n Vahti-Jussi 360 -anturi ja manuaaliseksi valonsdatimeksi 1 - 10 V
-jarjestelmdan sopiva painikeohjain (kuva 31) (ks. seur. s). Anturissa vakiovalo-ohjaus
voidaan s&dtdd 5 - 1 000 Ix ja lasnaoloanturin poiskytkenté-aika voidaan saatéd 1-60
minuutin valille. 2,5 metrin korkeuteen asennettuna anturi pystyy havainnoimaan 6
metrin lapimittaista aluetta. Ohjattaessa jarjestelmada kytkimelld, seka lasnéoloanturilla,

kytkenta taytyy tehda kuvan 32 (ks. seur. s) mukaisesti. [23.]
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L 9
N L &
\ L
L3 2| + =
a E' EVG
Ol L
O00000
ANT 1T -+
N
O | + ®
o] - EVG
3 O | L

Kuva 32. Kytkimen ja lasnéaoloanturin kytkenté [23]

7 Valaistusohjausjarjestelmien hintavertailu

Kaikilla valaistuksenohjausjarjestelmilla kaytetddn samoja valaisimia, ainoastaan ohja-
uskomponentit ja valaisimien elektroniset liitantalaitteet muuttuvat. Valaisimiin on saa-
tavilla erilaiset elektroniset liitdntélaitteet, jotta kyseistad valaisinta voidaan kayttaa jo-
kaisen jarjestelman yhteydessa. Valaisimien hintatietojen selvittdmiseksi oltiin yhtey-
dessa valaisinvalmistajiin, joilta tiedusteltiin urakoitsijoiden ostohintoja. Kaikissa tiloissa

paadyttiin kayttamaan Fagerhultin valaisimia.
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Ohjausjarjestelman hintaan vaikuttavat myds kaytetyt komponentit, sekd KNX- seka
DALI -jarjestelmissa tarvittavat vaylien teholdhteet. Aivan tarkkaa hinta-arviota KNX- ja
DALI -jarjestelmastd ei voida antaa, silld teholdhteen huonekohtaiset kustannukset

pienenevat, kun jarjestelma kasvaa.

Ohjausjéarjestelman, seka valaisinten lisdksi mallitilan hintakokonaisuuteen vaikuttavat
valaisinten kaapeloinnista, sekd asennuksista aiheutuvat kulut. Materiaali, sekd asen-
nuskustannuksia arvioitiin S&hkoinfo Oy:n Severi-palvelussa olevalla sdhkéurakan yk-
Sikkokustannukset 2012 -ohjelmalla. Ohjelman avulla saatiin arvioitua tilakohtaisesti

kaapeleista sekd asennustydstéa koituvia kustannuksia.

Valaisinten, lasndolotunnistimien ja vakiovalo-ohjausten asennusten hintoina kaytettiin
Voltmen Oy:Itd saatua urakkahinnastoa. Urakkahinta siséltdd 25 %:n katteen, seka
palkan sivukustannukset. DALI-jarjestelman ohjelmoinnin hinnastona kaytettiin Helva-
rilta saatuja hintatietoja. KNX-jarjestelmdn ohjelmoinnin hinnastona kaytettiin
JR-S&hkotdiltd saatuja hintatietoja. Ohjelmointiin kdytetyt ajat ovat arvioita, joita ura-

koitsijat ovat antaneet huonetyypista riippuen.

Taulukossa 7 esitetaéan tilakohtaiset hinnat eri jarjestelmilla:

Taulukko 7. Ohjausjarjestelmien kustannusvertailu

KNX-jarjestelméa

TILA HINTA
Avotoimisto ver. 1 5581 €
Avotoimisto ver. 2 3882 €
Neuvotteluhuone 5180 €
Toimistohuone 759 €
Yhteensa 16 261 €

DALI-jarjestelméa

TILA HINTA
Avotoimisto ver. 1 5179 €
Avotoimisto ver. 2 3507 €
Neuvotteluhuone 5030 €
Toimistohuone 674 €
Yhteensa 14 593 €

1-10 V -jarjestelma

TILA HINTA
Avotoimisto ver. 1 5068 €
Avotoimisto ver. 2 3386 €
Neuvotteluhuone 4986 €
Toimistohuone 702 €

Yhteensa 14 142 €
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Taulukossa 7 (ks. edell. s.) esitetyt hinnat sisaltavat valaisimet, kaikki jarjestelméassa
kaytetyt tunnistimet ja anturit, jarjestelman komponentit, kaapeloinnit seka asennus- ja
ohjelmointity6t. Liitteessa 1 esitetadn tarkempi laskelma, mista hinnat koostuvat seka

esitetaan yksityiskohtaisesti, mitd komponentteja ja kaapeleita tiloissa kaytettiin.

Edullisimmaksi ohjausjarjestelméksi osoittautui 1 - 10 V:n -jarjestelmd, joka soveltuu
erityisesti pieniin toimistokohteisiin, jossa toimitilojen muutokset ovat vahéisia. Hinta-
erot 1 - 10 V:n ja DALI-jarjestelman valilla olivat melko pienet. 1 - 10 V:n -jarjestelman
suurin hinta-etu syntyy siita, ettei itse jarjestelmassa ole erillisia keskukseen liitettavia
komponentteja, eika jarjestelméa tarvitse erikseen ohjelmoida. Komponenttien hinnat
nostavat tarkastelussa huonekohtaista hintaa, mutta huoneiden lukuméaarien kasvaes-

sa, komponenttien kustannukset tasaantuvat pienemmiksi huonetta kohden.

KNX-jarjestelmén hintaa nostavat komponentit seka erillisen vaylakaapelin tuonti kes-
kukselta. Kun KNX-jarjestelmé toteutetaan koko kiinteistoon, vaylakaapelin seka kom-
ponenttien kustannukset tasaantuvat pienemmiksi huonetta kohden. Tama taytyy

huomioida erikseen lahdettaessa toteuttamaan kiinteiston hankesuunnitelmaa.

Jos kohteeseen tulee koko kiinteiston kattava yhtenainen automaatiojarjestelma, jarke-
vimmaksi ratkaisuksi tulee KNX-jarjestelma. KNX:n avulla voidaan ohjata kaikkia kiin-
teiston automatiikkaa vaativia jarjestelmia. Rakennuksen automatisointi yhden jarjes-
telma taakse on jarkevad, kustannustehokasta seka loppukayttajad ajatellen helpointa.
Kun rakennuksesta huolehtii vain yksi jarjestelm&, niin vikaantumisen riski jarjestel-
massa pienenee. Vikoja saattaa syntya siitd syysta, etteivat ristedvat jarjestelmat pysty
automaattisesti kommunikoimaan keskenaan, jolloin saattaa syntyd sekaannuksia toi-

minnoissa.

Valaistuksen toimintojen kannalta on lahes sama, mita jarjestelmaa kiinteistossa kayte-
taan, silla lasndolotunnistus sek& vakiovalo-ohjaus saadaan liitettyd mukaan kaikkiin
jarjestelmiin. Ohjausjarjestelmén valinnassa tuleekin huomioida tulevaisuudessa mah-

dollisesti ilmenevat muutokset, kiinteiston koko sekéa automaatiojarjestelmien tarve.
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Hintavertailun perusteella voidaan tehda johtopaatokset, etta 1 - 10 V -jarjestelmaa
kannattaa kayttad, kun kohteena on melko pieni, tilojen puolesta lahes muuttumatto-

mana pysyva tila.

DALI-jarjestelmé kannattaa valita suuriin kohteisiin, jossa tilojen muutokset tulevaisuu-
dessa ovat mahdollisia, silla valaistuksen ryhmittelyn muutokset ovat yksinkertaisia ja
melko edullisia toteuttaa. DALI sopii myos kohteisiin, joissa ei ole tarvetta yhtendiselle

automaatiojarjestelmalle, vaan jokainen jarjestelma toimii omillaan riippumatta muista.

KNX-jarjestelmén valinta tulee jarkevaksi ja kannattavaksi silloin, kun tahdotaan koko
kiinteiston kattavaa yhtenaistd automaatiojarjestelmad. Kiinteiston LVIS-jarjestelmat
pystyvat kommunikoimaan keskendan ja energian kulutuksen optimoiminen on jarjes-
telman avulla yksinkertaista. Kun kiinteistoon valitaan KNX-jarjestelm&, myd6s valaistuk-
senohjauksen kustannukset pienenevat, silla komponenttien ja vaylakaapeleiden kus-
tannukset jakaantuvat useamman jarjestelman kesken. Nain ollen taysin tarkkaa arvio-

ta KNX:n kustannuksista on vaikea laskea.

8 Yhteenveto

Insinbority6ssad tutustuttiin kiinteiston valaistuksenohjausjarjestelmiin toimistokohtees-
sa. Tyon tarkoituksena oli luoda AIRIX Talotekniikka Oy:lle hintavertailupohja, jota voi-
daan kayttéa tulevaisuudessa, kun halutaan antaa nopea kustannusarvio urakasta. Ta-
lotekniikassa kiinteistdjen ohjausjarjestelmien kayttd on ollut jatkuvasti noususuhdan-

teessa, joten erilaisten ohjausjéarjestelmien valisid hinta-eroja oli aiheellista selvittaa.

Tyo aloitettiin perehtymalla erilaisiin ohjausjarjestelmiin, minka jalkeen syvennyttiin
tarkastelemaan, miten valaistusta kannattaa suunnitella. Ennen tyon aloittamista oli
olemassa pohjatietoa valaistuksen ohjausjarjestelmistéa sekad vaylapohjaisista jarjestel-
mistd, mutta syvempad tutustumista aiheeseen ei vield ollut. Valaistussuunnittelu seka
valaistustandardit selkenivat tyon kuluessa ja teoreettista tietAmysté saatiin toteutettua

kaytannossa.

Nykyaan tiukentuneet energiavaatimukset ovat tuoneet vaylapohjaisille ohjausjarjes-

telmille paljon kysyntda. Energiankulutusta saadaan pienennettyd automaattisten ohja-
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usten avulla ja kayton helppous luo mukavuutta tydymparistoon. Tyota tehdessa huo-
mattiin, ettd vaikka valaistusratkaisuita voidaan tehda eri jarjestelmilla, niin valaisimet
ja niiden ohjaukset ovat l&dhes samanlaisia. Jokaiseen jarjestelmé&dn saadaan liitettya
energiaa saastavat lasndolo- seka vakiovalo-ohjausanturit. Suurimmat saastot valais-

tuksessa saadaan aikaiseksi juuri automaattisella valaistuksenohjauksella.

Toimistorakennusten tilaratkaisut ovat usein hyvin samantyylisia. Tiloista |0ytyy lahes
poikkeuksetta avokonttoritilaa, toimistohuoneita seké neuvottelutiloja. Toimistotilojen
oikeaoppinen valaistus luo mukavamman tyOympariston ja virkeampia tyontekijoita.
Nama tekijat heijastuvat suoraan tyon tulokseen, joka pitkalla aikavélilla maksaa itsen-
sa takaisin. Valaistukseen ja sen ohjaukseen panostaminen kannattaa muutenkin kuin

vain energiankulutuksen takia.

Tassa insinddritydssa tarkastellut ohjausjarjestelmat eivat olleet kaikista edullisimpia
ratkaisuita toimistotilojen valaistukseen. Perinteisella jarjestelmalla valaistuksen toteut-
taminen olisi edullisempaa, mutta nykyaan yritykset tahtovat sijoittaa muutosjoustaviin
tiloihin seké energiankulutuksen minimoimiseen. Energia-asioiden huomioon ottaminen
tuo positiivisuutta yrityksen imagoon seka samalla antaa yrityksesta kuvaa vastuullise-

na toimijana.

Tyon alkuvaiheessa tavoitteena oli oppia perusteet vaylapohjaisista ohjausjarjestelmis-
ta sek& oppia soveltamaan naité jarjestelmia suunnittelussa. Tama insintorityo palvelee
AIRIX Talotekniikka Oy:t4 sek& my0s alasta kiinnostuneita henkil6ita, jotka haluavat
vertailla vaylapohjaisia ohjausjarjestelmid. Tasta tydsta on apua myos niille, jotka ha-

luavat tutustua vaylapohjaiseen valaistuksenohjauksen perusteisiin.
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Valaisinten, asennusten seké kaapeleiden kustannuslaskelmat

Hinta-arvio KNX - jarjestelméa
Valaisimet VALAISIN LAMPPU LKM HINTA / KPL 3
Avotoimisto ver. 1 Fagerhult Indigo Combo Beta 4xT5 14W 7 350 2450
Fagerhult DTI Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 8 190 1520
Avotoimisto ver. 2 Fagerhult DTl Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 12 190 2280
Neuvotteluhuone Fagerhult Indigo Combo Beta 4xT5 14W 12 350 4200
Toimistohuone Fagerhult DTl Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 2 190 380
yhteensa 10830
OHJAUS LKM HINTA 3
Avotoimisto ver. 1 Lasnégolo + vakiovalo 3 175 525
Lasné&olo 3 140 420
Avotoimisto ver. 2 Lasnéolo + vakiovalo 3 175 525
Lasnéolo 3 140 420
Neuvotteluhuone Lasnéolo + vakiovalo 2 175 350
Toimistohuone Lasnéolo + vakiovalo 1 175 175
yhteensa 2415
TILA Valaisin + ohjaus / €
Avotoimisto ver. 1 4915
Avotoimisto ver. 2 3225
Neuvotteluhuone 4550
Toimistohuone 555
Komponentti Malli Hinta kpl T
Teholahde SV/S30.640.5 233 1 233
Véaylamuunnin DG/S1.16.1 373 1 373
KNX 5 painike 6320/50-24G500 172 1 172
778
Kaapeloinnit Hinta
Avotoimisto ver. 1 262
Avotoimisto ver. 2 262
Neuvotteluhuone 278
Toimistohuone 138
940
Valaisinasennukset Riippuvalaisin / kpl Hinta Moduulivalaisin / kpl Hinta z
Avotoimisto ver. 1 8 27,59 7 13,32 313,96
Avotoimisto ver. 2 12 27,59 331,08
Neuvotteluhuone 12 27,59 331,08
Toimistohuone 2 27,59 55,18
1031,3
Tunnistimien asennus kpl Hinta z
Avotoimisto ver. 1 6 10,58 63,48
Avotoimisto ver. 2 6 10,58 63,48
Neuvotteluhuone 2 10,58 21,16
Toimistohuone 1 10,58 10,58
158,7
Tila Ohjelmoinnin tuntiveloitus Kesto / min 3
Avotoimisto ver. 1 80€/h 20 27
Avotoimisto ver. 2 80€/h 20 27
Neuvotteluhuone 80€/h 20 27
Toimistohuone 80€/h 20 27

|Kokonaishinta

16260|
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Hinta-arvio DALI - Jarjestelmi
TILA VALAISIN LAMPPU LKM HINTA / KPL T
Avotoimisto ver. 1 Fagerhult Indigo Combo Beta 4xT5 14W 7 350 2450
Fagerhult DTl Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 8 190 1520
Avotoimisto ver. 2 Fagerhult DTl Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 12 190 2280
Neuvotteluhuone Fagerhult Indigo Combo Beta 4xT5 14W 12 350 4200
Toimistohuone Fagerhult DTI Type 2 Beta + dali 2xT16 35W 2 190 380
yhteensa 10830
TILA OHJAUS LKM HINTA T
Avotoimisto ver. 1 Multisensor 3 109 327
PIR 3 79 237
Avotoimisto ver. 2 Multisensor 3 109 327
PIR 3 79 237
Neuvotteluhuone Multisensor 2 109 218
Toimistohuone Multisensor 1 109 109
yhteensa 1455
TILA Valaisin + ohjaus / €
Avotoimisto ver. 1 4534
Avotoimisto ver. 2 2844
Neuvotteluhuone 4418
Toimistohuone 489
Komponentti Malli Hinta kpl b3
Teholdhde Helvar, 402 62 1 62
Kytkin 7 Helvar, 125 141 1 141
203
Kaapeloinnit Hinta
Avotoimisto ver. 1 248
Avotoimisto ver. 2 248
Neuvotteluhuone 240
Toimistohuone 99
835
Valaisinasennukset Riippuvalaisin / kpl Hinta oduulivalaisin / k Hinta b3
Avotoimisto ver. 1 8 27,59 7 13,32 313,96
Avotoimisto ver. 2 12 27,59 331,08
Neuvotteluhuone 12 27,59 331,08
Toimistohuone 2 27,59 55,18
1031,3
Tunnistimien asennus kpl Hinta b3
Avotoimisto ver.1 6 10,58 63,48
Avotoimisto ver.2 6 10,58 63,48
Neuvotteluhuone 2 10,58 21,16
Toimistohuone 1 10,58 10,58
158,7
Tila Ohjelmoinnin tuntiveloitus Kesto / min b3
Avotoimisto ver. 1 80€/h 15 20
Avotoimisto ver. 2 80€/h 15 20
Neuvotteluhuone 80€/h 15 20
Toimistohuone 80€/h 15 20
|Kokonaishinta | 14593
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Hinta-arvio 1-10 V jarjestelma
TILA VALAISIN LAMPPU LKM HINTA / KPL z
Avotoimisto ver. 1 Fagerhult Indigo Combo Beta 4AxT5 14W 7 340 2380
Fagerhult DTI Type 2 Beta + 1-10V 2xT16 35W 8 170 1360
Avotoimisto ver. 2 Fagerhult DTI Type 2 Beta + 1-10V 2xT16 35W 12 170 2040
Neuvotteluhuone Fagerhult Indigo Combo Beta AXT5 14W 12 340 4080
Toimistohuone Fagerhult DTI Type 2 Beta + 1-10V 2xT16 35W 2 170 340
yhteensa 10200
TILA OHJAUS LKM HINTA z
Avotoimisto ver. 1 Vahti-Jussi 360 + painikeohjain 1-10V 1 194 194
Vahti-Jussi 360 5 100 500
Avotoimisto ver. 2 Vahti-Jussi 360 + painikeohjain 1-10V 1 194 194
Vahti-Jussi 360 5 100 500
Neuvotteluhuone Vahti-Jussi 360 + painikeohjain 1-10V 1 194 194
Vahti-Jussi 360 1 100 100
Toimistohuone Vahti-Jussi 360 + painikeohjain 1-10V 1 194 194
yhteensa 1876
Valaisin + ohjaus / €
TILA Valaisin + ohjaus/ €
Avotoimisto ver. 1 4434
Avotoimisto ver. 2 2734
Neuvotteluhuone 4374
Toimistohuone 534
Komponentti
0
0)
Kaapeloinnit 262
Avotoimisto ver. 1 257
Avotoimisto ver. 2 257
Neuvotteluhuone 260
Toimistohuone 102
876
Valaisinasennukset Riippuvalaisin / kpl Hinta oduulivalaisin / K Hinta )2
Avotoimisto ver. 1 8 27,59 7 13,32 313,96
Avotoimisto ver. 2 12 27,59 331,08
Neuvotteluhuone 12 27,59 331,08
Toimistohuone 2 27,59 55,18
1031,3
Tunnistimien asennus kpl Hinta b2
Avotoimisto ver. 1 6 10,58 63,48
Avotoimisto ver. 2 6 10,58 63,48
Neuvotteluhuone 2 10,58 21,16
Toimistohuone 1 10,58 10,58
|Kokonaishinta | 14142
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Avotoimisto versio 1

1-10 V -jarjestelma

Nimi Kerroin |Yksikk6hinta |Maara Yksikkd |Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00[{m 141,20
MMJ 4X1.5S /OH 1,00 3,12 15,00|m 46,80
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 7,00]kpl 93,24
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 8,00]kpl 220,72
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
Yhteensa Alv 0% 634,10
Alv 23% 779,94
DALI -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikkéhinta |[Maara Yksikkd |Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00[m 141,20
MMJ 2X1.5 /OH 1,00 2,54 15,00|m 38,10
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 7,00]kpl 93,24
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 8,00]kpl 220,72
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,25]h 20,00
Yhteensa Alv 0% 645,40
Alv 23% 793,84
KNX -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikkdhinta |[Maara Yksikkd |Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00[m 141,20
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 15,00|m 34,50
KLMA 4X0.8+0.8 /IKYT 1,00 5,77 1,00]kpl 577
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 5,00{m 11,50
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 7,00]kpl 93,24
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 8,00]kpl 220,72
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,34]h 27,20
Yhteensa Alv 0% 666,27
Alv 23% 819,51
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Avotoimisto versio 2

1-10 V -jarjestelma

Nimi Kerroin |Yksikk6hinta |[Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 4X1.5S /OH 1,00 3,12 15,00|{m 46,80
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 12,00(kpl 331,08
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
Yhteensa Alv 0% 651,22
Alv 23% 801,00
DALI -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikk6hinta |Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 2X1.5 /OH 1,00 2,54 15,00|{m 38,10
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 12,00(kpl 331,08
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,25(h 20,00
Yhteensa Alv 0% 662,52
Alv 23% 814,90
KNX -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikk6hinta |Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 15,00|{m 34,50
KLMA 4X0.8+0.8 /KYT 1,00 5,77 1,00]kpl 5,77
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 5,00{m 11,50
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 12,00(kpl 331,08
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 6,00]kpl 63,48
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,34|h 27,20
Yhteensa Alv 0% 683,39
Alv 23% 840,57

Liite 1
6 (8)



Neuwotteluhuone

1-10 V -jarjestelma

Nimi Kerroin |Yksikk6hinta |Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 4X1.5S /OH 1,00 3,12 16,00|{m 49,92
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 12,00(kpl 159,84
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 3,00]kpl 31,74
Yhteensa Alv 0% 451,36
Alv 23% 555,17
DALI -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikkéhinta |Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 2X1.5 /OH 1,00 2,54 12,00[{m 30,48
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 12,00(kpl 159,84
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 3,00]kpl 31,74
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,25(h 20,00
Yhteensa Alv 0% 451,92
Alv 23% 555,86
KNX -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikkéhinta |Maara Yksikkd [Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|{m 52,95
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 40,00{m 141,20
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00]kpl 15,71
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 15,00[{m 34,50
KLMA 4X0.8+0.8 /KYT 1,00 5,77 1,00]kpl 577
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 12,00|{m 27,60
600x600 VAL. KYT 1,00 13,32 12,00(kpl 159,84
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 3,00]kpl 31,74
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,34|h 27,20
Yhteensa Alv 0% 496,51
Alv 23% 610,71
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Toimistohuone

1-10 V -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikkéhinta |[Maara Yksikkd [|Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00|kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 5,00{m 17,65
MMJ 4X1.5S /OH 1,00 3,12 5,00{m 15,60
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 2,00|kpl 55,18
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 1,00 kpl 10,58
Yhteensa Alv 0% 167,67
Alv 23% 206,23
DALI -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikk6éhinta |Maara Yksikkd |Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
MMJ 2X1.5 /OH 1,00 2,54 5,00{m 12,70
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00 kpl 15,71
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 5,00{m 17,65
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 2,00|kpl 55,18
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 1,00|kpl 10,58
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,25|h 20,00
Yhteensa Alv 0% 184,77
Alv 23% 227,27
KNX -jarjestelma
Nimi Kerroin |Yksikk6éhinta |Maara Yksikkd |Hinta
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 15,00|m 52,95
MMJ 5X1.5S /OH 1,00 3,53 5,00{m 17,65
MMJ 5X1.5S /KYT 1,00 15,71 1,00|kpl 15,71
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 15,00|m 34,50
KLMA 4X0.8+0.8 /KYT 1,00 5,77 1,00|kpl 577
KLMA 4X0.8+0.8 /OH 1,00 2,30 5,00{m 11,50
RIPPUVAL. KYT 1,00 27,59 2,00|kpl 55,18
MIR, PIR, KYTKIMET 1,00 10,58 1,00 kpl 10,58
OHJELMOINTI 1,00 80,00 0,34|h 27,20
Yhteensa Alv 0% 231,04
Alv 23% 284,18
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DIALUX

f2iEImz

18 Kappale Fagerhult 24886+pri Indigo Combo Beta 2-cell
4xTH 14 W
Tavaranumemno: 24866-Hpr
Valowvirta (Walaisin}: 3581 Im
Valovirta (Lamput): 4800 Im
Valaisimien teho: G2.0 W
Valaisinten luckitielu CIE: 100
Hektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 63
84 88 100 75
Varustus: 4 x TH (Korjaustekija 1.000).

22 Kappale FAGERHULT 28824 DT type 2 Beta ZxT1635'W
Tavaranumero: 28824
Valovirta (Walaisin}: 6248 Im
Valovirta (Lamput): G800 km

el |

Valaisimien teho: 75.0 W o
Valaisinten luokitielu CIE: 52 . M
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 63 \;_,.,\ |
o7 100 52 05 =
Varustus: 2 x T16 (Korjaustekija 1.000).

DiALLE: 4.10 by DIAL GmbH Shan 1
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DIALUX

2Bz

FAGERHULT 28824 DTI type 2 Beta 2xT16 35 W / ValaisintietoarkKi

‘Valaisinten luokittelu CIE: 52
Blektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 83 87
100 52 85

ASEnTS

Waijer AsEnmius valaisimessa pisvan KEcajamun avulia.
“aller x5, kabss

KytienEs

LEEnts f=hdl3n piisiE T fid 5 I
plkaBESnAlaaita (2.5 mmT, mahdollisuus +alhekytieniisn.
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Rumko vaikoiseksl (NC3 D500FAL 9016) ta alumiininharmasks! [RAL ‘S005)
masatua sy, Wiopl it polypmpesimuova. Jonoasennuksassy
vaialsimeen Es3ESAn jonodiin ja runkop8Sdyt, kaiso [EStandkieet.
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DIALUX

2Bz

Fagerhult 24866+Ipri Indigo Combo Beta 2-cell 4xT5 14 W/ Valaisintietoarkki

‘Valaisinten luokittelu CIE: 100
EBlektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 83 94
90 100 75

Valaistu alue 1:
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Promi 1S DIALUX

2Bz

Tekj3
Puhein
Faks!

Toimistohuone [ Yhteenveto

Tzeon
i = ]
- T A 3 Ta-=
P f Tz I
— A =T
i el T N
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L '_\\ |
osf | b 1] 1
s b LT AN = N =04
EEL s .
e
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0.0 24 310 :f0m

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.200 m, Huoltokermoin: 0.80 Arvol (yksikko ) Lux, Mittakaava 1:47

Pinta | e En 4 Ein (4] E o 1] Foa ey
HKayttotaso ! 550 218 218 0398
Lattia 43 242 30 550 0123
Hatto T 404 126 1874 0.255
Seindt (4) 50 223 12 888 !
Kaytttaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pistest

Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) Ilm] @ {Lamput) fm] P [W]

FAGERHULT 28824 DTI type 2 Beta
1 2 2%T16 35 W (1.000) B245 6800 T5.0

Yhieensa: 12497 Yhteensa: 13200 150.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 11.90 Wim® = 2,17 Wim3 100 b (Pohjapinta-ala: 12,60 m®)

DAL 410 by DIAL GmbH S 7
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DIALUX

2Bz

Toimistohuone | Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 12487 Im

Kokonaisteho: 150.0 W

Huocltokerroin: 080

Reuna-alue: 0.250 m

Finta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde Heskimaarainen luminanssi
suoraan epasUoraan kokonaan [%6] [edim?]

Kayttitaso 335 215 550 ! !

Lattia 123 118 242 43 33

Katto 355 140 404 70 110

Sein3 1 40 151 191 50 3o

Seina 2 102 164 266 a0 42

Seina 3 41 161 202 50 32

Seind 4 77 155 232 &0 a7

‘Yhdenmukaisuus kaytihtasolla

Eqin f Ep- 0,386 (1:3)

Epin ¥ Empy- 0-266 (1:4)

Ominainen verkkoon kytketty kuormna: 11.20 Wim? = 2,17 Wim3 100 b (Pohjapinta-ala: 1280 m?)

DAL 410 by DIAL GmbH SI':'I.I;
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DIALUX

2Bz

Tekj3
Puhein
Faks!

Sankipostiosoits

Avotoimisto versio 1/ Yhteenveto

530
1
&Rl
A.0c
&4
acc
Tane
i e
T
':1.LI'—
Tos:z
ook
I n nmo T | ] b ! [ TR o S e LY GEC I B S LR
0.zZo s £ Z £33 4i0 94 [nl o Tl 906 934 003 el lES) T=A1m
Tilan korkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 DR T o MR it
Pinta | e E,, I E ] E naa [ E dE,
Kayttitaso ! a81 TG 823 0128
Lattia 48 338 aa Ga4 0.118
Katto 7a 400 132 1957 0,331
Seinat (4) BO 251 &7 518 !
Kavtts 2
Korkeus: 0850 m
Rasteri: 16 = B Pistest
Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista
Humero | Kappale Tunnus (Konaustekija) & (Walaisin} Im] @ (Lamput) fm] P [W]
Fagerhult 248868+ pn Indigo Combo Beta
L | ’ Zcell 4xTS 14 W (1.000) = 2500 e
FAGERHULT 28824 DTI type 2 Beta
2 ] 2xT16 35 W (1.000) 6249 6800 T5.0
Yhiteensa: 75058 Yhteensd: B6400 10340
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 10.863 Wim* = 1.81 Wim3 100 bk (Pohjapinta-ala: 9728 m®)
DiALLE: 4.10 by DIAL GmbH S g
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DIALUX

f2iEImz

7 Kappale Fagerhult 24886+pri Indigo Combo Beta 2-cell
4xTH 14 W

Tavaranumemno: 24866-Hpr

Valowvirta (Walaisin}: 3581 Im

Valovirta (Lamput): 4800 Im

Valaisimien teho: G2.0 W

Valaisinten luckitielu CIE: 100
Hektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 63
84 88 100 75

Varustus: 4 x TH (Korjaustekija 1.000).

& Kappale FAGERHULT 28824 DTl type 2 Beta ZxT1635'W
Tavaranumero: 28824

Valovirta (Walaisin}: 6248 Im

Valovirta (Lamput): G800 km

Valaisimien teho: 75.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 52

el |

o S
Blektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 83 }:"“i |
a7 100 52 B85 —
Varustus: 2 x T16 (Korjaustekija 1.000).

DiALLE: 4.10 by DIAL GmbH Sha 10
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DIALUX

2Bz

Avotoimisto versio 1/ Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 75058 Im

Kokonaisteho: 10340W

Huocltokerroin: 080

Reuna-alue: 0.250 m

Finta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde Heskimaarainen luminanssi
suoraan epasuoraan kokonaan [%6] [edim?]

Kayttitaso 364 227 591 ! !

Lattia 188 150 338 48 52

Katto 185 206 400 70 Bo

Sein3 1 70 224 204 B0 kil

Seina 2 56 180 248 80 63

Seina 3 62 156 218 80 i)

Seind 4 55 184 240 B0 61

‘Yhdenmukaisuus kaytibtasolla

Eqin f Ep- 0128 (1:8)

Eppn ¥ Emay- 0-082 (1:12)

Ominainen verkkoon kytketty kuormna: 10.83 Wim? = 1.81 Wim3 100 b (Pohjapinta-ala: 97.20 m?)

DAL 410 by DIAL GmbH Shu ‘I:
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Promi 1 DIALUX

2Bz

12 Kappale Fagerhult 24886+pri Indigo Combo Beta 2-cell
4xTH 14 W
Tavaranumemno: 24866-Hpr
Valowvirta (Walaisin}: 3581 Im
Valovirta (Lamput): 4800 Im
Valaisimien teho: G2.0 W
Valaisinten luckitielu CIE: 100
Hektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 63
84 88 100 75
Varustus: 4 x TH (Korjaustekija 1.000).

DAL 410 by DIAL GmbH Shu 15
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DIALUX

2Bz

Tekj3
Puhein
Faks!

Neukkari / Yhteenveto

] ZRY =Tz ST T

Tilan korkeus: 2 600 m, Asennuskorkeus: 2.728 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko ) Lux, Mittakaava 1:80

Pinta | rme Ep, ] Emin [1] E max ] Emin / Em
Kayttitaso ! 6a3 408 824 0.588
Lattia 20 288 24 538 D.081
Kafto 70 152 81 258 0400
Seinat (4) 50 253 17 524 I
Kavtts "

Kaorkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pistest

Reuna-alue: 0250 m

Luettelo valaisimista

Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) lm] @ (Lamput) fm] P [W]
Fagerhult 248868+Hpr Indigo Combo Beta
. = 2-cell 4xT5 14 W (1.000) Fdi i e
Yhieensd: 42877 Yhteensd: 57000 7440
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1518 Wim= = 2,189 W/m3 100 b (Pohjapinta-ala: 4800 m®)

DAL 410 by DIAL GmbH Shu 14
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Promi 1 DIALUX

2Bz

Neukkari / Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 42977 Im

Kokonaisteho: T440W

Huocltokerroin: 080

Reuna-alue: 0.250 m

Finta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde Heskimaarainen luminanssi
suoraan Eepasuoraan kokonaan [%6] [edim?]

Kayttitaso 581 112 693 ! !

Lattia 220 7 208 20 18

Katto 0.01 152 152 70 34

Sein3 1 136 109 246 50 30

Seina 2 152 111 263 a0 42

Seina 3 124 116 240 50 38

Seind 4 150 112 262 &0 42

‘Yhdenmukaisuus kaytibtasolla

Eqpp f Ep 0.588 (1:2)
E, ! Epay: 0408 (1:2)

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1518 Wim? = 2,18 W/m3 100 b (Pohjapinta-ala: 4800 m?)

DAL 410 by DIAL GmbH Shu s
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DIALUX

2Bz

Tekj3
Puhein
Faks!

Sankipostiosoits

Avotoimisto versio 2 [ Yhteenveto

Tem m

Voo JRI | R
M f L ||ee_ E 1l |II ~ R
Lo T T : SRl
. ) n ! ] < [
0 ey s | oems B85 anqg ] Aoe
- sl ! ; BRET:
- !
é 2.7e
rin 1
s AF
; ]
| v I
s ) e J T
—
o
':1.LI'—
Tos:z
=] L
0.oc
I 1 o | BELICH B I I [} [ [ILERL | LI TR - Jeti o | v ]
0.zZo I =z £33 4i0 94 [nl o Tl o906 934 003 1l 1282 T=A1m
Tian korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.200 m, Huoltokerrgin: 0.80 DR T o MR it
Finta | e €, 14 E o 1] E ey [ . /En
Hayttotaso ! 658 B2 B85 0. 147
Lattia 48 314 58 a7a D.185
Hatho 70 480 1651 1847 D308
Seinat (4) B0 228 B0 411 !
it ’
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Humero | Kappale Tunnus (Korfaustekija) & (Walaisin} Im] @ {Lamput) fm] P [W]
FAGERHULT 28824 DTI type 2 Beta
1 12 24T16 35 W [1.000} 6248 6800 a0

Yhieensa: T4083Yhiteensd: 70200 9000

Ominainen verkkoon kytketty kuoma: 8.25 Wim? = 1,66 Wim3100 |x (Pohjapinta-ala: 87.29 m?®)

DAL 410 by DIAL GmbH Shu 17
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Promi 1S DIALUX

2Bz

Tekj3
Puhein
Faks!

Sankipostiosoits

Avotoimisto versio 2 | Luettelo valaisimista

12 Kappale FAGERHULT 282824 DTl type 2 Beta 2xT18 35 W
Tavaranumero: 25824 e dmele
Valovirta (Valaisin): 6248 Im ertioanl (ﬁ"}a
Valovirta (Lamput): G800 Im i -
‘Valaisimien teho: 75.0 W e
Valaisinten luokittelu CIE: 52 Loy
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodic 63 |:I gt |
97 100 52 85 — -
Varustus: 2 x T16 (Korjaustekija 1.000).

DAL 410 by DIAL GmbH Shu 13
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DIALUX

2Bz

Avotoimisto versio 2 / Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 74883 Im

Kokonaisteho: an0.0 W

Huocltokerroin: 080

Reuna-alue: 0.250 m

Finta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde Heskimaarainen luminanssi
suoraan Eepasuoraan kokonaan [%6] [edim?]

Kayttitaso 208 282 558 ! !

Lattia 148 166 314 48 48

Katto 203 197 400 70 108

Sein3 1 48 208 254 B0 i)

Seina 2 18 171 188 80 48

Seina 3 41 184 235 80 60

Seind 4 18 181 200 B0 51

‘Yhdenmukaisuus kaytihtasolla

Eqin f Ep- 0147 (1.7)

Eppn ¥ Emay- 0-082 (1:11)

Ominainen verkhoon kytketty kuorma: 8.25 Wim? = 1,68 Wim3" 00 |x (Pohjapinta-ala: 87 29 m®)

DAL 410 by DIAL GmbH Shu ‘I;
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