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KASITE- JA LYHENNELUETTELO

API

APN

DALI

DiiA

GPS

HTTPS

loT

LED

RS485

UPS

Engl. Application Programming Interface, komponenttien ja

moduulien vadlinen raja ohjelmoitavassa jarjestelmassa.

Engl. Access Point Name, asetus, jolla luodaan yhteys operaattorin

verkon seka internetin valille.

Engl. Digital Addressable Lighting Interface, standardisoitu

digitaalinen valonohjausprotokolla.

Engl. Digital Illumination Interface Alliance, digitaalisen

valaistuksen liitto, joka kehittdaa DALI-standardia.

Engl. Global Positioning System, Yhdysvaltain valtionhallinnon

satelliittinavigointijarjestelma.

Engl. Hypertext Transfer Protocol Secure, verkkosivustojen

suojattu siirtoprotokolla.

Engl. Internet of Things, fyysisten esineiden lisaksi palveluiden,

ohjelmistojen ja jarjestelmien liittamista yhteen internetin avulla.

Engl. Light-Emitting Diode, puolijohdekomponentti, joka sateilee

valoa, kun sen lapi johdetaan sahkdvirtaa.
Standardi differentiaaliselle eli balansoidulle sarjaliikennevaylalle.

Engl. Uninterruptible Power Supply, keskeytymaton virransyotto.
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1 JOHDANTO

Tama opinnaytetyd toteutettiin Vaasan kaupungin kuntatekniikan toimeksian-
nosta ja sen tarkoituksena oli tehda markkinakatsaus ja vertailu tarjolla olevista
erilaisista katu- ja puistovalaistusverkoston ohjausjarjestelmistd ja niiden tekni-
sistad ja taloudellisista ominaisuuksista. Opinndytetyossa tehtava vertailu ja arvi-
ointi perustuvat taysin kirjalliseen materiaalin, ei omiin kayttékokemuksiin eri-

laista ohjausjarjestelmista.

Katu- ja puistovalaistuksella on merkittava osa yleisten katualueiden viihtyvyyden
ja turvallisuuden kannalta. Viime vuosina on alettu kiinnittda yha enemman huo-
miota myds ymparistoystavalliseen katuvalaistukseen, mika tarkoittaa kestavan
kehityksen periaatteiden mukaista energiatehokasta valaisinverkkoa. Tukeakseen
nykyista kehitysta on syyta kiinnittda huomioita erityisesti valaistuksen ohjausjar-
jestelmiin, jotka mahdollistavat energiatehokkaan valaistuksen ohjauksen ja sita

myo6ten energiatehokkaan valaisinverkon.

Vaasan kaupungilla on laaja katu- ja puistovalaisinverkosto, joka kattaa noin
20 000 valaisinta ja noin 200 katuvalaistuskeskusta. Valaisimien ohjaukseen kay-
tetaan talla hetkellda C2 SmartLightin toimittamaa ohjelmistoa ja siihen liittyvia oh-
jauskomponentteja. Vaasan kaupungin kuntatekniikka ohjaa ja hallitsee katu- ja

puistovalaistusta. [1.]

Tyon tavoitteena on tuottaa kestdva vertailu Vaasan kaupungille erilaisista katu-
ja puistovalaistuksen ohjausjarjestelmista. Vaasan kaupunki voisi tulevaisuudessa
hyodyntda tata vertailua tehdessdaan paatoksia valaistuksenohjausjarjestelmansa

tulevaisuudesta ja kehityksesta.
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2 VAASAN KAUPUNGIN KATU- JA PUISTOVALAISTUS

Valaistuksen tavoitteena on parantaa nakyvyytta ja lilkkenneturvallisuutta, helpot-
taa ymparistén hahmottamista seka lisata turvallisuuden tunnetta ja viihtyisyytta.
valaistuksella varmistetaan, etta jalankulkijat voivat liikkua turvallisesti kevyen lii-
kenteen vaylilla ja ajoneuvot teilld ja kaduilla myds pimealld. Valaistus vaikuttaa
merkittavasti liikkenneympariston ilmeeseen ja parantaa esteettomyytta eri liiken-
nepaikoissa. Kaupunkialueiden katuvalaistus on keskeinen tekija yo- ja pdivaaikai-

sen lilkkenneympariston luomisessa. [1.]

On tarkeda pyrkid saavuttamaan asianmukainen ja taloudellisesti jarkeva katuva-
laistus. Tdma saadaan toteutettua suunnittelun huolellisuudella ja tehokkaalla oh-
jauksella. Tallad tavoin voidaan parantaa kaupungin valaistuksen laatua, samalla
kun tarvittavan valon maaraa vahennetaan, mika vahentada valosaastetta ja ener-

giankulutusta seka parantaa kustannustehokkuutta. [1.]

Saavuttaakseen ja edesauttaakseen ylla mainittuja asioita, tarvitaan valaistuksen
ohjaukseen ratkaisuja ja tyokaluja. Ratkaisut [6ytyvat valaistuksen ohjausjarjestel-
mistd, jotka ovat jo tdysin arkipdivaa kaupungeissa ja erilaisissa kohteissa, joissa
valaisimia on kaytossa kymmenista kymmeniin tuhansiin. Valaistusteknologioiden
kehityksen ja varsinkin LED-valaistuksen myota katu- ja puistovalaisinten ohjaus
on ottanut merkittavia askeleita eteenpain, silla LED-teknologia mahdollistaa en-

tista tarkemman ja yksityiskohtaisemman katuvalaistuksen ohjauksen.

2.1 Valaistuksen nykytilanne

Vaasan kaupungin julkiselle katu- puistovalaistukselle pyritdan laatimaan yhtenai-
set ja kaupunkikuvaa tukevat periaatteet. Valaistusilmeeseen ja valoisuuteen vai-
kuttavat kaikki alueen valot ja valaistustavat yhdessa, joten olisi tarkoituksenmu-
kaista pyrkid ohjaamaan myos kiinteistojen kaupunkikuvaan nakyvaa valaistusta.

Koska liikkennemaarat ja osaltaan liikkenne itsessddan ovat erilaisia erityyppisilla
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kaduilla, vaihtelee myds valaistuksen tarve ja taso nakemisvaatimusten vaihdel-

lessa. [1.]

Vaasan kaupungin katu- ja puistovalaisinverkosto kasittaa talla hetkella n. 20 000
valaisinta, joista n. 8000 on LED-valaisimia. Loput ovat purkausvalaisimia, joihin
kuuluu elohopea-, suurpainenatrium- ja monimetallivalaisimet. Mainittakoon,
ettd elohopealamppuisiin valaisimiin ei ole voinut EU-alueella ostaa vuoden 2015
jalkeen uutta tai korvaavaa lamppua. Tama on kiihdyttanyt valaisinten vaihtoja ja

ndin ollen LED-valot ovat lisddantyneet huomattavasti kaupungin valaistuksessa.

(1]

Vaihtamalla purkauslampuista ledeihin voidaan saavuttaa kohteen mukaan 50-90
% energiansaastot. LED-valaistus mahdollistaa myds paremman ja tarkemman oh-
jattavuuden; jopa yksittdisia valaisimia pystytdaan ohjaamaan valaisinkohtais-
tenohjaimien avulla. LED-valaisimille pystytdadan luomaan myods yksittdin tai ryh-

massa erilaisia himmennysprofiileja.

2.2 Valaistuksenohjauksen nykytila

Valaistuksen ohjauskeskukset hyodyntavat Vaasassa C2 SmartLight -ohjausjarjes-
telmaa kaikilla alueilla. Kaupunki on jaettu viiteen osaan, joissa valaisimille on
omat maaritellyt syttymis- ja sammumisajat. Tietyilla alueilla yolla kdytetaan osit-
taista sammutusta. Jokainen ohjauskeskus tarjoaa mahdollisuuden ohjata erillisia
valaistuslahtoja. Yksittdisessa katuvalaistuskeskuksessa voi olla kdytdssa 1-7 lah-

t54. [1.]

LED-valaistuksen osalta kdytdssa on myos valaisinkohtaisia ohjaimia, jolloin yksit-
taisille valaisimille voidaan luoda omat profiilinsa. Vaasassa on myos esim. kunto-
radoilla kdytossa ohjaus, joka perustuu liikkeeseen néin ollen valaistus on normaa-
litilanteessa aina himmennettynd, mutta kirkastaa lahialueen kaikki valaisimet lii-

kehavainnon seurauksena.
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Lilkkuntapaikoilla ulkovalaistuksen ohjaus tapahtuu yleensa painonapein. Leikki-
puistoissa kdytetadn yodaikaista himmennysta klo 22.00-07.00, jolloin valaistus

himmennetdan 10 %:iin. [1.]
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3 OHJAUSJARJESTELMAT JA SOVELLUKSET

Valitsin tyohon nelja erilaista katu- ja puistovalaistuksen ohjausjarjestelmien toi-
mittajaa. Vertailun paakohtana kaytettiin C2 SmartLight -ohjelmistoa, silla se on
kaytossa koko katu- ja puistovalaistuksessa Vaasassa. Seuraavissa luvuissa esitel-
Iaan ja perehdytaan tarkemmin jokaisen jarjestelman yleisiin ominaisuuksiin, kayt-
toliittymaan, teknisiin ratkaisuihin, talouteen ja tietoturvaan. Kyseiset ominaisuu-

det valittiin vertailuun Vaasan kaupungin tarpeiden mukaan.
3.1 C2 SmartLight

C2 SmartLight on Suomessa suunniteltu ja valmistettu ratkaisu ulkovalaistuksen
ohjaukseen, valvontaan ja huollon seurantaan. Jarjestelman toiminta perustuu ka-
tuvalokeskuksiin asennettaviin ohjausyksikdihin, valaisimissa tai valaisinpylvdissa
oleviin valaisinkohtaisiin ohjaimiin ja ohjelmistopalveluun. Kayttaja liittyy jarjestel-

maan selainpohjaisella kayttoliittymalla kayttden kaupallisia selainohjelmistoja.

[4.]

C2 SmartLight -jarjestelmadan kuuluu avoimet standardit, joten se on taysin riippu-
maton valaisinvalmistajista ja valaistusteknologioista; nadin ollen kaikki ulkovalais-
tusteknologiat toimivat sen kanssa. Jarjestelman tarkeisiin ominaisuuksiin kuuluu
myo6s sen modulaarisuus, mika tarkoittaa, etta tilaaja voi hankkia tarvitsemansa
laitemoduulit ja taydentda jarjestelmaa myohemmin asiakastarpeiden muuttu-
essa. C2 SmartLight tarjoaa 24h/7vrk paivystavan teknisen tukipalvelun, joka mah-
dollistaa asiakaskohtaiset konfiguroinnit, vianseurannan ja -korjaukset etana seka
asiakkaan erikseen tilaamat lisdpalvelut, kuten viranomaisilta, esimerkiksi poliisilta
tulleet palvelupyynnét. Alapuolella olevasta kuvasta 1 nahdaan C2-jarjestelman

arkkitehtuuri yhteyksien ja toiminnan osalta. [4.]
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Kuva 1. C2 SmartLight -jarjestelmakaavio (C2 SmartLight).

3.1.1 Kayttoliittyma

C2 SmartLight-ohjausjarjestelma toimii suomenkielisena karttapohjaisena selain-
kayttoliittymana. Alla on listattuna kayttoliittyman keskeisimmat ja tarkeimmat

ominaisuudet:

o Kayttoliittymasta on nahtavilla karttapohjalla kdytossa olevien ohjainlaitei-
den sijainti ja tyyppi.

o Kayttdja pystyy seka uudelleen nimeamaan, kirjaamaan tarkentavia tietoja,
ettd siirtdmaan karttapohjalla olevia symboleita.

o Kaytettaessa aikataulutettua ohjausta, valaistuksen ohjaus tapahtuu kayt-
tadjan asettamien sytytys- ja sammutusajankohtien mukaisesti tai kdytetta-
essd manuaalista ohjausta kayttaja voi sytyttda ja sammuttaa valot kaytto-
liitttyman kautta maaritellyksi ajaksi (esim. huolto).

o Ohjausyksikdiden asetusarvot ja parametrit voi asettaa selainkdyttoliitty-
man kautta. Myos ohjausyksikoiden tilatietojen, halytysten ja mittausten

seuranta onnistuu kayttoliittyman kautta.
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o Kayttdja pystyy maarittelemaan, mista vikatapauksista halutaan halytys ja
valitetaanko tieto halytyksesta sahkopostilla ja/tai tekstiviestina.

o Valaistuksen tilatiedot esitetaan kayttoliittymassa (valot paalla / sammu-
tettu).

o Kayttoliittymassa indikoidaan eri varein erilaisia tilanteita. Esim. huollossa
olevat keskukset naytetdan erivarisin symbolein. My0s valaistusviat ilmoi-
tetaan erilaisin varisymbolein.

o Erilaisin symbolein esitetdan myods valaisinpisteet ja sahkokeskukset, joissa
ei ole ohjaimia.

o Kayttoliittyma on myds muokattavissa kayttdjan tarpeiden mukaisesti.
Siind pystytdan luomaan kayttajan tarvitsemia pikapainikkeita, joihin on
ohjelmoitavissa kayttdjan tarvitsemia ohjauskomentoja esim. jonkin tietyn
alueen valaistus paalle/pois tai saagtamaan haluttujen alueiden tai kohtei-
den valaistustasoa.

o Kayttdja pystyy luomaan ja maarittelemaan itse haluamansa ohjausryhmat
jarjestelmaan liitetyista laitteista sekda nimeamaan ne vapaasti.

o Kayttoliittymassa pystytdan esittdmaan graafisesti keskuskohtainen palo-
aika, energiankulutus seka vaihekohtaiset mittaukset virroista ja jannit-
teesta. Lisaksi pystytdadn esittamaan yksittdisen valoanturin mittaama
luonnon valoisuus (Ix). Eri antureiden mittaustiedoista muodostettu valoi-
suuden keskiarvotieto voidaan esittda reaaliajassa samoin kuin liikemaara-

laskurien antamat aktiivisuustiedot. [2.]

Ohjausjarjestelmaa on mahdollista kayttaa mobiilikayttoliittyman kautta. Se toimii
myos karttapohjaisena. Kaytettdessa mobiilikayttoliittymaa tunnistaa se auto-
maattisesti kayttoalustan ja skaalaa kayttoliittyman nayton kayttdalustan mu-
kaiseksi. Mobiilikayttoliittyma sijoittaa myos kadyttdjan karttapohjalle hanen sijain-

tipaikkansa mukaan ja nayttaa kayttajan lahialueella olevat ohjainlaitteet.

Mobiilikayttoliittyma mahdollistaa erityisesti huollon tarpeet, sillda kayttoliitty-

malld on mahdollista kirjata kommentteja koskien yksittdistd ohjainlaitetta ja
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tallettaa jarjestelmaan puhelimessa olevia ohjainlaitteeseen liittyvia tiedostoja. Li-
saksi voidaan ottaa kuvia kohteesta ja tallentaa ne ohjainlaitteen tietoihin. Kayt-
toliittyman kautta on myds mahdollista merkita yksittdisen ohjainlaitteen olevan
huollossa. Se ndakyy myods muille kayttdjille erivarisena symbolina. Mobiilikaytto-
liittymassa on huoltondakyma, jossa esitetdan tietoliikennesignaalin vahvuus, sy6t-

tojannite ja tiedonsiirtomuoto (2G / 4G). [4.]

3.1.2 Tekniset ominaisuudet

Tassa luvussa kaydaan lapi C2 SmartLight -ohjausjarjestelman tarjoamia tarkeim-

pia teknisia ominaisuuksia.

Mittaukset:

o Erillisellda mittausyksikolla pystytdan mittaamaan kuormavirrat ja jannit-
teet kolmikanavaisena mittauksena.

o Keskusyksikolld on relekohtainen kuormantunnistus.

o Valoisuuden mittaus tehdaan vahintaan kolmen valoisuusanturin yhteis-
mittauksena. Antureiden mittaustulosten laskettua keskiarvoa kaytetdaan

valaistuksen ohjauksessa. [2.]

Vikatiedot ja halytykset:

o Halytykset valaisinkohtaisista vioista (DALI 2 / DiiA).

o Halytys palaneesta vaihekohtaisesta sulakkeesta.

o Halytys koko sahkokeskusta koskevasta sahkdkatkoksesta.

o Halytys, mikali rele pyrkii ohjaamaan valoja paalle tai pois, mutta valot ei-

vat syty tai sammu ohjauksen mukaan (kuormantunnistus). [2.]

Kaikista ylla mainituista halytyksista kayttaja pystyy maarittelemaan, mista han ha-
luaa ilmoituksia sahkopostiin ja/tai tekstiviestind. Halytykset ovat priorisoitavissa

ja seuranta maaritettavissa kayttajakohtaisesti. [4.]

Varajarjestelmat:
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o Valoisuuden mukaan tapahtuvalla sytytykselld ja sammutuksella on vara-
jarjestelmadna astronominen kello.

o Valaisinkohtaisien ohjaimien sytytys/sammutus -toiminta on varmennettu
astronomisella kellolla.

o Katuvalojen oikea-aikainen syttyminen/sammuminen ei ole riippuvainen
keskustietojarjestelmasta. Vaikka yhteys keskustietojarjestelmaan on me-
netetty, kaikki valot syttyvat ja sammuvat valoisuusantureiden ohjauk-
sessa.

o Ohjauslaitteessa on lyhytkestoinen (2 min.) varmennettu sahkonsyotto
(UPS). Sahkokatkoksen sattuessa ohjainlaite ilmoittaa ko. viasta hyddyn-

tden UPS-varavirtaa. [2.]

Yhteensopivuus ja muunneltavuus:

o Ohjausjarjestelmaan pystytaan tuomaan tietoa ulkopuolisista tietojarjes-
telmista. Toteutettuja integraatioita ovat limatieteen laitos, KeyLight do-
kumentointiratkaisu ja Fingridin tuottama Datahub-palvelu.

o (€2 SmartLight on valaisinvalmistajista ja valaistusteknologiasta riippuma-
ton. Jarjestelma toimii kaikkien ulkovalaistusteknologioiden kanssa.

o Valaistuskeskuksiin asennettavat laitteet ovat modulaarisia. Tilaaja voi
hankkia tarvitsemansa laitemoduulit ja tdydentaa jarjestelmaa mydhem-

min tarpeiden muuttuessa. [2.]

Jarjestelman lisalaitteistot:

C2 SmartlLight -jarjestelmaan on saatavilla seuraavat lisalaitteistot valaistuksen oh-
jaukseen: Liiketunnistin, valoisuusanturi, lumentunnistin, lampdtilan mittaus ja ka-

vijamaaran laskenta. [2.]

3.1.3 Tietoturva

C2 Smartlight -ohjausjarjestelma salaa kaiken dataliikenteen sekd kayttoliitty-

maltd  ohjausyksikdille ettd ohjausyksikdiden valilla aina  yksittdista
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valaisinkohtaista ohjainta myd6ten. Kirjautuminen seka tietojarjestelmaan etta yk-
sittdiseen ohjausyksikkéon ohjausyksikdssa olevan USB-liitynnan kautta vaatii aina

kayttajatunnuksen ja salasanan. [2.]

Jarjestelman kaytossa olevat tietoliikenneyhteyden salausmetodit ovat:

o Kayttdjan selain <-> tietojarjestelmapalvelin; HTTPS.

o Tietojarjestelmapalvelin <-> mobiilioperaattorin APN; SSL.

o Mobiilioperaattorin APN <-> Paatelaite (katuvalokeskus); A5-algoritmi.

o Paatelaite (katuvalokeskus) <-> Valaisinkohtainen ohjain; AES 128.

o Kaikki SMS-liikenne on myos salattu. Suojausmenetelma on RC4 + tun-

niste. [2.]

Jarjestelmaan kirjautuessa on mahdollista myo6s ottaa kdyttoon vahva tunnistau-
tuminen. Tall6in kayttajatunnuksen ja salasanan annon jalkeen tunnukseen liitet-
tyyn puhelinnumeroon ldhetetdan PIN-koodi. Kirjautuminen jarjestelmaan tapah-

tuu vasta PIN-koodin syéttamisen jalkeen. [4.]

3.1.4 Referenssit

C2 SmartLightin suurimpia kayttdjia ja kohteita ovat Suomalaisista kaupungeista
Helsinki, Tampere, Jyvaskyld, Kuopio ja Vaasa. Niissa on mittavia kohteita, mutta
C2 SmartLight on kaytdssa myds monissa muissa pienemmissa suomalaisissa kun-

nissa ja kaupungeissa seka yksittaisissa kohteissa. [3.]

Yksi merkittava kohde on myos E18-moottoritie suomessa. Lisaksi kohteita ovat
satamat Turussa, Porissa ja Raumalla, jotka kuuluvat vilkkaimmin liikenndityihin

satamiin Suomessa. Ruotsissa kohteena on myds Karlskronan satama. [3.]

3.2 Signify — Interact City

Signifyn Interact City on loT-valmis alykas valaistuksen ohjausjarjestelma. Signify
on entinen Philips Lighting -nimea kayttanyt yritys. Se kayttaa edelleen tuotteis-

saan Philips-brandia.



19

Interact City -ohjausjarjestelmassa on avoimet ohjelmointirajapinnat ja standardit,
joten sen kanssa on mahdollista integroida yhteensopivaksi kaupungin nykyinen
katuvalaistus. Se on my0s yhteensopiva erilaisten dlykaupunkisovellusten kanssa,
jotka mittaavat esimerkiksi aanta ja ilmanlaatua. Alapuolella olevasta kuvasta 2

nahdaan Interact City -jarjestelman arkkitehtuuri yhteyksien ja toiminnan osalta.

[6.]

Kuva 2. Interact City -jarjestelméakaavio (Signify, 2021).

3.2.1 Kayttoliittyma

Interact City -ohjausjarjestelma toimii karttapohjaisena selainkayttoliittymana.

Alla on listattu kayttoliittyman keskeisimmat ja tarkeimmat ominaisuudet:

o Kayttoliittymasta on nahtavilla karttapohjalla kaytossa olevien ohjainlaitei-
den sijainti ja tyyppi.

o Kayttaja pystyy sekd uudelleen nimeamaan, kirjaamaan tarkentavia tietoja,
etta siirtdmaan karttapohjalla olevia symboleita.

o Ohjausyksikdiden asetusarvot ja parametrit voi asettaa selainkayttoliitty-
man kautta. Myos ohjausyksikoiden tilatietojen, halytysten ja mittausten
seuranta onnistuu kayttoliittyman kautta.

o Kayttaja pystyy maarittelemaan, mista vikatapauksista halutaan halytys ja

valitetaanko tieto halytyksesta sahkopostilla ja/tai tekstiviestina.
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o Liitettdessa valaisinkohtainen ohjain valaisimeen paikantuu se automaatti-
sesti kartalle integroidun GPS:n avulla ja kytkeytyy automaattisesti Interact
City -jarjestelmaan.

o Kayttoliittyma on muokattavissa kayttdjan tarpeiden mukaisesti.

o Kayttaja pystyy luomaan ja maarittelemaan itse haluamansa ohjausryhmat

jarjestelmaan liitetyista laitteista sekd nimedamaan ne vapaasti.

O

Kayttooikeuksia pystytdan rajamaan kayttajakohtaisesti. [5.]

Ohjausjarjestelmaa on myos mahdollista kayttda mobiilikayttoliittyman kautta. Se
toimii my0ds karttapohjaisena. Mobiilikayttoliittyma toimii vastaavalla tavalla kuin
selainversio, mutta tulossa on mobiililaitteille suunnattu ja konfiguroitu versio In-

teract City -ohjausjarjestelmasta. [5.]
3.2.2 Tekniset ominaisuudet

Tassa luvussa kdydaan lapi Interact City -ohjausjarjestelman tarjoamia tarkeimpia

teknisia ominaisuuksia.
Mittaukset:

o Virran- ja maavuotojen mittaus on saatavilla erillisella mittausmoduulilla.

o Energiankulutusmittaus saadaan valaisinkohtaisesti suoraan valaisinkoh-
taiselta ohjaimelta.

o RS485-rajapinta energiamittauksiin tulee suoraan keskukselta.

o Lasndolo- ja liiketunnistus.

o Erilaiset saahan liittyvat mittaukset esim. darisadilmioissa

o Aisnenlaadun ja -tasojen mittaus, esimerkiksi yhtikkiset korkeat ddnenta-

sot. [14.]
Vikatiedot ja halytykset:

o Valaistuskeskukseen on saatavilla ylijannitesuojamoduuli.
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o Automaattiset ja reaaliaikaiset halytykset valaisinkohtaisista vioista mene-
vat suoraan (esim. huollolle).
o Halytykset Multisensorilta, térmayksentunnistus, yhtakkiset korkeat aa-

nentasot. [14.]

Kaikista ylla mainituista halytyksista kayttaja pystyy maarittelemaan, mista han ha-
luaa ilmoituksia sahkopostiin ja/tai tekstiviestind. Halytykset ovat priorisoitavissa

ja seuranta maaritettavissa kayttajakohtaisesti.

Varajarjestelmat:

o Ohjaukset on varmennettu astronomisella kellolla.
o Battery-moduulilla saadaan virtaa keskusyksikélle sahkonsydton hairiinty-

essa. [14.]

Yhteensopivuus ja muunneltavuus:

o Interact City -ohjausjarjestelmdssa on avoimet ohjelmointirajapinnat ja
standardit, joten se on mahdollista integroida yhteensopivaksi kaupungin
nykyisen katuvalaistuksen kanssa.

o Avoimet ohjelmistorajapinnat antavat mahdollisuuden kolmansille osa-
puolille kehittaa Interact Cityn kanssa toimivia uusia alykkaita sovelluksia.

o Interact City Toimii suoraan noin 50:n eri yleisimman valaisinvalmistajan
kanssa. Haluttaessa saadaan toimimaan my6s muiden valmistajien kanssa
manuaalisesti kayttéonottamalla.

o Interact City on yhteensopiva TALQ-standardin kanssa. [14.]

Jarjestelman lisalaitteistot:

Interact City -ohjausjarjestelmadan on saatavilla Interact Multisensor, joka mahdol-
lista monia dlykkaita ratkaisuja kaupunkien valaistuksien ohjauksiin. Multisensor
mahdollistaa seuraavia ominaisuuksia valaistuksen ohjaukseen: liiketunnistin, va-

loisuusanturi, lamp6tilan mittaus, kavijamaaran laskenta ja tormaystunnistin. [5.]
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3.2.3 Tietoturva

Interact City -ohjausjarjestelma varmistaa, etta kaikki viestintd on salattua, jotta
ajastustoiminnot ja ohjauskomennot toimivat tehokkaasti ja turvallisesti. Ainoas-
taan rekisterdidyt laitteet voivat kommunikoida jarjestelman kanssa. Kaksiosainen
suojausmekanismi estdaa kolmansien osapuolten paadsyn tietoihin niiden siirron ai-

kana.

Keratty data varmuuskopioidaan ja kryptataan saannollisesti. Interact City noudat-
taa kansainvalisia standardeja, kuten ISO/IEC 2700x ISMS-tietosuojastandardia ja
ISA/IEC 62443-4-1-standardia, joka on suunniteltu erityisesti tuotekehitykseen.
Signify on alan ensimmainen yritys, joka on saavuttanut IEC 62443-4-1-standardin

mukaiset tavoitteet.

3.2.4 Referenssit

Interact Citya kdytetdan laajasti ympari maailman. Sen tarkeimpia referensseja
ovat maailman suurkaupunkeja, kuten New York ja Los Angeles, joissa valaisimia
on hallittavana satoja tuhansia. Kohteena on myo6s suurkaupunkeja Euroopassa,

mm. Saksassa, Puolassa ja Sveitsissa.

Suomessa isoista kaupungeista Interact City on kdytossa Oulussa ja osittain Tam-
pereella. Tampereella on toteutettu liikenne- ja kdvijamaaraan perustuvan dynaa-
minen ulkovalaistusratkaisu. Interact Citya kdytetdan my6s monissa yksittaisissa

pienemmissa kohteissa. [6.]

3.3 Siteco Connect

Siteco Connect on Sitecon oma alykas valaistuksen ohjausjarjestelma, josta loytyy
kolme erilaista ohjausratkaisua erilaisiin valaistuksenohjaustarpeisiin kaupun-
gissa: Connect 11, jossa keskukset ja valaisimet ovat etdohjauksessa, Connect 21,

jossa valaisinryhma muodostaa paikallisen verkon ja Connect 31, jossa yksi valaisin
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toimii itsendisena yksikkdna. Connect 11 sopii kokonaisen kaupungin ja sen kaik-

kien alueiden hallintaan. Sita tullaan tassa tyossa kayttamaan vertailussa. [7.]

Siteco Connect -jarjestelmdssa on avoimet ohjelmointirajapinnat, joten sen kanssa
on mahdollista integroida muita sovelluksia ja ohjelmia. Jarjestelma on myds mo-
dulaarinen, joten sitd pystytaan laajentamaan tarpeiden mukaan. Alapuolella ole-
vasta kuvasta 3 ndahdaan Siteco Connect -jarjestelman arkkitehtuuri yhteyksien ja

toiminnan osalta. [7.]

YKSI KAYTTOLITTYMA
. KAIKILLE LAITTEILLE

AUTOMAATTINEN TURVALLINEN

PAIKANNUS MATKAPUHELINVERKON
KAUTTA KOMMUNIKOINTI
VALAISIMILLE

Kuva 3. Siteco Connect -jarjestelmakaavio (Siteco).

3.3.1 Kayttoliittyma

Siteco Connect -ohjausjarjestelmaa kaytetaan karttapohjaisena selainkayttoliitty-

mana.

o Yksi kayttoliittyma kaikille laitteille, skaalautuu aina kdytettavan laitteen

mukaan.

o Kayttoliittymasta on nahtavilla karttapohjalla kaytossa ohjainlaiteiden si-

jainti ja tyyppi.

o Kayttdja pystyy uudelleen nimeamadan, kirjaamaan tarkentavia tietoja ja

siirtdmaan karttapohjalla olevia symboleita.
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Ohjausyksikodiden asetusarvot ja parametrit voi asettaa selainkayttoliitty-
man kautta. Myo6s ohjausyksikoiden tilatietojen, halytysten ja mittausten

seuranta onnistuu kayttoliittyman kautta.

Liitettdessa valaisinkohtainen ohjain valaisimeen paikantuu se automaatti-
sesti kartalle integroidun GPS:n avulla ja kytkeytyy automaattisesti Siteco

Connect -jarjestelmaan.

Kayttoliittyma on muokattavissa kdyttajan tarpeiden mukaisesti.

Kayttdja pystyy luomaan ja maarittelemaan itse haluamansa ohjausryhmat

jarjestelmaan liitetyista laitteista seka nimeamaan ne vapaasti.

Kayttooikeuksia pystytdan rajamaan kayttajakohtaisesti. [7.]

Tekniset ominaisuudet

Tassa luvussa Connect -ohjausjarjestelman tarjoamia tarkeimpia teknisia ominai-

suuksia.

Mittaukset:

O

o

o

o

Energiankulutusmittaus valaisinkohtaisesti suoraan valaisinkohtaiselta oh-

jaimelta.

RS485-rajapinta esim. energiamittaria varten.

Liike- ja lasnaolotunnistus.

Paalldolohistoria. [7.]

Vikatiedot ja halytykset:

o

o

Automaattiset ja reaaliaikaiset halytykset valaisinkohtaisista vioista suo-

raan (esim. huollolle).

Valaistusverkon kunnon monitorointi. [7.]
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Kaikista ylla mainituista halytyksista kayttaja pystyy maarittelemaan, mista han ha-
luaa ilmoituksia sahkopostiin ja/tai tekstiviestind. Halytykset ovat priorisoitavissa

ja seuranta maaritettavissa kayttajakohtaisesti.

Varajarjestelmat:

o Jarjestelman ohjaukset on varmennettu astronomisella kellolla. [7.]

Yhteensopivuus ja muunneltavuus:

o Siteco Connect kayttdaa avoimia ohjelmistorajapintoja, mika mahdollistaa

kolmannen osapuolen sovellusten integroinnin Connectin kanssa.

o Jarjestelma ja ohjaustekniikka voidaan ottaa kayttoon asteittain ja nain ol-

len kdyttdéonotto tai jalkiasennukset ovat kdyttadjan paatettavissa. [8.]

Jarjestelman lisalaitteistot:

o Ulkoiset sensorit, kuten hamaratunnistin, liikennelaskuri tai sédasema ovat

liitettavissa langallisesti. [7.]

3.3.3 Tietoturva

Siteco Connect -jarjestelman palvelimet sijaitsevat Itavallassa, muuten jarjestel-
maan liittyvat tiedot tallennetaan pilvipalveluihin. Jarjestelma sisaltaa kattavan
kayttajahallinnan, joka mahdollistaa eri kayttajaprofiilien ja kayttooikeuksien maa-
rittamisen. Kayttdjien autentikointi tapahtuu vahvalla kaksivaiheisella tunnistau-

tumisella (2FA).

Siteco Connect -jarjestelma péivitetaan saannollisesti uusimmilla tietoturvapaivi-
tyksilla ja ohjelmistokorjauksilla. Jarjestelmassa hyodynnetdaan verkkosegmen-
tointia, joka rajoittaa paasyn eri verkkoalueiden valilla. Kaikki jarjestelman toimet
ja tapahtumat kirjataan tietoturvalokeihin. Naita lokeja voidaan analysoida ja tar-

kastella mahdollisten tietoturvapoikkeamien havaitsemiseksi ja tutkinnaksi. [8.]
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3.3.4 Referenssit

Siteco Connect -jarjestelma on kaytossa useissa kohteissa ympari Eurooppaa. Sak-
sassa, Itdvallassa ja Sveitsissa se on kaytossa useissa isommissa kaupungeissa. Eu-

roopassa myos monia isoja urheilustadioneita on toteutettu Sitecon toimesta.

Suomessa Siteco Connect on kdytossa Tampereella osassa kaupunkia. Helsingissa
jarjestelma on kaytOssa osana kaupungin adlyvalaistushanketta. Yksittaisista koh-

teista Suomessa Siteco on toteuttanut mm. Helsingin olympiastadion valaistuksen.

3.4 UPPA Traffic — Amplex GridLight

Amplex GridLight on tanskalaisen Amplexin kehittama valaistuksenohjausjarjes-
telma. Ampelexin kanssa yhteistydssa ja jalleenmyyjana Suomessa toimii UPPA
Traffic Oy. Amplex on saanut alkunsa katuvalaistusjarjestelmien kauko-ohjauksen
ja hallinnan alueelta. Myohemmin toiminta on laajentunut alykkaisiin mittauksiin

ja dlykaupunkiratkaisuihin. [13.]

Amplex GridLight -ohjausjarjestelmassa on avoimet ohjelmistorajapinnat, joten se
on yhteensopiva nykyisen valaistusinfran kanssa. Se on taysin modulaarinen jar-
jestelma, joka mahdollistaa jarjestelman laajentamisen tarpeen vaatiessa. Se voi-
daan integroida erilaisten dlykaupunkisovellusten kanssa. Alapuolella olevasta ku-
vasta 4 nahdaan Gridlight-jarjestelman arkkitehtuuri yhteyksien ja toiminnan

osalta. [9.]
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GridLight - Full Solution Overview
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Kuva 4. Amplex GridLight -jarjestelmakaavio (Amplex, 2022).

3.4.1 Kayttoliittyma

Amplex GridLight -ohjausjarjestelma toimii myds karttapohjaisena selainkayttoliit-
tymana. Alla on listattu kayttoliittyman keskeisimmat ja tarkeimmat ominaisuu-

det.

o Selainkdyttoliittyman karttapohjasta on nahtavilla kdytossa olevien laittei-
den sijainnit.

o Kayttoliittymasta pystytadn ohjaamaan laitteiden ja valaisimien tilatietoja
paalle/pois/huolto.

o Kayttoliittymassa erilaiset tilanteet on indikoitu eri varein.
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o Laitteiden ja valaisinten tietoja pystytaan muokkaamaan ja lisédamaan huo-
mioita seka tarkentavia tietoja.

o Ohjausyksikdiden halutut asetusarvot ja parametrit pystytaan asettamaan
kayttoliittyman kautta.

o Kayttoliittyma on mahdollista muokata omien tarpeiden mukaisesti ja siina
on esimerkiksi mahdollisuus luoda haluamansa valaistusryhmat.

o Kaikki vika-, mittaus- ja halytystiedot ovat nahtavilla kayttoliittymasta.
Nahtavilla on myos jarjestelman erilaisia koostamia raportteja.

o Paakayttaja pystyy rajaamaan kdyttooikeuksia kayttdjakohtaisesti. [9.]

Amplex GridLight -ohjausjarjestelmaa pystytaan kayttamaan myds mobiililait-
teella, suoraan karttapohjaisena selainversiona. GridLight on myds mahdollista la-
data suoraan mobiililaitteelle, siitéa 16ytyy omat sovelluksensa sekd iOS- ettd

Android-kayttojarjestelmille. [9.]

3.4.2 Tekniset ominaisuudet

Alla on esitelty tarkeimmat tekniset ominaisuudet, joita Amplex GridLight sisaltaa.

Mittaukset:

o Keskusyksikkd (AmsCPU) valvoo jannitearvoja kaikissa paasyoton kolmessa
vaiheessa.

o Keskusyksikkd pystyy my6s mittaamaan ja ilmoittamaan vaihevioista ja
paavirran katkoksista.

o Valaisinkohtainen ohjain (gridDOT) pystyy hakemaan mittarilukemat LED-
ohjaimesta.

o AmsMBUS-moduulilla voidaan saavuttaa kaksisuuntainen tiedonsiirto eri
valmistajien M-Bus-yhteensopivien sahkomittareiden kanssa

o AmsCurrent-moduuli pystyy valvomaan ja mittamaan epdsymmetrista

maavuotoa ja virtojen muutoksia. [10.] [12.]

Vikatiedot ja halytykset:
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o Valaisinkohtaisilta ohjaimilta on mahdollisuus saada tieto valaisinkohtai-
sista vioista.

o Keskusyksikkd pystyy ilmoittamaan paavirtakatkoksista, vaihevioista,
yli/alijannitteesta.

o Erilaisilla moduuleilla, kuten AmsMBUS- ja AmsCurrent-moduuleilla, saa-
daan tieto esim. maavuodosta ja tieto valittyy eteenpdin keskusyksikolle,

joka ilmoittaa viasta [9]

Varajarjestelmat:

o AmsBattery-moduuli antaa virtaa keskusyksikolle sahkokatkoksen aikana
ilmoittaakseen katkoksista [11].

o Astronominen kello on varajdrjestelmana valaistuksen ohjaukseen paivit-
tdisen ohjelman mukaisesti.

o Sahkokatkon sattuessa laite tallentaa sen aikaiset datat laitteen muistiin ja

siirtda ne pilveen palatessa taas online-tilaan. [9.]

Yhteensopivuus ja muunneltavuus:

o Amplex GridLight on taysin modulaarinen jarjestelmad, jota pystytaan
muokkaamaan ja kasvattamaan tarpeen mukaan.

o Amplexilla on tdysi REST- ja JSON-pohjainen API, mika mahdollistaa integ-
roinnin kolmannen osapuolen jarjestelmiin.

o Amplex on yhteensopiva TALQ-standardin kanssa [9.]

Jarjestelman lisalaitteistot:

Amplex GridLightiin on mahdollisuus liittda dlykkdan kaupungin lisdosia, joita ovat
esimerkiksi Traveltime ja AirQuality. Traveltime on palvelu, joka tarjoaa tarkkaa
tilastollista ja reaaliaikaista tietoa siitd, kuinka kauan autolla kestda ajaa reittia,

joka kattaa useita mittausasemia.
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Traveltime mahdollistaa mm. eri reittien aikavertailun reaaliajassa ja se osaa toi-
mia ennakoivasti liikenneongelmien ja ruuhkien kohdalla. Tietoja voidaan kdyttaa

valojen himmentamiseen, kun liikkenne vahenee. [9.]

Amplexin AirQuality-sensori kuuluu osaksi Smart City -sovellusten valikoimaa,
jonka avulla voidaan mitata ja seurata kaupungin ilmanlaatua. Tama anturi integ-
roituu saumattomasti Amplexin GridLight -ohjausjarjestelmaan. AirQuality mah-
dollistaa mm. seka saa- ettda ymparistotietojen mittauksen ja siind on automaatti-

nen halytys kynnysarvojen ylittyessa. [9.]

3.4.3 Tietoturva

Amplex varmistaa jarjestelman tayden turvallisuuden SSL-salauksen avulla. Kaikki
paatelaitteiden ja valaisinohjainten seka palvelimen viliset yhteydet ovat SSL-suo-
jattuja. Selainkayttoliittyma hyodyntaa HTTPS-salausta, ja sovellukset kommuni-
koivat palvelimen kanssa SSL-salauksen turvin. Kun pdatelaitteet ja valaisinohjai-
met kayttavat mobiiliverkkoa (GSM), niiden tiedonsiirto on suojattu yleisella sa-
lauksella (GEA). LoRaWAN-standardi tarjoaa laitteille vahvan 128-bittisen salauk-

sen, joka takaa korkean turvallisuustason. [9.]

Kaikki paatelaitteiden tiedot tallennetaan palvelimelle PostgreSQL-tietokantaan.
Asiakkaalla on mahdollisuus asentaa palvelimet joko omaan paikalliseen konesa-
liinsa tai Amplexin isanndéimaan konesaliin. Talla hetkella Amplexin palvelimet ovat

sijoitettuna Irlannissa sijaitsevaan Amazon AWS -konesalikeskukseen. [9.]

3.4.4 Referenssit

GridLight kattaa enemman kuin 50 % kaikista Tanskan katuvalaistusohjauksista. Se
kattaa niin pienia, keskikokoisia kuin suuria tanskalaisia kaupunkeja. Esimerkkina
Aarhusin kunta, joka kattaa 59 000 valopistettd 604:113 valaistuskeskuksella ohjat-
tuna. [13.]
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GridLight-jarjestelmaa kayttaa myos usea Pohjois-Euroopan tieviranomainen. Esi-
merkkind Tanskan tiehallinto (Vejdirektoratet) ja Ruotsin liikennevirasto (Tra-
fikverket). GridLight on myds kaytossa Abu Dhabissa sisadltaen 275 000 valopistetta
7700:1la valaistuskeskuksella ohjattuna, mika on talla hetkellda maailman isoin kes-

kusohjattu jarjestelma. [13.]
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4 JARJESTELMIEN VERTAILU JA KUSTANNUSLASKELMAT

Vertailtaessa seka teknisia etta taloudellisia ominaisuuksia saatiin kattava kuva jo-
kaisen jarjestelmatoimittajan tarjoamista eduista ja soveltuvuudesta Vaasan kau-
pungin tarpeisiin. Kysymysten yhdenmukainen asettelu varmistaa objektiivisen
vertailun eri toimittajien valilla. Tama auttaa myds vertailemaan vastauksia suo-
raan keskendan. Perusteellinen arviointiprosessi auttaa varmistamaan, etta lopul-
linen valinta vastaa parhaiten Vaasan kaupungin tarpeita ja tavoitteita seka tarjoaa

parhaan mahdollisen ratkaisun katu- ja puistovalaistuksen hallintaan.
4.1 Kayttoliittymien vertailu

Kayttoliittyman selkeys, ulkoasu ja sen tarjoamat ominaisuudet ovat iso osa jarjes-
telman kayttdjakokemusta niin paakayttdjan kuin huollonkin kannalta. Kaikkien
ohjausjarjestelmien kaytto perustuu karttapohjaiseen selainkayttoliittymaan, jota
pystytdan kayttamaan kaikilla yleisimmilla kaupallisilla selainohjelmistoilla. Kaikki
jarjestelmat tukevat myods mobiililaitekayttoa. Mobiililaitekaytté tapahtuu myds
selaimen kautta. GridLightilla on kaytdssaan myds oma sovellus, joka on ladatta-
vissa mobiililaitteille sen omista sovelluskaupoista. Interactin kenttdakayttéon ol-
laan my0Os tuomassa omaa ladattavaa sovellustaan. C2 SmartLight ja Siteco Con-

nect tunnistavat laitteen ja skaalaavat nakyman sen mukaan.

Tarkeinta kayttoliittymassa on sen tarjoamat mahdollisuudet hallita valaistuksen-
ohjausjarjestelmaa seka esittdd nykyinen valaistus ja sen tila. Kaikissa jarjestel-
missa valaisinpisteet seka valaistuskeskukset on esitetty karttapohjassa. Kartta-
pohjassa on myds indikoitu eri varein erilaiset tilanteet, kuten paalla/pois seka
huolto- ja vikatilanteet. Tarkedaa on myds, etta edella mainittuihin tilanteisiin pys-
tytdan vaikuttamaan kayttoliittyman kautta mm. ohjaamalla valoja paalle/pois yk-
sittain tai ryhmassa, kuittaamalla vikatilanteita tai tekemalla kirjauksia esim. valai-
sintyypista tai -mallista. Kaikki edellda mainitut ominaisuudet onnistuvat jokaisessa
vertailussa olevassa jarjestelmassd eikd mitddn mainittavia eroja jarjestelmistd

6ydy.
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Ohjausjarjestelmia kayttavat monet erilaiset tahot, joten on tarkeaa, etta jarjes-
telmanvalvoja pystyy rajaamaan eri tahojen kayttdoikeuksia esim. huollolle ja lii-
kuntapaikoista vastaaville. Jokaisen jarjestelman kohdalla se onnistuu. C2 Smart-
Lightilla pystytaan vield erikseen rajaamaan oikeuksia niin, etta esim. valaistuspa-
rametrien saato kuuluu vain paakayttajalle tai halytykset vioista tulevat vain huol-
lolle. Interact mahdollistaa kayttajaoikeuksien antamisen pelastusviranomaisille,

jotka pystyvat hatatilanteessa ohjaamaan valot tayteen kirkkauteen.

Kayttoliittyman raataloitavyys omien tarpeiden ja tilanteiden mukaisesti nopeut-
taa ja selventdaa huomattavasti jarjestelman kayttoa. Kaikissa jarjestelmissa pysty-
tdan luomaan halutut ohjausryhmat ja tilanteet eri alueista ja kaduista. Laajimman
muokattavuuden kayttoliittymalle tarjoaa C2 SmartLight, joka mahdollistaa kayt-
tdjakohtaisen kayttoliittymanakyman luomisen ja ndin ollen saatavuuden itselle

tarkeihin tietoihin heti aloitusnakymassa.

4.2 Teknisten ratkaisujen vertailu

Ohjausjarjestelmien teknisissa ratkaisuissa jarjestelmista l0ytyi jo eroja. Vertai-
lussa huomioitiin ohjausjarjestelmien tarjoama data vikatietojen, mittausten ja
halytystietojen perusteella. Huomioon otettiin myos niiden modulaarisuus ja yh-

teensopivuus muiden jarjestelmien kanssa.

Seuraavissa luvuissa tekniset ratkaisut on jaettu viiteen eri osa-alueeseen. Viimei-
sessa luvussa suoritetaan yhteenveto, jossa arvioidaan, miten kukin jarjestelma
suoriutuu edelld mainituilla osa-alueilla. Yhteenveto tarjoaa hyvan kokonaiskuvan

jarjestelmien vahvuuksista ja heikkouksista.

4.2.1 Tietoliikennerajapinnat

Aloitettaessa tietoliikenteesta jarjestelmat tarjoavat laajan skaalaan eri yhteyksia,
joilla ohjausta pystytaan toteuttamaan. Kaikista jarjestelmista 6ytyy 2G- ja 4G- yh-
teydet. Tuki l6ytyy myos 3G-verkolle, mutta se on poistettu jo laajasti kaytosta

Suomessa, joten sita ei valaistusohjauksiin enaa kayteta.
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C2 SmartLight -ohjauslaitteen oletusyhteytena on ylla mainittu 2G/4G, mutta op-
tiona ohjaustavaksi on saatavissa kuitu- tai Ethernet-yhteys. Valaisinkohtaiset oh-

jaimet liikkennoivat ZigBee 3.0 -protokollan avulla.

Interact tarjoaa yhteytena puhelinverkon lisdksi valaisinkohtaisille ohjaimille Lo-
RAWAN-verkkoyhteytta seka RF Mesh -verkkoa. GridLightin kommunikointi tapah-
tuu puhelinverkon lisaksi NB-loT, LTE-M, LoRaWAN- ja WiFi-verkon valityksella.
Valaisinkohtaiseen ohjaukseen on saatavilla vield edelld mainittujen lisaksi LTE-
M1- yhteys. Siteco Connect -jarjestelman kommunikointi tapahtuu myds puhelin-
verkon kautta, mutta mahdollisuutena on kayttaa valaisinkohtaisille ohjaimille NB-

loT- ja LTE-M- yhteyksia.
4.2.2 Mittaukset ja raportointi

Jokaisesta jarjestelmasta |6ytyy samankaltaisia mittausmahdollisuuksia. Kaikki jar-
jestelmat pystyvat mittamaan ja esittamaan tiedot erilaisin graafisein raportein
energiankulutuksen ja paloajan osalta. Laajimman mittausdatan tarjoavat C2

SmartLight ja GridLight.

C2 SmartlLight pystyy mittaamaan keskusyksikolta relekohtaisen kuorman. Jarjes-
telmaan on erikseen saatavilla keskukseen asennettava mittausmoduuli, joka mit-
taa vaihekohtaiset jannitteet ja virrat. Valaisinkohtaisella ohjauksella valaisimen
teholdhteelta luettavat tiedot ovat polttoaika- (h), virta-, jannite- ja lampotilatie-

dot. Kaikista edella mainituista mittaustiedoista on saatavilla myds raportit.

Signify Interact mahdollistaa virran- ja maavuotojen mittaukset keskukselta erilli-
selld mittausmoduulilla. Valaisinkohtaisilta ohjaimilta on saatavilla energiankulu-
tus ja paloaikatiedot sekd my®s raportit niista. Alykaupunkilisiosat mahdollistavat

vield laajemmat mittaukset ja raportoinnit.

Amplex GridLight tarjoaa aikaisemmin mainitut muistakin jarjestelmista [oytyvat
perusmittaukset, mutta niiden lisaksi keskusyksikkoé pystyy mittaamaan vaiheviat

ja paavirran katkokset. Valaisinkohtainen ohjain (gridDOT) pystyy hakemaan
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mittarilukemat LED-ohjaimelta. Erillisellda AmsCurrent-moduulilla pystytdaan mit-
taamaan epasymmetristd maavuotoa ja virtojen muutoksia. Jarjestelmasta [oytyy

my6s Modbus rajapinta kWh-mittareille.

Siteco connect tarjoaa myos perusmittaukset ja raportoinnit muiden jarjestelmien
tavoin. RS485-rajapinta tarjoaa mahdollisuuden liittaa jarjestelmaan erilaisia lait-

teita esim. virranmittauksen.

4.2.3 Vikatiedot ja halytykset seka varajarjestelmat

Kaikki jarjestelmat pitdvat jalleen sisallaan paljon samankaltaisuuksia, kun puhu-
taan vika- ja halytystiedoista. Jokainen jarjestelma pystyy ilmoittamaan valaisin-
kohtaiset viat, mikali kdytetdaan valaisinkohtaisia ohjaimia. Jarjestelmat voivat il-
moittaa myos paavirtakatkoksista seka tilanteista, joissa valot eivat ole syttyneet

ohjauksen mukaisella tavalla.

Jarjestelmista C2 SmartLight ja GridLight pystyvat ilmoittamaan keskuksen pala-
neesta vaihekohtaisesta sulakkeesta seka yli- ja alijannitteista. C2 SmartLight pitaa
sisallaan vield erikseen kuormantunnistuksen, mikali valot eivat syty ohjauksen
mukaan. GridLightin mittausominaisuuksia voidaan jatkaa vielda AmsMBUS- ja
AmsCurrent-moduuleilla ja ndin saadaan halytys maavuodoista, kaapelikatkoista

ja sahkovarkauksista.

Halytykset saadaan jokaisen jarjestelman kayttoliittymasta esiin niin, etta niita voi-
daan tarkastella kaikkia samasta nakymasta. C2 SmartLight, Interact ja Siteco Con-
nect tarjoavat myos mahdollisuuden valittaa halytykset eteenpdin halutulle ta-

holle sédhkoposti- tai tekstiviestein.

Laajimmat varajarjestelmat tarjoavat C2 SmartLight ja GridLight. Kaikissa jarjestel-
missa valaistuksen ohjauksen kaikissa vikatilanteissa varmistimena toimii astrono-
minen kello, joka sytyttda ja sammuttaa valot ohjelman mukaisesti. C2 Smartlight
pystyy ohjaamaan valoja my0s pelkalla valoisuusantureiden ohjauksella. C2 Smart-

Light- ja Gridlight-jarjestelmat tarjoavat varmennetun akkukayttoisen
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sahkonsyoton lyhyiden sahkokatkojen varalle. Lisaksi sahkokatkon sattuessa Grid-
Light tallentaa senaikaiset datat laitteen muistiin ja siirtda ne pilveen palattaessa

taas online-tilaan.

4.2.4 Modulaarisuus ja yhteensopivuus

Jokainen toimittaja tarjoaa jarjestelman, joka on modulaarinen ja helposti muo-
kattavissa omien tarpeiden mukaan. Modulaarisuus tarkoittaa tassa tapauksessa
ohjauslaitteiden, valaisinkohtaisten ohjaimien tai mittausantureiden lisaamista

alueiden laajentuessa ja valaisinryhmien kasvaessa.

Jarjestelmat toimivat kaikkien eri valaistusvalmistajien ja valaistusteknologioiden
kanssa yhteen. Poikkeuksena voidaan pitaa Interactia, joka toimii 50:n ennalta
maaratyn valaisinvalmistajan kanssa. Valmistajia pystytaan lisédmaan ja maaritte-

lemaan ottamalla yhteytta Signifyyn, joka hoitaa tarvittavan prosessin.

Jarjestelmiin on myos liitettavissa lisalaitteistoja kuten erilaisia antureita ja tunnis-
timia. Liitettavat ja yleisin kdaytetyimmat lisdlaitteistot ovat samanlaisia toiminnoil-

taan eri jarjestelmatoimittajilla.

4.2.5 Yhteenveto teknisista ratkaisuista

Tekniset ratkaisut ovat isoin osa koko jarjestelmaa ja ne kertovat, mita jarjestel-
maan kuuluu ja mita se sisaltaa. Aloitettaessa tietoliikennerajapinnoista, kaikki jar-
jestelmat pystyvat tarjoamaan samankaltaiset perusyhteydet puhelinverkon
kautta. Jokaiselta 16ytyy myos LTE-yhteydet, joten jarjestelmat ovat yhteyksiensa

puolesta samalla tasolla.

Jokaisesta jarjestelmasta on saatavilla perusmittaustiedot, joita ovat esim. palo-
aika ja energiakulutus. Mittauksissa perusominaisuuksiltaan C2 SmartLight ja Grid-
Light nousevat hieman ylapuolelle, silld ne pystyvat tarjoamaan mittausdataa suo-

raan keskusyksikolta. Jokaisen jarjestelmdan mittausominaisuuksia pystytaan
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kuitenkin laajentamaan erilaisilla mittausmoduuleilla. Ne tuovat toki jarjestelman

kokonaiskustannukseen lisdhintaa.

Vikatiedoissa laajimmat mahdollisuudet tarjoavat C2 SmartLight ja GridLight. Kum-
pikin jarjestelma tarjoaa perusominaisuutena laajan skaalan erindisia vikatietoja.
Kaikissa jarjestelmista vikatiedot on esitetty samassa nakymassa. Vikatiedot pys-
tytaan valittdamaan eteenpain C2 SmartLight-, Interact- ja Siteco Connect- jarjes-

telmissa.

4.3 Tietoturvan vertailu

Tietoturvan merkitysta ei voi nykypadivana mitenkaan aliarvioida, silla kyberturval-
lisuusuhkat ovat lisdaantyneet huomattavissa maarin. Jokaisen jarjestelman koh-
dalla oli kiinnitetty huomioita tietoturvariskeihin ja siihen, miten pystytdaan esta-
maan jarjestelmien luvaton kayttd. Jarjestelmien tieturvaominaisuudet pitivat si-

sallaan hyvin samankaltaisia asioita.

Kaikille jarjestelmille oli yhteista, etta ne kayttavat salattuja yhteyksia kaikessa
viestinnassa. Jarjestelmien verkkokayttoliittymat kayttavat HTTPS-salausta. Verk-
koyhteyksien salauksessa SLL-salausta kayttavat myos kaikki jarjestelmat. Luvatto-
mien vaarinkayttojen estamiseksi jokaiseen jarjestelmaan pystytddn rajaamaan

erilaisia kayttdoikeuksia jarjestelmanvalvojan toimesta.

Interact-jarjestelmassa ainoastaan rekisterdidyt laitteet voivat kommunikoida sen
kanssa, ja kaksiosainen suojaus estdad kolmansia osapuolia padasemasta tietoihin
siirron aikana. C2 SmartLight -kayttajien kirjautumiseksi jarjestelmaan valittavana
on vahva tunnistautuminen. Tall6in kdyttdjatunnuksen ja salasanan annon jalkeen
tunnukseen liitettyyn puhelinnumeroon ldhetetdaan PIN-koodi ja vasta PIN-koodin
jalkeen kirjautuminen onnistuu. Yksittdiseen ohjausyksikkdon kirjautuessa ohjaus-
yksikdssa olevan USB-liitynnan kautta vaatii se myos aina kadyttajatunnuksen ja sa-

lasanan.
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Kaikki jarjestelmat sisallyttavat itseensa hyvalla tasolla olevan tietoturvan ja nadin
ollen mikaan jarjestelma ei ole erityisemmin muita parempi. Asiat, joita voidaan
silti nostaa esiin, ovat mm. C2 SmartLightin vaativa vahva tunnistautuminen ja In-
teractin vaatima laitteiden rekisterdinti. Interact on saanut myds erityisen sertifi-

kaatin jarjestelman turvallisuudesta ja tietoturvasta.

4.4 Jarjestelmien referensseja

Valaistuksen ohjausjarjestelmien referenssit vaihtelivat huomattavasti siihen nah-
den, onko kohteena Suomi vai ympari maailmaa toteutetut ratkaisut. Suomessa
toteutetuilta valaistuksenohjausratkaisuilta laajimmat referenssit loytyvat C2
SmartlLightilta. Valtaosassa Suomen kunnissa, joissa on kaytdssa alykkaita katuva-
laistuksen ohjausjarjestelmia, ovat ne C2 SmartLightin toteuttamia esim. Helsin-
gissa, Tampereella ja Jyvaskylassa. Yksittdisia kohteita 16ytyy myos kaupunkien si-
sadltd mm. isommat satama-alueet, 150 km osuus E18-valtatietd ja muita yksityisia

toimijoita.

Muilta valaistuksen ohjausjarjestelmien toimittajilta I0ytyy yksittdisia kaupunkeja
tai kohteita Suomesta eli kovin laajoista ratkaisuista ei voida puhua. Amplex Grid-
Light ohjaa valaistusta Espoon kaupungissa yhdessa kohteessa. Siteco Connect -
jarjestelma on kaytdssa osassa Tampereen ja Helsingin kaupunkia. Signify Interact

on kaytossa Oulun kaupungilla.

Kansainvalisesti isoimmat referenssit ja kohteet 16ytyvat 16ytyvat Signifyn Interact
-jarjestelmalta. Silla on toteutettu monien ympari maailmaa olevien suurkaupun-
kien valaistuksien ohjauksia mm. New York ja Los Angeles. Myds Euroopasta l10ytyy
monia kohteita mm. Norjasta ja Sveitsista. Kyseista jarjestelmaa kaytetdan valais-

tuksen ohjaukseen myds monissa maailman isoimmissa urheilustadioneissa.

Muilta ohjausjarjestelmiltd, kuten Amplex GridLightilta 16ytyy myos laajoja refe-
rensseja ulkomailta. Se on laajasti kaytetty omassa kotimaassaan eli Tanskassa,

mutta myods Ruotsista 16ytyy isoja valaisinmaaria sisaltdavia kohteita, kuten
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Goteborg 47 500:1la valaisimella. Kansainvalisestikaan jarjestelma ei ole jaanyt
huomiotta, silla Abu Dhabista I6ytyy ohjattavana 275 000 valaisimen kokonaisuus,
joka kantaa myos tittelid ”isoin keskusohjattu valaisinohjausjarjestelma maail-

massa”.

Sitecon Connect -jarjestelma on kaytdssa myos kansainvalisesti. Silla on toteutettu
paljon projekteja mm. Saksassa kaupunkien seka yksittdisten pienempien kohtei-
den valaistusta. C2 SmartLightilta ei 16ydy kansainvalisia referensseja muutamia
kohteita Ruotsissa lukuun ottamatta. Se on keskittynyt |ahinnda Suomen markki-

noille.

Referensseista puhuttaessa ei voida jattda huomioitta C2 SmartLightin laajuutta
Suomen markkinoilla ja miten laajasti se on kaytossa suomalaisissa kaupungeissa
ja muissa isommissa yksittaisissa kohteissa. Ndin ollen se pystyy tarjoamaan eniten
kayttajakokemusta jarjestelman toiminnasta suomalaisten kaupunkien olosuh-
teissa. GridLight on myo6s kaytdssa monissa isoissa kaupungeissa pohjoismaissa
suomen kaltaisissa olosuhteissa, joten se tarjoaa hyvan haasteen C2 SmartLigh-

tille.

4.5 Lisdominaisuudet

Lisaominaisuudet sisaltavat myds monia tarkeita seikkoja jarjestelmien takuiden,
tukipalveluiden seka kotimaisuusasteen kannalta. Huomioon on otettu myds eri
jarjestelmien kyky kommunikoida ja vastaanottaa tietoa kolmansien osapuolten

sovellusten kanssa.

Lisdominaisuuksien vertailu auttaa varmistamaan, etta valittu jarjestelma ei aino-
astaan tayta teknisia vaatimuksia. Sen on tarjottava riittava tuki, takuuvaihtoehdot
ja yhteensopivuus kolmansien osapuolten sovellusten kanssa. Tarkedna voidaan

pitda myos jarjestelmien kotimaisuusastetta.
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4.5.1 Takuu ja tukipalvelut

Ohjausjarjestelmien takuuajoissa ei ollut oikeastaan mitaan eroja, kaikki tarjosivat
ilmaista 5 vuoden perustakuuta, jota on mahdollista laajentaa lisamaksusta aina
10 vuoteen asti. Takuu kattaa itse ohjausjarjestelmat seka valojen ohjaamiseen

tarvittavat komponentit.

Jokaisella jarjestelmatoimittajalla on mahdollisuudet tarjota tukipalveluita omille
jarjestelmilleen, ja ne tarjoavat tukipalveluita suomesta kdsin omilta toimipisteil-
taan. Tarjottavat tukipalvelut toki erosivat toisistaan palvelun laajuudella. Tukipal-

veluihin on otettu my6s huomioon varaosat ja niiden saatavuus.

Jarjestelmista laajimmat tukipalvelut |0ytyvat C2 SmartLightilta, jolla on mahdolli-
suus tarjota ymparivuorokautinen 24 h / 7 vrk valvomopalvelu. Tukipalvelut ovat
saatavissa suomen kielelle. C2 SmartLightilla on myds mahdollisuus toimittaa va-

raosia nopealla aikataululla omasta varastostaan.

Muilla jarjestelmatoimittajilla tukipalvelut perustuvat sahképostitukeen, johon lu-
vattu vastausaika jokaisella on yleensad saman tyopaivan aikana virka-ajat huomi-
oon ottaen. GridLightilla tukeen on mahdollisuus virka-aikojen ulkopuolella erik-
seen sovittaessa. Tukipalveluiden kieli kaikilla jarjestelmatoimittajilla on suomi ja
englanti, Signify tarjoaa tukea myos ruotsiksi. Jokaiselta l16ytyy myos varasto, josta

he pystyvat toimittamaan varaosia nopealla aikataululla.

4.,5.2 Kotimaisuusaste

Kotimaisuusasteeltaan parhaana voidaan pitaa C2 SmartLightia, jonka paatoimi-
piste 16ytyy Suomesta ja nain ollen kaikki sen suunnittelu-, huolto- ja tukipalvelu-
toiminta on keskittynyt Suomeen. Myos kaikki jarjestelmaan kuuluvat ohjausyk-
sikkoon kuuluvat laitteet valmistetaan ja kootaan Suomessa, luukuunottamatta

piirilevyjen komponentteja.
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Muiden toimittajien toimintamalli ja kotimaisuusaste on keskenaan samankaltai-
nen. Paatoimipaikka 16ytyy ulkomailta, mutta niille on Suomessa konttorit, jotka
vastaavat Suomeen keskittyvien projektien toteuttamisesta. Suomen konttorit
vastaavat myos tukipalveluista ja jarjestelmien myymisestd Suomeen. My0s
huolto- ja varaosapalvelut |0ytyvat Suomesta. Kaikkien jarjestelmien komponentit

valmistetaan ulkomailla.

4.5.3 Ulkopuoliset jarjestelmat

Tarkedna asiana voidaan pitaa myds mahdollisuutta tuoda tietoa puolin ja toisin
kolmannen osapuolien jarjestelmistd, varsinkin jos halutaan vieda kehitysta aly-
kaupunkimaiseen suuntaan. Pystytdaan esimerkiksi tarkkailemaan liikennetta,
saata ja ilmanlaatua erilaisin anturein ja ndin ollen valittdmaan tarkeaa tietoa
eteenpadin. Ohjausjarjestelmat pystyvat myos vastaanottamaan tietoa tai toimiaan
vhdessa ulkopuolisten jarjestelmien kanssa. Jokaisen jarjestelman kohdalla on
otettu nama huomioon ja voidaan todeta, ettd kaikkien toimittajien jarjestelmat

sisaltavat avoimet rajapinnat.

C2 SmarlLightilla tiedonvaihto eri jarjestelmien kesken on toteutettavissa REST API
-rajapinnan kautta. APl-rajapinnat suunnitellaan erikseen asiakastarpeiden mukai-
sesti. Valmiiksi toteutettuja integraatioita ovat mm. limatieteen laitos, KeyLight-

dokumentointiratkaisu ja Fingridin tuottama Datahub-palvelu.

Interact-jarjestelma antaa mahdollisuuden erilaisille ohjelmistokehittdjille kehit-
taa ja suunnitella uusia jarjestelman kanssa toimia sovelluksia. Erikseen Interactin
kanssa yhteistyota tehdaan Axisin, SAP in, Ciscon ja Ruckusin kanssa, jotka liittyvat

pdadasiassa alykaupungin kehitykseen.

GridLight sisaltaa taysimittaiset REST- ja JSON APl-rajapinnat kolmansille osapuo-
lille. GridLight tukee ja pystyy integroitumaan maailmanlaajuisen TALQ-standar-

diin, johon perustuen kaupungit voivat ottaa kdyttéon ohjausratkaisuja useilta
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valmistajilta. Sitecon eSave ohjausjarjestelma mahdollistaa myds avoimet API-ra-

japinnat.

4.5.4 Yhteenveto lisdominaisuuksista

Lisdominaisuudet koostuvat monesta eri osa-alueesta ja ne ovat myos tarkea osa
jarjestelman kokonaisuutta. Takuun osalta eroja jarjestelmiin ei saada. Tukipalve-
luista ylivoimaisesti parhaiten erottuu C2 SmartLight, jolla on mahdollisuus ympa-

rivuorokautiseen tukeen, muut eivat pysty tassa kategoriassa kilpailemaan.

Kotimaisuusasteen osalta SmartLight on myos ylivertainen oman valmistuksen ja
tuotteiden suunnittelun takia. Ulkopuolisten jarjestelmien osalta jokaiseen valais-
tuksenohjausjarjestelmaan pystytaan tuomaan tietoa erindisista ulkoisista lah-
teistd. Kaikki sisadltavat avoimet rajapinnat ja erindisia yhteistyosovelluksia. C2
SmartLight erottuu edukseen, silld sen pystyy integroimaan esim. Fingridin tai

Keylightin kanssa.

4.6 Kustannuslaskelmat

Jarjestelmien ollessa teknisilta ominaisuuksiltaan lahelld toisiaan, tarkeimmaksi
ominaisuudeksi tall6in muodostuu ohjausjarjestelman ja sen komponenttien hin-
nat ja yllapito. Jarjestelmatoimittajien kanssa on sovittu, ettd ohjausjarjestelman
ja siihen liittyvien komponenttien yksikkdkohtaisia hintoja ei tulla esittdamaan
opinndytety6ssa, vaan vertailu suoritetaan prosentuaalisesti. Esitetyt kustannus-
laskelmat ovat suuntaa antavia ja perustuvat karkeaan arvioon lopullisista kustan-

nuksista.

Jarjestelmien kokonaiskustannuksiin on monta vaikuttavaa tekijaa. Osalla jarjes-
telmatoimittajista on kiintedn laitehinnan lisdksi erilaisia vuosittaisia maksuja eri
komponenteille ja jarjestelman yllapidolle. Jarjestelmatoimittajilla on myds monia
erilaisia ratkaisuja valaistuksen ohjaukseen ja hallintaan, jotka voivat vaikuttaa lo-
pulliseen hintaan. Téllaisia laitteistoja ovat erilaiset mittausmoduulit, anturit ja

sensorit, valaisinkohtaiset ohjaimet ja muut Zhaga-liitédntaiset ohjainlaitteet.
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4.6.1 Katuvalokeskukset

Katuvalokeskuksia Vaasassa on noin 200 ja jokaisesta keskuksesta 10ytyy ohjaus-
jarjestelmaan kuuluva keskusyksikko. Katuvalokeskuksista 16ytyy myés mahdolli-
sia mittausmoduuleita, lisdreleyksikkoja ja valaisinkohtaisten ohjaimien tukiase-
mia. Laskennassa kaytettiin nykyista katuvalokeskusten maaraa. Laskenta sisaltaa
laitteiden hankintahinnat ja sen jdlkeiset vuosittaiset yllapitokustannukset. Yllapi-
tokustannusten vuoksi laskennassa kaytettiin 10 vuoden ajanjaksoa, jotta saadaan

selvyys kayttokustannuksista pidemmalla aikavalilla.

Taulukko 1. Keskusyksikdiden kulut 10 vuoden ajalta.

Keskusyksikéiden kulut 10 vuoden ajalta

Siteco Signify Amplex

c2
M Laitehankinnat  ® Kdyttokustannukset

Taulukossa 1 nahdaan hintojen jakautuminen eri laitevalmistajien valille, jos lait-
teita oltaisiin hankkimassa nykyisen katuvalokeskus maaran mukaan seka nykyi-
silla laitehinnoilla. On otettava kuitenkin huomioon, etta Vaasan kaupungilla on
kaytossa talla hetkelld C2-laitteet, joita ei tarvitse erikseen lahted vaihtamaan.
Muiden valmistajien laitteet taytyisi vaihtaa erikseen jokaiseen keskukseen. Tama
aiheuttaa maarittelemattoman vaihtotyokustannuksen ja ndin ollen lisaa lopullista

kayttokustannushintaa.

Vertailussa on my0s otettava huomioon, etta eri laitevalmistajien tarjoamat pake-

tit ovat erilaisia kokonaisuuksia ja sisaltdvat eri komponentteja, mika selittaa
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hintaeroja. C2 ja Signify sisaltaa vain pelkan keskusyksikon, Siteco keskusyksikon
ja viideksi vuodeksi yhteydet, Amplexin GridLight sisdltda samaan pakettiin kes-
kusyksikon, yhteydet, virranmittausmoduulit, virtamuuntajat, antennin ja yhtey-
det 10 vuoden ajaksi, joten vaikka jarjestelma on kallein, tarjoaa se silti eniten tek-

nisia mahdollisuuksia sisallytettyna hintaan.

Lopulliseen hintaan on otettava huomioon myds relelahtojen maara keskusyksik-
koa kohden. GridLight ja Connect tarjoavat kumpikin kolme relelaht6a keskusyksi-
koltd, kun taas C2 vain yhden relelahdon. Katuvalokeskuksilta, joissa on vain kolme

johtolaht6a riittaa nadin ollen vain yksi keskusyksikkd ilman lisareleyksikkdja.

4.6.2 Valaisinkohtaiset ohjaimet

Valaisinkohtaisia ohjaimia Vaasasta loytyy talla hetkelld n. 900 ja maara on koko
ajan kasvussa siirryttdessa LED-valaistukseen yha lisdantyvissa maarin. Lasken-

nassa kaytettiin valaisinkohtaisten ohjainten nykyista maaraa.

Valaisinkohtaisten ohjaimien kohdalla kokonaishintaan on kaksi isoa vaikuttuvaa
tekijaa, laitteen hinta ja sen kaytostd aiheutuvat kustannukset eli tietoliikenne-
maksut. Vuosittaisten maksujen vuoksi vertailussa kaytetdan 10 vuoden ajanjak-

soa, jolloin saadaan selked kuva kayton kokonaiskustannuksista.
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Taulukko 2. Valaisinkohtaisten ohjainten kulut 10 vuoden ajalta.

Valaisinkohtaisten ohjaimien kulut 10 vuoden

ajalta
Siteco RF Siteco Amplex Signify
Smar‘tLu mo Z cellurar gridDOT-LTE

MW Laitehankinnat  m Kayttokustannukset

Taulukosta 2 nahdaan hintajakauma valaisinkohtaisten ohjaimien osalta 10 vuo-
den aikajaksolle. C2:n ja Sitecon suurena etuna voidaan pitaa kayttokustannusten
sisadllyttamista laitteen hintaan. Muiden jarjestelmien osalta kdyttokustannukset
ovat suuria ja ne tulevat yha kasvavamaan valaisinkohtaisten ohjaimien lisaanty-

essd uuden valaistuksen seka valaisinvaihtojen myota.

Vertailussa on kuitenkin otettava huomioon, ettd Vaasan kaupungilla on kadytossa
C2:n laitteisto myos valaisinkohtaisten ohjaimien osalta, jolloin nykyiset ohjaimet
(n. 900 kpl) eivat aiheuta minkdanlaisia kustannuksia. Valaisinkohtaiset ohjaimet
kuitenkin lisdadntyvat koko ajan ja taulukosta nahdaan, ettd C2 on kustannusten
osalta kannattava toimittaja, vaikka ohjainten maara kaksinkertaistuisi tulevaisuu-

dessa.

4.6.3 Yhteenveto kustannuslaskelmista

Jarjestelmien lopullisiin kustannuksiin vaikuttaa monet erilaiset tekijat. Naita teki-
joita ovat jarjestelman eri komponentit, joita ovat keskusyksikko, valaisikohtaiset
ohjaimet, erilaiset mittalaitteet ja anturit. Muita hintaan vaikuttavia tekijoita ovat

jarjestelman perustamis-, yllapito- ja kayttékustannukset.
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Vertailussa keskityttiin erityisesti komponenttien osalta keskusyksikkdon ja valai-
sinkohtaisiin ohjaimiin sekd niiden perustamis- ja kdyttokustannuksiin. Nama
edelld mainitut asiat on yhdistetty yhdeksi vertailuksi alla olevassa taulukossa (tau-
lukko 3). Kokonaiskustannusvertailussa on kaytetty my6s 10 vuoden aikavalia,
jotta saadaan selvyys pitkan aikavalin kustannuksista. Taulukko skaalautuu myds

niin, etta siitd saadaan myos yhden vuoden otanta kustannuksien osalta.

Taulukko 3. Jarjestelmien kokonaiskustannukset.

Jarjestelmien kokonaiskustannukset

Signify Siteco Amplex

c2

M Laitehankinnat  m Kayttokustannukset Perustamiskustannukset

Kokonaiskustannuksien osalta erot olivat suuria, mutta on otettava huomioon jo-
kaisen jarjestelman osalta, mita hintaan sisaltyy. C2:ssa kokonaishinta kasvaa suu-
remmaksi, kun jarjestelmaan lisatdaan erilaisia mittausjarjestelmia ja anturiratkai-
suja. Lisayksista huolimatta C2 pystyy tarjoamaan edelleen kilpailukykyisimman
hinnan. Signifyssa ja Sitecossa myds kokonaishinta kasvaa, kun jarjestelmiin lisa-
taan halutut lisalaitteistot. Amplexin osalta korkeaa hintaa selittda ratkaisun laa-
juus, johon on sisallytetty kaikki tarvittavat mittauslaitteistot ja komponentit val-
miiksi. Amplexin kokonaiskustannusta nostaa kuitenkin vuosittaiset kayttokustan-

nukset niiden ollessa yli kolmannes lopullisesta hinnasta.

Jarjestelmiin kuuluvien katuvalaistuskeskusten ulkopuolisten mittalaitteiden ja

antureiden vertailua ei erikseen tehty, koska eri jarjestelmantoimittajien ratkaisut
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eroavat toisistaan eikd vertailua saada yhdenmukaiseksi naiden osalta. Naiden
laitteiden vaikutus kokonaiskustannukseen on valilla 1-10 % ratkaisusta riippuen,

joten se ei vaikuta oleellisesti lopputulokseen.
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5 JOHTOPAATOKSET

Jarjestelmien vertailun jalkeen voidaan tehda johtopaatokset jokaisesta jarjestel-
masta. Luku on jaettu kahteen alalukuun jarjestelmien kannalta, teknisiin ominai-
suuksiin ja taloudelliseen vertailuun. Tassa luvussa tuodaan esiin jarjestelmien
parhaat puolet ja niiden soveltuvuus Vaasan kaupungille. Luvussa my0s l0ydetaan

parhaat ratkaisut valaistuksenohjaukseen nykytilanne ja tulevaisuus huomioiden.
5.1 Yleisesti

Kaupunkien valaistusta ohjaavat ohjausjarjestelmat ja niihin liittyvat komponentit
ovat ottaneet valtavia kehitysaskelia eteenpdin viimeisen 10 vuoden aikana. Voi-
daan puhua jopa, siita etta nykyiset jarjestelmat ovat ilmastoteko, silla ne tukevat
kaupunkien energiatehokkuutta vahentamalla huomattavasti mm. energiankulu-
tusta ja valosaastetta. Jarjestelmien kehityksen on mahdollistanut valaistuksen ke-
hittyminen ja erityisesti LED-valaisimien yleistyminen, mutta kaupunkien katu- ja
puistovalaistusverkostot sisdltavat yha edelleen paljon purkausvalaisimia. Pur-

kausvalaisimista luovutaan vahitellen korvaamalla niita LED-valaisimilla.

Ohjausjarjestelmien tekniset ratkaisut ovat myos kehittyneet huomattavasti. Ny-
kyisissa jarjestelmissa on luovuttu pelkan kello- ja hamarakytkimen varaisista oh-
jauksista. Valaistuksenohjaus nykyisilla jarjestelmilla on taysin itsendistd ja monen
tekijan summa, riippuen siita, millaisia ratkaisuja on haluttu kayttaa. Jarjestelmiin
on saatavilla paljon erilaisia antureita, jotka pystyvat mm. mittaamaan liikett3, va-

loisuutta, lampotiloja ja jopa lumesta takaisin heijastuvaa kirkkautta.

Ohjausjarjestelmien kehittymisen ansiosta niihin on saatu omat kayttoliittyméansa
ohjauksen selkeyttamiseksi ja helpottamiseksi. Kayttoliittymasta pystytdan hallit-
semaan koko kaupungin valaisimia, joitain LED-valaisimia jopa yksilokohtaisesti.
Yhteytena kaytetdadan GSM- tai LTE yhteyksia, joten kaikki kommunikaatio tapahtuu

langattomasti. Kayttoliittymistd nahddaan myo6s nykydan kaikki  vika-
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halytystilanteet, mika helpottaa huomattavasti huollon toimintaa, silla tiedetaan

jo heti mista vikaa lahdetdan etsimaan.

5.2 Jarjestelmat

Voidaan todeta, ettd jokainen jarjestelma soveltuisi Vaasan kaupungin katu- ja
puistovalaistuksen ohjaukseen. Nykyisin Vaasan kaupungilla kaytossa oleva C2

SmartLight oli vertailukohtana muihin ohjausjarjestelmiin.

Teknisen ja jarjestelmapuolen osalta voidaan todeta, etta kaikki jarjestelmat ovat
hyvin Idhelld toisiaan ja tarjoavat samankaltaisia ominaisuuksia ja toimintoja toi-
siinsa nahden. Eniten eduksi erottuu kuitenkin Vaasan kaupungin tarpeet huomi-
oiden C2 SmartLight, joka pystyy tarjoamaan eniten mahdollisuuksia teknisten
ominaisuuksien puolesta joka osa-alueella, joihin on huomioitu mittaukset, vika-
tiedot ja niista raportointi, yhteysprotokollat ja varmentavat jarjestelmat. Kaytto-
liitttyma on my0Os C2 SmartLightilla parhaiten raataloitavissa omien tarpeiden mu-
kaan. C2 SmartLightin puolesta puhuu myo6s sen erinomaiset tuki- ja huoltopalve-
lut. Se on ainoa jarjestelmatoimittaja, joka tarjoaa 24/7 tuen. Etuna voidaan pitaa
myo6s isoa kotimaisuusastetta, silla jarjestelman ja siihen liittyvat ohjauskom-
ponentit on valmistettu Suomessa. C2 SmartLightilla on my6s laajimmat referens-

sit Suomessa toimimisesta.

Vertailussa C2 SmartLightin hyvana haastajana voidaan pitaa Amplexin toimitta-
maa GridLight-jarjestelmaa. GridLight tarjoaa lahes samat tekniset ominaisuudet
kuin C2 SmartLight. GridLightin etuna voidaan pitaa keskusyksikén hieman laajem-
pia kytkentamahdollisuuksia kuin C2 SmartLightilla. GridLightin keskusyksikosta
I6ytyy vakioina kolme releldhtda ja Modbus-rajapinta kWh-mittareille. GridLight
havida hieman kayttoliittyman muokattavuudessa omiin tarpeisiin nahden. Grid-
Light on myds Suomessa vield tuntematon ja vahan kaytdssa oleva jarjestelma.
Tama vaikuttaa myos siihen, etta verkosto ja tukipalvelut eivat ole vield kovin laa-
jat. Tulevaisuudessa se on hyvin potentiaalinen vaihtoehto resurssien laajentu-

essa.
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Sitecon Connect -jarjestelma vastaa ominaisuuksiltaan hyvin paljon aiemmin mai-
nittuja jarjestelmia, mutta rajatummin ominaisuuksin mittaustietojen, varajarjes-
telmien seka halytysten osalta. Se on hyédynnettavissa parhaiten uuden Zhaga-
liitantaa tukevan katuvalaistuksen kanssa, silla monet jarjestelmaan liitettavat li-
sdlaitteistot vaativat kyseisen liitannan. Siina on tuki myos langallisille ratkaisuille
rajatummin. Etuna voidaan pitda keskusyksikon sisaltamat kolme releldhtoa ja

RS485-rajanpinnan. Suomessa vahemman tunnettu ja kdytetty ratkaisu.

Signifyn Interact -jarjestelma pystyy tarjoamaan my0s paljon yhtenevaisia ominai-
suuksia ylla mainittujen jarjestelmien kanssa. Interactin osittaisena rajoitteena toi-
mii ennalta maaratyt valaisinvalmistajat, joiden kanssa jarjestelma toimii yhteis-
tyossa. Se tarjoaa kuitenkin laajimmat mahdollisuudet dlykaupunkiratkaisuihin. In-
teractia pystytaan hyodyntamaan parhaiten uuden katuvalaistuksen kanssa, joka
tukee Zhaga liitantaa. Jarjestelman edut ja dly saadaan parhaiten esiin kdayttamalla
Zhaga-liitannan vaativaa multisensoria. Interactilla laajimmat maailmanlaajuiset

referenssit, Suomessa se ei ole kaytossa yhta laajasti.

5.3 Talous

Taloudellisessa vertailussa jarjestelmien osalta saatiin selvia ja isoja eroja. Vertai-
lussa oli otettu huomioon jarjestelmien keskeisimmat ominaisuudet, keskusyksi-
kon ja valaisinkohtaiset ohjaimet sekda niiden kayttokustannukset. Nama kom-
ponentit muodostavat suurimman osan jarjestelmien kokonaiskustannuksesta.
Huomattavaa oli, etta pelkkien laitehankintojen jalkeen kustannukset eivat lopu
silhen, vaan osassa jdrjestelmia on otettava huomioon vuosittaiset kdyttokustan-

nukset, jotka voivat olla mittava osa kokonaiskustannuksia pitkalla aikavalilla.

Vertailun lopputuloksena voidaan pitda yhta selkedd muista erottuvaa jarjestel-
maa, joka oli C2 SmartLight. C2 pystyy erottumaan kaikissa vertaillussa kategori-
oissa taloudellisuudellaan ja ndin ollen myos kokonaiskustannus jaa edullisim-
maksi. Huomioon otettavaa on kuitenkin se, etta laskettuun hintaan katuvalaistus-

keskuksen osalta on huomioitu vain keskusyksikkd, mahdolliset mittausmoduulit
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ja lisdreleyksikot nostavat kokonaiskustannusta. Tilanteessa, jossa kokonaiskus-
tannus kaksinkertaistuisi kyseisen jarjestelman osalta, olisi se silti vertailun edulli-

sen vaihtoehto.

Taloudellisen vertailun osalta haastajana C2 SmartLightille voidaan pitda Sitecon
toimittamaa jarjestelmaa. Huomioitavaa on kuitenkin, etta myds Sitecon jarjestel-
maan joudutaan erikseen hankkimaan mahdollisia lisdlaiteyksikkoja eika se pysty
tarjoamaan yhta laajasti teknisen puolen ominaisuuksia kuin C2. Kummankin
edelld mainitun jarjestelman isona etuna voidaan pitdaa kuukausimaksuttomuutta,

jolla ne pystyvat ottamaan ison edun kilpailijoihinsa nahden.

Signify ja Amplex ovat vertailun kalleimmat jarjestelmat suurimmaksi osaksi vuo-
sittaisten kayttokustannusten vuoksi. Isoin asia kuitenkin muihin jarjestelmiin nah-
den on se, mita Amplex tarjoaa teknisien ominaisuuksiensa puolesta. Amplex si-
saltaa kaikki katuvalokeskukseen tarvittavat komponentit mukaan lukien keskus-
yksikdn ja mittaukset. Taman asia huomioiden kalleimmaksi jarjestelmaksi jaa Sig-

nify.
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6 LOPPUTULOKSET JA POHDINTA

Tyo oli kokonaisuutena mielenkiintoinen toteuttaa ja lopputulosta voidaan pitda
selkedna. Tyon aikana oma osaaminen syveni huomattavasti liittyen puisto- ja ka-
tuvalaistusinfraan seka valaistuksen ohjaukseen. Tyon toteuttamista helpotti huo-
mattavasti tyon alkuvaiheilla luodut selkeat tavoitteet ja dariviivat, miten vertailua
lahdetaan toteuttamaan ja millaisia jarjestelmatoimittajia halutaan ottaa mukaan.
Kaikki jarjestelmatoimittajat olivat erittdin yhteistyohaluisia ja tiedonkeruu ty6ta
vertailua varten oli helppo toteuttaa. Hyvan toteutussuunnitelman ansioista kera-
tyn tiedon yhteen koostaminen ja sitd kautta vertailun suorittaminen oli helppoa.
Haasteita tyossa aiheutti enimmakseen tiedon maaran laajuus. Tietomassasta tay-

tyi l0ytaa tarkeimmat ja oleellisimmat asiat.

Vertailun avulla saatiin hyvaa naytt6a sille, etta nykyisin kaytossa oleva C2-jarjes-
telma on teknisilta ratkaisuiltaan monipuolisin ja katevin seka kokonaiskustannuk-
siltaan edullisin jarjestelma. Hyvia haastajia saatiin kuitenkin tuotua vertailun
kautta esiin. Amplexin GridLight -jarjestelma pystyi haastamaan erityisen hyvin
teknisien ratkaisujen puolesta, mutta taas taloudellisuuden puolesta se oli iso ha-
vidja korkeiden kayttokustannusten puolesta. Sitecon Connect -jarjestelma pystyi
taas haastamaan taloudellisuutensa puolesta, mutta se havisi teknisissa ratkai-
suissa C2 SmartLightille. Signify Interact -jarjestelman vahvuudet ovat alykaupun-
kiratkaisuissa, mutta pelkassa valaistuksienohjauksissa se ei pystynyt haastamaan
suoraan C2 SmartlLightia milladn osa-alueella, vaan sijoittui vertailussa keskita-

solle.

Vaasan kaupungilla on kaytossaan talla hetkella Suomen markkina-alueen paras
katu- ja puistovalaistuksen ohjausjarjestelma seka teknisilta ettd taloudellisilta
ominaisuuksiltaan. N&in ollen nykyista jarjestelmaa ei ole tarvetta lahtea kilpailut-
tamaan, vaan paras ratkaisu on kaytossa olevan C2-ohjausjarjestelman yllapito ja

kehittaminen. Uskon, ettda myos tulevaisuudessa C2 SmartLight on kilpailukykyisin
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jarjestelmad, vaikka kaupungit ja valaistuksenohjausjarjestelmat siirtyvat yha

enemman alykkaisiin ratkaisuihin.
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LITTEET
LIITE 1
# | Ominaisuus Cc2 Signify Amplex - UppaTrafic Siteco
L. Valaistuksen ohjausjarjestelma
1 jausian C2 Smartlight Interact Amplex Gridlight Siteco Connect
| 1. | Jarjestelman kayttamat tietolii- 2G/4G, NB-loT, LTE-M,
g 2 | kennerajapinnat GPRS/4G, ZigBee 3.0 2G/AG, gps, LORAWAN LoRaWAN, Wifi GSM, RF
‘O Ohjausyksikoéiden eri laitemo-
= 1 duulien sekd valaisinkohtaisten
3' ohjaimien  ohjelmistot  ovat | Kylla Kylla Kylla Kylla
paivitettavissa langattomasti
etana
3yttolii CH -selai- | Suomenkielinen kart- | Karttapohjainen selainkayt- - . . .
2. Kaytto“'ttyma'. Internet se!a! . . s P ..J. .. v Karttapohjainen selain- | Karttapohjainen selain-
men kautta vai sovelluspohjai- | tapohjainen selain- | toliittyma ja myos sovellus-| . % . s .
1 . s , o kayttoliittyma. kayttoliittyma.
nen kayttoliittyma. pohjainen.
QL) Erikseen  mobiililait- | Kdyttd onnistuu mobiililait- | Sisdltdaa sovellukset kentta-
g 5 | Mahdollisuus mobiilikayttoliitty- teelle suunniteltu skaa- | teilla, tulossa on uusi kent- | tyoskentelya Kylla, skaalautuu aina
= 2' maan ja sen mahdollistamat omi- | lautuva ja karttapohjai- | takdyttéon suunniteltu | varten sekd i0S- ettd | kdytettdavan laitteen mu-
% naisuudet nen kayttoliittyma  mobiililait- | Android-kayttojarjestel- kaan.
'44: mobiilikayttoliittyma. | teille. mille.
r>0. Kayttoliittyméassa kohteet
h4 B [ —— — On mahdollista, esim. Pystvtiin luomaan omia ja kadun nimet jarjestet-
B e e pikapainikkeet ja itselle | On mahdollista. y‘ Y tavissa haluttuun jarjes-
3 | omien tarpeiden mukaan o . ohjausryhmia. . oo .
tarkeat nakymat. tykseen ja omiksi ryhmik-
seen.
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Kayttooikeuksien rajoitus esim.
huolto, muut ulkoiset toimijat

Kayttooikeuksien maa-
rittely kayttajakohtai-
sesti. Kayttdjille maari-
tettavissa katselu-,
hallinta- tai admin-ta-
son oikeudet.

Kylla onnistuu kayttdjakoh-
taisesti, myos poliisi ja pe-
lastuslaitos on otettu huo-
mioon.

Kyllda pystytddn antamaan
kayttajakohtaisesti tiettyja
alueita hallittavaksi.

Kylla, paakayttaja pystyy
jakamaan kayttéoikeuk-
sia tarpeen mukaan.

Jarjestelman tilatiedot nahta-
villa: valot pailld/pois, huollossa
olevat laitteet, vikatilanteet

Kylla, kaikki nahtavilla.
Erilaiset tilanteet il-
maistu myos eri varein.

Kylla nahtavilla, eri vareilla
indikoitu.

Kylla nahtavilla seka selain-
pohjaisen ohjausliittyman
kautta ettd mobiilisti. Indi-
koitu eri vareilla erilaiset ti-
lanteet.

Kyllda nahtavilla seka se-
lainpohjaisen ohjausliitty-
man kautta ettd mobii-
listi. Indikoitu eri vareilla
erilaiset tilanteet.

Ohjausyksikoiden asetusarvot ja
parametrit voi asettaa selain-
kayttoliittyman kautta sekd mah-
dollisuus tehdd muita kirjauksia
laitteisiin liittyen

Kylla, kayttdja pystyy
sekd uudelleen nimea-
maan, kirjaamaan tar-
kentavia tietoja etta
siirtamaan karttapoh-
jalla olevia symboleita.

Kylla

Kylla

Kylla

Tekniset ratkaisut

Saatavilla olevat mittaukset

Ohjausyksikolld  kuor-
mavirtojen ja -jannit-
teiden kolmekanavai-
nen mittaus.

Energiankulutusmittaukset
suoraan valaisinkohtaisilta-
ohjaimilta, virtojen ja maa-
vuodon mittaukset.

Jannite, virta, energianku-
lutus, alykaupunkilisdosat,
maavuotovirtamittauksen
sisdantulo, Modbus-raja-
pinta kWh-mittareille.

Energiankulutumittauk-
set, mahdollisuus esim.
virran mittauksiin RS485-
rajapinnan kautta.

Mita vikatietoja on saatavilla

Valaisinkohtaiset viat,
palaneesta vaihekoh-
taisesta  sulakkeesta,
sdahkokatkoksista kes-
kuksilla.

Automaattiset  halytykset
valaisinkohtaisista vioista.

Valaisinkohtaiset viat, maa-
vuotovirrat.

Valaisinkohtaiset viat, va-
laistusverkoston kunnon
monitorointi.
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Kaytettavissa olevat jarjestelman
luomat raportit

Kaytettdvissa olevat ra-
porit: paloaikaraportti,
energiankulutusra-
portti, kavijamaarara-
portti halutuilta lasku-
reilta.

Energiakulutus,
maara/lilkkemaara.

kavija-

Energiakulutus, alykaupun-
gin mahdollistamat lisa-
osat.

Energiankulutusraportit.

Ohjauksen varajarjestelmat

Astronominen  kello.
Ohjauslaitteessa on ly-
hytkestoinen (2 min.)
varmennettu sahkon-
syotto (UPS).

Astronominen kello, erilli-

sella Battery-moduulilla
sdhkonsyottdo  hairiotilan-
teissa.

AmsBattery antaa virtaa
paatelaitteelle  sahkokat-
koksen aikana ilmoittaak-
seen

katkoksista, akkukayttoi-
nen reaaliaikainen kello tai
GPS sen varmistamiseksi,
ettd moduulissa on aina
oikea aika.

Astronominen kello.

Jarjestelman ilmoittamat haly-
tykset

Halytykset valaisinkoh-
taisista vioista, pala-
neesta vaihekohtai-
sesta sulakkeesta, koko
sahkokeskusta koske-

vasta sahkokatkok-
sesta ilmoitus releen
havaitessa syttymi-

sessa hairion.

Valaisinkohtaiset viat, haly-
tykset Multisensorilta.

Valaisinkohtaiset viat, maa-
vuotovirrat.

Valaisin- ja keskuskohtai-
set viat.
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Yhteensopivuus eri valaisinval-
mistajien ja valaisinteknologioi-
den kanssa

Kylla, sisaltaa avoimet
rajapinnat.

Toimii suoraan noin 50:n eri
yleisimman valaisinvalmis-
tajan kanssa, haluttaessa
saadaan toimimaan myos
muilla valmistajilla manuaa-
lisesti kayttoonotettaessa.

Kylla, sisdltaa avoimet raja-
pinnat.

Kylld, sisaltdaa avoimet ra-
japinnat.

Keskuksen modulaarisuus,
muunneltavuus ja laajennetta-
vuus

Kylla, kohteen kaytto-
tarpeiden mukaan ja
esim. laajennukset on-
nistuvat.

Valaisinkohtaisia ohjaimia
pystytdan lisdadman tarpeen
mukaan.

Amplex GridLight on modu-
laarinen jarjestelma, jota
pystytdan haluttaessa laa-
jentamaan tarpeen mu-
kaan.

Kylla onnistuu. Siteco
Connect 11:ssd helposti
laajennettavissa.

Jarjestelmaan liitettavat lisalait-
teistot valaistuksen ohjaukseen

Liiketunnistin,  valoi-
suusanturi, lumentun-
nistin.

Liiketunnistin, valoisuusan-
turi, térmaystunnistin.

Liiketunnistus, valoisuusan-
turit.

Hamaratunnistin,  liike-
tunnistus, lilkkennelaskuri.

Valaisimen himmennystaso on
ohjattavissa mittalaitteista saa-
tavan analogiatiedon mukaan

Kylla

Kylla

Kylla

kylla

Tietoturva

Tietoliikenneyhteyden salaus

Paastd paahan salattu
tietoliikenneyhteys,

vahva tunnistautumi-
nen, valojen
paalle/pois ohjausko-
mentojen valitys on
varmennettu varayh-
teydella, esim.
datalilkenne varmen-
nettu tekstiviestilla.

Toimii suoraan noin 50:n eri
yleisimman valaisinvalmis-
tajan kanssa. Haluttaessa
saadaan toimimaan my0s
muilla valmistajilla manuaa-
lisesti kayttoonotettaessa.

Korkein SSL-salaus koko jar-
jestelmdssa. Selainkaytto-
liittyma kayttaa salaukseen
HTTPS-salausstandardia ja
sovellukset ~ SSL-salausta
palvelimen ja sovelluksen
valilla.

Fyysinen serverion Itaval-
lassa, muutoin pilvessa.
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4. | Kayttooikeuksien maarittely ; " B} .
Kylla Kylla Kylla Kylla

2 | kayttdjakohtaisesti ¥ ¥ ¥ ¥

Mahdollisuus ottaa kdyttéon kir-
4 jautumisessa jarjestelmaan | Kylla Kylla Kylla Kylla

vahva tunnistautuminen
5. Perustakuu 5 v, laajen- | Perustakuu 5 v, laajennettu | Perustakuu 5 v, laajennettu | Perustakuu 5 v, laajen-
1 | Jarjestelman takuuaika nettu 10 v 10v 10v nettu 10 v

) ) ) (24h/7vrk) toiminnassa Tukipalveluista vastaa Suo- . . .

Tukipalveluiden  mahdollisuus. - . . - . Kylld saatavilla, Siteco

5. " ) oleva valvomopalvelu. | Suomenkielinen ja ruotsin- | messa talla hetkelld UppaT- . .

esim ympadrivuorokautisuus, . . el . . . e . | vastaa Suomessa virka-ai-

2 s ) Tukipalvelut tuotetaan | kielinen tuki séhkopostilla. |rafic, tuki toimii virka-ai-

ruotsinkielinen tuki ) N kana.
suomen kielella. kana.
Toteutetut . . . s
. . . | Kylla, ohjelmistokehittdjilla
integraatiot:  limatie- N . e . . -

5 teen laitos. KevLicht- | MYOS mahdollisuus kehittaa Kyllda avoimet rajapinnat,
© 3' o dokumento;ntira»‘lckagisu ja suunnitella jarjestelman | Kylld, avoimet rajapinnat. | kolmansien osapuolten
5 Jarjestelmadn voitavissa tuoda | TEEETEI kanssa uusia sovelluksia, sovellukset onnistuvat.
5 tietoa ulkopuolisista tietojarjes- [Ja Fingridin tuottama L

o . avoin rajapinta.
S telmista (Keylight) Datahub-palvelu.
Komponenttien valmistus | Komponenttien valmistus
) o Ohjelmisto ja kom-|ulkomailla, huoltopalvelut | ulkomailla Suomeen nah- . .
Jarjestelmdn  kotimaisuusaste: . . . L . Komponenttien valmistus

5. : . ponentit suunniteltu ja | suomessa. Ohjelmistokehi- | den (Tanska), huoltopalve- . .

suunnittelu, komponenttien val- i . . e s L ulkomailla, huolto ja- va-

4 | . valmistettu Suomessa, |tys- ja suunnittelu padosin | lut Suomessa. Ohjelmisto-

mistus-, kasaus- ja huolto . o . .. |raosapalvelut Suomessa.
huolto Suomessa. ulkomailla, mutta Suo- | kehitys ja suunnittelu paa-
messa myos kehitysta. osin ulkomailla (Tanska).
Laitteistot on suunni- | Kylla. Laitteita kaytdssa
5. suomen ilmasto-olosuhteiden | teltu toimimaan Suo-| my&s Pohjois-Norjassa, jo-|Kylld, toiminta testattu |Kylld, testattu toiminta
5 | huomionti laitteiden toimivuu- | men ilmasto-olosuh- | ten toiminta on dariolosuh- | Pohjoismaissa. Suomessa.
den kannalta teissa. teissa testattu.




