I, Y S Y =, = .
‘- e ®a (Osaamista

‘.!.!.‘.l.i.i ja oivallusta

— - 4

SOOI  tulevaisuuden

> o> O D O D D d

‘.l‘!.l‘l‘!‘.‘l tekemiseen

- - ]

L0000 () ()]

.‘-----

000000

»l.

Tuomas Tuuloskorpi

Muuntojoustavuuden huomioiminen
sahkosuunnittelussa

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insin66ri (AMK)

Sahko- ja automaatiotekniikka
INSinGorityd

30.4.2021

metropolia.fi ﬂfMetropolia



Tiivistelméa

Tekija Tuomas Tuuloskorpi
Otsikko Muuntojoustavuuden huomioiminen sdhkdsuunnittelussa
Sivumaara 45 sivua
Aika 30.4.2021
Tutkinto insinddri (AMK)
Tutkinto-ohjelma sahko- ja automaatiotekniikka
Ammatillinen paaaine sahkdvoimatekniikka
Ohjaajat lehtori Vesa Sippola
ryhmépaallikkd Henri Waaramaa

Opinnaytetydn tarkoituksena oli tutkia, kuinka kiinteistojen ja tilojen muuntojoustavuutta
voidaan huomioida sahkdsuunnittelussa. Aiheen rajaukseksi tarkastelussa keskityttiin sah-
konjakeluun seké valaistukseen ja tarkastelun ulkopuolelle jatettiin tele- ja turvalaitteet.

Tavoitteena oli saada aikaan tutkimusteksti, jonka avulla sdhkdsuunnittelijat tai aiheesta
kiinnostuneet saavat kasityksen muuntojoustavuudesta, mité tulisi huomioida muuntojous-
tavuuteen pyrittdessa ja vaihtoehtoja sen toteuttamiseen.

Tyo6ssa esiteltiin aluksi kestava rakentaminen ja sen yhtena arviointikriteerina kaytettava
muuntojoustavuus. Muuntojoustavuudesta pohdittiin sen maaritelmaa, eri alueita seké hyo-
tyja. Kiinteistojen sahkonjakelu esiteltiin paépiirteittdin ja mitd sahkonjakelussa tulisi huo-
mioida muunneltavuuden kannalta. Tyossa esiteltin myos erilaisia jakelujarjestelmia, joi-
den avulla voidaan saavuttaa muunneltavuutta sdhkdnjakeluun seké vaihtoehtoja valais-
tuksen muuntojoustavuuteen.

Insinoritydn sisaltda kerattiin aiheeseen liittyvasta kirjallisuudesta ja asiantuntijahaastatte-
luilla. Materiaalia keréattiin my6s alan standardeista seka laitevalmistajien ohjeista ja tuote-
kuvastoista. Tydn tuloksena syntyi tutkimusteksti aiheesta, jota voidaan hyédyntaa apuna
sahkosuunnittelussa muuntojoustavuuteen pyrittaessa ja tiedon lahteena aiheesta kiinnos-
tuneille.

Avainsanat muuntojoustavuus, sahkonjakelu, jakelukiskojarjestelmét, DALI,
KNX
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Abstract
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Purpose of this Bachelor’s thesis work was to investigate how adaptability of properties
and spaces can be taken into consideration in electrical design. The focus of this study
was on electrical distribution and lighting systems. Telecommunication and security equip-
ment were not considered.

The goal was to create information that can help electrical designers and those who are
interested in this subject. This thesis helps to understand what adaptability means and
what should be considered when aiming for adaptable solutions. The thesis also provides
views for its implementation.

Sustainable construction and adaptability of properties were introduced first in the work.
About adaptability there is discussion about its definition, different areas, and benefits.
Properties electrical distribution system is introduced mainly and what should be consid-
ered in designing adaptable electrical distribution. The work also introduced different distri-
bution systems that can provide adaptability for electrical distribution and solutions for flexi-
ble lighting.

The work is mainly based on the study of relevant literature and on expert interviews. Ma-
terial was also collected from series of standards and manufacturers manuals and cata-
logs. The result of the work is information that can be used to help in electrical designing
when adaptable solutions are needed. This thesis also functions as a source of information
for those who are interested in the subject.

Keywords adaptability, electrical distribution, busbar distribution sys-
tem, DALI, KNX
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Lyhenteet

DALI Digital Addressable Lighting Interface, standardisoitu digitaalinen valonoh-

jausprotokolla.

DMX Digital Multiplex. Digitaalinen sarjaprotokolla, jota k&ytetd&n valaistustek-
niikassa etenkin esitysvalaistuksessa.

EIB European Installation Bus, standardoitu asennusvayla, jota myohemmin
kaytettiin KNX:n perustana.

ETS Engineering tool software, KNX-jarjestelman ohjelmointiin kaytettava so-
vellus.
IEC International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkodalan

standardointiorganisaatio.

ISO International Organization for Standardization eli kansainvalinen standar-

disoimisjarjesto.

KNX Avoin standardi rakennusautomaatioon.

LED Light Emitting Diode, hohtodiodi.

LVI Lampd, Vesi, lima.

Mesh Verkkotopologia, jossa verkon jokainen laite toimii reitittimena.

SELV Safety extra low voltage, jannite, joka ei ylitd pienoisjannitteen (ELV) raja-

arvoja normaaliolosuhteissa mukaan luettuna maasulut toisissa piireissa.

SFS Suomalainen standardisoinnin keskusjarjesto.

Zighee Langaton tiedonsiirtoprotokolla.
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1 Johdanto

Kestavaan kehitykseen pyrittdessa myos rakentamisen tulisi olla kestavaa. Kestavan ra-
kentamisen osatekijana olevalla muuntojoustavuudella varaudutaan kiinteiston tai tilan
mahdollisiin muutostarpeisiin. Muuntojoustavuuden tasoa ja tarvetta madarittelevat usein
Kiinteistdn tyyppi ja esimerkiksi liike- ja toimitilarakentamisessa usein vaaditankin muun-
tojoustavuutta vuokralaisten vaihtuessa usein. Vaihtoehtoja muuntojoustavuuden saa-
vuttamiseen on monia ja valintaan vaikuttaa minkélaista ja minka tasoista muuntojous-

tavuutta ollaan tavoittelemassa.

Insin6oritydn tavoitteena on tutkia ja esitella vaihtoehtoja, jotka tukevat kiinteistéjen sah-
kdnjakelun ja valaistuksen muuntojoustavuutta. Tydssa kasitella&n aluksi kestavaa ra-
kentamista, muuntojoustavuutta ja esitellaan kiinteistdjen sahkonjakelu paépiirteittain.
Seuraavaksi kasitelladan, mitad tulisi huomioida sahkdnjakelussa muunneltavuuden kan-
nalta ja esitellaan erilaisia jakelujarjestelmia, joiden avulla voidaan saavuttaa muunnel-

tavuutta sdhkdnjakeluun seka vaihtoehtoja valaistuksen muuntojoustavuuteen.

Tyo6n on tehty yhteistyéssa Granlund Oy:n kanssa. Granlund on vuonna 1960 perustettu
rakennus- ja kiinteistdalan asiantuntijakonserni, joka tyollistaa Suomessa yli tuhat tyon-
tekijaa. Liiketoiminnan kivijalkana toimii talotekninen suunnittelu. Granlund tarjoaa pal-
veluita my6s konsultointiin, ohjelmistoihin, rakennuttamiseen ja valvontaan seka isan-
ndintiin. Yrityksen tarkeimpana tavoitteena on parantaa kiinteistdiden toimivuutta, alyk-
kyytta ja samalla ihmisten hyvinvointia rakennetussa ymparistossa. Granlund panostaa
vahvasti tutkimus- ja kehitystoimintaan ja konsernin liikevaihdosta tahan kaytetaankin

vuosittain noin 6—8 prosenttia. (1.)
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2 Kestavarakentaminen

Rakentamisella on merkittdva rooli energiankayton ja paastdjen vahentamisessa. Ra-
kennusten energiankaytté on noin 40 prosenttia Suomen kokonaisenergiankulutuksesta
ja rakentaminen aiheuttaa yli kolmanneksen Suomen kasvihuonepéastoista. Suunnitte-
lun ja rakentamisen aikana tehdyt valinnat vaikuttavat vuosikymmenia eteenpéain raken-
nuksen elinkaaressa. Jarkevilla ratkaisuilla voidaan vaikuttaa huomattavasti rakennuk-

sen energiankayttoon ja elinkaari- ja kayttokustannuksiin. (2; 3.)

Kestava rakentaminen on yksi kestavan kehityksen osa-alueista. Kestavassa rakenta-
misessa pyritdan tuottamaan pitkaikaisia, materiaali- ja energiatehokkaita, vahén huol-
toa ja korjausta vaativia rakennuksia. Rakentamisessa huomioon otetaan resurssien te-
hokas kaytto ja pyritddn loytamaan ekologisesti seka taloudellisesti kestavia ratkaisuja
ilmastonmuutoksen hillintddn. Ominaisuuksia, joita kestavaltd rakennukselta halutaan
ovat esimerkiksi energiatehokkuus, muuntojoustavuus, toimivuus, terveellisyys, viihty-

vyys seka arvon sailyminen. (2.)

Kestava rakentaminen voidaan jakaa taulukon 1 mukaisesti neljdan osa-alueeseen, joita
ovat taloudellinen kestavyys, ekologinen kestavyys, sosiaalinen kestavyys ja kulttuurilli-
nen kestavyys. limastonmuutoksen hillitsemisen ollessa keskeisena tekijané kestavassa
kehityksessa ja rakentamisessa se ei kuitenkaan saa ohjata valintoja esimerkiksi tervey-
den tai turvallisuuden kustannuksella. Olennaista on tarkastella ratkaisuja kaikkien osa-

alueiden kannalta (2; 4.)

Suurimpana esteena kestavan rakentamisen toteuttamiselle koetaan usein korkeammat
kustannukset. Kustannuslaskennan keinojen ollessa kehittyneempia ja laajemmin hy-
vaksyttyja verrattuna kestavan rakentamisen tuoman arvon ja hyédyn arviointimenetel-
miin, keskitytddn usein vain kustannuksiin kestavan rakentamisen tarkastelussa. Raken-
tamisen panos-tuotosajattelu vaatisikin uudistumista kestavan rakentamisen tavoitteiden
saavuttamiseksi. Painopistettd laskennassa tulisi siirtaa investointivaiheesta rakennuk-

sen koko elinkaareen, jonka aikana kertyvat kustannukset ovat merkittavia. (4; 5, s. 14.)
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Taulukko 1. Kestavan rakentamisen osa-alueet (3).

Taloudellinen kestavyys Ekologinen kestavyys
e Ekotehokkuus ja elinkaariajattelu. e Ymparistoystavalliset hankinnat
e Elinkaaritaloudellisuus. e Materiaalien, energian ja veden
e Materiaalien ja energian saastami- S&asto.
nen. e Lajittelu, uudelleenkaytto ja kierra-
e Kaluston vuokraus ja lainaaminen. tys. Saastavat ja vahapaastoiset
e Rakennusten korjaus ja kunnossa- likkumistavat.
pito. e Turvallisuus vaarallisten aineiden
e Materiaalien ja rakenteiden suo- kasittelyssa ja varastoinnissa.
jaus.
Kulttuurillinen kestavyys Sosiaalinen kestavyys
o Rakennetun ymparistdn kulttuuri- e TyOympariston turvallisuus, ter-
perinndn vaaliminen. veellisyys, viihtyvyys ja esteetto-
e Perinteisen rakennustapojen osaa- myys.
misen sailyttdminen. e Henkiléstdon hyvinvointi, terveys,
e Vanhan kunnioittaminen. tydssdjaksaminen ja tasa-arvoinen
¢ Rakentamisen historian tuntemi- kohtelu.
nen. e Avoimuus ja yhteistyd.

Kestavan rakentamisen edistamisessa tulisi siihen liittyvien arviointimenetelmien laatua
kehittda seka saada integroitua ne suunnittelun muihin tyékaluihin. Kysyntaa tulisi kas-
vattaa ja lisata loppukayttdjien tietoisuutta kestavan rakentamisen hyodyista ja potenti-
aalista. Panostaa taytyisi myds korjausrakentamisen konseptien ja palvelujen kehittdmi-
seen. Yllapidon palveluiden avulla pystytaan tukemaan, ettd rakennukseen suunniteltu
toimivuus ja energia- ja ekotehokkuus pysyvét ylla ja kehitettéavissa rakennuksen koko
elinkaaren aikana. Kestavassa rakentamisessa onnistuneen lopputuloksen saavuttami-
sessa korostuu paasuunnittelijan rooli ja suunnittelijoiden péatevyys kestavaan rakenta-

miseen sekéa hyva yhteistyo sidosryhmien kanssa. (5, s. 74-77.)
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3 Muuntojoustavuus

3.1 Kasitteena

Kestavan rakentamisen yhtena osa-alueena on muuntojoustavuus ja sita kaytetaankin
indikaattorina monissa kestavan rakentamisen arviointimenetelmissa. Kiinteistdiden ja
tilojen kayttétarpeet muuttuvat nykyisin useammin, mika korostaa muuntojoustavuuden
tarkeyttd. Muuntojoustavuudella pyritdan varautumaan kayttotarkoitusten ja tapojen
muutoksiin. Muutostarpeet saattavat olla jo suunniteltaessa tiedossa, mikéd helpottaa
suunnitteluratkaisujen tekemisté tai mahdollisesti tuntemattomia, jolloin taytyy miettia to-
dennékoisyyksia ja tehda parhaita arvauksia. Muuntojoustavuuteen pyrkimisella taytyy
kuitenkin olla tarkoitus, eika yleispateva kaiken kattava muuntojoustavuus oleva tavoi-

teltavaa. (6, s. 5.)

Kasitteena muuntojoustavuus tulkitaan usein monin eri tavoin. Standardi ISO 20887
(Sustainability in buildings and civil engineering works — Design for disassembly and
adaptability — Principles, requirements and guidance) (7) kasitellee rakennusten ja ra-
kentamisen kestavyyttd ja antaa yleiskatsauksen mukautettavuuden ja purettavuuden
periaatteista. Se on tarkoitettu sovellettavaksi kaiken tyyppisiin rakennuksiin kuten kau-
pallisiin, teollisiin, asuin ja institutionaalisiin. Standardiehdotuksen mukaan muuntojous-
tavuus on mahdollisuus muokata tai muuttaa tilaa palvelemaan haluttua kayttétarkoi-
tusta. Sen mukaan muuntojoustavuuden suunnitteluperiaatteet ovat monikayttoisyys,
muunneltavuus ja laajennettavuus. Standardiehdotuksessa mainitaan rakennukseen liit-
tyvan dokumentoinnin, sen ajantasaisuuden ja hallinnan olevan keskeista muuntojous-
tavissa kohteissa. Digitaalisen datan hyddyntaminen, kuten rakennuksen tietomalli, hel-
pottaa keinoja informaatioin keraamiseen ja vaihtoehtoisten mallien arvioimiseen. (7, s.
11, 20-21.)

Suunnittelussa ja rakentamisessa tulisi varmistaa, etta kaikilla on sama kasitys muunto-
joustavuudesta ja minkalaista joustoa silla haetaan. Tarja Hakkisen ja Paula Ala-Kotilan
tekemassa tutkielmassa Monikayttdisyys ja muunneltavuus kestavassa rakentamisessa

on muuntojoustavuus kuvan 1 mukaisesti jaettu yla- ja alakasitteiksi (6, s. 6).
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Muuntojoustavuus

Muunneltavuus Monikayttoisyys

Rakennusteknisin muutoksin Ilman rakennusteknisid muutoksia

Kuva 1. Muuntojoustavuuden méaarittely (6, s. 6).

Otettaessa muuntojoustavuus huomioon suunnittelussa tyypillisesti valitaan, painote-
taanko monikayttoista vai muunneltavaa ratkaisua. Molemmat ratkaisut tuottavat erilaisia
muuntojoustavuusominaisuuksia. Mikaan ratkaisu yksinaan ei saa aikaan kaiken katta-

vaa joustavuutta ja eri ratkaisuita voidaankin yhdistella. (6, s. 13.)

Rakentamisen eri vaiheet tarjoavat myds mahdollisuuden muuntojoustavuuteen. Muun-
tojoustavuutta voidaan tavoitella rakentamisessa suunnitteluvaiheessa, rakentamisvai-
heessa tai rakennuksen kayton aikana. Suunnitteluvaiheessa muuntojoustavuus ilme-
nee suunnittelujoustona, jossa esitetdédn esimerkiksi vaihtoehtoratkaisuja suunnitelta-
vaan rakennukseen. Rakentamisen aikainen muuntojoustavuus taas kuvaa mahdolli-
suutta muutoksiin jo rakenteilla olevaan rakennukseen. Rakennuksen kayton aikainen
muuntojoustavuus ilmenee rakennuksen kykyna mukautua vaihteleviin tai muuttuviin tar-
peisiin. (6, s. 6.) Tassa insin6oritydssa keskitytaan ratkaisuihin, jotka tukevat kaytdn ai-

kaista muuntojoustavuutta.

3.2 Muunneltavuus

Muunneltavuudessa varaudutaan rakennuksen tai tilan kayttétarpeiden tuleviin muutok-
siin. Kyseessa on niin sanottu muutoksen huomioon ottava suunnittelustrategia. Raken-
nuksista ja tiloista pyritdan luomaan sellaisia, jotka tukevat muutoksia tehokkaasti ja toi-
mivasti. (6, s. 12.) Jos rakennusta suunniteltaessa ei muunneltavuutta ole huomioitu ol-
lenkaan voi muutostarpeen ilmetessa kayda niin, etta sen toteuttaminen vaatii suuria
kustannuksia, se ei ole taloudellisesti jarkevaa tai edes mahdollista. Jos rakennuksen
sijainti on kayttajalle tarkea tai kriittinen jaa mahdollisesti pahimmassa tapauksessa vaih-

toehdoksi vain purkaa olemassa oleva rakennus tai sen osa ja rakentaa tilalle uusi.
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Talléin rakennuksen potentiaalinen kayttoika jaa lyhyemmaksi ja resursseja on mennyt

hukkaan.

Suunniteltaessa muunneltavia ratkaisuja huomioitavia asioita ovat muun muassa raken-
tamistavat ja -prosessit, rakentamisen ja purkamisen keinot, materiaalien liitokset ja ta-
lotekniikka ja sen sijoitukset. (6, s. 13.) Muutostarpeen ilmetessa muutosten toteuttami-
sen mahdollisuus ja helppous indikoivat hyvésta muunneltavuudesta. Parhaimmassa ta-
pauksessa muutokset voidaan tehdd keskeyttamatta rakennuksessa olevia toimintoja,
joka voi olla arvokasta esimerkiksi teollisuus- ja liiketilakohteissa.

3.3 Monikayttoisyys

Monikayttdisyys mahdollistaa rakennuksen tai tilan vaihtoehtoisen kayttétarkoituksen te-
kematta merkittavia jarjestelmien muutoksia. Sen avulla rakennuksen pinta-ala saadaan
paremmin hyddynnettya ja siihen liittyvia kustannuksia ja resursseja vahennettya. Tila
VoI toimia ensisijaisen kayttajan tarpeisiin esimerkiksi paivalla ja illalla mukautua toiseen
kayttdtarkoitukseen. Standardissa ISO 20887 (7) esimerkkina kaytettiin likuntasalia,
jossa on liikuteltava katsomo ja katossa ja seinissa akustiikkapaneelit. Nain likuntasalia
voidaan kayttaa myds teatterina tai taidekeskuksena. Tyypillista monikayttdisyyteen pyr-
kiminen on koulukohteissa, ja esimerkiksi Suomen Yliopistokiinteistot Oy pyrkiikin moni-
kayttoisyyteen kaikissa kiinteistbissaan. (6, s. 14; 7, s. 4.)

Monikayttdisia tiloja suunniteltaessa on tiedostettava hyvin eri kayttajat ja kayttétarpeet.
Suunnitteluprosessi vaatii asiakkaalta paljon, jotta asiakkaan tarve saadaan konkretisoi-
tua tarkasti. On myds tarkea loytaa tasapaino monikayttoisen ja tietylle toiminalle tarkoi-
tetun tilan vélille. Vaarana voi muuten olla, ettei loppuen lopuksi tila tule palvelemaan

hyvin mitaan kayttotarkoitusta. (6, s. 9; 8, s. 34—44.)

3.4 Hyddyt

Muuntojoustavuuden avulla voidaan saada taloudellisia hyotyja ehkaisemalla rakennuk-
sen vanhanaikaistumista, pidentamalla sen kayttoikaa ja helpottamalla laajennus- ja
muutosprosesseja. Tilojen myynti- ja vuokrausarvot sekéd niiden vuokrattavuus parane-

vat hyvdn muunneltavuuden seurauksena. Muuntojoustavuuden avulla voidaan
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parantaa myos tilojen kayttoastetta, joka mahdollistaa suuremmat kayttajamaarat ja kus-
tannusten jakautumisen. Kiinteistosijoittamisessa muuan muassa tilojen taloudellinen
kayttdaste maarittaa kannattavuutta. Talla tarkoitetaan kaytdssa olevien tilojen suhdetta
kokonaistilakantaan ja siiné ei oteta huomioon tilan kayton tehokkuutta, jota monikayt-
toisyydella saavutetaan. Monikayttoisten tilojen taloudellisten vaikutusten arviointiin tar-

vittaisiinkin uusia méaarittelyja. (6, s. 18-19; 14, s. 2.)

Ympaériston ja kestavan rakentamisen kannalta muuntojoustavuuden hyddyt tulevat esiin
rakennusaineiden saastdissa ja rakennuksen kayton aikaisten energia- ja materiaalire-
surssien vdhenemisestd. On kuitenkin huomioitava ettd, jos muunneltavuuden varautu-
mistarve arvioidaan vaarin voi resursseja myos tuhlautua. Tama korostaa hyvan suun-
nittelun, selvitystydn ja muuntojoustavuuden tason madrittamisen tarvetta. Kuten aiem-
min todettiin, muuntojoustavuus pidentédéd rakennuksen kayttdikaa, mika jo suoraan va-
hentdad ymparistovaikutuksia. Muuntojoustavat rakennukset tarjoavat my6s parempaa
toimivuutta ja esimerkiksi energian kaytt6a voidaan optimoida kayttéian kuluessa. Tilojen
monikayttoisyyden ansiosta myds valimatkat lyhenevat ja likenteen maara vahenee. (6,
s. 25))

3.5 Muuntojoustavuuden tason maaritys

Muuntojoustavuuden tasoa, tarvetta ja tyyppid maarittelevat tyypillisesti rakennuksen
kayttotarkoitus ja rakennuksen tilaaja. Esimerkiksi liike-, toimisto-, koulu- ja asuinraken-
tamisessa lahtokohdat muuntojouston tarpeeseen ja tyyppiin yleisesti eroavat toistaan.
Liikerakentamisessa muuntojouston tavoitteleminen on yleista ja usein panostetaankin
muunneltavuuteen, jotta vuokralaisten vaihtuessa ei tarvita isoja remontteja. Toimisto- ja
varsinkin koulukohteissa monikayttdisyyteen pyrkiminen on taas yleisempéaa. Toimisto-
kohteissa ennakoidaan myds mahdollisuuksia tilojen jakamiseen eri kokonaisuuksiin tai
kokonaan eri vuokralaisille. Asuinrakentamisessa rakennuttajien halukkuus muuntojous-
tavuuteen on vahadisempaa, mutta asuinrakentaminenkin tarjoaa potentiaalia muunto-
joustavuuteen ja esimerkiksi ymparistoministerio haluaa edistaa asiaa kerrostalo- ja rivi-
talokohteissa. (6, s. 34, 48.)
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4 Sahkdnjakelu

4.1 Kiinteistbjen séhkodnjakelun rakenne

Sahkonjakeluverkot kiinteistdissa ovat tyypillisesti pienjanniteverkkoja, joiden jannite on
alle 1000 V AC. Suuremmissa tai paljon tehoa vaativissa kiinteistdissa voi olla kaytossa
my0s keskijanniteliittyma ja sité varten muuntaja tai muuntajia. Kiinteiston sahkonjakelu-
verkon rakenne riippuu Kiinteistotyypista. Keskijannitteeseen liittyvén varavoimalla va-
rustetun tehtaan sahkonjakelu eroaa merkittavasti esimerkiksi pienjannitteeseen liittyvan
rivitalokohteen séhkonjakelusta. Paapiirteittain kiinteistéiden sahkdverkot koostuvat kes-
kuksista, kaapeleista, suojalaitteista, sahkdn laatua muokkaavista laitteistoista, kulutus-
kojeista ja mittalaitteista. (9, s. 10; 10, s. 2.) Kiinteisttjen sahkdnjakelua havainnolliste-

taan nousujohtokaavioiden avulla.

Sahkaliittyma toimii solmupisteenéd sahkoa toimittavan jakeluverkkoyhtion ja kiinteiston
valilla. Sahkaliittymalld tarkoitetaan yleensa liittymiskaapelia, jolla s&hko siirretdan jake-
luverkosta paasulakkeiden lapi kiinteiston paékeskukselle. Paasulakkeiden koko vali-
taan kiinteiston arvioidusta maksimitehosta saadun virran perusteella ja liittymiskaapeli
mitoitetaan paasulakkeiden mukaan. Jakeluverkkoyhtit vastaa séhkodverkon toiminnasta
liittymiskohtaan asti ja takaa tarpeeksi laadukkaan jakelujannitteen kiinteistolle. Standar-
dissa SFS-EN 50160 kasitellaan jakelujannitetta, ja se sisaltda vaatimuksia esimerkiksi
jakelujannitteen taajuudelle, jAnnitetason vaihteluille, nopeille jannitteenmuutoksille, jan-
nitekuopille, ja keskeytyksille. (9, s. 10-11.)

Paakeskukselta sahko siirretddn mahdollisten nousukeskusten kautta jako- ja ryhma-
keskuksiin, jotka palvelevat kiinteiston tiettyja osia. Paakeskuksen jakoalueena toimii
yleensa koko kiinteisto, ellei kiinteiston koon tai muun syyn takia haluta jakaa kiinteiston
sahkojakelua useampaan paékeskukseen. Paakeskuksessa sijaitsee kiinteiston paakyt-

kin, liittyman paasulakkeet ja yleensa sahkodenergian mittaus. (9, s. 11.)

Suurissa kiinteistdissa nousukeskuksia hyodynnetaan sahkonjakelussa. Nousukeskuk-
siksi kutsutaan jakokeskuksia, jotka syottavat muita keskuksia. Niiden jakoalueena toimii
syotettdvien alakeskuskusten jakoalue, joka voi kasittdd esimerkiksi kiinteiston jonkin

kerroksen. Suurissa kiinteistdissa nousukeskuksia kaytetaan niiden taloudellisen hyddyn
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takia. On taloudellisempaa vieda yhdella kaapelilla sahkdenergia nousukeskuksiin ja ja-

kaa siita alakeskuksiin, joilla syétetaan kiinteiston kuormia. (9, s. 11.)

Jako- ja ryhmakeskukset palvelevat kiinteiston sahkonjakelussa pienta aluetta. Alueena
voi toimia esimerkiksi kerrostalon yksi asunto tai kauppakeskuksen liiketila. Niilla syote-

taan kiinteistdon sahkolaitteita ja -kuormia.

4.2 Sahkdtilat ja -keskukset

Muunneltavuuden kannalta sahkotilojen ja keskusten sijoittelu ja tilavaraukset tulisi miet-
tia tarkasti ja muutoksia tukeviksi. Mikéli rakennussuunnittelun alkuvaiheessa ei oteta
sijoittelua ja tilavarauksia huomioon oikein, voi mahdollisten virheiden korjaaminen olla
mahdotonta rakentamisen yhteydessa tai tulevaisuudessa. Jarkevilla sijoitteluilla ja tila-
varauksilla voidaan vaikuttaa huomattavasti rakennuksen yllapitamisen ja kaytettavyy-

den helppouteen koko rakennuksen elinkaaren aikana. (11, s. 24, 58.)

Sahkokeskukset sijoitetaan tyypillisesti sahkdtiloihin tai keskuskomeroihin. Paikoissa,
joissa keskuksen sijoitustilan kaytosta ei aiheudu vaaraa, voidaan keskus sijoittaa va-
paalle seindpinnalle. Keskusten on haitattava mahdollisimman vahan muuta toimintaa ja
niihin on oltava helppo p&asy. Huoltomahdollisuuksia varten on varattava riittava hoito-
tila, jotta keskukseen suoritettavat asennus-, mittaus-, huolto- ja kayttdtoimenpiteet voi-
daan suorittaa vaarattomasti. Jakokeskuksia tulee sijoittaa kiinteistdihin riittdvan laajalle
alalla, jotta rynméjohtojen pituudet eivat kasva liian pitkiksi, aiheuttaen ongelmia vikalau-

kaisuaikoihin ja jannitteenalenemiin. (11, s. 61.)

Muunneltavuuden kannalta keskuksen sijoittelussa tulisi miettia myds mahdollisia tule-
vaisuuden vuokralaisjakoja. Tyypillisesti tilaajalla on jo nakemys, miten tilat voidaan
mahdollisesti jakaa tulevaisuudessa, jonka mukaan keskusjakokin voidaan tehda. Moni-
kerroksisissa rakennuksissa keskukset tulisi pyrkia sijoittamaan paallekkain johtokuilujen
yhteyteen. Nain keskusten valinen kaapelointietaisyys saadaan pidettya lyhyena ja kaa-

pelointi selvapiirteisené. (11, s. 61; 12.)
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4.2.1 Sahkotilat

Huomioidessa muunneltavuus erillinen riittavan tilava sahkotila keskukselle on parempi
ratkaisu komeroon verrattuna (12). Sahkotila on sahkoteknisillejarjestelmille varattu
huone, johon paasevat vain sahkodalan ammattihenkilt tai opastetut henkilot. ST-kési-

kirjan 35 (11, s. 18.) mukaan sahkdétiloille on voimassa seuraavat saannot:

e Sahkatilat on merkittava selkeasti ja nakyvasti tarpeellisilla kilvilla.

e Sahkatiloihin saavat paasta vain henkilot, joilla on lupa siihen.

e Sahkdtilojen ovista pitaa olla mahdollista poistua ulkopuolelle avaamalla ne ilman
avainta, tytkalua tai muuta laitetta, joka ei ole osa avausmekanismia.

Sahkdatilaan liittyvien asennusreittien tulisi liittya tilaan luontevasti ja olla mitoitettu tuke-
maan muutoksia tai mahdollisesti olla laajennettavissa. Huomiota tulee kiinnittda myos
sahkotilassa olevien mahdollisten tieto- ja turvajarjestelmien kaapelireitteihin. Suurem-
missa kohteissa eri jarjestelmille asennetaan omat hyllyt ja pienimissa kaytetaan tyypil-
lisesti yhteisia hyllyja, joissa tietojarjestelmien johdotukset asennetaan omaan kouruun
ja turvajarjestelmien kaapeloinnit riittavan erilleen vahvavirtakaapeleista. Sahkdétiloihin
sijoitettavien keskusten ja muiden laitteistoiden sijoitukset toisiinsa nahden tulisi olla jar-
kevasti toteutettu seka tilantarpeet ja mahdolliset laajennukset ottaa huomioon. (11, s.
36; 12.)

Sahkdatilojen tilantarpeissa on huomioitava niiden vaatima hoitoalue. Jakokeskuksille va-
rattujen hoitoalueiden on sovelluttava tytntekoa, kayttétoimintaa, hatatoimintaa, hatati-
lanteesta poistumista ja laitteiden liikuttelua varten. Laitteiden ovien ja saranoitujen sei-
nien on avauduttava 90 asteen kulmaan ja ovet on suunnattava poistumisreitin suuntai-
sesti. Standardin SFS 6000-4-41 mukaan suojauksen ollessa toteutettu suojuksilla tai
koteloinnilla sovelletaan taulukossa 2 olevia etdisyyksia. (11, s. 61- 62.)
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Taulukko 2.  Minimietaisyyksia suojauksen ollessa toteutettu suojilla tai koteloinnilla (11, s. 62).
600 mm Kaytavan leveys kytkinkahvojen ja erotusasennossa olevan katkaisijan tai kytkin-
kahvan ja seinan valilla
800 mm Kaytavan leveys suojusten ja kotelointien valilla tai suojusten ja kotelointien ja
seinan valilla
2000 mm | Kattoverhouksen korkeus lattian ylapuolella
2500 mm | Jannitteisten osien korkeus lattian ylapuolella

Sahkoétilojen vapaakorkeuden tulisi olla vahintadn 2600 mm, mutta saneerauskohteissa

joudutaan hyvaksymaan matalampia korkeuksia. Padkeskushuoneen minimitilantarvetta

voidaan arvioida suunta-antavasti rakennuksen bruttoalan ja kayttétarkoituksen mukaan.

Taulukossa 3 esitetty arvioita minimitilantarpeista eri rakennustyyppien paakeskustiloille.

Taulukkoa voidaan kayttaa myds jakokeskusten tilantarpeita arvioidessa. (11, s. 18.) Lo-

pulliset tilantarpeet mitoitetaan keskusten todellisten mittojen ja arvoitujen laajennustar-

peiden mukaan.

Taulukko 3. Paakeskushuoneen minimitilantarve. Taulukossa on annettu keskushuoneen sei-
naviivan pituus, joka saadaan kertomalla kahdella huoneen leveyden ja pituuden
summa. Mitat ovat sisdmittoja eika sisélla saa olla pilareita tai muita ulokkeita. (11,
s.19)
Raken- Julkiset Liike- Toimisto- ja Kevyen
nuksen tai | rakennukset | rakennukset | majoitus- teollisuuden
sen osan rakennukset | rakennukset
bruttoala
m2 m m m m

1 000 6,6 7.8 6,6 7,2

2000 7,2 8.4 7.8 8.4

3 000 7,8 9,0 9,0 9,0

4 000 8.4 10,0 11,5 10,0

5000 8.4 11,5 12,0 11,5

6 000 9,0 12,0 13,0 12,0

7 000 10,0 13,0 14,0 13,0

8 000 10,5 14,0 15,0 14,0

9 000 11,5 15,0 16,0 15,0

10 000 12,0 16,0 17,0 16,0

20 000 16,0 21,0 21,0 19,0

30 000 19,0 24,0 27,0 24.0

40 000 21,0 30,0 30,0 27,0

50 000 240 30,0
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Sahkotilojen kokoa kasvattaessa on huomioitava vaatimukset laitteiden sijoittelulle ja
oville. Séhkdtilan ollessa yli 6 m pitka suositellaan kulkumahdollisuus tilan kumpaankin
paahan ja yli 10 m pitkissa se vaaditaan. Tama voidaan toteuttaa jattamalla laitteiden ja
paatyseinien valiin vahintddn 800 mm tilaa kulkemista varten. Sahkdétilan pituuden kas-

vaessa yli 20 m taytyy tilan kumpaankin paahan jarjestaa kulkuovi. (11, s. 62.)

Kuljetusreitti séhkdtilaan rakennuksen ulkopuolelta on mitoitettava riittavaksi keskusten
ja muiden séhkolaitteiden siirtamiseksi tilaan. Huomioon kuljetusreitilla on otettava kay-
tavien ja ovien korkeudet ja leveydet seka lattian kantavuus. (11, s. 65.) Muunneltavuu-
den kannalta on olennaista varmistaa, ettd rakennuksen séhkdtiloihin on toimiva kulje-
tusreitti koko sen elinkaaren ajan, jotta siella olevat laitteet voidaan huoltaa ja korvata

tarpeen vaatiessa.

4.2.2 Sahkokeskukset

Sahkokeskukset sisaltavat sdhkon ohjaukseen, mittaukseen ja suojakseen liittyvia kom-
ponentteja, kuten kontaktoreja, releitd, varokkeita, johdonsuojakatkaisijoita ja energia-
mittareita. Keskuksen varustelu ja rakenne riippuvat kayttokohteesta. Tyypillisia keskus-
rakenteita ovat kenno-, kotelo ja kehikkokeskukset.

Kennokeskuksia kaytetddn paaasiassa paa-, nousu- ja alakeskuksina, moottorien oh-
jauskeskuksina tai naiden yhdistelmina. Ne ovat tyypillisesti terélevyista valmistettuja
keskuksia, jotka koostuvat mekaanisesti yhteen liitetysta kentistad ja kennoista. Kentat
ovat pystysuuntaisesti rajattuja tiloja, joissa voi olla yksi tai useampia kennoja. Kennot
varustetaan syotto- tai lahtoyksikoin ja tarpeen vaatiessa muilla komponenteilla. Keskuk-
sen sisaisessa sahkodnjakelussa kaytetaan alumiinisia tai kuparisia virtakiskoja. Syo6t-
toyksikolta sahkd siirretddn vaakasuuntaisilla kokoojakiskoilla pystysuuntaisiin
haara/pystykiskoihin ja niista kiskoin tai johtimin lahtoyksikdille. Kaapelointi kennoihin
tapahtuu kaapelikenttien kautta, jolloin se on turvallista myds keskuksen ollessa jannit-
teinen. Kennokeskukset ovat yleensa nimellisjannitteeltdan 400 V tai 690 V ja niita on
saatavilla useiden tuhansien ampeerien nimellisvirroille. Ne ovat tyypillisesti kotelointi-
luokaltaan IP20 tai IP30, mutta niitd on saatavissa myds korkeammilla IP-luokituksilla.
(13, s. 27-32; 14, s. 80-81.)
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Kotelokeskukset muistuttavat rakenteeltaan kennokeskuksia. Ne koostuvat metallista tai
muovista toisiinsa liitettavistd modulaarisista rakenteista, jotka muodostavat kojekenttia,
joita kutsutaan koteloiksi. Kotelokeskukset soveltuvat hyvin vaativiin olosuhteisiin kote-
lointinsa ansiosta. Kotelointiluokaltaan ne ovat tyypillisesti IP44, mutta niitd on saata-
vissa myo6s korkeammille IP-luokituksille. Keskuksen nimellisjannite on usein 400 V ja
nimellisvirta enintdén 630 ampeeria. Osa valmistajista tarvittaessa rakentaa niita kuiten-
kin yli 1000 ampeerin nimellisvirroille. (13, s. 32-34; 14, s. 82—-83.)

Kehikkokeskusten tyypillisia kayttokohteita ovat kiinteistokohteiden paa-, nousu- ja ryh-
méakeskukset seka teollisuuden valaistus-, ilmastointi- ja erikoiskeskukset. Rakenteelli-
sesti ne koostuvat toisiinsa liitettévistd modulaarisista metalliosista, kuten pohjalevyista,
paatylevyistd ja suojaovista tai -kansista. Keskus muodostuu yhdesta tai useammasta
kentasta, jossa komponentit ovat samassa tilassa. Rakenne nopeuttaa keskuksen joh-
dottamista, kun johtimia ei tarvitse vieda kenttékohtaisesti lapivientien |api vaan suoraa
kojeelta kojeelle. Keskuksen sisdinen sdhkodnjakelu toteutetaan virtakiskoilla tai haaroi-
tusalustoilla. Yleinen nimellisjannite kehikkokeskuksilla on 400 V ja nimellisvirta 630 am-
peeria. Tarvittaessa niita on saatavissa my6s suuremmille jannite ja virta arvoille. Kehik-
kokeskukset ovat tyypillisesti kotelointiluokaltaan IP20 tai IP30. (13, s. 35-38.)

Sahkokeskusten valmistamiseen ja asentamiseen on laadittu standardeja, jotka maarit-

televat vaatimuksia keskuksille. Alla lueteltuna sahkdkeskuksiin liittyvat standardit.

e SFS-EN 61439-1: Yleisvaatimukset

o SFS-EN 61439-2: Ammattikayttoon tarkoitetut kojeistot
o SFS-EN 61439-3: Maallikkokaytt6on tarkoitetut kojeistot
e SFS-EN 61439-4: Tydmaakeskukset

e SFS-EN 61439-5: Jakeluverkkokeskukset

e SFS-EN 61439-6: Jakelukiskot

e SFS-EN IEC 61439-7: Erityiskayttoihin kuten venesatamiin, leirintaalueille, to-
reille ja séhkdajoneuvojen latausasemiin kaytettavat keskukset
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Muunneltavuuden kannalta sdhkotkeskuksen kaikkia l1aht6ja ei tulisi ottaa kayttoon ensi-
asennuksessa. Varalahtoja tulisi jattaa esimerkiksi 30 prosenttia vapaaksi mahdollisia
muutos ja laajennustditd varten. Varalahdoiksi jatetyt l[ahdot eivat valttamatta palvele
mahdollisia muutostarpeita optimaalisesti, jonka takia keskuksen kalustuksessa olisi
hyva miettia myods tayttbastetta ja tilavarauksia. Tilavaraksia suunniteltaessa ei mahdol-
lisia tulevaisuudessa tarvittavia lahtdja ja komponentteja tarvitse valita etukateen tar-

kasti. (12.) Komponenteista tarvitsee arvioida vain niiden tarvitsemat tilat.

Tilavarauksia mietittdessa olisi hyva ottaa huomioon myés energiamurroksen vaikutus.
Kohteesta riippuen voidaan miettid esimerkiksi aurinkovoimalan, kysyntdjoustojarjestel-
mien tai sdhkoautojenlatauspisteiden lisdysmahdollisuuksien huomioimista.

4.3 Asennusreitit

Kaapeleiden asennusreitit ovat merkittavassa roolissa muuntojoustavuuden kannalta.
Vaikka muuntojoustavuutta ei rakennusprojektissa painotettaisikaan tulisi asennusreitit

suunnitella tukemaan muutoksia.

Johtoreiteilla tulisi kiinnittdd huomiota niiden systemaattiseen sijoitteluun ja varmistaa,
ettd johtoreittien valiset yhteydet toimivat hyvin. Johtoreittien toteutuksessa voidaan hyo-
dyntaa kiinteiston rakenteita ja rakennusosia, mutta upotusta rakennuselementteihin tai
muihin kiinteisiin rakenteisiin tulisi valttda. Reitin tulisi olla avattavissa ja kasiteltavissa
muutoksia varten. Mitoittaessa johtoreittia tulisi pitdd mielessa riittdva laajennusvara

mahdollisia muutoksia varten. (15, s. 4.)

Kaapelireitteind kaytetddn usean tikas- tai levyhyllyja. Pajohtoreiteilla kaytettavien hyl-
lyjen leveydet ovat yleenséd 500 mm tai 300 mm. Ensiasennuksessa tulisi 300 mm:n hyl-
lylle asentaa enintaan 15 kuormitettua kaapelia tai 60 muuta kaapelia ja 500 mm:n hyl-
lylle enintaan 25 kuormitettua kaapelia ja 100 muuta kaapelia. Paallekkain asennettujen
hyllyjen asennusvaliksi suositellaan vahintddn 300 mm:& ja vierekkain asennetuille va-
hintddn 100 mm:&. (11, s. 37.)

Johtoreittien sijoittelua suunniteltaessa olisi hyva miettia myds muiden taloteknisten jar-

jestelmien vaikutusta johtoreittien kaytettavyyteen. Johtoreitit tulisi sijoitella niin ettei
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esimerkiksi LVI-laitteet esta johtoreitille paésya. Optimaalista on asentaa esimerkiksi
kaytavilla sahko-, tele- ja turvajarjestelmien vaatimat hyllyt kaytavan toisella puolella
paallekkain ja toisella puolella kaytavaa LVI-laitteet niin, etta valiin jaa vapaata tilaa mo-

lempien jarjestelmien huolto- ja muutostoita varten. (12.)

Tilakohtaisesti kaapeleiden johtoreitteina voidaan hyddyntda kiinteistdn rakenteita, ra-
kennusosia ja tilojen kalusteita. Lattiatasolla johtoreitteina hyddynnetaan onttoja jalkalis-
toja, kalusteiden alasokkeleita sek& mahdollisia lattian alapuolisia johtoreitteja. Pysty-
suuntaisina johtoreitteiné kaytetaan esimerkiksi ovien pielirakenteita, kalusteiden pysty-
suuntaisia koteloita, kaappien takaosia seké onttoja asennuslistoja. Kattotasolla johto-
reiteissd voidaan hyddyntda alas laskettujen kattojen ylapuolista tilaa, kalusteiden
ylasokkeleita, kattorakenteeseen esiasennettuja putkituksia ja katon rajaan asennettuja
asennuslistoja. Huomiota kattotason johtoreiteissa tulisi kiinnittd& kaytettavyyteen esi-
merkiksi sijoittamalla tarpeeksi avattavia luukkuja alakattoihin ja toteuttaa kalusteiden
ylasokkelit helposti avattaviksi. (15, s. 5—6.) Kaapelireitteina voidaan kayttaa myads eri-
laisia johtokanava asennuksia, joissa sahkopisteiden paikkoja voidaan vaihdella. Ku-

vassa 2 on esimerkki johtokanava asennuksesta.

Kuva 2. Johtokanava-asennus (16, s. 171).

4.3.1 Alajakelu

Sahkonjakelun toteuttamiseen lattian kautta vaihtoehtona on kayttaa esiasennettuja put-

kituksia, lattiakanavajarjestelmia ja asennuslattioita (15, s. 7). Nain valtytddn kaapelien
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viemistd ja asennusten tekemistd valisseiniin, joita saatetaan muunnella tulevaisuu-

dessa. Eri toteutustavoilla saavutetaan eri tasoista muuntojoustavuutta.

Lattiaputkitusten avulla kaapelit voidaan tuoda lattiapistorasioille, joista sahkd saadaan
siirrettya kulutuskojeille. Lattiarasioita on saatavilla monilta eri valmistajilta ja ne voidaan
kalustaa eri tarpeiden mukaan, niin sdhko- kuin telepistein. Lattian materiaali ja paksuus
maadrittelevat vaatimukset lattiarasia-asennuksille. Lattiarasioita on saatavilla eri asen-
nussyvyyksille, ja esimerkiksi Hager tarjoaa lattiarasioita erittdin matalille asennus-
syvyyksille alle 50 mm. Lattiarasioiden ollessa kiinte&sti sijoiteltuna eivat ne kuitenkaan
tarjoa parasta muunneltavuutta tilaan ja rajoittavat kalusteiden sijoittelua muutoksissa.

Huomioitavaa on my0s niiden aiheuttamat puhtaanapito-ongelmat (12).

Lattiakanavajarjestelmissa lattiapinnan alapuolelle, lattiapinnan kanssa samaan tasoon
tai lattian paalle asennetaan kanava kaapelireitiksi, josta esimerkiksi lattiarasioin tarvit-
tavat litynnat saadaan kaytettavaksi. Jarjestelman rakenne on kestava ja asentaminen
helppo ja nopea suorittaa esimerkiksi lattiaputkituksiin verraten, jossa kaapelit on vedet-
tava putkiin. Kaapelien tilavuus ja maara maarittavat kanavakoon. Muunneltavuuden
vuoksi kanavien tayttdaste olisi syyta olla enintdén 50 prosenttia. Mydhemmin lisattavien
kaapelien veto kanavan lapi myos helpottuu, kun tilaa on riittavasti. (17, s. 8-16; 18, s.
21.)

Pintavaluun upotettavassa kanavajarjestelméassa (kuva 3) kanavat jaavat siististi piiloon
valuun, ja lattiarasiat voidaan asentaa lattiapinnan kanssa samaan tasoon. Johtoreitti&
voidaan jatkaa myds seindlle lisaamalla pystykanava, joka yhdistaa lattiakanavan ja sei-
nakanavan. Jarjestelma soveltuu kaiken typpisille pintavaluille, olipa kyseessa esimer-
kiksi valettu komposiittisementti, kelluva betoni tai liukuvalu. Kuumabetoniin asennetta-

essa on kanavat eristettava bitumoidulla aaltopahvilla. (18, s. 22.)
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Pystykulma
UKK240383

Kiinnike
UKS240380

Yleisasennusrasia
UDH3120170

Upotettava lattiakanava
UK190382

Upotettava lattiakanava
UK340483

Kiinnike
UKB340480

Valurasia
UDS3070120

Putkinyséd
UDS32050RE
Aukkokansi
UDM3306R12

Liitantérasia, nelidmainen
UDAQ125A

Paatykappale
UKE340480

Kuva 3. Pintavaluun upotettava kanavajarjestelma (18, s. 16).

Lattiakanava voidaan asentaa myds samaan tasoon lattiapinnan kanssa, jolloin kanavan
kansiosa paallystetaén lattiamateriaalilla. Kansi voidaan poistaa ja nain paastaan hel-
posti kasiksi kaapeleihin muutos- tai lisdystarpeen ilmetessa. (17, s. 12-13.)

Pinta-asenteisia lattiakanavajarjestelmia kaytetaan esimerkiksi saneerauskohteissa ja
vanhoissa tiloissa, joissa maaraykset kieltavat rakenteisiin kajoamisen. Kanavat asen-
netaan lattian péaélle ja ne varustetaan erillisilla aukkokansilla, joihin voidaan asentaa
esimerkiksi lattiarasioita tai jatkaa reittia seindlle. Kanavat voidaan paallystaa tilaan so-
pivalla materiaalilla esimerkiksi lattiamatolla. (17, s. 14-16.)

Sahkonjakelun toteuttaminen alakautta voidaan toteuttaa myés kayttaen asennuslattioita
(kuva 4), joissa kaikki tekniikka voidaan asentaa korotetun avattavan lattian alle ja asen-
nuksia voidaan tarvittaessa muunnella ja lisata vaivattomasti. Ne koostuvat
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elementtityyppisesti koottavista ja avattavista rakenteista, jotka valitaan kayttokohteen
mukaan. Maarittavia tekijoitd ovat mm. levyjen pistekuormitettavuus, rakenteen kanta-
vuus ja pintamateriaalit. (19.) Asennuslattioille tyypillisia kayttékohteita ovat erilaiset lai-
tetilat, valvomot ja ohjaamot (17, s. 8). Niitd kaytetddn myds muissa Kiinteistdtyypeissa,
joissa tekniikka halutaan sijoittaa lattian alapuolelle ja saavuttaa muuntojoustavuutta.

Asennuslattioita on hyddynnetty muun muassa Keskustakirjasto Oodissa, Kauppakes-

kus Triplassa ja Eduskuntatalossa.

Kuva 4. Asennuslattia (20).

4.3.2 Ylajakelu

Ylajakelussa tilojen kattoon asennetaan kaapelihylly ja/tai ripustuskiskoverkosto kaape-
lointeja, valaistusta ja liityntapisteita varten. Siisteytta vaativissa kohteissa ylajakelu to-
teutetaan avattavan alakaton ylapuolelle, jolloin tekniikka saadaan siististi piiloon. Kaa-
pelinyllyiltd sahko voidaan siirtdé kulutuspisteille kayttaéen muun muassa alasottojohto-
sarjoja, pistorasiapylvaita ja johtokanavia, jotka ovat tyypillisi& mm. muuntojoustavissa
toimistoissa. (15, s. 8-13.)
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Sahkonjakelun toteuttaminen ylgjakelulla ei tyypillisesti rajoita tilan kalustusta ja siihen
paastan kasiksi yleensa ilman kalusteiden siirtelya (15, s. 9). Verrattuna alajakeluratkai-

suihin on ylajakelu myds kustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto toteuttaa (12).

4.4 Pistoliitin- ja johtosarjajarjestelmat

Pistoliitin- ja johtosarjajarjestelmét koostuvat kokonaan tehdasvalmisteisista rakenne-
osista kuten johtosarjoista, haaroittimista ja pistorasiayksikoistad. Niiden avulla voidaan
toteuttaa seka tilan sahkonliitantatarpeet etta valaistuksen ja laitteistoiden sahkaistys.
(15, s. 14.) Pistoliittimet liitetdan toisiinsa lukitusmekanismilla eikd asentaminen vaadi

tyokaluja.

Kuva 5. Pistoliitinjarjestelmalla toteutettu séhkodnjakelu (21, s. 50).

Merkittdvaa etua pistoliitinjarjestelmat tarjoavat lyhentamalla huomattavasti asennusai-
kaa, jolloin sahkoistys- ja muutosprojektit saadaan suoritettua nopeammin. Korkeissa
tiloissa tikastyoskentelyaika vahenee ja kytkentavirheiden mahdollisuus poistuu. Ylei-
simpand kayttdalueena johtosarjajarjestelmille onkin valaistuksen sadhkénjakelu. Jarjes-
telmissa voidaan siirtda erilaisia ohjaussignaaleja seka vaylaratkaisuja, joko erikseen tai
muun sahkoistyksen rinnalla. Muutosten tekeminen asennuksiin on helppoa ja nopeaa

kiinteiston elinkaaren aikana. (22, s. 6-7.)
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Standardissa SFS 6000 osassa 8-813.7 kasitelladn asennuspistoliittimia ja niiden asen-
tamiseen liittyvia maarayksia. Standardin mukaan asennuspistoliittimien mitoitus on val-
mistajakohtainen, jonka takia samassa kayttotarkoituksessa on kayttava yhden valmis-
tajan tuotteita. Eri jannitejarjestelmissa asennuspistoliittimien rakenteiden on myds erot-
tava toisistaan, jotta niité ei voida kytkea muiden jarjestelmien liittimiin. Asennuspistoliit-
timien kaikki navat tulisi olla kytkettyna, lukuun ottamatta kytkentaa luokan 2 laitteeseen,
jolloin liitantajohto saa olla ilman suojajohdinta tai kolmivaiheisen ryhmajohdon jatkami-
nen yksi tai kaksivaiheisena, jolloin ylimaaraiset vaihejohtimet voidaan jattaa kaytta-
matta. (23, s. 11.)

Luvussa 813.7.3 kasitellaan liittimien kiinnittamista ja sijoitusta. Asennuspistoliittimet ja
haaroituskappaleet on asennettava

erilliseen kytkentatilaan tai

alakaton ylapuolelle tai ylés nostetun lattian alapuolelle edellyttaen, ettd ndméa
tilat eivat ole osa ilmanvaihtokanavaa tai

kalusteissa niille varattuun tilaan siten, etteivat ne ole helposti kosketeltavissa tai

muuhun vastaavasti suojattuun tilaan. (23, s. 11.)

Kaytettavien kaapeleiden johtimien tulisi yleensa olla hienolankaisia siirrettavia kaape-
leita tai muutamalankaisia kiintedn asennuksen kaapeleita. Yksilankaisia kiintean asen-
nuksen kaapeleita voidaan kayttaa, jos kaapelia ei jalkeenpéain jouduta liikuttamaan. (23,
s. 11)

Pistoliitinjarjestelmia 16ytyy esimerkiksi Wagolta WINSTA- ja Enstolta EnstoNet-sarjat.
Ensto tarjoaa myods EnstoNetin kanssa Ensto Plugi-jarjestelmaé, jossa sahkonjakelu to-
teutetaan hajauttamalla ryhmakeskukset pienemmiksi kokonaisuuksiksi ympaéri tilaa.
Jarjestelmén avulla pystytaan sddstamaan materiaalien maérassa ja vahentamaan sah-
koistyksen hiilijalanjalkea. Tydomaalla syntyvien hukkamateriaalien maara myos vahenee

kaytettdessd asennusvalmiita komponentteja. (22, s. 8-9.)
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4.5 Lattakaapelijarjestelmat

Kaapeliksi kutsutaan moninapaista sahkojohtoa, ja kun johdot laitetaan vierekkain, syn-
tyy lattakaapeli (24, s. 46—47). Perinteisten sdhkbasennusten tilalle tai sen rinnalle asen-
nettuun lattakaapelijarjestelmaan laitteet ja kojeet liitetddn suoraan syottokaapelin haa-
roittimien avulla. Kytkenta tehdaan eristeen lapi kayttamalla kuvan 6 mukaisilla ruuvi- tai
veitsiliittimia, jolloin syottokaapelia ei tarvitse katkaista. Haaroittimien paikkoja voidaan
vaihtaa tai listd syottokaapelissa helposti, mika tukee jarjestelméan muuntojoustavuutta.
Vaihdettaessa haaroittimen paikkaa edelliseen kohtaan laitetaan eristeteippi kuvan 6
mukaisesti. (25, 26, s. 413.)

Kuva 6. Wagon haarotin malli lattakaapelijarjestelméaan, jossa yhdistettyna myads pistoliitin. Ku-
van haaroitin siséltdd mahdollisuuden vaiheen valintaan kolmivaiheisesta lattakaape-
lista. (26, s. 413.)

Lattakaapelijarjestelmien nopean asentamisen ansioista, asentamiseen kuluvaa aikaa
saadaan vahennettyé ja huoltovarmuutta parannettua tarvittavien liitosmadarien vahenty-
essd. Rakenteen selvapiirteisyys myos helpottaa suunnittelua ja toteutusta. Tyypillisia
kayttékohteita ovat muuntojoustavuutta vaativat toimistot, myymalat, varastot ja sahko-
autojen latauspaikat. Lattakaapelijarjestelméat soveltuvat hyvin myds kosteutta ja veden-
kestavyytta vaativiin tiloihin. (25, 24, s. 46-47.)

Sahkodautojen maaran lisaantyessa lattakaapelien suosio on kasvanut. Lattakaapelointia
hyodyntamalla saadaan muuntojoustavuutta sahkdautojen latauspisteiden toteutuk-
seen. Latauspisteiden toteutuksessa perinteisella kaapeloinnilla, sahkdkeskukselta tuo-
daan latauslaitteille oma kaapeli tai laitteita ketjutetaan. Lattakaapelijarjestelméssa ku-
van 7 mukaisesti seindéan tai kaapelireitile asennettaan lattakaapeli, johon liitetdéan la-
tauspisteitd haaroitusrasioiden avulla. Latauspisteiden maaraa ja paikkoja voidaan lisata

joustavasti katkaisematta kaapelia. Aluksi kiinteistobn voidaan asentaa muutama
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latauspiste ja mybhemmin tarpeen kasvaessa lisata latauspisteiden méaaraé tai tehoa.

Maaran ja tehon kasvaessa yli lattakaapelin kuormitettavuuden, uusilla sdhkdnsyo6toilla

lattakaapeli voidaan jakaa osiin koskematta jo olemassa olevaan latauspisteinfraan. (24,
s. 46-47; 27, s. 1-6.)

Kuva 7. Sahkodautojen latauspisteet lattakaapelijarjestelmalla toteutettuna. Seinélla olevasta lat-
takaapelista haaroitusrasian avulla sdhko syttetdaan sahkodautojen latauspisteille. (27,
s.2)

Wagon aluemyyntipaallikon Esko Matikaisen mukaan sahkoéautojen latauspaikkojen to-
teutus lattakaapeloinnilla on séhkdurakoinnin kokonaiskustannukset huomioiden edulli-
sin ratkaisu toteutukseen. Perinteiseen kaapelointiin tai virtakiskoasennuksiin verrattuna

asennuskulut jaavat huomattavasti pienemmiksi. (24, s. 46—47.)

4.6 Jakelukiskojarjestelmat

Jakelukiskojarjestelméé kaytettdessa sahkonjakelu kulutuspisteille toteutetaan koteloi-
tuja virtakiskoja hyddyntéen. Jarjestelmé koostuu virtakiskoista, virranottimista ja syotto-

osista. Jakelukiskojarjestelméat rinnastetaan jakokeskuksiin ja niille patevat samat
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lainalaisuudet ja standardit kuin jakokeskuksille. (28, s. 1; 29, s. 7.) Kuvassa 8 on esitetty

esimerkki jakelukiskojarjestelman rakenteesta.

Kulma
oikealle

Jakokansi

il \ Virranotin

kytkinvarokkeilla

Kiinnike

Ristikappale
s pp

Virranotin johdonsuojakatkaisijoilla
ja neljalld pistorasialla

= <=—— Piaitykappale

Sydttdkotelo \ Virranatin johdensuojakatkaisijoilla
ja kuudella pistorasialla

Kuva 8. Jakelukiskojarjestelman rakenne (10, s. 3).

Kiskot

Virtakiskot ovat eristettyna kouru- tai kanavatyyppisten koteloiden sisalla (28, s. 2). Kis-
koja on saatavilla 1- ja 3-vaiheisina ja niihin on mahdollista lisata ohjauspiireja. Vakiopi-
tuudet vaihtelevat valmistaja ja kiskomallista riippuen ja my6s vakiopituuksista poik-
keavia malleja on saatavilla tilaustyona. Virranottopaikkoja voi mallista riippuen olla kis-
kon molemmin puolin tai vain toiselle puolella ja kiskoja on my6s saatavilla sahkon siir-
toon ilman virranottopaikkoja. Kiskoja on saatavilla monille eri virta arvoille riippuen val-
mistajasta. Schneiderilta on saatavilla kiskoja 20 A:sta aina 5000 A:iin asti. Yli 630 A:n
suurivirtaisia jakelukiskoja kaytetdan yleensa ns. kiskosiltoina esimerkiksi muuntajien ja
paakeskusten valilla, paakeskusten eri osien vdlilla ja paakeskusten ja alakeskusten va-
lilla. Kuvassa 9 esitettyna Schneiderin Canalis KN-jakelukisko (30, s. 2, 6-13; 28, s. 2.)
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150 500 | 500 | 500 | 500 | 500 350

Kuva 9. Schneider Canalis KN-jakelukisko (30, s. 8).

Suunnanmuutoksia ja paatyja varten suorien virtakiskojen lisdksi tarvitaan erilaisia kulma
ja paatyosia. Valmistajista riippuen vakiona on tyypillisesti pysty-, ja vaakakulmia seka

T- ja X-haaroja. Vakiokulmien lisaksi tilaustydna on saatavissa muita tarvittavia kulmia.

Virranottimet

Virranottimilla virtakiskosta séhko saadaan siirrettya kulutuspisteille ja kojeille, kuten kiin-
teiston jakokeskuksille. Ne voidaan varustaa esimerkiksi erityyppisilla varokkeilla, joh-
donsuojakatkaisijoilla, vikavirtasuojilla, kytkimill&, pistorasioilla, kaapelitiivisteilla, ener-
giamittareilla ja vaylaliittimill&. Valmistajat tarjoavat valmiiksi kalustettuja virranottimia tai
tyhjia koteloita, joihin voi tehda tarvittavan kokoonpanon. Kuvassa 10 esimerkit virranot-
timista. (31, s. 4; 30, s. 9.)

KNB32CP KNB E35M4es

Kuva 10. Schneiderin virranotinmalleja (30, s. 9).

Sydéttokotelot
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Syottokotelolla (kuva 11) syottavalta keskukselta tulevat kaapelit liitetdan jakelukiskoihin
ja toteutetaan jakelukiskon virransyottd. Ne voidaan varustaa esimerkiksi kytkimilla ja
katkaisijoilla, joilla jakelukiskoja saadaan ohjattua ja suojattua. Syottokoteloihin on my6s

mahdollista liittda energianmittaus. (31, s. 4.)

JLS 125-syottokotelo JLS250-sydttokotelo kytkimelld,
kompaktikatkaisijalla ja energiamittarilla ja
lapivientikumilla kaapelilapivienti vedonpoistolla
(ILS 125-KK-LK) (ILS250-PK-LV-M-X)

Kuva 11. Lapp Connecton syoéttokotelomalleja (31, s. 4).

Jakelukiskojarjestelman hyddyt

Jakelukiskojarjestelmét ovat selvapiirteisid, modulaarisia, helposti laajennettavia ja niilla
on pieni tilantarve. Tyypillisia kayttokohteita ovat tilat, joissa tarvitaan useita lahtoja la-
hella toisiaan tai kojeiden sijoittelua tilassa muutetaan usein. (31, s. 3; 28, s. 1.) Jakelu-
kiskojen asentaminen verrattuna perinteiseen kaapelointiin on myés nopeampaa, mika
parantaa rakennusten sahkoistysprojektien l&apimenoaikoja. Kiskossa virranottimia voi-
daan siirtaa ja lisata sen ollessa jannitteinen. Talldin padjakelun jannitetta ei tarvitse kat-
kaista ja valtytadn myds mahdollisilta kerrosten valisilta palokatkojen avauksilta. (31, s.
2.) Muutostdiden aikaiset hairitt kiinteiston sahkon kayttdéon jaavat siis mahdollisimman
pieniksi. Jakelukiskoja kaytetaankin esimerkiksi konesaleissa ja sairaaloissa, joissa sah-

kon kayton on oltava mahdollisimman keskeytyméatonta.

Jakelukiskojarjestelmén avulla voidaan korvata pitkat nousukaapelit, ja niiden tilan tarve
on pienempi perinteiseen kaapelointiin verrattuna. Rakennusten nousukuilusta saadaan

kompaktimpia ja muulle talotekniikalle jaa enemman tilaa. Lisdarvoa tuo myos
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mahdollisuus yhteiskannakointiin muiden jarjestelmien kanssa. Jakelukiskoja kaytetta-
essa niiden mekaaninen suojaus pienentdd merkittavasta ulkoisten tekijoiden, kuten
kosteuden, epapuhtauksien ja jyrsijéiden aiheuttamia eristysvikojen riskia. Kaapelien
korvaaminen kiskoratkaisulla vahentdd myds palokuormaa kaapelieristeiden vahenty-
essa. Samalla kaapelihyllyjen maara vahenee ja voidaan kayttaa kevyempia hyllyja. (31,
s, 2; 32,s.23)

Suojauksen nédkokulmasta saavutetaan myos parempi selektiivisyys suojauksen ollessa
l&hella kuormaa. Useiden rinnakkaisten kaapelien kaytto suurvirtapiireissa voi myds joh-
taa virtojen epatasaiseen jakautumiseen ja poikkeavaan lampétilan nousuun. Standar-
dissa IEC 60364 kohdassa 5.5.23.6 virtakiskojen kayttéa suositellaan neljan rinnakkai-
sen kaapelin sijasta. (31, s, 2; 32, s. 22.)

Jakelukiskojarjestelman suunnittelu

Jakelukiskojarjestelméa suunniteltaessa virtakiskojen reitin olisi hyva olla mahdollisim-
man yksikertainen. Mita vahemman reitilla on kulmia ja lapivienteja, sen nopeampi kisko
on asentaa. (33, s.12, 17.) Tallgin valtytddn myos mahdollisilta tilaustydna tehtavilta kul-
mapaloilta, joita pienetkin tormaykset esimerkiksi LVI-jarjestelmien kanssa saattavat
vaatia. Yhteensovitus eri teknisten jarjestelmien kanssa onkin tarkeéssa roolissa hyvan

ja kustannustehokkaan lopputuloksen kannalta.

Virtakiskoja voidaan asentaa monipuolisesti niin seindlle, kattoon kuin korotetun lattian
alapuolelle. Kiskoja kiinnitetaan toisiinsa joko suoraan tai valikappalein. Kiinnityksessa
osalla valmistajista on kaytdssd momenttipultteja, jotka indikoivat oikean kireyden. Asen-
taminen perinteiseen kaapelointiin verrattuna on myds nopeampaa. Kuvassa 12 esitet-

tyné eri kannakointi vaihtoehtoja (31, s. 7).
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JLO1 (125-250) Loz JLo4 JLOS JLOS
JLOZ [400-B00) [vakia) [kierretangalla)

Saadettava lattia-/'katto-/seinakannatus

Kierretankokannakainti JLo3, 04 JLos 2 xJLOS
Kiskon alla Pultti tuen Epi Pultti kannakkeiden ja tuen lapi

Yksi kiske Kaksi kiskoa
“seldt” vastakkain

Pultti alakautta

Kuva 12. Jakelukiskojarjestelmien kannakointeja (31, s. 7).

Virtakiskojen mitoituksessa lasketaan kokonaisteho siihen liitettavista laitteista. Suunnit-
teluvaiheessa kohteen kaikki tarpeet eivat valttamatta ole taysin tiedossa, jolloin kayte-
taan likimaaraisia tehontarpeita ja kayttdasteita. Jarjestelma kannattaa hieman ylimitoit-
taa mahdollisia laajennuksia varten. Kokonaistehosta lasketaan virta kaavalla 1 ja saatu
tulos jaetaan valmistajakohtaisella ympéaristonlampdtilan huomioon ottavalla korjausker-
toimella. Virtakiskoksi valitaan saatua virta-arvoa nimellisvirraltaan suurempi kiskosto.
(29, s. 13-14))

P*xa

Ip = \/3xUxcos @ (1)

Ib on Virtakiskon virta.

P on Virtakiskon laitteiden kokonaisteho.
a on Kayttdasteen tasoituskerroin.

cos ¢ on Tehokerroin.

U on Paajannite.

Kayttbasteen tasoituskerroin maaraytyy kuormien maaran ja tyyppien perusteella (29, s.
14). Standardissa SFS-EN 61439-1 ja SFS-EN 61439-3 on kerrottu yleisesti seké esi-
merkein tasoituskertoimista. Kaytanndssa kaikkien keskuksen piirien ei tarvitse syottaa
mitoitusvirtaa samanaikaisesti ja jatkuvasti. Tyypillisesti kuormitusten tyyppi ja luonne

vaihtelevat huomattavasti. Osa piireistd voi olla suuressa kuormassa, kun taas osa olla
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ilman kuormaa ollenkaan. Varautuminen tilanteeseen, jossa kaikki piirit toimivat saman-
aikaisesti mitoitusvirrallaan onkin yleensa tdman takia tarpeetonta ja olisikin tehotonta

materiaalien ja resurssien kayttda. (34, s. 168-182)

Virtakiskoja mitoittaessa pitkilla etaisyyksilla myos jannitteenalenema tulee ottaa huomi-
oon. Standardissa SFS 6000-5-52 liitteessa 52G maaritelladn maksimijannitteenale-
nemat pienjannitesahkbdasennuksille. Yleisesta jakeluverkosta syodtettavien valaistus-
asennusten jannitteenalenema ei saisi olla 3 % ja muiden asennusten 5 % enempdaa
nimellisjannitteesta. Moottoreiden kaynnistysten aikana tai laitteilla, joilla on suuri kayn-
nistysvirta suurempi jannitteenalenema voi olla hyvéksyttavaa, edellyttden kuitenkin jan-
nitteen vaihteluiden pysyvan arvoissa, jotka on maaritelty asianomaisissa laitestandar-
deissa. (29, s. 15; 35, s.67.)

5 Valaistus

Tilojen erilaiset kayttotarkoitus- ja layout-muutokset vaativat usein myods valaistuksen
muuttamista. Monikayttoisissa tiloissa valaistuksen on kyettavd muuntumaan tilan eri
kayttétarkoituksiin vaivatta jo mahdollisesti saman péaivan aikana. Mahdollisuuksia va-
laistusjarjestelmien muunneltavuuden toteuttamiseen on erilaisia ja toteutustavan valinta

riippuu, minkalaista joustoa valaistusratkaisuilta toivotaan.

ST kortin 27.01 (15, s. 15.) mukaan valaistusjarjestelmien muunneltavuus voidaan to-

teuttaa:

o lisaamalla valaisimien sijoituspaikkojen eli valopisteiden maaraa

e toteuttamalla valaistus siirrettavaa ja pika-asennettavaa ripustus- ja kiinnitysjar-
jestelmaa kayttaen

e toteuttamalla valaistus muunneltavaa sahkoliitantajarjestelmaa (liitin- ja johtosar-
jajarjestelma) kayttaen

o toteuttamalla useita vaihtoehtoisia valaistusratkaisuja

o toteuttamalla valaistus muunneltavaa ohjausjarjestelmaa kayttaen.
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Valopisteiden sijoituspaikkojen mé&éraa ja siirrettavyyttd voidaan lisata kayttamalla esi-
merkiksi valaisinripustuskiskoja tai kosketinkiskoja. Valaisinripustuskiskoihin valaisimien
asentaminen on helppoa ja nopeaa ja ripustuskisko toimii samalla kaapelireittind. Kos-
ketinkiskoihin valaisimet liitetddn kosketinkiskoadapterilla ja kiskolla valaisimia voidaan
siirtda joustavasti ilman kaapelointimuutoksia. Kosketinkiskojen kaytto on yleista esimer-
kiksi kohdevalaistuksessa (15, s. 14). Muuntojoustavuuden kannalta valaisimien sijoitte-
lussa voidaan hyddyntdd myos modulaarisuutta. Toimistokohteessa esimerkiksi neuvot-
teluhuoneisiin voidaan valita valaisimet ja niiden sijoittelut niin, etta valaistus on toimiva

ja yhtyy muiden tilojen valaistukseen myds valiseinien purkamisten jalkeenkin. (36.)

Siirrettavat ja pika-asennettavat ripustus- ja kiinnitysjarjestelméat nopeuttavat asennus-
ja muutostoiden tekemista, kuten myds muunneltavat sahkdliitinjarjestelmat, joita kayt-
taessa kaapelointi on nopeampaa. Sahkdaliitinjarjestelmissa pienien muutosten tekemi-
seen ei myoskaan vaadita sahkdalan ammattihenkiloita. Sahkdaliitinjarjestelmia on esi-
telty tarkemmin luvussa 4.4.

Alykkaiden ja muunneltavien valaistuksen ohjausjarjestelmien potentiaali valaistuksen
muuntojoustavuuden saavuttamiseen on merkittava. Niiden avulla tiloihin on helppo to-
teuttaa erilaisia valaistustilanteita ja tilojen kayttétarpeiden muuttuessa voidaan valais-
tusta muuttaa ohjelmallisesti ilman kaapelointi muutoksia. Muunneltavuuden kannalta
jarjestelmaa valitessa huomiota tulisi kiinnittdd muun muassa niiden ohjaus- ja saato-
mahdollisuuksien laajuuteen, jarjestelmien skaalautuvuuteen, paivitettavyyteen ja kayt-
toonoton ja kaytettavyyden helppouteen (36.) Seuraavissa alaluvuissa esitellaéan tarkem-

min yleisimpia alykkaita valaistuksen ohjausjarjestelmia.

5.1 Vaylapohjaiset ohjausjarjestelmat

5.1.1 DALI

DALI (Digital Addressable Lightnin Interface) on digitaalinen valaistuksen ohjausproto-
kolla, joka perustuu IEC 62386-standardiin. DALI-jarjestelm&& ovat aluksi olleet kehitta-
massa Euroopan johtavat liitdntélaitevalmistajat kuten Helvar, Philips, Osram ja Tridonic
ja myéhemmin DALI-laitteita on alkanut valmistaa monet muutkin valaistusalan yritykset.
DALI-jarjestelméasséa jokaiselle valaisimelle ja ohjauslaitteelle annetaan yksil6llinen

osoite ja laitteet liitetddn kaksinapaisella kaapelilla DALI-vaylaan, jonka vélityksella ne
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kommunikoivat keskenaén. Osoitteellisuus mahdollistaa valaisimien ohjaamisen erik-
seen samassa jarjestelmassa ja mahdollisuuden moniin eri ryhmityksiin ja valaistustilan-
teisiin. Jarjestelmén toimintaa on helppo muuttaa jalkeenpdin ohjelmoinnilla ilman tar-
vetta kytkentdmuutoksiin, jonka ansiosta se on hyvin muuntojoustava. (37; 38.) Mahdol-
lisuus moniin eri valaistustilanteisiin tukee DALI-jarjestelméan kaytt6d myds monikayttoi-

sissa tiloissa, joissa eri toiminnot vaativat erilaisia valaistustilanteita.

DALI-vayla vaatii DALI-virtalahteen, joka voi olla esimerkiksi erillisena komponenttina
DIN-kiskossa tai integroituna mahdolliseen reititimeen. DALI-vaylan maksimivirta on
250 mA, ja yhden DALI-litantalaitteen virrankulutus 2 mA. Ohjauslaitteiden ottamaa
maksimivirtaa ei kuitenkaan ole rajoitettu ja mallista rijppuen ne saattavat vaatia huomat-
tavia virtamaaria, kuten esimerkiksi Helvarin 331 RoomSet multisensori, jonka virranku-
lutus on jopa 40 mA. Vaylassa suurin sallittu jannitteenalenema on 2 V. Maksimi kaape-
lointi pituuteen vaikuttaa johtimen poikkipinta-ala ja tyypillistesti kaytetylla 1,5 mm:n joh-
timella maksimi kaapelointi etaisyys on 300 metria. Kaapelointietaisyytta voidaan kuiten-
kin kasvattaa kayttamalla DALI-toistinta. (39, s. 147-151; 40, s. 49.) Kuvassa 13 esitet-

tyna esimerkki DALI-vaylan rakenteesta.

DALI reititin R
DAL vayla
- Osoitteavaruus: 1-64
- Suos.220 mA
ﬁ - max.300m

_
y_.\

\
/ )

DALI ja DALI2 ="

DALI ja DALI2

DALI tunnistin
valaisin valaisin
j !
vl b
I “ﬂ
1 > Releyksikot
DALI ohjauspainike Saatimet
Verhomoottoriohjain
AV-sovitin

jne.

Kuva 13. DALI-vaylan perusrakenne (41).

Yksi DALI-vayla voi sisaltdd 64 osoitetta, 16 ryhmaa ja 16 valaistustilannetta. Vayla ei
vaadi padatevastusta ja sen topologia on hyvinkin vapaa ja tyypillisesti kaytetaankin eri

topologioiden yhdistelmida. Rengas-topologia ei kuitenkaan ole sallittu. Laitteet voivat
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kuulua yhta aikaa useampaan ryhmaan ja siséltaa kayttotavasta riippuen erialisia valais-
tustilanteita. Valaistustilanteisiin voidaan maarittad esimerkiksi himmennysarvoja seka
syttymistasoja. Liitdntalaitteiden ohjaus voidaan toteuttaa erikseen tai yhta aikaan broad-
cast tyyppisilla komennoilla. Jarjestelméan alyn ollessa tallennettu hajautetusti laitteiden
muisteihin voi yksittaisen laitteen hajotessa muiden laitteiden toiminta voi jatkua nhormaa-
listi. Kaksisuuntaisen tiedonsiirron ansiosta voidaan myds hyddyntéaa laitteiden informaa-
tioita, kuten tila- ja mahdollisia virheilmoituksia. (38; 39, s.147-151.)

DALI-vaylan kaapeloinnissa ei tarvitse véalittaa napaisuudesta, mik& vahentaa kytkenta-
virheiden mahdollisuutta. Vayla ei kuitenkaan taytd SELV-piirin vaatimuksia, jolloin vay-
lAkaapelina on kaytettava verkkojannitteelle soveltuvaa kaapelia. DALI-vaylan tiedonsiir-
tonopeus on 1200 bit/s ja informaatio valitetd&n bi-phase-menetelmalla, jota kutsutaan
my0s Manchester-koodaukseksi. Taméan ansiosta vayla sietdéd hyvin hairiota, jonka takia
se voidaankin vieda valaisimille syottokaapelin yhteydessa kayttaen esimerkiksi MMJ-
kaapelia. (39, s. 148, 151.)

Yhden DALI-vaylan jarjestelmaa ja sen ominaisuuksia voidaan laajentaa kayttamalla rei-
tittimia. Reitittimet ovat valmistajakohtaisia ja ominaisuuksiltaan erilaisia. Reitittimella
voidaan jarjestelmaan lisata toinen DALI-vayla kayttamalla kahden vaylan omaava mal-
lia kuten Helvarin Imagine 910, jonka liitanndista kuvassa 14. Nain 64 osoitteen jarjes-
telma saadaan laajennettua 128 osoitteeseen. Reitittimia on taas mahdollista yhdistaa
toisiinsa Ethernet-puolen kytkimilla. Yhdelle alueelle voidaan yhdistaa 100 reititinta, jol-
loin osoitteita saadaan kayttddn jo 12 800. Reititin lisdd myds ohjelmallista kapasiteettia
osoitemdaadrien lisaksi. Sen avulla on mahdollista toteuttaa erilaisia loogisia operaatiota,
ajatuksia ja laitteiden toimitilojen vaihtoja kuten luonnollisen paivanrytmin seurausta. (42,
S. 14-18; 40, s. 46.)
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Kuva 14. Helvar Imagine 910 reitittimen liittannat (40, s. 46).

DALI-ohjaus vaatii ohjelmointia, jotta laitteiden ohjaukset saadaan toimimaan halutunlai-
sesti. Ohjelmointi ei ole valttamatonta, jos riittaa, etta valaisimien ohjaukset toimivat yh-
dessa ja samaan aikaan broadcast tyyppisesti. Jarjestelman ohjelmointi voidaan tehda
ohjauspaneeleilla, kaukosaatimilla tai tietokoneohjelmaa kayttaen. Yksinkertaisten jar-
jestelmien ohjelmointiin voidaan kayttaa esimerkiksi kaukosaadinta, mutta vaatimusten
kasvaessa ohjelmointi tehd&én tietokoneella, kayttaen laitetoimittajien on omia asennus-
ohjelmistoja. Esimerkiksi Helvar tarjoaa ohjelmointiin Toolboxin- ja Designeri-ohjelmistot.
(39, s. 147-151; 42, s. 14-18; 40, s. 105-107.)

DALI-jarjestelmissa on huomattava, ettd eri valmistajien ohjauslaitteet kuten paneelit ja
sensorit eivat ole keskenaan yhteensopivia. DALI-standardista on kehitetty paivitetty ver-
sio DALI-2 standardi, jonka tavoitteena on yhtendistda ohjauksia, laajentaa toimintoja ja
tiukentaa valvontaa. Keskeisena asiana olisi saada DALI-jarjestelméa sellaiseksi, jossa
kaikki eri valmistajien laitteet olisivat yhteensopiva. DALI-2-standardoidut ohjauslaitteet
ovat yhteensopivia eri valmistajien kesken ja DALI-2 laitteet ovat myds suunniteltu taak-
sepain yhteensopiviksi DALI-1 laitteiden kanssa. DALI-2 jarjestelmalla lisaksi ohjaaville
laitteille tulee oma 64 laitteen osoitevaraus, mikda mahdollistaa my6ds suuremman laite-
maaran liittamisen samaan vaylaan. DALI-2 mahdollistaa myds pidemmat himmennys-
viiveet, energian kulutuksen seurannan, sytytyskertamaarien ja polttoaikatuntien lasken-

nan ja laitetyyppien tunnistuksen. (41.)
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5.1.2 KNX

KNX on avoin standardi koskien kotien ja kiinteistdiden ohjauksia, joka on luotu EIB, EHS
ja BatiBus- standardien pohjalta. Avoimeen standardin ansioista KNX-jarjestelméén so-
pivia tuotteita on saatavilla suuri maara eri laitevalmistajilta. Jarjestelmén avulla voidaan
ohjata ja seurata KNX-vaylaan liitettyja laitteita. Tyypillisesti sitd kaytetdan ohjaamaan
valaistusta, ilmastointia ja lammitysta seka seuraamaan energiankulutusta. KNX-jarjes-
telma mahdollistaa kaytannéssa rakennuksen taloautomaation ohjaamisen yhdella jar-
jestelmalla. (43, s. 11-14.)

KNX-jarjestelman laitteet ovat myods osoitteellisia kuten DALI-laitteet ja niiden toimintaa
muokataan ETS-ohjelmaa hyddyntden. Toimintojen muuttaminen myéhemmin on help-
poa ohjelmoinnin ansioista mika tekee jarjestelmésta muuntojoustavan. Kytkentdmuu-
toksia tarvitaan yleensa vain suuremmissa muutoksissa ja silloinkin vaylaéan perustuva

ratkaisu on perinteiseen asennustapaan verrattuna joustavampi. (43, s. 37, 171.)

KNX-jarjestelman laitteet voidaan jakaa antureihin, toimilaitteisiin, jarjestelmakom-
ponentteihin ja siirtomediaan. Anturit kerddvat informaatioita toimintaymparistosta ja la-
hettavat komentoja toimilaitteille. Toimilaitteet vastaanottavat komennot antureilta ja
suorittavat niille ennalta maaritellyt toiminnot. Jarjestelmakomponentit pitavat ylla KNX-
jarjestelman infrastruktuuria ja niitd ovat esimerkiksi tehonléhteet, linjayhdistimet ja oh-
jelmointirajapinnat. Siirtomedian avulla jarjestelméan komponentit valittavat informaatioita
toisilleen ja jarjestelmassa kaytettavia siirtomedioita ovat parikaapeli, Ethernet, radiotaa-
juus ja sahkoverkko. (43, s. 19-20.)

Jarjestelmassa informaatioita laitteiden valilla valitetaan tyypillisesti vaylakaapelin avulla,
joita jarjestelmaan sertifioituina ovat YCYM2x2x0,8 normaaleihin sisdasennuksiin ja J-
Y (St)Y2x2x0,8 teollisuusymparistdn olosuhteisiin. Asennuksissa myds muiden kuin ser-
tifioitujen vaylakaapelien kaytté on yleistd ja Suomessa tyypillisesti kaytetaankin
KLMA4x0,8-automaatiokaapelia. Langattomat ratkaisut ovat myds yleistyneet KNX-jar-
jestelmassa, mika lisda entisestadn jarjestelman muuntojoustavuutta. Langaton tiedon-
siirto ei kuitenkaan luotettavuudeltaan ole samalla tasolla kuin vaylédkaapeli, jolloin sen
kayttoa valtetaan turvallisuuden kannalta kriittisissa sovelluksissa. Vaylakaapeli ja lan-

gaton tiedonsiirto tarjoavat kuitenkin yhdessad kaytannollisen ratkaisun, jossa
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jarjestelmén ydin toteutetaan vaylakaapelilla ja jarjestelmaé laajennetaan langattomilla

laitteilla, paikoissa, joissa vaylakaapelointi on hankala asentaa. (43, s. 19, 107-108.)

KNX-jarjestelman topologia on vapaa, mutta suljettuun renkaaseen asentaminen ei ole
sallittua. Pienin mahdollinen vyéhyke on linja ja asennus voi minimissaan koostua yh-
desta anturista, toimilaitteesta, tehonléhteesta ja vaylakaapelista. Vaylalaitteiden maara
linjassa riippuu tehonlahteestd, mutta teoreettinen maksimi vaylalaitteiden maaralle on
256 kpl. Vaylalaitteen etaisyys tehonlahteesté saa olla maksimissaan 350 m ja linjassa
kaytetyn kaapelin kokonaispituus enintddn 1000 m. Vaylalaitemaarien tai kaapelointipi-
tuuksien kasvaessa voidaan muodostaa alueita, jotka koostuvat useista linjoista. Asen-
nukseen voidaan lisata paalinja, joka yhdistaa linjayhdistimien avulla yksittaiset linjat.
Alue voi sisadltdd maksimissaan 15 linjaa paalinjaan yhdistettyna. Jarjestelmaa voidaan
viela laajentaa taso ylospain lisaamalla runkolinja, johon voidaan alueyhdistimilla kytkea
15 aluetta. Runkolinjaa hyddyntaen vaylalaitteiden maksimimaaré jarjestelméassa saa-
daan nostettua 57 600. Kuvassa 15 havainnollistettuna KNX-laitteiden muodostama
alue. (43, s. 57-61.)

Teholahde
r\u m Paslinja 1.0
— | | o
Linjayhdistin Linjayhdistin Linjayhdistin
v oAal1.1.0 v Al 1.20 v Al 1.150
1 1 1]
Teholahde Vaylalaite Teholihde Vaylalaite Teholihde Waylalaite
ﬂu_ m ﬂ 1.1 -’\J_ [[l ]l 1.2 f\u_ m ﬂ 1.15.1
Vaylalaite Vaylalaite Waylalaite
ﬂ 112 H 122 -- ﬂ 1.15.2
Linja 1.1 Linja1.2 Linja 1.15
I | |
| | |
Vaylalaite Vaylalaite Waylalaite
H 1.1.255 ]] 1.2.255 I] 1.15.255

Kuva 15. KNX-laitteiden muodostama alue (43, s. 59).

KNX-jarjestelmaan voidaan liittdd myds muita ohjausjarjestelmia eri rajapintojen kautta.
Valaistuksen kannalta olennaiset ovat DALI ja DMX. Naistd DALIin yhdistaminen on ylei-
sempaa ja DMX:aa kaytetaankin yleensa erikoistilanteissa, kuten esitystekniikassa kun
valaistukselta vaaditaan nopeaa reagointia. DALI-valaisimien yhdistdminen KNX-jarjes-

telmaan tapahtuu KNX/DALI-yhdyskaytavad (kuva 16) hyoddyntdaen. DALI-valaisimet
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liteta&n KNX-jarjestelmaan KNX-DALI-litantamoduulin avulla ja ohjaus toteutetaan
yleensa KNX-komponentein. Monet eri laitevalmistajat valmistavat KNX/DALI-yhdyskay-
tavatuotteita. (43, s. 178-181.)
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Kuva 16. Schneiderin KNX-DALI-rajapinta (43, s. 179).
5.2 Langattomat ohjausjarjestelmat

Langattomat ohjausjarjestelmat ovat kehittyneet paljon viime vuosien aikana ja monet
valaisinvalmistajat ovat alkaneet valmistaa ja tukea kyseisia tuotteita. Langaton tiedon-
siirto edistaa kiinteiston muuntojoustavuutta ja on usein hyva ratkaisu esimerkiksi sanee-
rauskohteissa, joissa uudet valaisimet voidaan asentaa vanhojen paikalle lisaamatta uu-
sia kaapeleita ohjausjarjestelmaa varten. Langattomien kytkimien ja ohjauslaitteiden
paikkoja on helppo vaihtaa tilojen muuttuessa ja usein jarjestelmia ohjataan myds esi-

merkiksi alypuhelimella tai tabletilla, mika lis&a kayttajaystavallisyytta.

Langaton ohjaus voidaan toteuttaa usealla eri periaatteella. Ohjaukseen voidaan kayttaa
infrapunaohjausta tai erilaisia radio-ohjausprotokollia, joita ovat mm. Bluetooth,
Bluetooth LE, ZigBee, EnOcean, Wi-Fi ja Z-Wave. Infrapunaohjauksessa IR-vastaanot-
timen on oltava johdotettuna ja siihen esteeton nakdyhteys IR-1&hettimiltd. Toiminta-alue
IR-1&hettimilla on l&hetystehosta riippuen 10-25 metrid. Radio-ohjaukseen perustuvissa
jarjestelmissé taas hyddynnetdan radiotaajuuksia signaalien valittAmiseen. Yleisesti ra-
diotaajuutena kaytetddn vapaasti kaupallisessa kaytdssa olevaa 433 MHz:ia. Vapaita

taajuuksia kaytettdessd saattaa kuitenkin esiintya hairiota, johtuen niiden laajasta
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kaytosta eri yhteyksisséd. Radio-ohjaukseen etuna on, ettei vastaanotin ja lahetyslaite

vaadi nakdyhteytta toisiinsa. (41, s. 10-12.)

Bluetooth tekniikassa kéaytetaan niin sanottua point-to-point- yhteytta ja hyédynnetaan
2,4 GHz:n-taajuutta ja 79 kanavaa tiedonsiirtoon laitteiden valilla. Perinteiseen
Bluetooth-verkkoon voidaan liittda enintdan 8 laitetta. Bluetooth LE (Bluetooth Low
Energy) tekniikassa tiedonsiirtoon kaytetaan pienempia datapaketteja, mink& ansioista
sen energiankulutus on saatu vahaiseksi. Jarjestelmé& mahdollistaa myds eri verkkoto-
pologioiden kayton kuten mesh-verkon. (41, s. 11; 44) Mesh-verkko mahdollistaa esi-
merkiksi valaisimien kommunikoinnin keskenaan. Yhden laitteen saadessa kaskyn
mesh-verkossa voi laite jakaa kaskyn eteenpdin muille verkossa oleville laitteille. Ky-
seistd tekniikkaa hyodyntaa esimerkiksi Helvarin ActiveAhead-valaistuksenohjausjarjes-
telmassa. (41, s. 11; 44.)

ZigBee on avoin standardi ZigBee-alianssiin kuuluvien jasenten kayttoon. Allianssi vas-
taa ZigBee-standarin kehittamisesta ja siihen kuuluu monia suuria yrityksia. Merkkia voi-
daan kayttaa vain laitteissa, jotka ovat hyvaksytysti lapaisseet niille maaritellyt testauk-
set. ZigBeen tiedonsiirto taajuus Euroopassa on 868 MHz ja tiedonsiirtonopeus 20 kb/s.
Tekniikka hyddynnetddn mm. Philipsin Hue -ledilampuissa seka Fagerhultin eSense-rat-
kaisussa. (41, s. 11.)

EnOcean-tavaramerkin on rekisterdinyt EnOcean Gmbh-yritys. Jarjestelma oli aluksi sul-
jettu, kunnes perustettiin EnOcean Alliance, jonka ansioista kaikki siihen kuuluvat jase-
net voivat hyodyntaa kyseisté tekniikkaa. Standardin mukaisena lahetystaajuutena kay-
tetdan 868 MHz:ia ja viestinta tapahtuu point-to-point:yhteydella. Verkossa lahettava in-
formaatio lahetetddn kolmen sarjoissa satunnaista jarjestystd muistuttavalla ajanhet-
kella, parhaan toimivuuden takaamiseksi ruuhkaisissa verkoissa. Erikoisuutena
EnOcean-tekniikassa on, etté jarjestelman laitteet tuottavat itse tarvitsemansa energian.
Laitteet keravaat energiaa ympariltaan esimerkiksi kineettisesta liikkeestd, valosta ja
lammosta. Jarjestelman laitteet ovat siis erittdin huoltovapaita. EnOcean-laitteet voidaan
liittda eri jarjestelmiin kuten KNX- ja DALI-jarjestelmiin omien gateway-laitteiden avulla.
(39, s. 145; 41, s 10.)
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5.2.1 Casambi

Casambi on Suomalaisen Casambi Technologies -yhtion kehittdmé langaton valaistuk-
sen ohjausjarjestelma, jossa valaisimia ohjataan ja sd&det&dén Bluetooth LE-teknologian
avulla luotavan mesh-verkon (kuva 17) valityksella. Yksinkertaisimmillaan jarjestelmé voi
koostua Casambi-integroidusta laitteesta ja alypuhelimesta. Jarjestelmaan voidaan liit-
taa erivalmistajien Casambi-ready tuotteita, joita on saatavissa lukuisilta eri eurooppa-
laisilta laitevalmistajilta. Langattomuuden ja ohjelmoitavuuden ansoista jarjestelméa on

joustava ja helposti laajennettavissa. (45.)

Etakayttd, sensoridata,
paivitykset sekd konfigurointi

Kuva 17. Casambi-jarjestelmassa jokainen laite valittdd ja vastaanottaa tietoa mesh-verkossa
(46, s. 9).

Casambilla voidaan ohjata ON/OFF-, 1-10V ja DALI-ohjattavia valaisimia. Ohjausyksikko
voi olla sisdé&nrakennettuna valaisimeen tai litantalaitteeseen, tai liitettyna erillisena ul-
koisena laitteena. Kuvassa 18 esitetty Casambin CBU-ASD LED-liitAntalaitteen
Bluetooth-ohjausyksikké ja sen kytkentdkuva. Laitteet muodostavat mesh-verkon, jonka
avulla valaisimia voidaan ohjata yksittain tai ryhmissa ja saataa mista tahansa verkon

laitteesta. Casambi laitteiden signaalin kantama on sisatiloissa korkeintaan 30 metria ja
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ulkona 50 metria. Kantamaan vaikuttavat erilaiset esteet, kuten seinét ja eri rakennus-
materiaalit. Casambin-toiminta aluetta voidaan kasvattaa kayttamalla Casambi-toistimia,

jotka laajentavat mesh-verkkoa. (45.)

DALY/
230V AC Huomautus 1. 0-10V
L DA+
N 9 DA/~
= LED-liiténta-
z 230V AC laite
o L
- Y
LED-moduuli

Kuva 18. Casambin CBU-ASD LED-liitantalaitteen Bluetooth-ohjausyksikon kytkentékuva (46).

Valaistusta voidaan ohjata mobiililaitteelle ladattavan Casambi-sovelluksen avulla sekéa
painikkeilla, Casambin omilla valaistustilan ohjaukseen tarkoitetuilla laitteilla ja monilla
muilla ohjauslaitteilla. Casambi-sovellus toimii jarjestelman yhtena kayttéliittymana seka
kayttoonottotydkaluna ja soveltuu niin kuluttajille kuin ammattilaisille suunnattuihin va-
laistusratkaisuihin. Sovellus on saatavilla iOS- ja Android kayttojarjestelmiin. Casambi-
jarjestelmassa valaistuksen ohjaus- ja sdatdmahdollisuudet ovat monipuoliset ja sdadet-
tavia parametreja ovat esimerkiksi valotasot, valonvéri ja varilampétila, valaistustilanteet

ja haivytykset ja viivetoiminnot. (45.)

Casambi-sovelluksella luotavien verkkojen monikaytolle on nelja eri vaihtoehtoa:

ei jaettu

vain yllapito

suojattu salasanalla

avoin

Ei jaettua verkkoa voi kayttdad vain yhdella kyseiselld laitteella eika muilla laitteilla voi
liittya verkkoon. Vain yllapidolle tarkoitettuun verkkoon voi kirjautua yllapidon sdhképos-

tila ja salasanalla. Salasanalla suojattua verkkoa voi kayttda kuka tahansa
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kayttajasalasanalla ja avointa ilman salasanaa. Verkon muokkaaminen vaatii aina ylla-

pidon salasanan.

5.2.2 Helvar ActiveAhead

ActiveAhead on Helvarin kehittdma langaton valaistuksen ohjausjarjestelma, jossa lait-
teiden itseoppiva algoritmi keraa tietoa ymparistosta ja mukautuu kayttétapojen muutok-
siin. Jarjestelmassa laitteet kommunikoivat keskenaan Bluetooth-yhteydella ja ennakoi-
vat valaistustarpeen, jolloin valaistus saatyy huomaamattomasti ja valot ovat paalla oi-
keissa paikoissa oikeaan aikaan. Laitteet aloittavat oppimisen heti virtojen kytkemisen
eikd asennus vaadi vaylakaapelointia, ohjelmointia tai kayttdonottoa. Riippuen tilojen
kayttdasteesta, voi ensimmaiset kulkureitit olla opittuna jo muutamassa paivassa. Eri-
laisten layout-muutosten ja valiseinien siirtelyiden jalkeen laitteet oppivat nopeasti uu-
desta ymparistostaan ja saatavat valaistuksen toimimaan optimaalisella tavalla. (40, s.
22.)

ActiveAhead-jarjestelmassa valaisimiin asennetaan ohjausyksikko ja sensori, jotka tyy-
pillisesti integroidaan valaisimeen tai asennetaan erilliselle pidikkeelle, jos sellaiseen on
tarvetta. Ohjausyksikon tyyppi riippuu, onko valaisiminen liitdntalaite ActiveAhead-jarjes-
telm&é&n yhteensopiva vai perus DALI-liitantélaiteella varustettu. ActiveAhead-sensorit
soveltuvat molempien ohjausyksikéiden kanssa, mutta DALI-jarjestelmasensorit toimivat

vain tavallisille DALI-liitantalaitteille tarkoitetun ohjausyksikdiden kanssa. (40, s. 22.)

Jarjestelmassa sensorit havaitsevat tiloissa liikkumisen ja valittavat tiedon ohjausyksi-
koille. Ohjausyksikot valittavat informaatiota toisilleen Bluetooth LE-teknologiaan perus-
tuvassa mesh-verkossa ja oppivat toisiltaan tilojen kaytosta. Valaisimien ennakoiva
saatd tapahtuu todennakoisyyksien perusteella. Ennakoinnin ansioista tiloissa ja reiteilla
on valot jo valmiina paalla niihin tultaessa. Laitteita verkkoon voidaan liittda rajaton
maard, kunhan kahden laitteen valinen etéisyys pysyy sallituissa rajoissa mesh-verkon
yllapitdmiseksi. Hajautetussa jarjestelmassa yhden valaisimen rikkoutuminen ei myoés-
kdan vaikuta muun jarjestelméan toimintaan ja uusi valaisin oppii vanhan toiminnallisuu-
den itsendisesti. (40, s. 22; 48.)

ActiveAhead-valaisimia voidaan ohjata myds langattomin kytkimin ja ActiveAhead-mo-

biilisovelluksella, joka on saatavilla iOS ja Android-kayttojarjestelmille. Kytkimet on
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ohjelmoitava ennen kayttdonottoa ja ne liitetdan jarjestelmaan mobiilisovelluksen avulla.
Mobiilisovelluksella voidaan valaisimia esimerkiksi ryhmitelld ja sdatdd parametreja ku-
ten valotasoja, sytytys- ja sammutusviiveitd, kirkastumis- ja himmennysaikoja ja paivan-
valoasetuksia. Valaisimien yhdistaminen mobiilisovellukseen tapahtuu viemalla mobiili-
laite lahelle valaisimen sensoria, jolloin sovellus havaitsee lahimman Bluetooth-laitteen

osoitteen ja yhteys voidaan muodostaa. (49, s. 17-20.)

6 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia ja esitella eri vaihtoehtoja, joilla kiinteistjen sah-
konjakeluun ja valaistukseen saadaan muuntojoustavuutta ja mitd muuntojoustavissa
ratkaisuissa tulisi ottaa huomioon. Séahkdnjakelun kannalta keskeiseksi asiaksi nousi riit-
tavat tilavaraukset, jarjestelmien sijoittelut, asennusreitit ja rakenteisiin upottamisen valt-
taminen. Asennusreittien tulisi olla avattavissa koko matkaltaan ja niiden tulisi sijaita mui-
hin taloteknisiin jarjestelmiin niin, ettd muutostdiden tekeminen on mahdollista. Koh-
teissa, joissa vdliseinien paikkoja saatetaan muuttaa useasti, tulisi sahkéasennusten te-
kemista vdliseiniin valttda. Sahkonjakelu voidaan talléin toteuttaa yla- tai alajakeluna

hyodyntaen esimerkiksi liikuteltavia pistorasiapylvaita, lattiapistorasioita tai johtokouruja.

Sahkojakelussa hyddyksi voidaan kayttdd myds muunneltavuutta tukevia jakelujarjestel-
mid kuten pistoliitin-, lattakaapeli-, ja jakelukiskojarjestelmia. Jarjestelmille yhteista on
niiden modulaarisuus ja asennus- ja muutostdidentdiden nopeus. Jarjestelmaa valitta-
essa olisi hyva miettid, kuinka usein muutoksia oletetaan kiinteistdon tehtavan, kuinka

paljon muutosty6t saavat hairitéd sahkonjakelua ja ketka muutostdité tulevat tekemaan.

Jakelukiskojarjestelmét sopivat hyvin teollisuuskohteisiin, joissa lahtoja tarvitaan paljon
vierekkain, seka sairaaloihin ja konesaleihin, joissa kaytén tulisi olla mahdollisimman
hairiotonta. Kiinteisttt, jotka omaavat tiheat muutossyklit ja korkeat rakennukset, joissa
kiskoilla voidaan korvata pitkat nousukaapelit ovat myos potentiaalisia kohteita jakelu-
kiskojarjestelmien hyédyntamiseen. Sahkoautojen latauksen lisdantyessa lattakaapeli-
jarjestelmat ovat kasvattaneet suosioitaan niiden kustannusten ja laajennettavuuden an-
sioista. Lattakaapelit sopivat erityisen hyvin myds vaylajarjestelmia sisaltaviin rakennuk-
siin ja moduulirakentamiseen esimerkiksi hotellikohteisiin. Pistoliitinjarjestelmille tyypilli-

sid kayttokohteita ovat muun muassa valaistuksen kaapelointi esimerkiksi liiketiloissa.
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Pistoliitinjarjestelmat mahdollistavat my6s pienien jarjestelma muutosten tekemisen

maallikolle.

Valaistuksen muuntojoustavuuden kannalta merkittavaksi tekijaksi nousi alykkaiden va-
laistuksen ohjausjarjestelmien hyoédyntaminen. Niiden avulla valaistukseen tehtavat
muutokset saadaan suoritettua helposti ohjelmallisesti iiman kaapelointimuutoksia ja luo-
tua erilaisia valaistustilanteita, joita voidaan hyddyntad esimerkiksi monikayttoisissa ti-
loissa. Valaistuksen ohjausjarjestelméaé valittaessa voidaan valita joko vaylapohjainen
tai langaton ratkaisu, tai mahdollisesti yhdistella molempia. Eri valmistajien jarjestelmia
valittaessa muuntojoustavuuden kannalta huomiota tulisi kiinnittd& niiden ohjaus- ja saa-
tomahdollisuuksien laajuuteen, jarjestelmien skaalautuvuuteen, péaivitettavyyteen ja
kayttoonoton ja kayttdvyyden helppouteen. Valaistuksen muuntojoustavuudessa huo-
miota tulisi kiinnittdd myo6s valaisimien asennuspaikkoihin, valaisimien kiinnitysjarjestel-
miin sek& mahdollisuuteen kayttaa edella mainittuja muunneltavia séhkaliitantajarjestel-
mi& kuten pistoliitinjarjestelmid, jotka nopeuttavat muutostdiden aikaisten asennusten te-

kemista.

Muuntojoustavia ratkaisuja mietittdessa on myods hyva huomioida, ettei rakennusvai-
heessa valttamétta kannata investoida liian pitkalle tulevaisuuteen tekniikan kehittyessa
eteenpdin. Jarjestelmien sijoittelut ja reitit olisi kuitenkin aina hyva suunnitella tukemaan
muutoksia. Haasteena muuntojoustavuuteen pyrittdessa on arvioida tulevaisuuden tar-
peita ja maarittdd ja mitoittaa kohteen jarjestelmat kustannustehokkaiksi ilman ali- tai
ylimitoitusta. Haasteetta tuo myds kustannuslaskennan painottuminen investointivaihee-

seen eika kiinteiston koko elinkaareen.

Tyo6ssa esiteltiin sahkonjakelun ja valaistuksen muuntojoustavuuden kannalta huomioon
otettavia asioita seka eri vaihtoehtoja ja jarjestelmia niiden toteuttamiseen. Tydsséa poh-
dittiin myds kestavaa rakentamista ja muuntojoustavuutta kasitteena. Mielenkiintoista
olisi myds arvioida ja vertailla tydssa esiteltyjen eri vaihtoehtojen investointi- ja elinkaa-
rikustannuksia. Eri kiinteistotyypeista olisi myds hyva keraté dataa niissa tapahtuvista
tila- ja kayttotarkoitusmuutoksista ja muutossykleista. Naiden pohjalta elinkaarikustan-
nuksia voitaisiin arvioida helpommin ja kustannustehokkaat ja jarkevat toteutustavat

muuntojoustavuuden saavuttamiseen olisi helpompi valita.
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