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Tama insinddrityd tehtiin Granlund Oy:n toimeksiantona. Tydssa tutkittiin langattomien
valaistuksen ohjausjarjestelmien rakennetta, ominaisuuksia ja toiminnallisuutta. Tydssa
perehdyttiin tarkemmin Osram Lightify Pro -langattomaan valaistuksen ohjausjarjestel-
maan, ja tarkasteltiin sen ominaisuuksia ja mahdollisuuksia verrattuna saatamattomiin ja
langallisiin ohjausjarjestelmiin.

Lightify Pro -langaton valaistuksen ohjausjarjestelma on tarkoitettu pienten ja keskisuurten
julkisten tilojen valaistuksen ohjausjarjestelmaksi, jota voidaan ohjata painike- ja senso-
riohjauksen lisaksi myds mobiililaitteeseen ladattavalla sovelluksella. Tydssa selvitettiin
Lightify Pro -jarjestelmén mahdollisia toiminnallisia ja taloudellisia etuja seka soveltuvuutta
saneerauskohteen uudeksi valaistuksen ohjausjarjestelmaksi.

Tyo toteutettiin suunnittelemalla ja toteuttamalla testiasennus Lightify Pro -jarjestelmalla
kahteen Granlund Oy:n Helsingin toimipisteen neuvotteluhuoneeseen. Jarjestelmalle suori-
tettiin kayttéonottotoimenpiteet ja perehdyttiin sen kayttddn jarjestelman arvioimiseksi. Jar-
jestelméan kustannuksia testihuoneiden asennuksissa tarkasteltiin kustannuslaskurilla ja
verrattiin vastaavaan langallisella DALI-ohjausjarjestelméalla suunniteltuun asennukseen.

Tyo6ssa todettiin Lightify Pro -jarjestelméan olevan nopea ja yksinkertainen asentaa. Lisaksi
todettiin, ettd se tarjoaa monipuoliset valaistuksen ohjausmahdollisuudet, sekd mahdollis-
taa nain energiatehokkaan valaistuksen. Tydssa todettin myo6s, etta Lightify Pro
-jarjestelman asennuskustannukset ovat pienemmat kuin langallisen DALI-jarjestelméan
asennuskustannukset. Tydssa havaittiin Lightify Pro -jarjestelmén tarjoavan yksinkertaisen
ja intuitiivisen kayttdéonotto- ja kayttokokemuksen, mutta myds todettiin siina olevan viela
uusille jarjestelmille tyypillisia kehittamiskohteita.

Avainsanat valaistus, langaton valaistuksen ohjaus, Osram Lightify Pro
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This Bachelor’s thesis was commissioned by Granlund Oy. The aim of this thesis was to
examine the structures, features and functionalities of wireless lighting control systems.
The focus in this thesis was to study the features and possibilities of Osram Lightify Pro
wireless lighting control system, compared to uncontrolled and wired lighting control sys-
tems.

Lightify Pro wireless lighting control system is designed for small to medium-sized lighting
installations, for example for offices and shops. It has a variety of controlling options, in-
cluding switches, sensors and an application for mobile devices. The possible functional
and economic advantages of the system, and also its suitability as a new lighting control
system for renovation projects, were examined in this study.

The study was implemented by designing and executing a test installation into two meeting
rooms of Granlund Oy, using Lightify Pro wireless lighting control system. After the installa-
tion, the system was configured and tested for reviewing. The costs of the system’s test
installation were examined using cost calculator, and compared to a similar installation that
was planned using DALI wired control system.

It was discovered, that the installation of Lightify Pro wireless lighting control system is fast
and simple, and it also offers versatile lighting control possibilities that allow energy-
efficient lighting. Results also indicate that the installation costs of Lightify Pro wireless
system are smaller than the installation costs of the DALI wired system. The study shows
that Lightify Pro wireless lighting control system offers a simple, intuitive configuration and
operation, but that it also has some minor flaws, typical for new systems.

Keywords lighting, wireless lighting control, Osram Lightify Pro
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Lyhenteet ja maaritelmat

Bluetooth  Lyhyen kantaman, 2,4 GHz:n vapaalla taajuudella toimiva langaton tie-
donsiirtotekniikka.

DALI Digital Addressable Lighting Interface. Digitaalinen valaistuksen ohjaus-

vayla elektronisille liitdntalaitteille.

Hotspot Julkinen langaton lahiverkko.

IEEE Institute of Electrical and Electronics Engineers. Kansainvalinen tekniikan

alan jarjesto.

ISM Industrial, Scientific and Medical. Radiotaajuuskaista, jonka kayttd ei vaa-
di erillista lupaa ja on alun perin tarkoitettu teolliseen, tieteelliseen ja laa-

ketieteelliseen kayttoon.

LED Light Emitting Diode. Hohtodiodi.
Mesh Verkkotopologia, jossa jokainen verkon piste toimii datan valittajana.
P2P Peer to Peer. Vertaisverkko, jossa ei ole kiinteita palvelimia ja asiakkaita,

vaan jokainen verkkoon kytketty taho toimii seka palvelimena etta asiak-

kaana verkon muille jasenille.

PIR Passive Infrared sensor. Passiivinen infrapunatunnistin, joka tunnistaa
kehon tai muun lammonlahteen liikkeesta johtuvat infrapunaséateilyn voi-

makkuuden vaihtelut.

QR-koodi  Quick Response -koodi. Kaksiulotteinen kuviokoodi, joka sisaltdd infor-

maatiota sekad vaaka- ettd pystysuunnassa.
RF Radio Frequency. Radiotaajuus.

UHF Ultra High Frequency. Mikroaaltojen taajuusalue valilla 300 - 3 000 MHz.
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WLAN Wireless Local Area Network. IEEE 802.11 -standardin langaton lahiverk-
kotekniikka.

ZigBee IEEE 802.15.4 -standardin mukainen lyhyen kantaman tietoliikenneverk-
ko.
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1 Johdanto

Valaistuksen ohjausjarjestelmat ovat kehittyneet viimeisen vuosikymmenen aikana
huomattavasti. LED-valaistuksen lapimurto on tuonut uusia mahdollisuuksia valaistuk-
sen ohjaukseen, ja ndin ollen valaistusalan yritykset ovat ryhtyneet panostamaan alyk-
kaiden valaistuksen ohjausjarjestelmien kehittdmiseen. Valaistuksen laatua voidaan
parantaa merkittavasti alykkailla ohjausjarjestelmilld, jotka lisddvat valaistuksen kayt-

tdmukavuutta, joustavuutta seké tuovat huomattavia energiasaastoja.

Viime vuosina kiinnostus langattomia ohjausjarjestelmié kohtaan on ollut kasvussa niin
yritysten kuin yksittaisten kuluttajienkin keskuudessa, kun valaistusalan yritykset tuovat
omia jarjestelmiaan markkinoille. Pyrittdesséd valaistuksessa uusien energiatehok-
kuusasetusten mukaisiin vaatimuksiin tarjoavat langattomat ohjausjéarjestelmét kustan-
nustehokkaan vaihtoehdon etenkin saneerauskohteiden valaistusjarjestelmien uusimi-

seen.

Tassa insinddritydssa kasitellaan Osram Lightify Pro -langattoman valaistuksen ohjaus-
jarjestelman ominaisuuksia ja mahdollisuuksia seka sen soveltuvuutta saneerauskoh-
teen uudeksi valaistuksen ohjausjarjestelmaksi. Tydssa selvitetaan lisaksi jarjestelman
toiminnallisia ja taloudellisia etuja verrattuna saatamattémiin ja langallisiin valaistuksen
ohjausjarjestelmiin. Tydssa esitelladn suunniteltu ja urakoitsijan asentama Lightify Pro -
jarjestelman testiasennus, joka toteutettiin jarjestelman arvioimista varten. Testiasen-
nus toteutettiin Granlund Oy:n Helsingin paatoimipisteen kahteen neuvotteluhuonee-

seen.

Tyo6 tehtiin toimeksiantona Granlund Oy:lle. Granlund on talotekniikkasuunnittelun, kiin-
teistd-, energia- ja ympadristdasioiden konsultoinnin seka ohjelmistojen asiantuntijakon-
serni. Granlund on perustettu vuonna 1960 ja konsernissa tydskentelee yli 500 asian-
tuntijaa. Granlund on Suomen johtava toimija kaikilla palvelualueillaan ja panostaa uu-
sien energiaratkaisujen, toimialojaan tukevien ohjelmistojen seka integroidun suunnitte-
lun kehittdmiseen. Ty6dssa on tarkoituksena myds selvittdd Granlund Oy:lle Lightify Pro

-jarjestelman kayttokelpoisuutta yrityksen suunnittelukohteissa.



2 Valaistuksen ohjausjarjestelmat

2.1 Yleista valaistuksen ohjausjarjestelmista

Valaistuksen ohjausjarjestelmilla pyritddn parantamaan valaistuksen laatua. Tavoittee-
na on saada valoa aina oikea m&ara sinne, missa sitd tarvitaan. Valaistuksen ohjaus-
jarjestelméat vahentavat valaistuksen kayttokustannuksia ja lisdavat tilankayton jousta-
vuutta seké valaistuksen kayttomukavuutta. Lisdksi ohjausjarjestelmét mahdollistavat
eri kayttotarpeiden toteutuksen ja eri kayttétoimenpiteiden yksinkertaistamisen seka
tuovat saastoja energia- ja kayttokustannuksiin. Valaistuksen ohjauksella voidaan va-
laistus sammuttaa tai himment&a tarvittaessa niin pienissa kuin suurissakin kiinteistois-
sa. Ohjausjarjestelman avulla valaistuksen kayttajat voivat saataa valaistuksen tar-

peidensa mukaiseksi. [1.]

Valaistuksen ohjausjarjestelma koostuu ohjauskomponenteista, kaytettavasta teknolo-
giasta sekd naiden avulla toteutettavista ohjausmenetelmista. Valaistuksen ohjausjar-
jestelmat vaihtelevat laajuudeltaan yksinkertaisista huonekohtaisista jarjestelmista koko
kiinteiston kattaviin alykkaisiin jarjestelmiin. Valaistuksen ohjausjarjestelma on mahdol-
lista liittdd kiinteiston rakennusautomaatiojarjestelmaan, jolloin valaistusta voidaan oh-

jata samalla jarjestelmalla kuin rakennuksen muutakin tekniikkaa.

Ohjausjarjestelmét voivat olla joko langallisesti tai langattomasti toimivia. Langallisesti
toteutettavissa jarjestelmissa jarjestelman ohjauskomponentit ja valaisimet yhdistetdan
toisiinsa ohjausjohtimilla. Langattomassa jarjestelmassa ohjauskomponentit ja valaisi-

met kommunikoivat keskenaan radioaaltojen valityksella.

Valaistuksen ohjausjarjestelman valintaan vaikuttavat ensisijaisesti kayttajan tarpeet.
Tarpeet méaarittelevat halutut ohjausmenetelmat ja niiden perusteella valitaan kuorma-
tyypille sopivat ohjauskomponentit. Ohjausjarjestelman valinta joudutaan usein teke-
maan kaantaen, eli komponentit ja ohjausmenetelmat valitaan saadettavien valonlah-

teiden mukaan. [2.]

Langallisessa valaistuksen ohjausjarjestelméssa valaisimet vaativat ohjausjohtimet
sahkon syottojohtimien liséksi. Myds kaikki valaistuksen ohjauskomponentit on liitetta-

va jarjestelmaan ohjausjohtimilla. Ohjausjohtimien tarve nostaa valaistuksen asennus-



kustannuksia ja asettaa rajoitteita valaisimien sijoittelulle. Langallisten valaistuksen
ohjausjérjestelmien rajoittavina tekijéina pidetdan niiden joustamattomuutta, monimut-
kaisuutta seka joissain tapauksissa pitkia takaisinmaksuaikoja [3]. Suurissa ja asen-
nusten kannalta hankalissa kohteissa langallinen ohjausjarjestelma voi olla epaedulli-
nen ratkaisu. Etenkin saneerauskohteissa ohjausjohtimien asennus voi olla hankalaa ja
kallista. Langaton valaistuksen ohjausjarjestelmé on vaihtoehto perinteiselle langallisel-
le jarjestelmalle tarjoten muun muassa joustavuutta ja uusia mahdollisuuksia valaistuk-

sen ohjaukseen.

2.2 Valaistuksen ohjausmenetelmat

Valaistuksen ohjausmenetelmill& on tarkoitus vahent&aé valaistukseen kuluvaa energiaa
ja tuottaa kayttgjalle mahdollisimman tarkoituksenmukainen ja miellyttava valaistus.
Valaistuksen ohjausjarjestelméssa voidaan valaistusta ohjata yhdella tai usealla eri
menetelmalla. Kayttamalla valaistuksen ohjaukseen kaikkien menetelmien yhdistelmaa
saadaan aikaan energiatehokkain valaistus: keinovalaistus on paalla vain silloin, kun
sitd tarvitaan, ja valaistustaso pysyy jatkuvasti kayttdjan méaarittelemalla tasolla. Yhdis-
tamalla valaistuksen lasnéolo-ohjaukseen péaivanvalo-ohjauksen voidaan saavuttaa

jopa 60 - 80 % energiansaastot [4].

2.2.1 Paalle ja pois -ohjaus

Valaistuksen ohjaukset on perinteisesti toteutettu paalle ja pois -ohjauksina. Ohjauslait-
teena voidaan kayttaa esimerkiksi kytkinta ovenpielessa, valaisimessa olevaa vetokyt-
kinta tai kontaktoria. Paalle ja pois -ohjauksessa kayttgjalla on yleensa valittavana kak-
si vaihtoehtoa: valot ovat joko paalla tai pois paalta. Valaisimet voidaan sytyttaa ainakin
kahdessa ryhméssa kayttamalla siihen soveltuvaa kytkinta. Myds valaisimien lamppuja

on mahdollista ohjata erikseen ns. kruunukytkennén avulla.

Paalle ja pois -ohjaus on edelleen suosittu ohjaustapa. Ohjaustapa on yksinkertainen ja
silla voidaan ohjata minkalaisia kuormia tahansa. Myos hankintakustannukset ovat
pienemmat kuin muissa ohjaustavoissa. Paalle ja pois -ohjaustapaa suositetaan har-
voin kaytettaviin tiloihin, joihin ei ole kannattavaa hankkia monipuolisempaa ja kallim-

paa ohjaustapaa.



Paalle ja pois -ohjauksessa valaistuksen kuluttama energia on vakio koko kayttbajan.
Paalle ja pois -ohjauksessa energiankulutus saattaa muodostua suureksi, silla kaytta-

jan on aina muistettava sammuttaa valot manuaalisesti. [5.]

2.2.2 Himmennys

Valaistuksen himmentamisella pyritddn energiansaastoon ja valaistustason saatami-
seen tarpeenmukaiselle tasolle. Himmentamiseen on olemassa useita eri tekniikoita.
Himmentamisella saavutettava energiansdastd on riippuvainen lampputyypisté, esi-
merkiksi loistelampuilla himmennyksen vaikutus tehon kulutukseen on lahes lineaaris-

ta. Himmentamiseen kaytetaén yleensa joko pyoritettavaéd himmenninta tai painikkeita.

PWM- eli pulssinleveysmodulaatiohimmennyksessa valaisimen kirkkautta saadetaan
ohjaussignaalin pulssisuhdetta muuttamalla. Valaisimen kirkkaus maaraytyy sen mu-
kaan, kuinka pitkdan valaisinta pidetddn paalla suhteessa aikaan, jonka valaisin on

pois paalta, valaisimen kytkeytyessa paalle ja pois tuhansia kertoja minuutissa.

1 - 10 V:n himmennyksessa kaytetdan yleensa pyoritettavaa himmenninta, jolla sdade-
taan elektronisen liitantalaitteelle syotettavaa jannitettd 1 - 10 V. Saatdjannitteen skaala
1-10V tarkoittaa O - 100 % tehosta. Kyseinen himmennystekniikka kehitettiin purkaus-
lamppujen valaistuksen ohjaukseen.

Triac-himmennys perustuu himmentimen lapi kulkevan jannitteen katkomiseen. Him-
mentimen Triac-puolijohdekomponentti leikkaa valonldhteelle menevan jannitteen sini-
aaltoa, milla saadaan aikaan valonlahteen himmeneminen. Triac-himmennin vaatii
yleensa 40 - 60 W:n kuorman toimiakseen ja silla voidaan ohjata resistiivisia ja induktii-

visia kuormia.

Transistorihimmennin toimii samalla periaatteella, mutta sen tuottama aaltomuoto on
k&danteinen Triac-himmentimen tuottamaan aaltomuotoon ja silla voidaan ohjata my6s
kapasitiivisia kuormia. Transistorihimmennyksessa minimikuormavaatimus on yleensa
9-60W.

Analogisten himmennystekniikoiden lisksi voidaan valaistusta himmentédd myoés digi-
taalisilla ohjausmenetelmilla. N&ita ovat esimerkiksi DMX-, DALI-, ja SwitchDIM-

menetelmat. [6.]



2.2.3 Lasnaolo- ja poissaolo-ohjaus

Lasnaolo-ohjauksen tarkoituksena on estééa valojen palaminen tarpeettomasti. L&sné-
olo-ohjauksessa valot syttyvat, kun lasnaolotunnistin tekee havainnon lasnéolosta ja
sammuvat, kun lasn&oloa ei ole havaittu maaratyn ajan kuluessa. Lasnaoloanturi voi-

daan asentaa kattoon, seinélle, tai se voi olla integroituna valaisimeen.

Lasnéaololle asetetaan yleensa toimintaviive, jonka jalkeen valot sammuvat, mikali tilas-
sa ei havaita kayttajia. Toimintaviiveelld estetd&n myos lilan usein toistuvia sammumi-

sia, jotka lyhentavat lamppujen kayttoikaa.

Lasnaolo-ohjauksella saavutettava energiansaastd on riippuvainen kayton luonteesta,
eli miten paljon tiloista ollaan poissa, ja kuinka laajoja valvottavat alueet ovat. Energi-
ansaasto on suoraan verrannollinen aikaan, jolloin valaistus pysyy sammutettuna. Las-
naolo-ohjaukseen voidaan yhdistaa myods valoisuusanturiominaisuus, jolla voidaan
estda valaistuksen syttyminen, jos tilassa on riittavasti luonnonvaloa. Nain saadaan

aikaan merkittavaa lisasaastoa.

Poissaolo-ohjauksessa valot eivat syty lasndoloilmaisimen havainnosta, vaan ne on
sytytettdva manuaalisesti normaalista kytkimesta. Valot sammuvat automaattisesti ase-

tetun viiveen jalkeen viimeisestéa lasnaolohavainnosta. [1.]

2.2.4 Paivanvalo-ohjaus

Paivanvalo-ohjauksessa valaisimeen tai tilaan asennetaan paivanvalotunnistin, joka
saataa keinovalaistuksen valaistustasoa sisdan tulevan paivanvalon saatavuuden mu-
kaan. Tunnistin pyrkii pitAmaan valaistuksen tason koko ajan vakiona mittaamalla ha-
vaintoalueen valaistusvoimakkuutta. Paivanvalon voimakkuus ja koostumus vaihtelevat
kellonajan ja vuodenajan mukaan. Luonnonvalo on tarkea valonldhde erityisesti huo-
neiden ikkunanpuoleisella reunalla. Paivanvalon maara pienenee kauempana ikkunas-

ta, ja lisdksi tarvitaan keinovalaistusta. [3; 5.]

Paivanvalo-ohjauksella saavutettava energiansadstopotentiaali (kuva 1, ks. seur. s.)

riippuu vuodenajasta, huoneen sijoittumisesta rakennuksesta ja ikkunoiden koosta.
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Kuva 1. Paivanvalo-ohjauksella saavutettava energiansaasto [7].

Kuvasta voidaan havaita, ettd erityisesti keskipdivan aikoihin voi tulla tilanteita, jolloin
keinovalaistus voidaan lahes sammuttaa ja silti séilyttaa tavoitteiden mukainen valais-
tustaso. Keinovalaistuksen tarve on suurempi aamulla ja illalla kuin paivalla. Vastaa-
vasti keinovalaistusta tarvitaan enemman alku- ja loppuvuodesta kuin esimerkiksi ke-
salla. Kayttamalla luonnonvaloa osana sisatilojen valaistusta voidaan paastd merkitta-

viin energiansaastoihin. [5.]

2.3 Valaistuksen ohjauksen vaikutukset

Valaistus kuluttaa noin 19 % sahkdenergiasta maailmassa. EU-alueella vastaava
osuus on noin 14 % ja Suomessa noin 12 %. Valaistuksen energiankulutus Euroopan
unionin alueella vuonna 2007 oli yli 312 terawattituntia vastaten 125 miljoonan tonnin
hiilidioksidipaastoja. Vuonna 2009 noin 75 % EU-alueen valaistuksesta perustui van-
haan, energiatehokkuudeltaan heikkoon tekniikkaan. Euroopassa olemassa olevan
valaistustekniikan hyddyntaméattomalla saastopotentiaalilla on arvioitu voitavan sdéstaa
24 miljardia euroa vuotuisissa sahkokuluissa ja 85 miljoonaa tonnia hiilidioksidipaastéja
vuodessa. Taulukossa 1 (ks. seur. s.) esitetddn Suomessa valaistukseen kaytetyn sah-

kbenergian saastopotentiaali. [8; 9.]



Taulukko 1. Valaistukseen kaytetyn sahkdenergian saastdpotentiaali Suomessa [10].

Alue Kulutus Saasto- % CO, -paastdjen
MWh/a potentiaali vahennys tonnia/a %
MWh/a

Kotivalaistus " 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?

Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus® 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000

Energiakustannusten kasvu, lainsdadannon ja standardoinnin tiukentuminen ja haluk-
kuus pienentdéd kasvihuonekaasupaasttja ovat tuoneet energiatehokkaat valaistusrat-

kaisut ajankohtaiseksi.

Energiatehokas valaistus koostuu kolmesta tekijasté: valaistustavasta, kayttétavasta ja
ympaéristosta (kuva 2). Valaistustavassa huomioidaan valonlahteen valotehokkuus ja
varintoisto, seka valaisimen hyotysuhde, valonjako ja liitdntélaite. Ymparistotekijat ovat
valaistusratkaisuun kuulumattomia tekij6ita, jotka on valaistusta suunniteltaessa otetta-

va huomioon. Naita ovat huonetilan ominaisuudet ja luonnonvalon saatavuus. Kaytto-

tapa liittyy olennaisesti valaistuksen ohjauksiin.

Kuva 2. Energiatehokkaaseen valaistukseen vaikuttavat tekijat [11].

Liikerakennuksissa valaistuksen kuluttama energia on noin 40 - 50 % niiden kulutta-
masta sahkdenergian kokonaismaarasta [11]. Yksi valaistusalan yritysten haasteista on
valaistukseen kuluvan energian pienentaminen ja entistd energiatehokkaampien



ratkaisujen kehittdminen. Eras keino pienent&é valaistuksen energiankulutusta on van-
hanaikaisen valonldhteen tai valaisimen korvaaminen energiatehokkaaseen LED-
tekniikkaan perustuvalla valonléhteelld tai valaisimella. Myds tarpeettoman valaistuk-
sen valttdminen ja valaistuksen kokonaismaaran ja valaistustasojen pitaminen tarvitta-
vina ovat keinoja valttda turhaa energiankulutusta. Valaistuksen ohjaus on tehokkain

tapa varmistaa tarpeettoman valaistuksen vahentaminen automaattisesti.

Valaistuksen ohjaus pienentad ympariston kuormitusta myoés muuten. Ohjaus lyhentaa
valaisimien paivittaista kayttdaikaa ja pidentaé siten lampunvaihtovalia. Loistelamppu-
jen toistuva sytyttaminen lyhentda lampun polttoikdda, mutta himmentaminen puoles-
taan ei. Nain syntyy vahemman lamppujatettd, ja lampunvaihtovalin piteneminen pie-

nentaa myaos valaistushuollosta aiheutuvia kustannuksia.

Valaistuksen ohjauksella voidaan parantaa seka kayttomukavuutta etta laatua. Ihmisen
ik& ja omat mieltymykset vaikuttavat jokaisen yksilolliseen valon tarpeeseen. Kun va-
laistus on himmennettavissa, voidaan sdétaé valaistusta omien tarpeiden ja mieltymys-
ten mukaiseksi. Samoin kuin yksilon tarpeet, myds tilan kaytettdvyys on usein perus-
teena valaistuksen ohjaukselle. Tiloissa, joissa valaistustarpeet muuttuvat useita kerto-
ja paivassa, valaistuksen ohjaukselta edellytetdan joustavuutta. Nykyaan esimerkiksi
toimistotydssa tyd on projekti- ja ryhmatydpohjaista, vuorovaikutteisempaa ja luovem-
paa verrattuna yksilokeskeiseen tydskentelyyn henkildkohtaisessa toimistohuoneessa.
Valaistuksen ohjauksella saadaan aikaan eri valaistustilanteita tilan eri kayttdtarkoituk-

siin, kuten esimerkiksi esitystilanne ja neuvottelutilanne.

Valaistuksella on myds esteettinen merkitys. LED-tekniikan kehityksen my6ta ulkotilo-
jen arkkitehtuurivalaistukseen panostetaan yha enenevissa maarin. Varitilanteiden oh-
jauksella synnytetaan esteettisia elamyksia, mutta silla voidaan pyrkia myds toiminnal-
lisiin tavoitteisiin. Esimerkiksi myymalavalaistuksessa valolla pyritdan ohjaamaan seka
likkumista ettéd huomiota valaistuksen riittavalla vaihtelulla ja sen aiheuttamalla stimu-

loinnilla.

Valaistuksen ohjauksella voidaan vaikuttaa myo6s ihmisen hyvinvointiin. Valaistuksella
on tutkitusti ihmiseen biologisia ja emotionaalisia vaikutuksia, ja hyva valaistus saa
ihmisen voimaan paremmin. Valaistuksella voidaan esimerkiksi parantaa opiskelun ja
tyonteon tehokkuutta kouluissa ja tyopaikoilla. Valaistus vaikuttaa ihmisen vireyteen ja

mielentilaan, jotka vaikuttavat tydskentelyn tehokkuuteen. [1.]



3 Langattomat valaistuksen ohjausjarjestelmat

Valaistuksen ohjauksella saavutetaan etuja niin toiminnallisuuden kuin taloudellisuuden
osalta. Valaistuksen ohjausjarjestelman asentaminen, etenkin olemassa olevaan koh-
teeseen, saattaa muodostua kalliiksi erindisten lisakustannusten vuoksi, mika on rajoit-
tanut jarjestelmiin investoimista erityisesti liike- ja toimistorakennuksissa. Valaistuksen
ohjausjarjestelméan aiheuttamat lisdkustannukset muodostuvat jarjestelman komponen-
teista, ohjauskaapeleista, asennuskustannuksista, kallimmista huolto- ja kunnossapi-

tokustannuksista seka jarjestelman mahdollisesta ohjelmoinnista [3].

Langaton valaistuksen ohjausjarjestelmé& mahdollistaa alykkaan valaistuksen ohjauk-
sen joustavammin ja kustannuksiltaan edullisemmin verrattuna langalliseen jarjestel-
maan. Uudet langattomat valaistuksen ohjausjarjestelmat ovat viime vuosina kehitty-
neet varteenotettavaksi vaihtoehdoksi langallisille jarjestelmille myos liikerakentamisen

markkina-alueella.

Langattoman valaistuksen ohjausjarjestelman ensimmainen merkittava etu on jousta-
vuus. Saneerauskohteessa langattoman jarjestelman komponentit ja valaisimet ovat
sijoiteltavissa ilman ohjauskaapeloinnin lisdyksen asettamia rajoituksia. Kohteet, joissa
kaapeloinnin liséaminen tai uusiminen on vaikeaa tai mahdotonta toteuttaa, ovat poten-
tiaalisimpia langattoman ohjausjarjestelman kayttokohteita. Langattoman jarjestelman
muokkaaminen ja laajentaminen on huomattavasti helpompaa verrattuna langalliseen

jarjestelmaan.

Toisena etuna langalliseen jarjestelmaan verrattuna ovat saavutettavat sadstot langat-
toman jarjestelman tyd- ja asennuskustannuksissa. Vaikka langattoman jarjestelméan
komponentit ovat tyypillisesti kallimpia, voivat langattoman jarjestelmén investointikus-
tannukset kokonaisuudessaan muodostua langallisen jarjestelman kustannuksia pie-
nemmiksi. Langaton jarjestelma poistaa tarpeen ohjauskaapeloinneille, mik& nopeuttaa

jarjestelmén asentamista ja tuo saastoja tyokustannuksiin.

Langaton valaistuksen ohjausjarjestelma on varteenotettava vaihtoehto alykasté valais-
tuksen ohjausta tarvitsevaan olemassa olevaan kohteeseen, silla sen asentamisella
voidaan valttyd lisédkustannuksilta ja muuta haittaa aiheuttavilta kattojen ja seinien sa-
neeraustdilta. Lisaksi langattoman jarjestelman asennustoimenpiteet aiheuttavat huo-

mattavasti vdhemman haittaa kohteen normaaleille toiminnoille kuin langallisen



10

jarjestelman asennustytt, mink& ansiosta esimerkiksi yritys voi jatkaa tiloissa toimimis-
ta asennustbiden aikana. Langattomalla valaistuksen ohjauksella saavutettavat edut
tekevat jarjestelmasta erityisen soveltuvan liikerakennuksiin, missé ohjauskaapeleiden

asentaminen tulee liian kalliiksi tai voi olla joissakin tapauksissa jopa mahdotonta.

3.1 Langaton tiedonsiirto

Tiedonsiirto ilman kaapelia eli langaton tiedonsiirto perustuu lahettimen ja vastaanotti-
men valiseen sdhkdmagneettiseen sateilyyn. Langaton tiedonsiirto on mahdollista ra-
dioaaltojen, mikroaaltojen ja infrapunasateilyn valitykselld. Radioaaltoja hyddyntéavia
laitteita on kaikkialla elinympéristossamme. Radioaaltojen vélityksella toimivia laitteita
ovat muun muassa matkapuhelimet, niiden tukiasemat, WLAN- ja muut langattomat

tiedonsiirtolaitteet sek& mikroaaltouunit ja tutkat.
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Kuva 3. Sahkdmagneettinen spektri [12].

Kuvassa 3 on esitetty sahkdmagneettinen spektri. Radioaallot ovat sinimuotoisia, joten
niilla on amplitudi, taajuus, aallonpituus, jakso ja vaihe. Radioaalloilla tarkoitetaan sah-
komagneettisen spektrin aluetta noin 3 kHz:stéa 300 GHz:iin. Mikroaalloilla tarkoitetaan
yleensa yli 1 GHz:n taajuisia radioaaltoja. Radioaaltojen alapuolella taajuustasossa
ovat pienitaajuiset ja staattiset sahko- ja magneettikentét ja ylapuolella infrapunasateily
ja nakyva valo.
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Radioaallot synnytetd&n johtamalla suuritaajuinen sahkgvirta antenniin, joka siirtaa
energian radio-aaltoina etenevaan sahkdmagneettiseen kenttdan. Langattomassa tie-
donsiirrossa antenni lahettda radioaaltoja vapaaseen tilaan kohti vastaanottimia. Ra-
dioaallot heijastuvat, taipuvat ja taittuvat esteista ja saapuvat vastaanottajalle eri reitte-
ja ja eri voimakkuuksilla. Vastaanottajan antennissa aallot summautuvat eli interferoi-

vat, ja vastaanottaja nédkee yhden signaalin. [12; 13.]

Radioaaltojen etenemiseen vaikuttaa useita tekijoita, kuten esimerkiksi

vaimeneminen

e sironta

¢ hdipyminen

e monitie-eteneminen

¢ heijastuminen, taipuminen ja taittuminen

Doppler-ilmio [12].

Radioaallot jaetaan taajuutensa perusteella useisiin taajuusalueisiin. UHF (Ultra High
Frequency) -taajuusaluetta kayttavat useat langattomat tiedonsiirtotekniikat. UHF-aallot
varahtelevat 300 - 3 000 MHz:n taajuuksilla. Talle taajuusalueelle sijoittuu myés maa-
ilmanlaajuinen ISM (Industrial, Scientific and Medical) -taajuusalue, jolla toimivat mm.

Bluetooth-, WLAN- ja ZigBee-tiedonsiirtoprotokollia kayttavat laitteet. [14.]

3.2 Sahkoémagneettinen sateily langattomassa valaistuksen ohjauksessa

Langattomissa valaistuksen ohjausjarjestelmissa laitteiden valinen langaton kommuni-
kointi tapahtuu sahkdmagneettisen sateilyn valityksella. Yleisimmin valaistuksen ohja-
uksessa kaytettyjd sahkdmagneettisen séteilyn muotoja ovat mikroaallot ja infra-
punaséateily. Valaistuksen ohjausjarjestelman langattomasti kommunikoiviin laitteisiin

kuuluvat muun muassa valaisimet, kytkimet seka lasnaolo- ja paivanvalotunnistimet.
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Sahkdmagneettisen sateilyn taajuus ja aallonpituus maarittelevat signaalin ominaisuu-
det tiedonsiirrossa. Korkeataajuuksinen sateily mahdollistaa suuremman tiedonsiirto-
nopeuden, mutta omaa huonomman etenemiskyvyn kuin matalataajuisempi sateily.
Valaistuksen ohjausjarjestelmissd signaalit ovat yleensa véhén dataa vaativia, joten

tiedonsiirtonopeuksien ei tarvitse olla kovin suuria.

Tiedonsiirtonopeus on verrannollinen energian kulutukseen, minké takia sen mitoituk-
seen tulee kiinnittdd huomiota. Langattoman viestintayhteyden ominaisuudet tulee
maarittaa langattoman jarjestelman sijoitusymparisté huomioon ottaen, luotettavimman

ja energiatehokkaimman yhteysmuodon saavuttamiseksi. [3.]

3.2.1 Mikroaallot

Mikroaallot ovat sdhkémagneettisia aaltoja, joiden aallonpituus on suurempi kuin infra-
punasateilylld, mutta pienempi kuin radioaalloilla. Mikroaaltojen aallonpituus on
1 mm - 30 cm. Mikroaallot toimivat taajuusalueella 1 - 300 GHz, mutta usein mikroaal-
toja kayttavat laitteet toimivat 1 - 40 GHz:n taajuuksilla. Mikroaaltojen ja radioaaltojen
raja on liukuva, samoin mikroaaltojen ja kaukoinfrapunan. Korkean taajuuden vuoksi
mikroaallot pystyvat kuljettamaan tietoa nopeasti ja niilla on kyky edeta ilmakehassa
lAhes vaimentumatta. Mikroaallot pystyvat lapaisemaan esteitd, kuten vdliseinia ja pui-
ta.

Mikroaaltoja kaytetddn langattomassa tiedonsiirrossa. Ne sopivat hyvin valaistuksen
ohjausjarjestelmien laitteiden langattomaan viestintaan, silla korkea taajuus mahdollis-
taa pienella virralla toimivan nopean tiedonsiirron. Valaistuksen ohjausjarjestelmissa
laitteiden valilla kulkeva tieto on yksinkertaista ohjaustietoa, joten viestien ei tarvitse
siséltaa paljoa dataa. Kun lahetettdvan datan maara on pieni, paastaan pienella virran-
kulutuksella pidempiin toimintaetaisyyksiin. Téallaisia vahan virtaa kuluttavia pienen tie-
donsiirtonopeuden sovelluksia kutsutaan LDR (Low Data Rate) -sovelluksiksi. Yksi

tunnetuimmista LDR-sovelluksissa kaytetyista tiedonsiirtoprotokollista on ZigBee. [3.]

Valaistuksessa mikroaaltoja kaytetddn myds mikroaaltotunnistimissa. Tunnistin lahet-
tad mikroaaltopulsseja ja tunnistaa liikkeestd johtuvan vaihtelun pulssin ja kaiun va-
liajassa. Mikroaaltojen esteiden lapaisykyvyn vuoksi mikroaaltotunnistimilla tunnistus
on mahdollista my@s seinien lapi. Tamén takia mikroaaltotunnistin on vaativa asennus-

paikan suhteen, silla va&arin sijoitettu  mikroaaltotunnistin  saattaa havaita
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tarkoituksettomia liikkeita viereisestd huoneesta. Mikroaaltoilmaisin reagoi vahaisim-

paankin liikkeeseen lampdtilasta riippumatta. [15.]

3.2.2 Infrapunasateily

Infrapunasateily on aallonpituudeltaan nakyvaa valoa suurempaa mutta mikroaaltoja
pienemp&a sdhkdmagneettista sateilya. Infrapunasateilyn aallonpituus on noin 700 nm-
1 mm ja se toimii 300 GHz - 430 THz:n taajuudella. Lahinn& nakyvéan valon aluetta il-
menevaa infrapunaséateilya kutsutaan lahi-infrapunasateilyksi, eli NIR- (Near-Infrared)
sateilyksi. MWIR- (Mid Wavelength Infrared) ja LWIR- (Low Wavelength Infrared) sétei-
Iyt ovat l&hi-infrapunaa pitkdaaltoisempaa sateilya. [16.]

Infrapunasateily on yksinkertainen ja edullinen tiedonsiirtotapa. Infrapunasateilylla
paastaan radiotaajuuksia helpommin suuriin tiedonsiirtonopeuksiin, silla se ei karsi
samalla tavalla kaistanleveyden puutteesta. Infrapunasateilyn korkean taajuuden vuok-
si se pystyy siirtdmaan suuria maaria dataa, mutta rajallisen ja suunnatun matkan. Inf-
rapunasateily tarvitsee esteettomén kulun lahettimen ja vastaanottimen valille. Infra-
punatekniikan yhteysmuotoja tiedonsiirrossa ovat suunnattu yhteys ja heijastuksiin pe-

rustuva hajautettu yhteys. [17.]

Valaistuksen ohjauksessa infrapunasateilyn tarkein sovellus on passiivinen infra-
punatekniikkaan perustuva liiketunnistin eli PIR-liiketunnistin. PIR-liiketunnistimet tun-
nistavat kehon tai muun lammdénlahteen liikkeesta johtuvat infrapunaséateilyn voimak-
kuuden nopeat vaihtelut. Liiketunnistimen passiivisuus tarkoittaa sita, etta se ainoas-
taan vastaanottaa sateilyd, mutta ei laheta sita. PIR-liiketunnistin vaatii toimiakseen

kaksi elementtia:

1. lampderoa valvottavaan kohteeseen verrattuna

2. erilampdisen kohteen liiketta tunnistimen valvonta-alueella. [15.]
PIR-liiketunnistimet ovat yleisimpia liiketunnistimia markkinoilla. PIR-
l&sn&olotunnistimet toimivat samalla periaatteella kuin PIR-liiketunnistimet, mutta ne

havaitsemat PIR-liiketunnistimia pienemman liikkeen, joka syntyy esimerkiksi tietoko-

neen aaressa tyoskennellessa.
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3.3 Langattoman valaistuksen ohjausjarjestelman rakenne ja toiminta

Langattomassa valaistuksen ohjausjarjestelmédssa valaistuksen ohjauskomponentit
kommunikoivat radioaaltojen valitykselld, lahettdmalla tai vastaanottamalla RF (Radio
Frequency) -signaaleja. Jarjestelma koostuu yksinkertaisimmillaan kytkimesta tai sen-
sorista, joka lahettdd langattomasti ohjauskaskyn esimerkiksi releelle tai suoraan va-
laisimen liitdntalaitteelle, mik& ohjaa valaistuksen joko paalle tai pois tai saataa valais-
tustasoa. Talléin komponentit muodostavat P2P (Peer to Peer) -verkon, eli komponentit
viestivat keskenaan toimintaetaisyyden puitteissa. Monimutkaisemmat jarjestelmat voi-
vat sisdltavaa useita ohjauskomponentteja ja yhdistella erilaisia ohjaustapoja, jolloin
jarjestelma toimii laajemmassa, esimerkiksi Mesh-pohjaisessa verkossa, jossa jokainen
verkon piste toimii datan valittajana.

Paatepisteiden valinen toiminta langattomassa valaistuksen ohjausjarjestelmassa on
hyvin samankaltaista verrattuna langalliseen jarjestelmaan. Perinteisissa valaistuksen
ohjausjarjestelmissa kaytetaan kiintedsti johdotettuja ohjaimia, jotka ovat kytketty jar-
jestelman laitteisiin. Langattomassa jarjestelméassa paatepisteet kommunikoivat langat-
tomasti. Paatepisteitad ovat jarjestelman komponentit, esimerkiksi kytkimet, sensorit ja

valaisimien liitdntalaitteet.

Langattoman valaistuksen ohjausjarjestelman laitteilta vaaditaan ns. alya, silla ne on
ohjelmoitava ennen kayttdéonottoa. Ohjelmoinnilla méaéaritetddn esimerkiksi ohjauslait-
teiden, kuten kytkimien toiminnot ja mihin ohjausk&skyihin kunkin laitteen tulee vastata
ja milla tavalla. Laitteisiin on yleensa integroitu langattoman tiedon vastaanottoon tarvit-
tava tekniikka valmiiksi tehtaalla. Myds langallisesti toimivia laitteita on mahdollista liit-
tdd osaksi langatonta jarjestelmaa tekemalld niistéd langattomasti toimivia erilaisten

langattomien adapterien ja yksikdiden avulla.

Langattomassa valaistuksen ohjausjarjestelméssa valaistusta ohjataan yleensa kytki-
mien ja sensorien lisaksi myos joko valaistuksen ohjaussovelluksella tai -ohjelmistolla
varustetulla mobiililaitteella tai tietokoneella, tai jarjestelmaan kuuluvalla ohjauspanee-

lilla. Ohjauskomennot valittyvat jarjestelman paatepisteille reitittimien kautta.

Langattoman valaistuksen ohjausjarjestelmén komponentit saavat toimintaenergiansa
joko séhkoverkosta, paristoista tai toimintaymparistésta keratysta energiasta. Korkea-

laatuisilla paristoilla voidaan saavuttaa jopa 10 vuoden toiminta-aika. Kytkimet voivat
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kehittda langattoman ohjaussignaalin l&ahettdmiseen tarvittavan toimintaenergian myos
itse. Kehittyneessa kytkimessa pelkka kytkimen painamisesta kertyva lilke-energia voi
riittda ohjaussignaalin lahettamiseksi vastaanottimelle. Tunnistimet voivat toimia esi-

merkiksi ympéardivasta valosta tai [ampotilaeroista kerattavalla energialla.

Langattomien valaistuksen ohjauskomponenttien toimintaetaisyys toisistaan vaihtelee
10 - 50 metrin valilla. Toimintaetaisyyteen vaikuttaa merkittavasti signaalia heikentavi-
en esteiden maard. Rakennuksessa esimerkiksi seinét voivat vahentaa toimintaetai-
syytta merkittavasti, minka takia valmistajien ilmoittamiin, yleensa avoimen tilan toimin-
taetaisyyksiin, on syytad suhtautua varauksellisesti. Myos esteen tai rakenteen materi-
aali vaikuttaa signaalin heikkenemiseen ja toimintaetaisyyteen. Kuvassa 4 esitetaan,

kuinka paljon eri materiaalit heikentavat signaalia.
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Kuva 4. Radioaaltojen lapaisykyky eri materiaaleilla [18].

Toimintaetaisyys riippuu myds jarjestelman kayttdman protokollan ominaisuuksista.
Signhaalin kantamaa on mahdollista kasvattaa kayttamalla signaalinvahvistimia tai lan-

gatonta Mesh-verkkotopologiaa.



16

Yksinkertaisessa langattomassa valaistuksen ohjausjarjestelméassa (kuva 5) lasnaolo-

tunnistin - kommunikoi

langattomasti

radioaaltojen valityksella

langattomalla RF-

vastaanottimella varustetun kytkimen kanssa, joka ohjaa valaisimille kulkevaa s&hkoa.

-

Langaton 7
J
lasndolosensori <o)

S o [=
Langaton kytkin
RF-vastaanottim
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Kuva 5. Yksinkertainen langaton valaistuksen ohjausjarjestelma [18].

Kuvassa 5 esitetty jarjestelma toimii

1.
1
=1}

A\

clla

—

P2P-verkkotopologialla sensorin

ja RF-

vastaanottimen valilla. Jarjestelmdn komponenttien toimintaetaisyyttd on mahdollista
kasvattaa signaalinvahvistimen avulla.

Laajemmin toteutetussa langattomassa valaistuksen ohjausjarjestelmassa (kuva 6, ks.

seur. s.) voidaan valaistusta ohjata seinakytkimien liséksi paivanvalosensoreilla ja las-

naolotunnistimilla, jotka kommunikoivat langattomasti valaisimien kanssa.
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Kuva 6. Langaton valaistuksen ohjausjarjestelma toimistohuoneessa [18].

Kuvassa 6 esitetyssa jarjestelmasséa on langattomalla RF-vastaanottimella ja sdadetta-
valla liitantalaitteella varustettu valaisin, jota voidaan ohjata kineettisell& energialla toi-
mivalla kytkimelld sek& automaattisesti toimivalla paivanvalosensorilla ja lasnéolotun-

nistimella. Jarjestelmaa on mahdollista ohjata myos kauko-ohjaimella. [18.]

3.4 WMesh-verkko

Wireless Mesh (WMesh) eli langaton Mesh-verkko on reitittdva langaton verkko.
WNMesh-verkolle ei ole standardia eika virallista nimed. WMesh-verkossa signaalit voi-
vat kulkea useaa kautta kahden pisteen valilla. Yhden reitin katkeaminen ei esta
WNMesh-verkon laitteiden vélistd kommunikaatiota, vaan tiedon kulkureitin katketessa
kaytetaan toissijaista reittia laitteiden valilla. WMesh on erittain luotettava verkkomuoto,
silla se korjaa yhteyden vikatilanteessa automaattisesti. Pienessa mittakaavassa toi-
miva WMesh voi olla hajautettu rakenteeltaan ilman keskeistd palvelinta. Suurempi
jarjestely vaatii kayttajamaaran ja verkkoliikenteen kasvaessa keskitetympaa infrastruk-

tuuria, johon kuuluu internetiin reitittava palvelin.
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Lahetin

Kuva 7. Langaton WMesh-verkko kiinteistossa [18].

Kuvassa 7 on esitetty, kuinka WMesh-verkossa tieto voi kulkea lahettimelta vastaanot-
timelle useaa eri reittia pitkin. Tieto vastaanottimelle kulkee reitittimia pitkin. Reitittimind

jarjestelmassa toimivat usein paatepisteet kuten kytkimet, sensorit, anturit ja valaisimet.

WMesh-verkko voidaan toteuttaa useilla eri yhteyskaytanndilla, joista yleisimpid ovat
IEEE (Institute of Electrical and Electronic Engineers) -jarjeston kehittdmien tiedonsiir-
tostandardien 802.11, 802.15 ja 802.16 yhteyskaytannét. Laitteiden tulee tukea samaa
yhteyskaytant6a, jotta ne voivat kommunikoida keskenaan. [18; 19.]
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WMesh-verkolla on seuraavia etuja:

saumaton ja katkeamaton langaton verkkoyhteys ilmateitse

o reititys

e tietoturva

o verkkoyhteydet alueille, jonne kaapelointi ei kannata

e paikannus.

WMesh-verkon yleistymista vaikeuttavia ongelmia ovat

standardin puute

e Jlaitteiden hinta

e verkkohairinta

e yhteentdrmaykset verkkoliikenteessa

¢ heikko tiedonsiirtokyky. [19.]

3.5 Langattomat valaistuksen ohjausprotokollat

Langattomat valaistuksen ohjausjarjestelmat kayttavat kommunikointiin eri yhteyskay-
tantoja. Yhteyskaytannét eli protokollat voidaan jakaa kahteen luokkaan, suljettuihin ja

avoimiin protokolliin.

Suljetun protokollan omistaa yleensa yksittdinen yritys, joka on luonut ja patentoinut
sen omalle tuotesarjalleen. Yritys voi asettaa rajoituksia protokollan kaytélle ja muokata
Sitd itsenaisesti. Yritys voi paattaa protokollan spesifikaatioiden julkistamisesta, seké

onko se vapaasti saatavilla vai rajoitettu sopimusasiakkaille. Suljetun protokollan etuna
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on hyva toimintavarmuus, mika saavutetaan, kun koko jarjestelmé koostuu yhden val-

mistajan saman tuoteperheen tuotteista.

Avoimet protokollat ovat yritysten ja jarjestdjen kehittamia, kaikkien vapaaseen kayt-
tooN tarkoitettuja, julkisiin standardeihin perustuvia protokollia. IEEE-standardien avulla
on kehitetty yhteisid protokollia eri valmistajien ja eri tekniikoita kayttaville laitteille.
Standardien avulla on saatu maadritettyd yhtenevat viestintaprotokollat ja samat tiedon-

siirtomenetelmat eri laitteille, minka ansiosta laitteet voivat kommunikoida keskenaan.

[3.]

3.6 ZigBee-protokolla

ZigBee on ZigBee-allianssin kehittaméa digitaalinen langaton verkkotekniikka, joka tah-
tda pieneen virrankulutukseen, kustannustehokkuuteen ja luotettavuuteen. ZigBee-
allianssi (kuva 8) on perustettu vuonna 2002, ja siihen kuuluu noin 400 jasentd. Se on
avoin, voittoa tavoittelematon jarjestd, joka muodostettiin luomaan, yllapitdmaan ja ke-

hittamaan ZigBee-teknologiaa. [20.]

LigBee
Alliance

Kuva 8. ZigBee-allianssin logo [21].

ZigBee-perustuu IEEE 802.15.4 -tiedonsiirtostandardiin, joka julkaistiin vuonna 2003.

Ensimmainen ZigBee-standardi julkaistiin vuonna 2004.

ZigBee toimii kolmella lisenssivapaalla ISM (Industrial, Scientific and Medical)
-taajuusalueella. ISM-taajuusalue on maailmanlaajuinen radiotaajuuskaista teolliseen,
tieteelliseen ja ladketieteelliseen kayttédn, jonka kayttd ei vaadi erillistd lupaa. 2,4
GHz:n taajuusalue on kaytdssa maailmanlaajuisesti ja mahdollistaa kyseista taajuus-
aluetta kayttavan laitteen kaytbn missa pain maailmaa tahansa. 915 MHz:n ja 868
MHz:n kayttd on sijainnista riippuen rajoitetumpaa, 915 MHz:n taajuusalueen ollessa

kaytosséa Pohjois- ja Etel&a-Amerikassa ja 868 MHz:n taajuusalueen Euroopassa.
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Taajuusalueet on jaettu kanaviin, joita on yhteensa 27. Taajuusalueilla on erilaiset tie-
donsiirtonopeudet: 2,4 GHz:n maailmanlaajuisella taajuusalueella 250 kb/s, 915 MHz:n
taajuusalueella 40 kb/s ja 868 MHz:n taajuusalueella 20 kb/s. 2,4 GHz on taajuusalu-
eista suosituin, silla se on maailmanlaajuisesti lisenssivapaa seka tarjoaa suurimman

tiedonsiirtonopeuden.

ZigBee-verkko koostuu kolmesta eri laitetyypistd, joita ovat ZigBee Coordinator (ZC) eli
koordinaattori, ZigBee Router (ZR) eli reititin ja ZigBee End-Device (ZED) eli paatelaite.
Koordinaattori ja reititin luokitellaan tdyden toiminnallisuuden laitteiksi (FFD), ja paate-

laite rajoitetun toiminnallisuuden laitteeksi (RFD).

Jokaisessa verkossa voi ja saa olla vain yksi koordinaattori, joka hoitaa verkon pystyt-
tamisen, osoitteiden jakamisen ja mahdollisesti muiden toiminnallisuuksien, kuten tieto-
turvan, hallinnointia. Verkon pystyttdmisen jalkeen se toimii verkossa ja on ominai-

suuksiltaan samanlainen laite kuin reititin.

Reititin |&hettdd ja vastaanottaa informaatiota. Reitin pystyy myos reitittdma&an infor-
maatiota, mikali paatelaitteet ovat liian kaukana toisistaan hoitaakseen viestittdmisen
keskenaan. Reititin voi olla fyysiselta toteutukseltaan kuten koordinaattori, mutta toisin
kuin koordinaattori, reititin liittyy verkkoon sen pystyttdmisen sijasta. Reitittimen pitaa
olla paalla koko ajan, joten ne ovat tyypillisesti kiinni sdhkdverkossa. Reitittimia voi olla

verkossa useita, toisin kuin koordinaattoreita.

Paatelaite on rajoitetun toiminnallisuuden laite, joten ne voivat menna virransaastoti-
laan. Koska paatelaitteet eivat ole koko ajan paalla, ne eivat voi reitittaa viesteja kuten
reitittimet, vaan voivat ainoastaan liittya verkkoon, seké lahettda ja vastaanottaa infor-
maatiota. Paatelaitteet tarvitsevat aina isantalaitteen eli koordinaattorin tai reitittimen
toimiakseen. Isantalaite varastoi paatelaitteelle virransdastotilan aikana tulevat viestit,

seka auttaa paatelaitetta liittyma&an verkkoon.

ZigBee-verkolle on tarjolla nelja eri verkkotopologiaa: Mesh, téhti, puu ja pari. ZigBee-
verkko on Mesh-verkko, eli kaikki verkon laitteet voivat kommunikoida toistensa kanssa
(kuva 9, ks. seur. s.). Mikéli toinen laite ei ole radiokantaman paassa, viestit joudutaan

reitittAmaan. [20.]
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Kuva 9. ZigBee-verkko. Mesh-topologian ansioista kaikki verkon laitteet voivat
kommunikoida keskenaan [22].

ZigBeeta kaytetdan laajalla alalla, muun muassa kiinteistbautomaatiossa, energianhal-
lintasovelluksissa ja valaistuksessa. ZigBee on kasvattanut suosiotaan viime vuosina ja
on suosituin langaton yhteysmuoto valaistuksen ohjauksessa. ZigBeen suosion taustal-
la ovat sen tarjoamat edut muihin protokolliin, esimerkiksi WLAN:iin ja Bluetoothiin ver-
rattuna. Se kuluttaa v&han virtaa, minka ansiosta antureiden paristojen elinik& voi olla
jopa vuosia. ZigBee tarjpaa my0s pienen vasteajan, eli lahettimen ja vastaanottimen
valilla kulkevan kaskyn toimitukseen kuluneen ajan. ZigBee takaa luotettavan yhteys-
muodon Mesh-topologian seka turvallisen tiedonsiirron AES (Advanced Encryption
Standard) -lohkosalausmenetelman ansiosta. ZigBee-verkko on helposti hallittavissa ja
laajennettavissa, silla se mahdollistaa suuren laitemaaran seka helpon verkkoon liitty-

misen. [23.]

4 Osram Lightify Pro -jarjestelma

Osram Lightify Pro -jarjestelméalla on tarkoitus saavuttaa joustavuudeltaan ja kayttomu-
kavuudeltaan korkeatasoista valonhallintaa. Lightify Pro on langaton valaistuksen ohja-
usjarjestelma, joka mahdollistaa valaistuksen ohjauksen my6s mobiililaitteilla. Jarjes-
telmén etuihin kuuluvat my6s monipuolisilla ohjauksilla aikaansaatava energiansaasto
ja jarjestelmén helppo muokattavuus. Jarjestelma perustuu Lightify Pro -valaisinten ja

komponenttien langattomaan kommunikointiin kayttden ZigBee-tiedonsiirtoprotokollaa.
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Lightify Pro -jarjestelmén valaisimet eivat tarvitse ohjausjohtimia, mink& ansioista jar-
jestelmén asennus on yksinkertaista, ja ndin saavutetaan saastoja jarjestelman asen-
nuskustannuksissa. Lightify Pro -jarjestelm& soveltuu kaytettavaksi erityisesti pienten
ja keskikokoisten kohteiden, kuten toimistotilojen, julkisten rakennusten ja myymaldoi-
den saneerauksissa ja uudisrakennuksissa sekd vaikeapadasyisissa kohteissa, silla
monimutkaisia kaapelointeja ei tarvita. Lightify-jarjestelmasta on saatavilla myds koti-
kayttéon suunniteltu Home-tuotesarja, jonka tuotteita on mahdollista yhdistaa Lightify

Pro -jarjestelmaan.

Lightify Pro -jarjestelméan kayttéonotto tapahtuu kayttéonottosovelluksen avulla, jolla
suoritetaan jarjestelman konfigurointi. Siihen kuuluvat muun muassa jarjestelmaan lii-
tettavien komponenttien tunnistaminen, jarjestelman ohjaustapojen maarittaminen seka
valaistustilanteiden luominen. Jarjestelman ohjaus tapahtuu joko mobiililaitteella, kuten
tabletilla tai alypuhelimella, mutta my0ds perinteisia kytkimia ja painonappeja seké sen-
soreita voidaan integroida jarjestelmaan erilaisten Lightify Pro -yksikdiden avulla. Ligh-
tify Pro -jarjestelma koostuu Lightify Pro -kayttéonotto- ja kayttosovelluksista, ohjaus-
kaskyja valittavasta Gateway-ohjausyksikosta, Lightify Pro -yhteensopivista valaisimis-
ta, Lightify Pro DSE- ja SSE-yksikoista, seké Lightify Pro PBC -yksikoista. Lightify Pro -
jarjestelmassa kaikki ohjausviestinta tapahtuu langattomasti radioaaltojen valityksella.
[24.]

4.1 Lightify Pro -komponentit ja -sovellukset

4.1.1 Lightify Pro Gateway -ohjausyksikkd

Lightify Pro Gateway -ohjausyksikko (kuva 10, ks. seur. s.) on Lightify Pro -jarjestelman
tarkein yksittainen komponentti. Se toimii siltana kaytto- tai kayttdonottosovellusta kayt-
tavan mobiililaitteen sek& Lightify Pro -valaisimien ja komponenttien valilla. Siihen voi-
daan muodostaa yhteys ohjausyksikén muodostaman oman WLAN-yhteyden kautta,
tai littmalla ohjausyksikkd olemassa olevaan langattomaan verkkoon. Lightify Pro
Gateway-ohjausyksikké muuntaa mobiililaitteen [&hettdméat ohjauskaskyt WLAN-

signaaleista ZigBee-signaaleiksi.

WLAN-yhteys mobiililaitteen ja Lightify Pro Gateway -ohjausyksikon vélille muodoste-

taan esimerkiksi kiinteiston langattoman verkkoreitittimen kautta, joka on kytketty
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LAN-yhteydella ohjausyksikk66n. Mikéli ei ole mahdollista kayttdad kiinteistén nykyista
verkkoa, mobiililaite voidaan liitté& ohjausyksikkdon kayttaméalla Hotspot-tilaa, misséa
ohjausyksikk® luo oman WLAN-verkon.

N

-

Kuva 10. Lightify Pro Gateway -ohjausyksikko [25].

Lightify Pro Gateway -ohjausyksikon sisaiseen muistiin tallennetaan kayttéonottosovel-
luksella luodut valaistusasetukset. Siihen voidaan tallentaa l&ahes rajaton maara kayt-
toonottosovelluksella laadittuja erilaisia valaistustilanteita- ja ryhmid, ja jarjestelmaan
on mahdollista liittdd jopa 100 ZigBee-valaistuskomponenttia. Lightify Pro Gateway
-ohjausyksikon ja mobiililaitteen valinen toimintaetaisyys Hotspot-tilassa on normaalis-
sa toimistoymparistossa noin 30 metrid. Lightify Pro Gateway -ohjausyksikko voidaan
asentaa esimerkiksi seindlle, kattoon tai péydalle, ja se siséltaa erillisen verkkovirtaldh-

teen.

4.1.2 Lightify Pro DSE ja SSE -yksikot

Lightify Pro DSE -yksikko (kuva 11, ks. seur. s.) on DALI (Digital Addressable Lighting
Interface) -ohjauslaite, jolla voidaan liittdd DALI-valaisimet osaksi Lightify Pro
-jarjestelmaa. Yhteen Lightify Pro DSE -yksikk6on voidaan liittdd enintd&n 8 DALI-
valaisinta, jolloin niitd voidaan ohjata Broadcast-tilassa. Mikali valaisimia halutaan ohja-
ta erikseen, jokainen on varustettava omalla DSE-yksikollaan. DSE-yksikkoon on mah-

dollista liittda paivanvalo- ja liiketunnistin sekd painonappi tai kytkin.



25

Kuva 11. Lightify Pro DSE -yksikko [26].

Lightify Pro DSE -yksikkd voidaan asentaa suoraan valaisimeen, kuten Lightify Pro -
valaisimissa, tai ulkoisesti, esimerkiksi kaapelihyllylle tai alakaton ylapuolelle. DSE-
yksikkoon kytketdan suora sé&hko sekd DALI-ohjausjohtimet sen ja valaisimen vélille.
Mikali laite asennetaan muualle kuin valaisimeen, se edellyttda siis ohjauskaapeloinnin
asentamista laitteesta valaisimelle. Samoin useiden valaisimien liittAminen saman Ligh-
tify Pro DSE -yksikon taakse edellyttdd ohjauskaapeloinnin asentamista jokaiselle va-

laisimelle.

Lightify Pro DSE -yksiktssa on sisddnrakennettu antenni, mutta siihen on mahdollista
littdd myoOs ulkoinen antenni, jolla voidaan parantaa laitteen toimintaetaisyytta. Laite

vaatii toimiakseen 230 V:n verkkojannitteen.

Lightify Pro SSE -yksikk6 on toimintaperiaatteeltaan ja ominaisuuksiltaan samanlainen

laite, mutta se on tarkoitettu himmentaméattomille valaisimille.

4.1.3 Lightify Pro PBC -yksikko

Lightify Pro PBC (Push-Button Coupler) -yksikdn (kuva 12, ks. seur. s.) avulla voidaan
tavalliset painonapit ja kytkimet liittdd toimimaan langattomasti osana Lightify Pro -

jarjestelmda. PBC-yksikdn ansiosta voidaan jatkaa vanhojen painonappien ja kytkimien
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kayttoa ilman, etta tilan ohjaustottumuksia muutetaan. Taméa lisda tilan valaistuksen
ohjauksen joustavuutta kayttdjan saadessa valita, ohjaako valaistusta mobiililaitteella
vai perinteisella seinakytkimella tai -painikkeella.

Kuva 12. Lightify Pro PBC -yksikko [27].

Lightify Pro PBC -yksikkd asennetaan painonapin tai kytkimen kojerasiaan. PBC-
yksikkd on esijohdotettu ja siihen on mahdollista kytkea enintdan nelja painonappia tai
kytkintd. PBC-yksikko tarvitsee toimiakseen vaihe- ja nollajohtimen. Lightify Pro PBC
-yksikkoon liitettyjen painonappien ja kytkimien toiminnot ohjelmoidaan Lightify Pro

Commissioning -kayttéonottosovelluksella.

4.1.4 Lightify Pro Commissioning ja Control -sovellukset

Lightify Pro Commissioning -sovelluksella suoritetaan Lightify Pro -jarjestelman konfi-
gurointi. Sovelluksella maaritetaan valaistusjarjestelmalle kaikki sen parametrit, kuten
toimintaprofiilit, ryhmat, valaistustilanteet ja painonappien, kytkimien ja sensoreiden

toiminnot. Sovellus on saatavilla julkistusvaiheessa iOS 8.x -laitteille.

Valaistusjarjestelméan hallinta sovelluksen avulla on selke&4, silla sovellukseen voidaan
ladata kohteen pohjakuva ja Raahaa & Pudota -periaatteella voidaan jarjestelman va-

laisimet ja komponentit viedda niiden oikeille paikoille. Téaman jalkeen laitteita
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yhdistell&&n toisiinsa viivoilla, joilla maaritellaan laitteiden ryhmittely, seka esimerkiksi
mik& sensori tai kytkin ohjaa mitakin valaisinta. Kun valaistusjarjestelméa on konfiguroi-
tu, tulostetaan sovelluksella QR-koodi jonka kayttaja lukee Control-sovelluksen omaa-
valla laitteella. Nain kayttdja paésee ohjaamaan jarjestelmdn Commissioning-

sovelluksella maariteltyja valaistusryhmia.

Lightify Pro Control -sovellus on tarkoitettu valaistusjarjestelman kayttajalle. Esimerkik-
si toimistossa jokaisella Control-sovelluksen omaavalla tyontekijalla voi olla mahdolli-
suus oman tyopisteensa valaistuksen langattomaan ohjaukseen. Sovelluksen avulla
kayttajan on mahdollista ohjata valaistusta padlle ja pois, himmentaa valaistusta, seka
muuttaa valaistuksen varia ja varilampdétilaa, mikali se on ohjattavassa valaisimessa
mahdollista. Myds valaistustilanteiden valinta tapahtuu Control-sovelluksella. Lightify
Pro Control -sovellus on saatavilla julkistamisvaiheessa iOS 8.x- ja Android 4.x
-laitteille.

4.1.5 Lightify Pro -valaisimet

Lightify Pro —tuoteperhe sisaltda julkistamisvaiheessa kuusi valaisinmallia, joihin on

integroitu Lightify-toiminnallisuus:

ARKTIKA-P LED LIGHTIFY Pro

e Vega LED LIGHTIFY Pro

e Mira LED LIGHTIFY Pro

e Compact Recessed LED LIGHTIFY Pro

e Siteco Louvre Luminaire M LED LIGHTIFY Pro

Futurel 5MS LED LIGHTIFY Pro.

Kaytannossa tama tarkoittaa, ettd valaisimissa on integroituna Lightify Pro DSE
-yksikkd, mink& avulla voidaan mikd tahansa DALI-valaisin liittd& osaksi jarjestelmaa.

ARKTIKA-P LED -valaisinta lukuun ottamatta kaikista valaisinmalleista on saatavilla
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integroidulla lasn&olo- ja paivanvalosensorilla varustettu malli. Kayttdonottosovelluksel-
la voidaan lasnéolo- ja paivanvalosensorit yksitellen aktivoida ja deaktivoida.

Kuvassa 13 esitetdan Lightify Pro -jarjestelméan komponentit toimistoymparistossa.

LIGHTIFY Pro Gateway

.,L/- - B

— - P \LIGHTIEY Pro

Kuva 13. Lightify Pro -jarjestelmé&n valaisimet ja laitteet [24].

4.2 Lightify Pro -jarjestelmén toimintaperiaate

Lightify Pro -jarjestelméan toiminta perustuu Lightify Pro -komponenttien ja -valaisimien
langattomaan keskusteluun ZigBee-yhteysmuotoa kayttaen. Jarjestelmassa olevat
Lightify Pro -valaisimet voivat kommunikoida suoraan Lightify Pro PBC -yksikéiden ja
DSE-yksikoihin liitettyjen tai valaisimiin integroitujen sensorien kesken ZigBee:n vali-
tykselld. Yhteys Lightify Pro -jarjestelman ja kaytto- tai kayttéonottosovelluksen sisalta-
van mobiililaitteen valille muodostetaan Lightify Pro Gateway -ohjausyksikon kautta,
joka muuttaa mobiililaitteen lahettdmat ohjauskaskyt WLAN-sighaaleista ZigBee-
signaaleiksi.
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WLAN-yhteys ohjausyksikkdon luodaan joko kiinteiston langattoman verkon kautta
littamalla ohjausyksikkd LAN-yhteydella verkon langattomaan reitittimeen, tai kaytta-
malla ohjausyksikon Hotspot-tilaa, jossa ohjausyksikkd luo oman WLAN-verkon, johon
litytd&n suoraan mobiililaitteella. Kuvassa 14 esitetaan jarjestelman toimintaperiaate:

LAMN

Kuva 14. Lightify Pro -jarjestelmén toimintaperiaate [24].

Kuvassa 15 on esimerkki Lightify Pro -jarjestelmalld toteutetusta toimistoyksikosta:
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Kuva 15. Toimiston valaistus toteutettuna Lightify Pro -jarjestelmalla [24].
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Jarjestelmassé on kaytetty Lightify Pro -valaisimia, sek&a paivanvalo- ja lAsndolosenso-
rien kanssa varustettuina etta ilman. Jarjestelman ohjaus tapahtuu kokonaan langatto-
masti sensoreilla, mobiililaitteella tai perinteisilla kytkimill&. Erillinen sensori on liitetty
Lightify Pro -jarjestelmaan DSE-yksikon kautta ja kytkimet PBC-yksikdiden avulla. Ligh-
tify Pro Gateway -ohjausyksikko on sijoitettu kaytavalle.

Jarjestelman Lightify Pro -valaisimille, DSE-yksikdille sekd PBC-yksikdille on kaapeloitu
kaapelit suoraa sahkdnsyo6ttoa varten. Erillinen sensori on kytketty DSE-yksikkdon sen

omalla liitantdkaapelilla ja Gateway-ohjausyksikkd on liitetty pistorasiaan.

Paivanvalo- ja lasndolosensorien seka Lightify Pro -jarjestelman LED-valaisimien kay-
tolla saadaan aikaan merkittavia saastoja valaistuksen energiankulutuksessa verrattu-

na perinteiseen valaistuksen ohjausjarjestelmaan.

4.3 Lightify Pro -jarjestelméan teknologia

Lightify Pro -jarjestelmdn komponentit perustuvat langattomaan ZigBee Pro
-standardiin. Lightify Pro -komponentit voidaan liittdd osaksi langatonta jarjestelmaa,
joka perustuu joko ZLL- (ZigBee Light Link), tai ZHA- (ZigBee Home Automation) stan-
dardiin. ZigBee, joka perustuu IEEE 802.15.4 -standardiin, toimii 2,4 GHz:n taajuusalu-
eella ja on tarkoitettu kevyisiin langattomiin verkkoihin, joissa energian kulutus ja tie-
donsiirtoajat ovat pienid. Korkea taajuus mahdollistaa riittavan tiedonsiirtonopeuden ja

viestintdantennien pienen koon.

Taulukosta 2 (ks. seur. s.) nahdaan, ettd ZigBee eroaa muista langattomista verkkoto-

pologioista muun muassa pienemmalla tiedonsiirtonopeudellaan.



Taulukko 2.

Eri tiedonsiirtoteknologioiden vertailua [28].
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standard. The low cost allows
the technology to be widely
deployed in wireless control
and monitoring applications.
Low power consumption allows
longer life with smaller
batteries. Mesh networking
provides high reliability and
more extensive range.

IEEE 802.15.4
1-100+

Mesh, Multiple Star
years

low

20 - 250

2.4 GHz (worldwide)

<30ms

Monitoring & Control

Comparing to Zigbee,
Wi-Fi is able to control the
lighting devices without
gateway, but the high chip
cost eliminates this
advantage . High power
consumption causes low
energy efficiency and high
standby power.

IEEE 802.15.1
1-100
Point-To-Point
days

low

11.000+
2.4 and 5 GHz

<3s
Web, Email, Video

Bluetooth is a wireless
technology standard for
exchanging data over short
distances as a cable
replacement. Bluetooth 4.0
now includes a mesh
network but without routing
function , the applications
are limited to small space.

IEEE 802.11b
1-10+
Mesh (BT4.0)
months

high

720

2.4 GHz
<10s

Cable Replacement

ZigBeen hyvia ominaisuuksia ovat pieni virrankulutus ja kustannustehokkuus. Lis&ksi

se tarjoaa Lightify Pro -jarjestelmalle my6s laajan toimintasateen seka hyvan luotetta-

vuuden Mesh-verkkotopologian ansiosta. Lightify Pro -jarjestelmastd voidaan tehda

hyvinkin kattava valaistusjarjestelmé, silla yhden Gateway-ohjausyksikén taakse on

mahdollista liittd& jopa 100 ZigBee-pistetta.

4.4  Lightify Pro -jarjestelman ominaisuudet

Seuraavaksi luetellaan Lightify Pro -jarjestelmén tarkeimpia ominaisuuksia:

e Jarjestelma soveltuu parhaiten pieniin ja keskisuuriin valaistusasennuksiin, sa-

neerauskohteisiin ja vaikeasti paastaviin kohteisiin, esimerkiksi toimistoihin,

myymaldihin ja ravintoloihin.

e Jarjestelman asennuksessa ei tarvita ohjauskaapelointia, minka ansiosta sen

asennus on nopeaa ja helppoa verrattuna langalliseen jarjestelm&én. Taman

vuoksi my6s asennuskustannukset ovat langallista jarjestelmaa pienemmat.
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Jarjestelman ohjelmointi suoritetaan tablettisovelluksella, jarjestelman kaytto
alypuhelimelle ja tabletille saatavalla kayttosovelluksella. Ohjaus on mahdollista
myds perinteisilla kytkimilla ja painonapeilla sekd sensoreilla liittamalla ne Ligh-
tify Pro -jarjestelmaan.

Jarjestelman laitteiden kommunikointi perustuu ZigBee-protokollaan. Jarjestel-
man ydin on Gateway-ohjausyksikkd, joka muuttaa Lightify Pro -sovellusten la-
hettamat ohjauskaskyt WLAN-sighaaleista ZigBee-signaaleiksi. Ohjausyksikk®
voidaan yhdistaa joko LAN-yhteydella kiinteistén verkkoon tai se voi muodostaa

oman WLAN-verkon.

Jarjestelm&éan on saatavilla Lightify Pro -yhteensopivia ja LED-tekniikkaan pe-

rustuvia valaisimia, ja siihen on mahdollista liittaa myds muita valaisimia.

Valaistuksen ohjausmahdollisuudet ovat monipuoliset: Paélle ja pois -ohjaus,

himmennys, varilampdtilan saato ja varinsaato.

Jarjestelman muunneltavuus on helppoa langattomuuden ansiosta.

Jarjestelma siséltédd valmiiksi ohjelmoituja toimintatapoja (esim. toimistohuone,

avotoimisto, kaytava). [24.]
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5 Lightify Pro -testiasennuksen suunnittelu

5.1 Standardin SFS-EN 12464-1 -valaistusvaatimukset

Toimistotilojen valaistuksella on tarkea rooli ty6turvallisuudessa, tydmukavuudessa ja
tyoskentelyn tehokkuudessa. Toimistot voivat olla monimutkaisia tilakokonaisuuksia
jotka sisaltavat tybhuoneita, avotoimistoa, neuvottelu- ja kokoushuoneita seka yleisia
tiloja, asettaen n&in valaistukselle erilaisia vaatimuksia. TyOpisteilla téarkeimmat vaati-
mukset valaistukselle ovat riittdva valaistusvoimakkuus tydalueella ja sen lahiympéris-
tossa, kiiltohairididen ja heijastuksien estdminen, seka haikaisyn rajoittaminen. Valais-
tussuunnittelulla pyritdan takaamaan standardien mukainen valaistus tilan vaatimusten

mukaan.

Suomen Standardisoimisliiton standardi (SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Tyokoh-
teiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen tydkohteiden valaistus) maarittaa valaistusvoimak-
kuuksien vahimmaisvaatimukset tyOalueelle, tybalueen valittdtmassa laheisyydessa
olevalle ymparistdlle, seinille ja katolle, sekd valaistusvoimakkuuksien tasaisuudelle.
Liséksi standardissa annetaan vaatimukset myos haikaisyn UGR-arvolle, varintoistoin-

deksille, luminanssijakaumalle, sylinterivalaistusvoimakkuudelle ja muodonannolle.

Valitén lahiymparistd on tybaluetta ymparodiva, nakokentassa oleva vahintdan 0,5 met-
rin levyinen kaista. Valitonta lahiymparistoa ymparéivad vyohyketta kutsutaan tausta
-alueeksi, jonka tulisi olla vahintd&n 3 metrin levyinen. Tausta-alueen yllapidettavan
valaistusvoimakkuuden tulee standardin mukaan olla 1/3 valittdméan lahiympériston
valaistusvoimakkuudesta. Suljetuissa tiloissa seinapintojen yllapidettyjen valaistusvoi-
makkuuksien tulee olla > 50 Ix ja katossa > 30 Ix. Joissakin suljetuissa tiloissa kuten
toimistoissa suositellaan seinapinnoille > 75 Ix ja kattoon > 50 Ix valaistusvoimak-

kuusarvoja. Tasaisuuden seinilla ja katossa tulee olla = 0,10.

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus (U,) maéaritetdadn seuraavasti:

Emin

En’

jossa
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Emin ON pienin valaistusvoimakkuuden arvo
E.,on keskimaarainen valaistusvoimakkuus

Valittdmassa lahiymparistdssa valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulee olla = 0,40 ja

tausta-alueella = 0,10.

Haikaisya aiheuttavat nakodkentassa olevat kirkkaat kohteet. Haikdisy voidaan kokea
joko kiusahéaikaisyna tai estohaikadisyna. Kiusahaikaisyn raja-arvot tulee maarittaa kayt-

taen UGR-menetelmé&é. Haikaisyindeksi lasketaan kaavalla:

0,25 « L?
UGR = 8logy, (Ez‘,p—f’) (1)

missa
Lg on taustan luminanssi (cd / m?)
L on jokaisen valaisimen valaisevien osien luminanssi havainnoitsijaa kohti (cd/m?)

w on se avaruuskulma (steradiaania), jossa tarkasteltavan valaisimen osat nakyvat

havainnoitsijan silmééan

p on jokaisen yksittaisen valaisimen Guthin sijaintikerroin, joka on verrannollinen va-

laisimen sijainnin poikkeamaan katsesuunnasta.

Standardi maarittelee UGR-arvolle maksimin, jota ei saa ylittaa. Haikaisyindeksin las-
kennan tuloksena saadaan tulos 10 - 28, UGR-arvon 10 tarkoittaessa mahdollisimman

pientd ja 28 mahdollisimman suurta kiusahaikéaisya.

Yleisen vérintoistoindeksin R, avulla maéaritetddn valonlahteiden varintoisto-
ominaisuuksia. Sen suurin arvo on 100, ja indeksin arvo on sitd pienempi, mitd huo-
nommat varintoisto-ominaisuudet ovat. Tiloissa, joissa tydskennelldaan tai oleskellaan
pitkaaikaisesti, tulee kayttdd lamppuja joiden varintoistoindeksi on vahintd&an 80. Hyva

varintoisto takaa sen, ettd ympariston, siind olevien kohteiden ja ihmisten ihon varit
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toistuvat luonnollisena ja oikeana. Nama ovat tarkeitd seikkoja nakétehokkuuden, mu-

kavuuden ja hyvinvoinnin kannalta.

Silmien sopeutumistaso, joka vaikuttaa kohteen nakyvyyteen, maaraytyy nakokentan
luminanssijakauman mukaan. Tasapainoinen luminanssijakauma parantaa naontark-
kuutta, kontrastiherkkyytta ja nakoaistin toimintojen tehokkuutta. Luminanssijakaumalla
on vaikutusta my6s ndkdmukavuuteen. Liian suuret luminanssit saattavat aiheuttaa
haikaisya ja liian suuret luminanssikontrastit nakdvasymysta. Liian pienet luminanssit ja
lian alhaiset luminanssikontrastit tekevat tydymparistosta tylsédn ja yksitoikkoisen.
Kaikkien pintojen luminanssit ovat tarkeita tasapainoisen luminanssijakauman aikaan-
saamiseksi. Ne on maaritettédva pintojen heijastusominaisuuksien ja valaistuksen avul-

la. Tarkeimmille sisapinnoille suositetaan seuraavia heijastussuhteita:

e katto: 0,7 -0,9

e seinat: 0,5-0,8

e |attia: 0,2 - 0,4.

Standardi maarittdd yllapidettavan keskiméaraisen sylinterivalaistusvoimakkuuden ta-
son hyvén visuaalisen viestinnan ja kohteiden tunnistamisen vuoksi tiloissa, joissa ih-
miset liikkuvat tai tydoskentelevat. Visuaalinen kommunikointi on ihmisten vélista kans-
sakaymistd, joka perustuu ilmeisiin ja kehon kieleen. Tamé&n arvon on oltava toimisto-

ja neuvottelutiloissa vahintaan 150 Ix ja tasaisuuden = 0,10.

Sylinterivalaistusvoimakkuus on keskiarvo ihmisen padahan osuvasta valosta. Valon
maaran liséksi ilmeiden tunnistamisen kannalta on tarkeaa, ettéd valo luo myo6s varjoja
ja kontrastia. Tatd mitataan muodonannolla, joka kuvaa sylinterivalaistusvoimakkuuden
ja vaakatason valaistusvoimakkuuden suhdetta. Standardi maarittda muodonannon

hyvaksi, kun tamé suhde on 0,3 - 0,6.
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Taulukko 3. Toimistotilojen valaistuksen vaatimukset standardin SFS-EN 12464-1 mukaan

[29].

Viitenro. | Tila, tehtava tai toiminta Ep, UGR | U, Ay [ Erityisvaatimukset
Ix = - -
5.26.1 Arkistointi, kopicinti, jne, 300 19 0,40 &0
5.26.2 Kirjoittaminen, konekirjoitus, lukeminen, 500 19 0,60 80 .Tie‘rckonenéwél. katso 4.9
tietojenkasittely

5.26.3 Tekninen piirtdminen 750 16 0,70 B0
5.26.4 CAD-tytasemat 500 19 060 |80 Tietokonenaytot, katso 4.9
5.26.5 MNeuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 060 |80 Valaistuksen tulisi olla saadettava.
526.6 Vastaanottotiski 300 22 0,60 B8O
526.7 Arkistot 200 25 0,40 B8O

Taulukosta 3 voitiin havaita, etta standardi méaarittad toimiston valaistusvaatimukset
tiloittain ja tehtavittain. Esimerkiksi normaalin tydpisteen tydtason valaistusvoimakkuu-
deksi standardi maarittelee 500 Ix valaistustason, jonka tasaisuus on > 0,6. Varintois-
toindeksin tulee olla 80 ja UGR-héaikaisyindeksin enintdan 19.

TyOpisteiden, joissa tydskennellaan tietokoneella, suunnittelussa tulee huomioida tieto-
konenayttdjen asettamat erityisvaatimukset. Valaistuksen tulee soveltua kaikkiin tyo-
asemalla suoritettaviin tehtaviin tietokonetydskentelyn liséaksi. Kuvaruudulta ja nap-
paimistostd muodostuvat heijastukset voivat aiheuttaa esto- ja kiusahaikaisya. Valaisi-
met tulee valita, sijoittaa ja suunnata siten, ettd kirkkaat heijastukset véltetaan. Lisaksi
standardi maarittelee luminanssirajat valaisimille, jotka voivat heijastua nayttdpaatteelta
normaaleissa katselusuunnissa. Neuvottelu- ja kokoushuoneissa erityisvaatimukseksi

on méaaritelty saadettava valaistus. [29.]

5.2 Lightify Pro -testiasennuksen valaistussuunnittelu

Testiasennus Osram Lightify Pro -jarjestelman tuotteilla suoritettiin Granlund Oy:n paa-
toimipisteen tiloihin. Testitiloiksi valikoitui kaksi pientd neuvotteluhuonetta, 1043.1
(huone 1) ja 1043.2 (huone 2) (kuva 16, ks. seur. s.).
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Kuva 16. Huoneiden 1043.1 ja 1043.2 entiset valaistukset.

Huoneiden entinen valaistus oli toteutettu kahdella 2 x 21 W:n loisteputkivalaisimella.
Valaistuksen ohjaus tapahtui ovenpielikytkimestd, jolla ohjattin molempia valaisimia.

Valaisimien sammuttaminen erikseen onnistui my6s valaisimien vetokytkimilla.

Molemmissa huoneissa huoneen keskelle on sijoitettu poyta, jonka paassa seindlle on
Kiinnitetty nayttd. Huoneiden ylaosissa sijaitsevat lammitys ja jadhdytyspalkit seka huo-
neiden tummat seinét rajoittavat epasuoran valon kayttéa huoneessa. Huoneisiin ei
juuri paase luonnonvaloa ikkunoiden ilmansuunnan ja ulkopuolella niiden edessa ole-

van runsaan puuston vuoksi.

5.2.1 Valaisimien valinta

Testiasennusta suunniteltaessa valittiin ensin valaisimet, joilla neuvotteluhuoneet halu-
taan valaista. Toiseen huoneeseen valittiin asennettavaksi Lightify Pro -yhteensopivat
valaisimet. Toisen huoneen valaisimiksi valittin DALI-valaisimet, jotka litetdan Lightify

Pro -jarjestelmaan DSE-yksikdiden avulla. NA&in paastin testaamaan, miten
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DALI-valaisimien integrointi jarjestelm&an onnistuu. Valaisimien valonlahteiksi valittiin
ledit varilampétilaltaan 4 000 K ja varintoistoindeksiltdan R, > 80. Huoneissa olevien
jaéhdytys- ja lammityspalkkien takia valaisimien asennustavaksi valittiin ripustus.

Huoneeseen 1 valittiin Siteco Vega-mallin Lightify Pro -valaisimet (kuva 17):

Kuva 17. Siteco Vega-valaisin [30].

Vega on erityisesti toimistotiloihin suunniteltu LED-valaisin. Sen prismaattinen rakenne
varmistaa, ettd toimistoymparistéssa tarkeat valaistusvaatimukset, muun muassa va-
laistusvoimakkuuden tasaisuus ja haikdisysuojaus, ovat standardin vaatimusten mu-
kaisia. Hyvan haikaisyeston ansiosta se soveltuu hyvin myds nayttdpaatteellisten tyo-

pisteiden valaisuun.

Vega-valaisimet sateilevat valotehostaan 62 % alas- ja 38 % ylospain. Valaisimen va-
lonjakoa voidaan muuttaa rajoittimilla siten, ettéd valotehosta 70 % séateilee alas- ja
30 % ylospain, tai etta kaikki valoteho sateilee alaspain.
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Imax: 351 cd/kKlm

110°

Kuva 18. Siteco Vega 5MN238D1S0008M -valaisimen valonjakokayra. Valonjakokayrasta nah-

daan, etta valaisin séteilee valoa seka ylos- etta alaspain [31].

Kuvassa 18 esitetysta valonjakokayrasta voitiin havaita, ettd suhteellinen valovoiman

suuruus suoraan alaspéin kulmassa ly- on noin 280 cd/1 000 Im ja ylaviistoon kulmassa

l112- NOiN 290 cd/1 000 Im. Valovoiman maksimi kulmassa ;- on 351 cd/1 000 Im.

Valovoima suoraan alaspain lasketaan kaavalla

I ¢ foo = 22800m a0 L _ 1562 cd
= — % o = *k =
10000m . ° = 1000Im kim ¢

Valovoima kulmassa 112° on

I ¢ L, =29800m 0 Y 1618 ed
e o = * =
1000Im  © 1000 m kim ¢

Valovoimamaksimi kulmassa 7° on

I ¢ L, =2080Im e d  953¢d
e o = * =
10000m ° = 1000Im kim ¢
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Valaisimen valovirran ¢ arvo (5 580 Im) saadaan Dialux-valaistuslaskennan valaisintie-

doista (kuva 19).

Neuveotteluhuone 1043.1 / Luettelo valaisimista

1 Kappale SITECO SMNZIED1S00080 Vega®
Tavaranumers: SMN23801500080
Valovirta (Valaisin): 5580 Im =
Valovirta (Lamput): 5580 Im ﬁ
Valaisimien teho; 63.1 W
Valaisinten luokittelu CIE: 62
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 61
86 97 62 100
Varustus: 1 x LED 4000K / CRI >= B0
(Korjaustakija 1.000).

1 Kappale SITECO SMN238D150008M Vega®
Tavaranumenry: SMNZ38D130003M
Valovirta (Valaisin): 5580 Im -
Valovirta (Lamput): 5580 Im e
Valaigimien teho: §3.1 W
Valaizinten luokittelu CIE: 62
Elekftroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 61
BE 97 82 100
Varustus: 1 x LED 4000K ! CRI == 80
(Korjaustakija 1.000).

Kuva 19. Dialux-valaistuslaskennan luettelo huoneen 1 valaisimista Valaisimista toinen on péi-

vanvalo- ja lasné&olotunnistimilla varustettu malli.

Huoneeseen 2 valittiin valaisimiksi Siteco LEDVANCE Area LED -valaisimet (kuva 20):

Kuva 20. Siteco LEDVANCE Area LED -valaisin [32].
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LEDVANCE Area LED -moduulivalaisin on tarkoitettu yleisten alueiden, aulojen, neu-
votteluhuoneiden ja toimistojen valaistukseen. Valaisimet on mahdollista asentaa upo-

tettuna tai ripustettuna.

Valaisimet ovat DALI-liitantalaitteella varustettuja ja ne saadaan liitettyd Lightify Pro
-jarjestelmaan DSE-yksikdiden avulla. LEDVANCE Area LED -valaisimet omaavat suo-

ran valonjaon, kuten sen valonjakokéayrasta voidaan nahda (kuva 21).

Luminous intensity in cd/klm  E1800 | CR080_ Imax: 412 cd/klm

f [ —— - | I

o’

% /% \\s‘ w-

)
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=
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=1
=
(=]

4
=

50

=
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Kuva 21. Siteco LEDVANCE Area LED OMQ12WD7Y3S1 -valaisimen valonjakokayra. Valaisin
sateilee valoa vain alaspain, eli valaisin omaa suoran valonjaon [33].

Valonjakokayrasta nahdaan, ettd suhteellinen valovoiman suuruus suoraan alaspain
kulmassa lo- on noin 329 cd/1 000 Im. Valovoiman maksimi kulmassa Iz on 412 cd/
1 000 Im.

Valovoima suoraan alaspain on

¢ 36201lm cd
329 =1191cd

I=T000mm " = Too0mm * >*° *im

Valovoimamaksimi kulmassa 36° on
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I ¢ . -36200m il  1491ed
= %[0 = * =
1000 m . = 1000m kim ¢

Valaisimen valovirran ¢ arvo (3 620 Im) saadaan Dialux-valaistuslaskennan valaisintie-
doista (kuva 22).

Neuvotteluhuone 1043.2 / Luettelo valaisimista

3 Kappale SITECO OMQ12WD7Y3S1 LEDVANCE® AREA T ]
Tavaranumero: OMQ12WD7Y351 | i
Valovirta (Valaisin): 3620 Im ' 4 WX
Valovirta (Lamput): 3620 Im 4 | IS
Valaisimien teho: 45.4 W WAL LA

Valaisinten luokittelu CIE: 100 e ———
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 50 |

82 96 100 100

Varustus: 1 x LED 4000K / CRI == 80

(Korjaustekija 1.000).

Kuva 22. Dialux-valaistuslaskennan luettelo huoneen 2 valaisimista.

5.2.2 Dialux-valaistuslaskelma

Huoneisiin tarvittavien valaisimien maara, niiden sijoittelut ja valaistuksen laadulliset
ominaisuudet  maaritettiin Dialux-valaistuslaskelman avulla  (ks. Dialux-

valaistuslaskelma, liite 1.)
Huone 1

Huoneen 1 valaistus suunniteltiin toteutettavaksi Vega-valaisimilla varustettuna rajoit-
timilla, jotka muuttavat suoran/epasuoran valotehon sateilyn suhteen 70:30:een. Huo-
neen ylaosassa pitkittain olevat lammitys- ja jadhdytyspalkit, sekd tummat seinét rajoit-
tavat valaisimien sijoittelua ja epasuoran valon kaytt6a huoneessa, joten valaisinten
valonjakoa paadyttiin muuttamaan. Huoneen 1 Dialux-valaistuslaskelman tuloksia on

esitetty taulukossa 4 (ks. seur. s.) seké kuvissa 23 (ks. seur. s.) ja 24 (s. 44).
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Taulukko 4.  Huoneen 1 Dialux-valaistuslaskelman yhteenveto.

Tikan korkews: 3,100 m, Asennuskorkews: 2,500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:62

Pinta | P [5) EIII [1=] E,"i,I [1=] E”w [1=] E__“.rI ! Em
Kayililaso ! i} 192 728 0377
Latfia 20 240 39 385 0162
Katio 70 195 T4 333 0,378
Seinét (4) | 33 158 43 470 /
Kiyttotaso:

Korkaus; 0BS0m

Raster; 54 x 64 Pistest

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Mumero | Kappale Tunnus (Koraustekij#) o (Valaiging im] @ (Lamput) [Im] P [W]
SITECO SMNZ35D1300080+5MMNS 14022

1 1 Vega® (1.000) A515 5515 63.1
SITECO SMNZ3ED1S0008M+5MMNS1 402

2 1 Viega® (1.000) 5515 5515 63.1

Yhieensd: 11030 Yhteensad: 11030 126.2

Ominainen verkkoon kytkatty kuorma: 11.43 Wim* = 2.25 Wim*100 x {Pohjapinta-ala: 11.04 m*)

Kayttdtason keskimaarainen valaistusvoimakkuus on 508 Ix, lattialla 240 Ix, katossa

195 ja seinilla 158 Ix. Valaistuslaskelman reuna-alueeksi on méaritetty 0,25 m.

T480m
4.55

1

3.29

1.46

To2s
, S . 0.00

0.00 1.07 157 230m

Kuva 23. Valon maaran jakautuma Isolux-kayrilla esitettyna huoneessa 1.
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T4aom
JEAL
Tzse
®
Taos
T1s59
) 000
0.00 0.52 1.03 203 230m
Mittakaava 1 : 33
Mumera | Tunnus Rasteri E_, [lx] E i 1] [S— Erin ' B Erin ¥ Erpa
Tythalue 1 Bx 8 542 422 G0 0712 0,620
Ympardiva alue 16 x 16 553 326 681 0.589 0,478

Kuva 24. Huoneen 1 tydalueen ja ympardivan alueen valaistusvoimakkuudet ja tasaisuus.

Tyobalueen ja ymparéivan alueen keskimaaréiset valaistusvoimakkuusarvot tayttavat
standardin SFS-EN 12464-1 suositukset. Myds alueiden tasaisuudet ovat standardin

suositusten mukaisia.

Dialux-laskelmassa on laskettu myds keskimaarainen sylinterivalaistusvoimakkuus ja
sen tasaisuus sekd UGR-haikaisyindeksi mittaupisteissd. Keskimaarainen sylinteriva-
laistusvoimakkuus huoneessa on 186 Ix ja tasaisuus 0,859. UGR-haikaisyindeksi mitat-
tiin neljasta mittauspisteesta pdydan ympariltd ja mittauskorkeutena kaytettiin 1,2 met-

ria. Tuloksista ndhdaéan, etta arvot (15 - 16) ovat standardin suositusten mukaisia.

Dialux-valaistuslaskelman perusteella todettiin standardin SFS-EN 12464-1 valaistus-
vaatimusten tayttyvan, kun huoneeseen asennetaan kaksi Siteco Vega (63 W)
-valaisinta, joiden asennuskorkeus on 2,5 m, lammitys- ja jaahdytyspalkkien alareunan

tasolla. Valaisimista toinen valittiin sensoreilla varustettuna mallina.
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Huone 2

Huoneen 2 Dialux-laskelma tehtiin kayttden Siteco LEDVANCE Area LED -valaisimia.
Myds tdssd huoneessa on samanlaiset [ammitys- ja jAdhdytyspalkit kuin huoneessa 1,
joten valaisinsijoittelu oli tehtdava niiden mukaan. Huoneen 2 Dialux-valaistuslaskelman
tuloksia on esitetty taulukossa 5 seka kuvissa 25 ja 26 (ks. seur. s.).

Taulukko 5.  Huoneen 2 Dialux-valaistuslaskelman yhteenveto.

Tilan korkeus: 3,100 m, Asennuskorkeuws: 2,500 m, Hualtokerrain: 0.80 Arvot (yksikka) Lux, Mittakaava 1:62

Finla | P [%a) EIII [1=] E_"i_I [1=] Em“ [1%] Eh|r| ! E"_
Kaylldlaso ! 4739 310 5649 0,646
Laktia 20 228 ar 348 0161
Katto 70 44 3z L 07159
Seinat (4) 33 183 3 428 !
Kiyttotaso:

Korkaus; 0,850 m

Rasten; 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250m

Luettelo valaisimista

Mumera | Kappale Tunnus (Koraustekijs) b (Valaising Im] o (Lamput) Im] P [W]
SITECO OMO12WDTY3I51
1 3 LEDVANCE® AREA (1.000) 3620 3620 454

Yhieensd: 10880 Yhleenss: 10860 1362

Ominainen verkkoon kytketty kuaorma; 12,34 Wim® = 2,58 Wim?1M100 Ix (Pohjapintz-ala; 11.04 m?®)

Kayttbtason keskimaarainen valaistusvoimakkuus on 479 Ix, lattialla 228 Ix, katossa 44
ja seinilla 183 Ix. Valaistuslaskelman reuna-alueeksi on maaritetty 0,25 m.
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Kuva 25. Valon maaran jakautuma Isolux-kayrilla esitettynd huoneessa 2.

230m
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000 033 1.33 182 230m

Mittakaava 1 : 33
Mumers | Tunnus Rasteri E., [Ix] E.p [l E o 1] Epn ! En E i B
Tydalue 1 Bxd 515 472 537 0.916 0.880
Ympardiva alue 16 %16 489 402 533 0.822 0,754

Kuva 26. Huoneen 2 tydalueen ja ympardivan alueen valaistusvoimakkuudet ja tasaisuus.
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Myds huoneen 2 osalta valaistusvoimakkuusarvot tydalueella ja ympardoivalla alueella

seka valaistusvoimakkuuden tasaisuuden arvot ovat standardin suositusten mukaiset.

Dialux-laskelman antamat arvot huoneen keskimaéraiselle sylinterivalaistusvoimak-
kuudelle (198 Ix) ja sen tasaisuudelle (0,798) ovat myds suositusten mukaisia, samoin
UGR-haikaisyindeksin arvot (15 - 16).

Dialux-laskelman perusteella todettiin, ettd huoneeseen 2 tarvitaan kolme kappaletta
LEDVANCE Area LED -valaisimia standardin SFS-EN 12464-1 suositusten mukaisen

valaistuksen aikaansaamiseksi. Valaisimien asennuskorkeudeksi maaritettiin 2,5 m.

5.3 Lightify Pro -testiasennuksen asennussuunnittelu

Kun kaytettavat valaisimet ja niiden sijoittelut olivat tiedossa, laadittin asennuksista
sahkosuunnitelma. Testihuoneiden sahkdasennuspiirustus esitetaan kuvassa 27 (ks.
seur. s.) ja liitteessa 2. Ensin oli paatettava valaistuksen ohjausperiaatteista, jotta tiede-
taan mitd Lightify Pro -komponentteja asennusta varten tarvitaan. Paatettiin, ettd mo-
lempia huoneita voidaan ohjata kaikilla Lightify Pro -jarjestelman mahdollistamilla ta-
voilla, eli sensoreilla, Lightify Pro Control -sovelluksella sekd perinteisia painikkeita

kayttamalla.
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Molempien huoneiden entiset kytkimet vaihdettiin kaksiosaisiin painikkeisiin, jotka liitet-
tiin Lightify Pro -jarjestelm&an PBC-yksikdilla. PBC-yksikot sijoitettiin painikkeiden koje-
rasioihin. PBC-yksikdihin kytkettiin vanhojen kytkinten vaihe- ja nollajohtimet, ja yksikon
esijohdotetut litantajohtimet kytkettiin painikkeisiin.

Huoneen 1 Vega Lightify -valaisimista toinen on varustettu integroiduilla l&snéolo- ja
paivanvalosensoreilla, joten tilaan ei tarvinnut sijoittaa erillistd sensoria. Sensoreilla
varustettu valaisin sijoitettiin kauemmas ovesta ikkunan puolelle. Valaisimet liitettiin

suoraan sahkonsyottoon kayttdmalla vanhoja ryhmia ja kaapelointeja.
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Huoneen 2 LEDVANCE Area LED -valaisimet ovat DALI-valaisimia eivatka Lightify-
yhteensopivia, joten valaisimet oli litettava jarjestelmaan kayttamalla DSE-yksikoita.
Yhden DSE-yksikon taakse on mahdollista liittd& enintd&n kahdeksan valaisinta, mutta
talldéin ne toimivat Broadcast-tilassa, eli niita ei voida ohjata yksitellen. Jokainen kol-
mesta valaisimesta liitettin omaan DSE-yksikkdon, jotta niita voidaan ohjata erikseen.
DSE-yksikolle ja valaisimelle kytkettiin suora s&hko sek& ndiden valille DALI-
ohjausjohtimet, joiden kautta ohjauskaskyt valitetaan. DSE-yksikoét sijoitettiin kaapeli-

hyllylle.

Huoneeseen 2 sijoitettiin Osramin DALleco LS/PD LI -paivanvalo- ja lasnaolosensori.
Sensorin lasndolotunnistus toimii PIR-tekniikalla. Sensori litetddn DSE-yksikké6n sen-
sorin mukana tulleella liitAntdkaapelilla (kuva 28). Toiminnan kannalta ei ole merkitysta,
mihin DSE-yksikoista sensorin liittda, silla jarjestelméan konfigurointivaiheessa se voi-
daan maarittdd ohjaamaan haluttuja valaisimia. Sensori asennettiin kaapelihyllyjen
valiin sijoitettuun peltilevyyn kéayttden DALIeco LS/PD AP KIT -pinta-asennuskoteloa.

LIGHTIFY ™ Pro DSE

N
_/v \

e }

- L0 12 . Mads i aaty by ORRAM y
vwwe:ni OSRAM | | '

<) it am 2 y

— x

Kuva 28. Lightify Pro DSE -yksikkd johon liitettynd DALleco LS/PD LI -sensori [32].

Gateway-ohjausyksikko sijoitettiin huoneeseen 2. Ohjausyksikko ja sita varten asennet-

tu pistorasia asennettiin asennuslevyyn kaapelihyllyn kylkeen.

Huoneiden uudet valaistukset esitetaan kuvissa 29 ja 30 (ks. seur. s.).



Kuva 30. Huoneen 1043.2 (huone 2) uusi valaistus.
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6 Lightify Pro -jarjestelman kaytto ja arviointi

6.1 Lightify Pro -jarjestelman konfigurointi Commissioning-sovelluksella

6.1.1 Yhdistaminen Gateway-ohjausyksikk66n

Lightify Pro -jarjestelmén asennusta suunniteltaessa on mietittava, halutaanko jarjes-
telma& integroida toimimaan kiinteiston verkkossa vai halutaanko sen toimivan itsenéi-

sesti omassa verkossaan.

Liitettaessa jarjestelma toimimaan kiinteiston verkossa (Client-tila) (kuva 31), tarvitaan
Lightify Pro Gateway -ohjausyksikdn ja verkon langattoman reitittimen valille LAN-
yhteys. Mohbiililaiteella liitytddn kiinteistén langattomaan verkkoon, jonka kautta ollaan
yhteydessa Lightify Pro -jarjestelmaan. Jarjestelman liittdminen Kiinteiston verkkoon

vaatii aina verkonhaltijan luvan.

nas-App in

Kuva 31. Jarjestelman kayttdminen kiinteiston verkon kautta [35].

Mikali Lightify Pro -jarjestelmaa ei haluta tai ole mahdollista liittdd olemassa olevaan
verkkoon, muodostetaan mobiililaitteella WLAN-yhteys suoraan Lightify Pro Gateway -
ohjausyksikkdon (Hotspot-tila) (kuva 32, ks. seur. s.). Taman tyon testiasennuksessa
kaytettiin kyseista vaihtoehtoa. Yhteyden muodostamiseen vaadittava verkon salasana
l6ytyy ohjausyksikon pohjasta. Kun ohjausyksikké6n on kerran muodostanut WLAN-
yhteyden, laite muistaa verkon salasanan tulevia yhdistadmisia varten, mik& nopeuttaa

jarjestelman kayttdonottoa tulevaisuudessa.
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Konfigurations-App

Steuerungs-App min

> |3

Kuva 32. Jarjestelman kayttdminen Hotspot-tilassa [35].

Jarjestelman asennuksen jalkeen suoritetaan jarjestelman konfigurointi Lightify Pro
Commissioning -sovelluksella. Sovellus on kirjoitushetkelld saatavilla sovelluskaupasta
IOS 8.x -kayttojarjestelmén tableteille, tulevaisuudessa sovellus on tarkoitus julkistaa
myo6s Windows-kayttojarjestelman PC-tietokoneille. Ennen sovelluksen kaynnistamista
on muodostettava yhteys ohjausyksikkdon asennustavasta riippuen joko kiinteistén
verkon kautta tai suoraan ohjausyksikkéon. Sovelluksen kaynnistamisen jalkeen tulee

ensin valita ohjausyksikko, johon yhteys on muodostettu (kuva 33).

Select a Gateway

Kuva 33. Lightify Pro Commissioning -sovelluksen aloitusndkyma. Vasemmalla listattuna tun-
nistetut ohjausyksikot. Vasemmasta alakulmasta voidaan lisétd ohjausyksikkd myds manu-
aalisesti syottamalla sen IP-osoite ja salasana.
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Ohjausyksikon valitsemisen jalkeen sovellus pyytda ensimmaisen yhdistamisen yhtey-
desséa luomaan ohjausyksikélle salasanan. Salasana on annettava jokaisen yhteyden-
muodostuksen yhteydessa. Yhteydenmuodostuksen jalkeen jarjestelma& paasee kon-

figuroimaan.

6.1.2 Dashboard-nakyma

Ohjausyksikkdon yhdistamisen jalkeen kayttgjalle avautuu Dashboard-nakyméa (kuva
34). Dashboard on jarjestelmén yleisnakyma, josta nahdaan jarjestelman tila, esimer-
kiksi jarjestelmén komponenteille saatavilla olevat péaivitykset. Nakymasséa esitetaan
myds ohjausyksikon tiedot, sekd mahdollisuus ohjata koko jarjestelman valaistus paalle
ja pois. Paavalikko sijaitsee Dashboard-nakymé&n vasemmassa reunassa.

Paivitysten lataamista varten tulee ohjausyksikon olla kytkettyna verkkoon. Jos jarjes-

telmaa kaytetaan Hotspot-tilassa, tulee se latausten ajaksi liittdd LAN-verkkoon.

.42

Granlund 1.krs

ap

OSRAM

CONNECTED

System Gateway

192.168.254.1

0.6.31-1.0.4MK
Network Status / Warnings

More Information Av

Onit of date firmware

Kuva 34. Dashboard-nakyma. Paavalikko sijaitsee vasemmassa reunassa. Keskella jarjestel-
man ja yhteyden tila sekd ohjausyksikén tiedot. Oikeassa ylakulmassa koko jarjestelméan
valaistuksen paalle ja pois -ohjaus.
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6.1.3 Uusien laitteiden etsiminen

Ensimmainen Lightify Pro Commissioning -sovelluksella suoritettava toimenpide uuden
jarjestelman kayttoonotossa on siihen asennettujen komponenttien ja valaisimien etsi-
minen. Ohjausyksikkd ei automaattisesti 16yda laitteita, kun jarjestelmaan kytketaan
sahkot asennuksen jalkeen, joten toimenpiteen suorittaminen on valttamatonta. Etsinta
tapahtuu paavalikosta I6ytyvalla Scan-toiminnolla (kuva 35). Scan-toiminnolle asete-

taan haluttu etsintaaika etsittévien laitteiden lukumaaréan ja kohteen laajuuden mukaan.

Ennen toiminnon aloittamista tai sen aikana tulee jarjestelmaan liitetyilta laitteilta kytkea
sahkot pois paalta ja toiminnan aikana takaisin paalle. Kaytannossa tama tapahtuu
helpoiten kytkemalla sahkokeskukselta laitteiden 1ahd6t pois paalta ja takaisin paalle,
silla kaikille Lightify Pro-jarjestelméan laitteille tulee suora sahké ilman ohjauksia. Ohja-

usyksikkd etsii laitteita taajuusalueittain.

Detected Endpoints

Kuva 35. Scan-toiminto kaynnissa. Toiminto nayttdd ldydettyjen paatepisteiden ja laitteiden
maarat.
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Testihuoneiden laitteiden etsiminen sujui ongelmitta lukuun ottamatta yhta DSE-
yksikkdd, jota jarjestelma ei l0ytéanyt. Ongelma ratkaistiin vaihtamalla DSE-yksikkd uu-

teen.

6.1.4 Laitteiden tunnistaminen

Kun jarjestelmaan liitetyt laitteet on etsitty Scan-toiminnolla, ne voidaan tunnistaa lden-
tify-toiminnolla (kuva 36). Identify-toiminnolla voidaan tunnistaa kolmentyyppisia laittei-
ta; valaisimia ja valonlahteita, kytkimi&d/painonappeja ja tunnistimia. Onnistuneen tun-
nistuksen jalkeen sovellus avaa Canvas-nakyman, jonka vasemman reunan valikossa
on esitetty tunnistettu laite. Laite on tdman jalkeen sijoitettavissa Canvas-nakyma&an
seka kaytettavissa ja ohjelmoitavissa. Toiminta helpottaa uusien laitteiden sijoittamista

oikeille paikoilleen Canvas-néakymalle.

Devices

Quick guide

Dimmable Light

=

Dimmable Light

Push-buttons Sensors

Kuva 36. Identify-toiminnon ndkymé&. Toiminnolla voidaan tunnistaa kolmentyyppisia laitteita.
Symboleita painamalla saa esiin ohjeita kunkin laitetyypin tunnistamiseen.
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6.1.5 Canvas-nakyma

Canvas-ndkyma on jarjestelman paanakyma, jossa maaritelldadn valaistuksen toimin-
not. Kun jarjestelman laitteet ja paatepisteet on etsitty ja tunnistettu, ne voidaan tuoda
Canvas-nadkymaéan kayttoa ja ohjelmointia varten.

Ennen laitteiden sijoittamista Canvas-nakymalle voidaan ohjausyksikkoon ladata koh-
teen pohjakuva havainnollistamaan laitteiden sijoittelua. Kuva siirretdan USB-
muistitikulla ohjausyksikén USB-liitann&n kautta. Kuva voi olla PDF-, JPG- tai GIF-
muodossa. Kuvan lisdéaminen tapahtuu painamalla Canvas-nakyman alalaidassa ole-

vaa Floorplan-kuvaketta.

Testikohteessa pohjakuvaksi ladattiin kohteen sahkdasennuspiirustus (lite 1) PDF-
muodossa. Kohteen ohjausyksikélla oli vaikeuksia loytaa siihen liitettyja USB-
muistitikkuja, joilla siirtoa yritettiin, kunnes usean yrityksen jalkeen ohjausyksikké 16ysi

muistitikun, ja kuva saatiin siirrettya.

Canvas-ndkyman vasemmassa reunassa on luettelo tunnistetuista laitteista ja paéte-
pisteistd. Laitteet tuodaan Raahaa & Pudota -periaatteella, hyddyntaen pohjakuvaa
laitteiden sijoittamisessa. Laite, esimerkiksi DSE-yksikko voi siséltaa useita paatepistei-
ta (kuvat 37 ja 38).

Dimmakée Light

_._-::_ a Profansid Sansor
0o Light Sensor

-H'-n|

—
DSE 01 oC

Kuva 37. DSE-yksikén symboli. Laitteessa on neljd paatepistettd: valaisin, lasnaolosensori,
paivanvalosensori ja kytkin/painike.

-

Painike

Kuva 38. PBC-yksikdn symboli. PBC-yksikk6on on mahdollista liittd& nelja kytkinta tai painiket-
ta, joten siind on nelja paatepistettd. Vaaleanpunaisella ja vihredlla esitetyt paatepisteet on
kaytossa ja liitetty valaistusryhmiin.
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Jarjestelman laitteiden ja paatepisteiden hallintaan Canvas-nakymassa kaytetaan tau-

lukossa 6 esitettavia toimintoja.

Taulukko 6.  Laitteiden hallinta Canvas-nakymassa.

Toiminto Toimenpide
Objektin valinta Yksi lyhyt painallus
Objektin parametrilistan avaaminen Kaksi lyhytta painallusta

Objektin siirtaminen (Raahaa & Pudota) | Paina ja pida pohjassa

Yhteyden muodostus Veda viiva kahden objektin valille

Yhteyden poistaminen Yksi lyhyt painallus yhteysviivaan

6.1.6 Valaistusryhmien muodostaminen ja konfigurointi

Kun halutut laitteet on siirretty Canvas-nakymalle, muodostetaan niista valaistusryhmia.
Valaistusryhmaan voidaan liittd& pelkkia valaisimia tai valaisimia seka niitd ohjaavia
kytkimi&, painikkeita ja senoreita. Valaistusryhmilla maaritetdén, mita valaisimia mika-
kin sensori tai painike ohjaa. Valaistuksen ohjaus tapahtuu Control-sovelluksessa aina
ryhmi& ohjaamalla. Ryhmille voidaan maarittdd myos esimerkiksi erilaisia valaistustilan-

teita ja ryhméan toimintatapa.

Valaistusryhman muodostaminen aloitetaan valitsemalla alalaidasta New Group, jonka
jalkeen uusi ryhmamerkki ilmestyy Canvas-nakymalle. Valaistusryhmaén lisattavat
paatepisteet yhdistetaan ryhmaan vetamalla viiva paatepisteelta ryhmamerkkiin. Va-
laistusyhma voidaan muodostaa myds valitsemalla ensin halutut paatepisteet, ja sitten

valitsemalla alalaidasta Selection ja Add to New Group.

Valaistusryhmid voidaan myds ryhmitella ns. ryhmajoukkoihin (Swarm group). Kun on
maadritetty vahintdan kaksi valaistusryhmaa, ndma voidaan liittd& ryhmajoukkoon, jolle
voidaan méaritelld omia valaistustilanteita. Yksittaiset valaistusryhmét on kuitenkin kon-
figuroitava yksildllisesti, vaikka ne liitetddn ryhmajoukkoon. Kuvassa 39 (ks. seur. s.)

esitetddn testiasennusten Canvas-nakyma.
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Kuva 39. Canvas-nakyma testiasennuksesta. Vasemmalla on esitetty tunnistetut laitteet ja paa-
tepisteet. Keskella on tilan pohjakuva, huone 1 sijaitsee kuvassa vasemmalla ja huone 2 oi-
kealla puolella. Pohjakuvan péaélle on tuotu valaisimet ja PBC-yksikét niiden kuvan mukaisil-
le paikoilleen. Valaistukselle on luotu valaistusryhmat ja viivoilla on yhdistetty niihin kuuluvat
valaisimet ja ohjauskomponentit.

Huoneeseen 1 muodostettiin ensin kaksi valaistusryhmaa: omat molemmille valaisimil-
le. Valaistusryhmat nimettiin siten, etta kayttajan on Control-sovelluksella helppo nah-
da, minka valaistusryhmén kautta ohjataan mitékin valaisinta. Vega 2 -valaisimeen
integroitu lasnéolotunnistin yhdistettiin ohjaamaan molempia valaistusryhmia. Myds
huoneen painikkeet liitettiin ohjaamaan kyseisia valaistusryhmid. Naista kahdesta va-
laistusryhméasta muodostettiin viela Swarm-ryhma, jotta molempia huoneen valaisimia
voidaan ohjata samanaikaisesti Control-sovelluksen kautta. Swarm-ryhma nimettiin

huoneen mukaan.

Huoneessa 2 valaistusryhmid muodostettin sama m&éard kuin huoneessa 1, mutta
huoneen kolmesta valaisimesta reunimmaiset liitettin samaan ryhmaan ja keskimmai-
nen valaisin omaan ryhmaanséa. Huoneessa 2 painikkeet liitettin Swarm-ryhmaan, silla
painikkeilla haluttiin ohjata koko huoneen valaistusta. Huoneen pdaivéanvalo- ja lasné-
olosensori liitettin LEDVANCE 2 -valaisimen DSE-yksikkoon.
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Valaistusryhman ominaisuuksia paastaan muokkaamaan avaamalla ryhmén parametri-
lista (kuva 40).

iPad 15.04 91 %

< Devices Groups(Auto) Devices(Auto) Connections(Auto)

Devices

GROUP NAME Select

i Vega 2 Ikkuna
Light Sensor

0OSO Master: Dimmable Light in Vega 2

Control Group (/\
Dimmable Light Adjust group settings ><
Dimmable Light Mode of Operation

Select Presets

NEW Scene Management X
Color Temperature Li... Manage the scenes for this group

Remove Group

Presence sor XK

Kuva 40. Valaistusryhman parametrilista.

Parametrilistassa voidaan muokata valaistusryhman nimea ja valita sen vari Canvas-
nakymassa. Control Group -valikossa voidaan ohjata koko valaistusryhmén valaistusta
ja luoda valaistustilanteita. Scene Management -valikosta voidaan aktivoida ja poistaa
valaistustilanteita, joita valaistusryhmalle on maéaaritelty. Mode of Operation -valikossa
maaritellaan valaistusryhmalle toimintatapa. Toimintatapa voidaan valita joko esiohjel-
moiduista vaihtoehdoista, tai se voidaan maaritella kayttajan toimesta. Esiohjelmoidut
vaihtoehdot ovat

e toimisto

e neuvotteluhuone

o kaytava
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e portaikko

e wc-tila

e |uokkahuone.

Méaéaritettaessa toimintatapa itse, asetetaan sille seuraavat arvot:

T1 Time = aika, kuinka kauan On Level -valaistustaso on paalla viimeisen ha-

vainnon tai toiminnon jalkeen.

e On Level = valaistustaso T1-aikana.

e T2 Time = aika, kuinka kauan Hold Level -valaistustaso on paalla T1l-ajan jal-

keen.

Hold Level = valaistustaso T2-aikana.

Toimintatapaa maadrittdessa voidaan valita, sytytetaanko valaistus automaattisesti sen-
sorin toimesta vai painikkeesta/kytkimesta. Toimintatapaan voidaan lisdtd myo6s Por-

taikko-toiminto, jolloin valaistus valahtad nopeasti ennen sammumista kokonaan.

Huoneessa 1 T1-ajaksi mdaritettiin viisi minuuttia ja huoneessa 2 yksi minuutti. Mo-
lemmissa huoneissa T2- ajoiksi méaéritettiin yksi minuutti, On Level -valaistustason ol-

lessa 100 % ja Hold Level -valaistustason 10 %.

6.1.7 Valaistustilanteiden maarittaminen

Jarjestelméassa valaistukselle voidaan maarittaa erilaisia valaistustilanteita. Tilanteissa
maaéritettdvat ominaisuudet ovat valaistustaso, varilampétila ja vari. Tilanteita voidaan

maaritella koko valaistusryhmadlle tai yksittaisille valaistuspisteille.

Maaritettaessa tilanne koko ryhmaélle, avataan ryhman parametrilista ja valitaan Control

Group, josta paastaan ohjaamaan koko ryhmén valaistusta. Kun valaistus on saadetty
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halutuksi, valitaan New Scene from Current Settings, jossa tilanne nimetaan ja tallen-

netaan.

Jos halutaan maarittaa tilanne yksittaiselle valaistuspisteelle tai halutaan luoda tilanne,
jossa ryhman valaistuspisteille on maaritelty omat valaistustasot, avataan kunkin muo-
kattavan valaistuspisteen parametrilista ja valitaan Control Light. Valaistuspisteiden
valaistukset sdadetadan halutuiksi, minka taman jalkeen avataan valaistusryhméan Sce-

ne management -valikko, johon lisataan uusi tilanne.

Tilanteita voi selata, aktivoida ja poistaa valaistusryhman Scene management -
valikosta. Tilanteita voidaan konfiguroida ohjattavaksi painikkeella, kytkimella tai Cont-

rol-sovelluksella.

Huoneessa 1 muodostettiin huoneen Swarm-ryhmalle kaksi valaistustilannetta, "Esitys”
ja ”100 %”. Valaistustilanteet luotiin Swarm-ryhmalle, silla tilanteisiin haluttiin sisallyttaa
molemmat valaisimet. "Esitys”-tilanteessa molempien valaisimien valaistustaso on noin

50 %. 7100 %”-tilanteessa valaisimien valaistustaso on maksimitasolla.

Huoneeseen 2 madritettin enemman valaistustilanteita suuremman valaisinmaaran
vuoksi. My6s huoneen 2 tilanteet luotiin Swarm-ryhmalle. Huoneelle maaritettiin tilan-
teet "Esitys”, "Taysi”, "Keski”, ja "Ovi ja Ikkuna”. "Esitys”- ja "Taysi’-tilanteet maaritettiin
samanlaisiksi kuin huoneen 1 samannimiset tilanteet. "Keski”-tilanteessa huoneen kes-
kimmaisen valaisimen valaistustaso on maksimitasolla ja reunimmaiset valaisimet pa-
lavat minimitasolla. "Ovi ja lkkuna” -tilanteessa reunimmaisten valaisimien valaistusta-

so on maksimitasolla ja keskimmaisen valaisimen minimitasolla.

6.1.8 Kytkimien/painikkeiden ja sensorien konfigurointi

Kun kytkimié/painikkeita ja sensoreita on liitetty valaistusryhmiin, voidaan ne konfigu-

roida avaamalla kyseisen paatepisteen parametrilistan (kuva 41, ks. seur. s.).
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Devices(Auto)

OFF ON

OFF ON

NO YES

Connections(Auto)

D

>< .

62

91 % .

Kytkimen/painikkeen parametrilistasta valitaan, toimiiko paatepiste kytkimena vai pai-

nikkeena. Valinta maarittelee vaihtoehdot paatepisteen konfiguroinnille. Mikali valitaan

ettd paatepisteen tulee toimia painikkeena, voidaan maaritella toiminnot seka lyhyille

ettd pitkille painalluksille. Liséksi voidaan méaaritelld erikseen ensimmaisen ja toisen

painalluksen toiminnot.

Seka lyhyille etta pitkille painalluksille on maaritettavissa seuraavat toiminnot:

valo paalle

valo pois paalta

valo pois paaltd/Valo paalle maaritetylle tasolle halutun ajan kuluessa
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e maaritetyn valaistustilanteen valinta

e valaistustason muuttaminen.

Naiden lisaksi pitkille painalluksille voidaan méaaérittéda valaistuksen himmennys valitulla

nopeudella.

Lasnédolosensorin parametrilistassa voidaan muokata sensorin toimintaetdisyytta ja
herkkyytta seka aktivoida tai poistaa sensori kaytosta. Paivanvalosensori voidaan akti-
voida tai poistaa kaytosta sen parametrilistassa.

Huoneessa 1 toisella painikkeista ohjataan oven puoleista ja toisella ikkunanpuoleista
valaisinta. Lyhyilla painalluksilla valaistusta saadettiin maksimi- ja minimitasolle ja pitkil-

l& painalluksilla valaistusta himmennettiin.

Huoneessa 2 toinen painikkeista maaritettiin ohjaamaan huoneen koko valaistusta.
Lyhyilla painalluksilla valaistusta saadetaan maksimi- ja minimitasolle ja pitkilla painal-
luksilla valaistusta himmennetaan. Toinen painike ohjelmoitiin ohjaamaan paalle valais-
tustilanteita. Huoneelle 2 maaritetyista neljasta tilanteesta kahta ohjataan lyhyilla pai-

nalluksilla ja kahta pitkilla painalluksilla.

6.1.9 QR-koodien luominen

Jarjestelman konfiguroinnin jalkeen Commissioning-sovelluksella luodaan QR-koodeja,
joiden kautta kayttajat paasevat ohjaamaan valaistusta Control-sovelluksen avulla. QR-
koodien luomisen yhteydessd maaritetaan, mita valaistusryhmid ja niiden toimintoja
kayttaja paasee ohjaamaan. QR-koodin luominen aloitetaan valitsemalla Dashboard-
nakyman valikosta QR Codes (kuva 42, ks. seur. s.)
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100 % -

QR Codes

Manage system QR Codes

Dashboard

Neuvotteluhuone 1

4 V3

Neuvotteluhuone 2

Network Diagnostics
Chex

rk quality

Disconnect

Term on

Kuva 42. QR Codes -valikon aloitusndkyma. Luetteloon lisatty QR-koodit molemmille testihuo-
neille.

Valikossa luodaan uusi QR-koodi, joka nimetdan esimerkiksi ohjattavan tilan mukaan.
Taman jalkeen avautuu lista kaikista jarjestelmaéan konfiguroiduista valaistusryhmista,
joista valitaan ryhmat joita kyseisella QR-koodilla padsee ohjaamaan. Ryhmé&é paina-
malla voidaan valita toiminnot, jotka sallitaan ohjattavaksi Control-sovelluksella. Valitta-

via toimintoja ovat

paélle/pois -ohjaus

e himmennys

e varilampdtilan saato

e varin saato

e valaistustilanteet.
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QR-koodin luomisen jalkeen valitaan Create PDF, minka jalkeen valitaan haluttu tulos-
tusasetelma. PDF-tiedosto voidaan lahettad joko sahkopostilla tai tulostaa suoraan
sovelluksen kautta.

Testihuoneille luotiin omat QR-koodinsa, jotka tulostettiin ja sijoitettiin huoneiden sisa-
puolelle ovenpieliin. QR-koodeihin maaritettiin kayttdjien ohjattavaksi kaikki huoneille

maaritetyt valaistusryhmat ja niiden toiminnot.

6.2 Lightify Pro -jarjestelmén kayttaminen Control-sovelluksella

Lightify Pro Control -sovellus on kayttdjille tarkoitettu, alypuhelimelle ladattava sovellus
Lightify Pro -jarjestelman valaistuksen ohjaukseen. Control-sovelluksella luetaan QR-
koodeja, joiden kautta paastddn ohjaamaan Commissioning-sovelluksella maaritettyja
valaistusryhmia ja -toimintoja. Ennen ohjelman kaynnistdmista on luotava WLAN-
yhteys joko Kkiinteiston tietoverkkoon tai suoraan Lightify Pro Gateway
-ohjausyksikkdon riippuen, onko kaytdssa Client- vai Hotspot-tila (ks. 6.1.1). Control-
sovelluksen kaynnistamisen jalkeen se pyytaa skannaamaan QR-koodin puhelimen

kameralla (kuva 43).

Ei SIM-korttia = 15.17 76 % W)

Scan QR Code

Kuva 43. QR-koodi skannattu Control-sovelluksella



66

QR-koodin skannauksen jalkeen sovellus nayttdd, mita valaistusryhmia ja niiden toi-
mintoja on kyseiselld koodilla mahdollista ohjata (kuva 44).

Ei SIM-korttia = 13.31 69 % )

— OSRAM
= LIGHTIFY ™ +

Kuva 44. QR-koodille ohjattavaksi méaritetyt valaistusryhmat. Pienet kuvakkeet ryhman nimen
alla nayttavat, mité toimintoja ryhmissé voidaan ohjata. Kaikissa kuvan valaistusryhmisséa
voidaan ohjata valaistusta péaalle ja pois sekd himmentaa valaistusta. Lisdksi Neuvottelu-
huoneen 1 ryhmalle "Koko huoneen valaistus” on méaaritetty kaksi valaistustilannetta joita
voidaan ohjata.

Valaistusryhmaa péaésee ohjaamaan valitsemalla se luettelosta. Ohjauksen kayttoliit-

tyma esitetdén kuvassa 45 (ks. seur. s.).
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Ei SIM-korttia = 15.18 $ 75 %

OSRAM
< LIGHTIFY ™
PRO

Esitystila 100%

Kuva 45. Valaistuksen ohjauksen kayttoliittyma. Valaistuksen padlle ja pois -ohjaus tapahtuu
saatoympyran keskella olevasta painikkeesta. Saatdympyrassa olevaa painiketta liikutta-
malla himmennetdan valaistusta. Mikali kaytettavissa on myos varilampdétilan- ja varinsaato,
tapahtuu niidenkin saatadminen saatdympyrastd. Alareunassa on valittavissa valaistusryh-
man valaistustilanteet.

Mikali Commissioning-sovelluksella tehddaéan muokkauksia ryhmiin tai valaistustoimin-
toihin, Control-sovellukselle on luotava uusi QR-koodi, jotta muutokset saadaan kayt-

toon.

Testihuoneisiin QR-koodien yhteyteen liitettiin ohjeet Control-sovelluksen kayttdonot-
toon. Myds painikkeiden ylapuolelle sijoitettiin ohje niiden toiminnoista.

6.3 Lightify Pro -jarjestelman arviointi

6.3.1 Lightify Pro -jarjestelmdn asentaminen ja konfigurointi

Lightify Pro -jarjestelmén valaisimien ja komponenttien asentaminen on nopeaa ja yk-
sinkertaista. Jarjestelman asentaminen ei valttamatta vaadi ohjausjohtimia, mink& an-
sioista jarjestelman asennuskustannukset ovat alhaiset. Ohjauskaapelointeja joudutaan
kuitenkin asentamaan, mikali jarjestelmaan litetdédn muita kuin Lightify-valaisimia.
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Testihuoneen 2 DALI-valaisimien ja DSE-yksikdiden vdlille jouduttiin asentamaan ne-

linapainen kaapeli DALI-ohjausvaylaa ja DSE-yksikon sahkonsyottoa varten.

Sahkourakan kokonaishinta muodostuu suurimmilta osin ty0- ja materiaalikustannuk-
sista tybkustannusten riippuessa tyon maarasta ja vaativuudesta. Erityisesti sanee-
rauskohteissa Lightify Pro -jarjestelman asennuksella saastetdédn seka aikaa etta ra-
haa, silla asennustydt on mahdollista suorittaa kayttaen olemassa olevia kaapelointeja
ja rasioita. Jarjestelma sopii my6s rakenteellisesti vaativiin ja ohjauskaapeloinnin kan-
nalta vaikeapaasyisiin kohteisiin. Testihuoneessa 1 Lightify Pro -valaisimien ja PBC-
yksikdiden asennuksissa kaytettin olemassa olevia kaapeleita, joten ylimaaraisilta
asennus- ja kaapelointitoilta valtyttiin. Huoneessa 2 jouduttiin asentamaan uudet kaa-
pelit DSE-yksikoille ja ohjausyksikdn uudelle pistorasialle. Huoneeseen sijoitettu senso-

ri liitettiin DSE-yksikk66n sen mukana tulleella datakaapelilla.

Huoneen 1 Vega-valaisimien asennuksessa oli sattunut asennusvirhe, jonka vuoksi
molemmat valaisimet toimivat ohjattaessa erikseen kumpaa tahansa valaisinta Com-
missioning-sovelluksen kautta. Valaisimien valmiiksi asennettujen liitdntédkaapeleiden
DALI-ohjausjohtimet oli jakorasiassa liitetty toisiinsa, mink& vuoksi valaisimien ohjaa-
minen erikseen ei onnistunut. Kyseiset Lightify Pro -valaisimet vaativat vain vaihe-,
nolla- ja suojajohtimien kytkenndn. Toisen huoneen LEDVANCE-valaisimista kahden
valaisimen himmentaminen ei jarjestelman kayttédnoton aikana onnistunut. Valaisimia
oli mahdollista ohjata vain padlle ja pois. Tama johtui valaisinten viallisista tasavirtalah-

teistd, jotka vaihtamalla saatiin valaisimien himmennys toimimaan.

Lightify Pro -jarjestelman konfigurointi ennen kayttéénottoa suoritetaan ilmaiseksi ladat-
tavissa olevalla tablettisovelluksella. Sovellus on suunniteltu siten, etta seka kayttajat
ettd asentajat voivat sen avulla muokata ja konfiguroida jarjestelmaé. Sovelluksen kayt-
toliittyma on tehty selkeéksi, mutta sen sujuva kayttdminen ja kaikkien ominaisuuksien
hallinta vaatii myds alan ihmiselté ja tietoteknisesti harjaantuneelta henkilolté sovelluk-
seen lyhyehkon koulutuksen tai itsendista perehtymista. Kahden testihuoneen kokoisen
kohteen konfigurointi vie harjaantuneelta kayttgjalta noin 15 - 20 minuuttia riippuen

siitd, mita ohjauksia valaistukselle asetetaan.

Lightify Pro -jarjestelman muokkaaminen esimerkiksi tilank&yton muutosten tai uudel-
leenjarjestelyjen vuoksi on vaivatonta. Ohjaukselliset muutokset voidaan tehda nopeas-

ti tabletin konfigurointisovelluksella, joita kayttaja paasee kayttamaan uuden QR-koodin
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tulostamisen jalkeen. Jarjestelman fyysiset valaisinsijoittelun muutokset voidaan tehda
ilman ohjausjohtimien aiheuttamia rajoitteita. Valaisinten lisddminen ja poistaminen

jarjestelmassa onnistuu nopeasti konfigurointisovelluksen kautta.

Valaistusryhmien valaistustilanteiden muokkaaminen tai uudelleen nimeéaminen ei kui-
tenkaan ole mahdollista. Jos haluttaisiin esimerkiksi muokata jo luodun valaistustilan-
teen valaistustasoja, vanha valaistustilanne taytyy ensin poistaa, ja taman jalkeen luo-
da uusi tilanne. Konfigurointisovellus ei anna nimetd useampaa valaistustilannetta sa-
malla nimella, vaikka valaistustilanteet olisi méaaritetty eri valaistusryhmille. Jos jarjes-
telmaan kuuluu esimerkiksi useita neuvotteluhuoneita joihin kaikkiin halutaan luoda

valaistustilanne esitysta varten, taytyy jokainen valaistustilanne nimeté eri nimella.

6.3.2 Lightify Pro -jarjestelmén luotettavuus

Lightify Pro -jarjestelman kayttaméa ZigBee-standardin yhteysmuoto tarjoaa valaistus-
jarjestelmélle luotettavan ja huoltovapaan langattoman yhteysmuodon. ZigBee-
standardin kayttaman WMesh-verkkotopologian ansiosta signaali voi kulkea jarjestel-
massa lahettimelta vastaanottimelle useaa eri reittia. Taman vuoksi esimerkiksi yhden
komponentin rikkoutuminen ei vaikuta muun jarjestelman toimintaan. Jokainen ZigBee-
piste toimii toistimena signaalille, mika mahdollistaa jarjestelmaélle pitk&n toimintaetai-
syyden.

Lightify Pro -jarjestelman kayttdminen Hotspot-tilassa tarkoittaa, ettd konfiguroitaessa
tai ohjattaessa jarjestelméaé mobiililaitteella on muodostettava yhteys suoraan Lightify
Pro Gateway -ohjausyksikkoon. Ohjausyksikén muodostaman WLAN-verkon kantama
rajoittuu noin 30 metriin toimistoymparistossa, mika tarkoittaa, ettd jarjestelman ohjaa-
minen mobiililaitteella ei onnistu kantaman ulkopuolella. Jarjestelman ohjaaminen toimii
taman etaisyyden ulkopuolellakin jarjestelmaan liitetyilla sensoreilla ja painikkeilla seka
kytkimilla, joiden toimintaetdisyys on pidempi niiden kayttdessa ZigBee-yhteytta. Rat-
kaisuna ohjausyksikon WLAN-yhteyden kantaman pidentdmiseen tutkitaan WLAN-

signaalin vahvistimen kayttamista.

Mikali jarjestelm&n ohjausyksikkd rikkoutuu, jarjestelmaa ei paase konfiguroimaan
Commissioning-sovelluksella eika ohjaamaan Control-sovelluksella. Jos jarjestelméa on
konfiguroitu ohjattavaksi sensoreilla tai painikkeilla/kytkimilla PBC-yksikon kautta, jar-

jestelmén ohjaus onnistuu néiden avulla myés ilman ohjausyksikkoa.
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Testiasennuksen kayttéonoton aikana jarjestelmén ohjausyksikké rikkoutui, eiké siihen
saatu endé yhteytta. Kyseisen ohjausyksikon kautta oli jarjestelméaén yhdistetty ja kon-
figuroitu huoneen 2 DSE- ja PBC-yksikot seka sensori. Jarjestelman ohjaaminen pai-
nikkeiden ja sensorin kautta toimi yh& ohjausyksikon rikkoutumisesta huolimatta.

Jarjestelmaan vaihdettiin uusi ohjausyksikkd, mutta se ei l6ytanyt kyseisia komponent-
teja, silla niita ei ollut irrotettu vanhasta ohjausyksikdsta. Testiasennusten suoritushet-
kella komponentteja ei ollut mahdollista irrottaa jarjestelmasta ilman Commissioning-
sovellusta ja vanhaa ohjausyksikk®dd, joten ainoa ratkaisu oli vaihtaa komponentit uu-
siin, jotta ne saatiin yhdistettyd uuteen ohjausyksikkddn. Taman ongelman ilmettya
testiasennuksessa Osram kehittdd ratkaisun komponenttien resetointiin ja irrottami-

seen jarjestelmasta ilman ohjausyksikk6a, mikali se vikaantuu.

Lightify Pro -jarjestelm&éan on tulossa saataville toimintavarmuuden lisd&miseksi vara-
virtaldhde vahintaan 72 tunniksi sdhkokatkosten varalta, tulevia RTC (Real Time Clock)

-ajastettuja toimintoja varten.

6.3.3 Lightify Pro -jarjestelman kayttajaystavallisyys

Lightify Pro -jarjestelma on monipuolisesti ohjelmoitavissa monenlaisiin tiloihin sopi-
vaksi. Jarjestelma tarjoaa myds monipuoliset ohjausmahdollisuudet, sen sisaltaessa
valmiita ohjaustapa-asetuksia muun muassa toimistotilojen, luokkahuoneen ja kayta-
van valaistukseen sekd mahdollisuuden omien ohjaustapojen luomiseen. Jarjestelméan
ohjaus voidaan toteuttaa taysin automaattisesti kayttaen lasnaolo- ja paivanvalotunnis-

timia, tai kayttdjan ohjaamana alypuhelimella tai perinteisilla kytkimilla ja painikkeilla.

Valaistuksen ohjauksessa sensoreilla valot syttyvat maaritetylle tai paivanvalo-
ohjauksen asettamalle valaistustasolle lAsnaolotunnistimien havaitessa liikettd. Maari-
tetyn ajan kuluttua viimeisen liikkeen jalkeen valot sammuvat kokonaan tai himmenevat

maaritetylle tasolle.

Kayttaja voi ohjata valaistusta myds manuaalisesti. Alypuhelimen Control-sovelluksella
voidaan valaistusta ohjata paalle ja pois, himmentaa, saataa varilampdétilaa ja varia
seka ohjata valaistustilanteita. Ohjaus onnistuu myods perinteisella tavalla kytkimilla ja
painikkeilla, joiden toiminnot ovat konfiguroitavissa Commissioning-sovelluksella. Oh-

jaustapoja voidaan myos yhdistella tarpeiden mukaan.
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Yksi Lightify Pro -jarjestelmén eduista on se, ettd sek&d Control- ettd Commissioning-
sovellusten lataaminen ja k&yttaminen on veloituksetonta. Lightify Pro Control -
sovelluksella ohjausta varten on ensin ladattava kyseinen sovellus sovelluskaupasta
joko 10S- tai Android-kayttojarjestelman alypuhelimille ja tableteille. Testiasennusten
yhteydessa yritettiin testata sovelluksen kayttoa seka iPadilla ettd iPhonella. iPadilla
sovellus ei QR-koodia skannatessa kaynnistanyt laitteen kameraa, joten kyseisella

laitteella sovellusta ei voinut kayttaa. iPhonella sovellus toimi ongelmitta.

Windows-kayttojarjestelman puhelimille sovellusta ei ole saatavilla talla hetkella. Win-
dows-kayttdjarjestelman puhelimet ovat edelleen laajassa kaytdssa yrityksissa Suo-
messa, mika saattaa Suomessa alkuun rajoittaa Lightify Pro -jarjestelman suosiota
esimerkiksi toimistokaytdssa. Sovellus kuitenkin julkistettaneen mythemmin myds uu-
delle Windows 10 -kayttdjarjestelmalle. Sovellus on tulossa saataville mytés Windows-

kayttojarjestelman tietokoneille.

Sovelluksen lataamisen jalkeen kayttdjan on liityttdava joko Kiinteiston langattomaan
verkkoon tai suoraan ohjausyksikkdon ennen sovelluksen kaynnistamista. Verkkoon
lityttessd on tiedettdva verkon nimi sek& sen salasana. Lightify Pro Control
-sovelluksen kayttéonottoa ja kayttda varten on hyva laatia ohje, jossa on kerrottu
muun muassa verkon salasana, joka sijoitetaan esimerkiksi ohjattaviin tiloihin QR-

koodin yhteyteen.

Lightify Pro Control -sovelluksen kayttdminen on yksinkertaista. Kayttoliittyma on tehty
hyvin selkeédksi, eikd sovelluksessa ole mitdan ylimaaraista, minkd vuoksi sen kaytta-
minen olisi hankalaa. Kun sovellus kdynnistetddn, se pyytaa ensin skannaamaan QR-
koodin, minkéa jalkeen naytolle ilmestyvat ohjattavat valaistusryhmat. Ryhmaa paina-
malla avautuu valaistuksen saatdympyra. Valaistuksen ohjaus saatéympyran avulla on

selke&a ja helppoa. Valaistustilanteet ovat valittavissa sdatoympyran alapuolella.

Sekéd Control- ettd Commissioning-sovellusten saatdympyrdiden himmennyksen pro-
senttiarvot eivat vastaa todellisia valaistustasoja. Testiasennusten valaisimet ovat DA-
Ll-valaisimia, jotka sdatyvat logaritmisesti. Lightify Pro -jarjestelman saatdéympyra puo-
lestaan laskee valonsaadon lineaarisesti. LEDVANCE-valaisimien tasavirtalahteilla
voidaan valaistusta himmentaa asteikolla 7 - 100 %, kun kaytetadan 700 mA:n virtaa.

Saatdympyran asteikolla LEDVANCE-valaisimien himmennys tapahtuu valilla
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60 - 100 % ja Vega-valaisimien himmennys valilla 40 - 100 %. Saatéympyran asteikko

on korjattavissa ohjelmallisesti sovelluspaivityksilla.

6.4 Kustannuslaskelmat

Lightify Pro -jarjestelman kustannuksia verrattiin kustannuslaskelmien kautta DALI-
jarjestelmdan ja nykyiseen paalle ja pois -ohjaukseen. Vertailun kohteena kaytettiin
Lightify Pro -jarjestelmén neuvotteluhuoneiden testiasennusta. Eri ohjausjarjestelmien

vertailuun kaytettiin Fagerhultin LCC (Life Cycle Cost) -laskuria.

Laskelma suoritettiin elinkaarikustannuslaskelmana, jonka valaistuksen pitoajaksi valit-
tiin 20 vuotta. Laskentaohjelma huomioi jarjestelman investoinnin kokonaiskustannuk-
set, energiakustannukset seka kaytto- ja huoltokustannukset. Ohjelma laskee myo6s
valaistuksen takaisinmaksuajan ja tuotot sekd LENI-luvun. Kohteen pienestd koosta
johtuen vertailussa paneuduttiin erityisesti investointikustannusten vertailuun Lightify

Pro -jarjestelmén ja vastaavilla ohjausperiaatteilla toteutetun DALI-jarjestelman valilla.

Vertailussa haluttiin tutkia langattoman Lightify Pro -ohjausjarjestelman ja langallisen
DALI-ohjausjarjestelméan valisia eroja kustannusndkodkulmasta, kun saneerauskohtee-
seen ollaan suunnittelemassa uutta valaistusta. Vertailuun sisallytettiin vaihtoehtona

my0s kohteen nykyinen ohjaus, jossa vaihdetaan vain valaisimet.

DALI-jarjestelman tuotteina laskelmissa kaytettin Helvarin Digidim-sarjan tuotteita.
Laskelmissa valaistukset toteutettiin samoilla valaisintyypeilla kaikissa vaihtoehdoissa
ja DALl-jarjestelma toteutettin samoilla ohjausperiaatteilla kuin Lightify Pro

-jarjestelma.

Kustannuslaskelmaa varten tulee ohjelmaan syottaa ensin projektin perustiedot (kuva

46, ks. seur. s.).
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Projekti |Y|-rtey5tiedot I Huomiot I Yksikétl

Projekdin nimi Neuvotteluhuoneet 14 2
Paivamaara 12.8.2015
Laskentakoro (vertailuarva) 30 %
Inflaztio (vertailuarvo) 1.0 %
Pitoaila 200 wuctta
Sahkon hirta 0.11 EUR/AKWhH

Energian hinnan kasvu (inflagtion -
vaikutus energian hintaan) 40/ %
CO 3 kemoin 0415 * kg CO;/AWh

[ Jaahdytysenergia
50.0
2.5

LENI Wattia/pinta-ala
Huonepinta-ala 11,0 m2
[ wattiailavuus

2) Maarittele korkeus

Maarittele asennuskorkeus jokaisells valaisintyypile erkseen

Kuva 46. Projektiin sy6tetyt perustiedot.

Laskentakorkona kaytettiin ohjelman oletusarvona olevaa 3 % ja inflaationa 1 %, joka
on ohjelman sallima minimiarvo. Sahkon hinta 0,11 €/kWh perustuu Energiamarkkina-
viraston ilmoittamiin hintoihin, sisaltden séhkon siirtohinnan ja séhkdveron. Inflaation

vaikutus energian hintaan arvioitiin olevan 4 %.

Valaistusvaihtoehtojen investointikustannukset sisaltavat valaisimien, ohjausjarjestel-
mien komponenttien ja niihin tarvittavien lisavarusteiden hinnat seka asennuskustan-
nukset. Asennuskustannusten laskemisessa kaytettiin sdhkdasennusalan tyéehtoso-
pimuksen mukaisia yksikkohintoja. Laskelman kaikki hinnat ovat arvonlisdverottomia.
Laskelmissa kaytetyt valaisimet ja ohjauskomponentit seka niiden hinnat esitetaan tau-
lukossa 7 (ks. seur. s.). Hinnat ovat valmistajan ilmoittamia verottomia ohjehintoja. Hin-

toihin on siséllytetty valaisimien ja komponenttien mahdolliset lisdvarusteet.



Taulukko 7.

Kustannuslaskelmassa kaytettyjen valaisimien ja komponenttien hinnat.

Valaisimet
Valmistaja |Valaisin Madra Hinta/kpl
DALI Lightify
Siteco k‘iega_?i’-“‘lﬁﬂ 4 UU_U K . . 1 643,00 € 683,00 €
sis. paivanvalo- ja lasndolosensorin
Siteco Vega 63 W, 4 000K 1 643,00€ | 683,00€
ilman sensoreita
Siteco LEDVANCE Area LED 45 W, 4 000 K 3 225,00 € -
Jirjestelma DALI Lightify Pro
Valaisimet yhteens3 "’ 1961,00€ | 2041,00€
"molemmissa jarjestelmissd on 3 kpl LEDVANCE Area LED -valaisimia
Ohjausjérjestelmien komponentit
DALI

Valmistaja Tuote Maars Hinta/kpl
Helvar Digidim DALl Teholdhde 401 1 155,00 €
Helvar Digidim DALl Multisensori 312 1 144,00 €
Helvar Digidim DALl sisdanmenoyksikké 445 Mini 2 88,00 €

Hinta yhteensd| 475,00 €

Lightify Pro

Valmistaja Tuote Maara Hinta/kpl
QOsram Osram Lightify Pro DSE 3 101,80 €
Osram Osram Lightify Pro PBC 2 64,00 €
Osram Osram Lightify Pro Gateway 1 190,00 €
Osram Osram DALleco LS/PD LI Sensori 1 54,00 €

Hinta yhteensd| 677,40€

Valaisimet ja komponentit yhteensi

Jarjestelmd

DALI

Lightify Pro

Yhteensd

2436,00 €

2718,40€
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Taulukko 8.  Kustannuslaskelman tulokset (hinnat ilman alv.)

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Yleiset tiedot Nykyinen ohjaus Lightify Pro DALI
Mykyinen valaistusratkasu (vertailuratkaisu. .. Valaistusratkaisu puuttuu
Walaisintyyppien lukum&ars 2 3 3
Walaisintyypil 2 - Vaga DALI 1 - Vega Lightify... 1-Vega DALI

3 - LEDVANCE A... 1 -Vega Lightify... 1 - Vega DALIsis...

3 - LEDVANCE A... 3 - LEDVANCE A...

“alaisimian lukum&ara ] 5 5
Valonlahtesden kakonatsmaard 5 5 5

Investointikustannukset

Walaisinkustannmukset yhteensd (s lamppu... 1 961 EUR 2041 EUR 1861 EUR
Walonldhdekustannukset yhieensa 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Agsnnuskustannuksel yhleensd 270 EUR 11724 EUR 1555 EUR
Matarizall- ja kustannukset yiteensa 55 EUR 64 EUR 75 EUR
Investointi 2 286 EUR 3278 EUR 3 591 EUR
Energiakustannukset

Valaistusratkaisun kakonasteho 261 W 281 W 281 W
Keskimagrdinen kaytitkerron 100,0 % 50,0 % 50,0 %
Tehao yhteensa 261,0 W 1305 W 130,5 W
Keskimadrdinen toiminta-aika 1 000 hivuotta 1 000 hhvusatta 1 000 hivuohia
Energiankulutus yhteensahwosi (iman tyhj... 261 ¥Whivuaila 130,5 kW hivualta 130,5 kWhivustia
tyhjakayniteho yhieensa 0,0 w 65 W 25 W
Keskimadrdinen tyhjakiyntitehoaka = hivuatta 3 90D hhvuotta 3 800 hivuotia
Tyhidkayntienergian kuluius 0 W Rihvuctta 25,4 KW hivualta 9,8 KWhivuolia
Energiankulutus vuodessa 261,0 kWwh 1558 kwWh 140,2 kaih
Sdhkdn hinta 0,11 EURMWhR

Energiakusiannuksel vuodessa 29 EUR 1T EUR 15 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 630 EUR 376 EUR 338 EUR
Valonlahdekustannukset

‘Walonldhteiden kokonaismaard 5 5 5
Valonldhteaden vaihtokustannuksel yhleensd 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Valonlihdekustannusten nykyarvo 0 EUR ) ELR 0 EUR
Huoltokustannukset

Hupltokustannukset yhteensa 25 EUR 25 EUR 25 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 20 EUR 20 FUR 20 EUR:
Valaistusratkaisun nykyarve 29837 eur 3 674 Eur 3 949 EuR

LENI

=~23,T BWhim2, vuolta =14, 2 KWh'm2, vuctia =12,8 KWhmZ2, wctta

Kustannuslaskelman tuloksista ndhdaan (taulukko 8), ettd Lightify Pro -jarjestelman
investointikustannuksiksi testihuoneissa muodostuu 3 278 €. DALI-jarjestelmalla toteu-
tettaessa olisivat investointikustannukset 3 591 €. Suurin ero investointikustannuksissa
muodostuu asennuskustannuksista, joiden arvioitiin olevan 1 080 € DALI-jarjestelmalla
ja 495 € Lightify Pro -jarjestelmalld, kun tuntiveloitushinnaksi méaéritettiin 45 €. Valaisin-

kustannukset Lightify Pro -jarjestelmalla muodostuvat hieman DALI-jarjestelmaa
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kallimmiksi. Vega-valaisinten osalta DALI-versiot ovat noin 40 € Lightify Pro -versioita
edullisempia kappaleelta. Lightify Pro -jarjestelmé&n komponenttien kokonaiskustannuk-
set ovat 677,4 € ja DALI-jarjestelman 475 €.

Lightify Pro- ja DALI-jarjestelmien ero energiakustannusten osalta testikohteessa muo-
dostuu valaisimien ja komponenttien tyhjakayntikulutusten eroista. Valaisimien DALI-
litantalaitteiden tyhjakayntitehoina kaytettiin 0,5 W. Lightify Pro -jarjestelman kompo-

nenttien tyhjakayntitehot eri komponenteilla ovat

o DSE-yksikélla 0,8 W

¢ Gateway-ohjausyksikolla 0,5 W

e PBC-yksikolla 0,25 W.

Lightify Pro -jarjestelméssa valaisinkohtainen tyhjakayntienergian kulutus on suurempi
kuin DALI-jarjestelméasséa johtuen DSE-yksikdiden kulutuksesta. Kustannuslaskelmassa
jarjestelmien tyhjakayntienergian kulutuksiin ei sisallytetty muiden komponenttien kulu-
tuksia. Kyseisilla ohjausjarjestelmilla saadaan kuitenkin nykyiseen paélle ja pois

-ohjaukseen verrattuna merkittavia saastdja energiakustannuksissa.

Lightify Pro -jarjestelman suurimmat saastot uuden ohjausjarjestelman asennuksessa
saneerauskohteeseen saavutetaan edullisemmilla asennuskustannuksilla, kun valty-
tdan ohjauskaapeloinnilta. Testikohdetta isommassa kohteessa saastét asennuskus-
tannuksissa muodostuvat merkittavammiksi. Mikali Lightify Pro -jarjestelm& asennetaan
kayttaen Lightify Pro -valaisimia ja sensori- ja mobiililaiteohjausta, ainoat komponentti-
kustannukset muodostuvat Gateway-ohjausyksikosta, jonka jarjestelma vaatii toimiak-
seen. Nain paastaan viela suurempiin sdastdihin verrattaessa Lightify Pro -jarjestelméaa

langalliseen jarjestelmaan.

Testiasennuksessa Lightify Pro -jarjestelman komponenttien kustannukset olivat DALI-
jarjestelman komponenttikustannuksia suuremmat johtuen DSE-yksikdiden kaytosta
joilla Lightify Pro -jarjestelmaan liitettiin DALI-valaisimia. Lightify Pro -valaisimia on talla
hetkella saatavilla kuutta eri mallia, joten valaistuksen toteuttaminen kokonaisuudes-
saan Lightify Pro -valaisimia kayttaen on mahdollista monenlaisissa tiloissa. On kuiten-

kin huomioitava, etta vertailun DALI-jarjestelmaé ei voida ohjata mobiililaitteella, kuten
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Lightify Pro -jarjestelmaa. Esimerkiksi kosketusnayttdjen lisddminen DALI-

jarjestelmdan nostaisi jarjestelman hintaa huomattavasti.

7 Yhteenveto

Insin6oritydssa perehdyttiin langattomien valaistuksen ohjausjarjestelmien toimintaan
ja niiden soveltuvuuteen langallisten jarjestelmien korvaajana. Tavoitteena oli tutkia
kaytannon testiasennuksen kautta Osramin uutta Lightify Pro -langatonta valaistuksen
ohjausjarjestelméaa ja arvioida sen etuja ja kehityskohtia. Liséksi selvitettiin jarjestelméan

kustannuksia verrattuna alykkaaseen langalliseen jarjestelmaan.

Langattomien tiedonsiirtoteknologioiden kehittyminen on parantanut langattomien va-
laistuksen ohjausjarjestelmien luotettavuutta ja kaytettavyyttd. Yksi langattomien ohja-
usjarjestelmien tarkeimmista eduista on saavutettavat saastdt asennuskustannuksissa
verrattuna langallisiin ohjausjarjestelmiin. Langattomat ohjausjarjestelmét ovat koko-
naan tai lahes vapaita ohjauskaapeloinneista, johon liittyvat tyot aiheuttavat suurimmat
kustannukset langallisten ohjausjarjestelmien asennuksissa. Langaton ohjausjarjestel-
ma on joustava ja yksinkertainen asentaa ja sopii kohteisiin, joihin langallisen jarjestel-

man ohjauskaapelointia on vaikeaa tai mahdotonta toteuttaa.

Lightify Pro -langaton valaistuksen ohjausjarjestelméa tarjoaa monipuoliset valonoh-
jausmahdollisuudet, ohjauksen ollessa mahdollista joko alypuhelimella, sensoreilla tai
perinteisia kytkimia kayttden. Testiasennus osoitti, ettd jarjestelman kayttéonotto ja
kayttaminen ilmaiseksi ladattavilla sovelluksilla on yksinkertaista jonkin verran tietotek-
niikkaan perehtyneelle, mutta myos sen, ettéd jarjestelmassa on viela lanseerausvai-
heessa ongelmia luotettavuuden kanssa. Tamén vuoksi jarjestelmaa voidaan viela tas-

sé vaiheessa suosittaa varauksin kayttoon otettavaksi isompana kokonaisuutena.

Tyossa todettiin myds Lightify Pro -jarjestelmén olevan saneerauskohteessa investoin-
tikustannuksiltaan edullisempi vaihtoehto kuin alykés langallinen valaistuksen ohjaus-
jarjestelma. Lightify Pro -jarjestelman ohjausratkaisujen ja energiatehokkaiden LED-
valaisimien ansioista saavutetaan myds merkittdvia energiansaastoja vanhaan valais-

tukseen verrattaessa.
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Kotikaytdssa valaistuksen ohjaaminen alylaitteilla on yleistynyt taloautomaation ja aly-
kotien suosion myo6té. Lightify Pro -jarjestelma tuo langattoman, alykkaan valaistuksen
ohjauksen mobiililaitteilla vaihtoehdoksi my6s toimisto- ja liiketilaymparistdihin tarjoa-
malla investointikustannuksiltaan edullisemman vaihtoehdon langalliselle jarjestelmalle.
Lightify Pro -jarjestelméssa on viela kehityskohtia kuten kaikissa uusissa jarjestelmissa,
mutta jarjestelméassa on ehdottomasti potentiaalia muodostua tulevaisuudessa langal-

listen ohjausjarjestelmien haastajaksi pienissa ja keskikokoisissa kohteissa.
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86 a7 71 100

Varustus: 1 x LED £000K [ CRI == &0
(Korjaustekija 1.000)
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D007 2015

Tokiph  Juhand Bk komen
Pudeiim
Faami
Sahkiposticsoibs

Meuvotteluhuone 1043.1 / Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 11030 Im

Kokonaisteho; 1262 W

Huoltokarrain: ]

Reama-alue: 0,250 m

Finta Keskimddrdinen valaistusvaimakkous [l)] - Heijastussubde  Keskimsddriinen

raan A aan KT [*] lurminanssi

SUOran epdiSuoran H i

Kaythidaso 451 78 5O ; r

Sylinderivalaisiusvoimakkuus

{Laskettava pinta 1) o 9 186 f |

Lattia 181 Erte] 240 0 15

Kallo 123 732 145 T0 43

Seina 1 &T 85 132 - a1

Seina 2 ar 74 1M oE 14

Seina 3 E7 &4 131 ) a4

Yhdenmukasuus kiyiidiasolla
E,., ' E, 0.377 {1:3)
10264 (1:4)

Erin ! Emax

Ormnainen verkkoon kytketty kuorma: 11.43 Wim® = 225 Wims100 Ix [Polgapnta-ala; 11.04 md)
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00072015

Teil  Juhan Miikomen

n
Faksi
SahkSposticesa e

Neuvotteluhuone 1043.1 / Laskettavat pinnat (tuloksien yleisndakyma)

Ta8s0m

@ [ 2.41

, ) . 000

0.00 1.47 230 m
Mittakaava 1 : 55

Laskettavien pintojen luettelo

Mumero | Tunnus Tyyppd | Rasteri En Emn Emax  Emn' Emn'
[1x] [1x] [1x] E_ E
1| pneheasSemakiS | st | 128x128 186 160 224 0859 0715

[Laskattava pinta 1)
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[0.07. 2015

Tokiph  Juherd Bk komen

Neuvotteluhuone 1043.1 | UGR-katsoja (tuloksien yleisnakyma)

T 488 m

? 9 |p

5 & |t

k 4 I i ‘.I:I I:.:I
0.0a 1.28 178 2300
Mittakaava 1: 33
UGR -laskelmapisteluetielo
Mumera | Tunnus Sigainti [m] Makakulma [7] Anvo
X b z
1 | UGR-laskalrmapiste 1 1.278 1.6B7 1200 oo 16
2 | UGR-leskalrmapishe 2 1778 1687 1200 an.a 15
3 | UGR-laskelmapiste 3 1778 3401 12200 -00.0 15
4 | UGR-laskelmapiste 3 1.278 310 12300 -80.0 16
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Teka  Juhani Mikkonen
Pubein
Fusi
Sahkopostiosote

Neuvotteluhuone 1043.1 / Kolmiulotteinen kuvanmuodostus
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Insingdrityd - Osram Lightify D I.!J k1.L ux

[9.07 215

Toebs  Jduhend Mikkomen

Neuvotteluhuone 1043.1 / Sylinterivalaistusvoimakkuus (Laskettava pinta 1) / Isolux-

kayrit (E, sylinteri)
Ta208m
\ / 180
180

ff"?‘ﬂﬂ—zm =200

i \

:2.;]'22'.'-" 200
/
200 20 21 180
N, !
230230 00

200
k‘a:m—mn-_mn

VAW

: 000
0.0a 1.52m

Arent [yksikkd) Lux, Mittakaava 117

Finnan $ij."ﬂl11i lilassn:
Pleriilly pisbe:

(0.70%9 m, 1,375 m, 1,200 m} [

Fastari: 128 ¥ 123 Pislest

Eh'l |I:l] EIIIII |I:.'1 Erl'l.“ I-I"I ErI'HII II EIII EIIIII II EIIIHI
186 160 224 0.859 0.715
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D9 07. 215

Temp  Juhami MiEkomen
n
Faumi
Sahkdpostosais

Neuvotteluhuone 1043.1 / Tysalue 2 / Tuloksien yleisnakyma

480 m

318

T 268

T2.oa

1.58

b I ! — 0N
Doo 052 103 203 Z30m

Mittekaava 1: 33

Numero | Tunnus | Raster E, % E..lx E..[& E, /E, E o ' Erna
Tybalee 1 Bxd Loz 422 G800 0riz 0620
¥mpérdivi alue 16x 16 553 k. €81 0.569 0.478
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R
Tokips  Jduhard Mk komen
Pubelin
Faksi
Sdhkiposticsn e

Meuvotteluhuone 1043.2 | Yhteenveto

T480m
455

Taze

T1.48

026
) 11+

0.00 0.50 1.00 23 m

Tilan korkeus: 3,100 m, Asannuskorkaus: 2 500 m, Huoltokemmoin: 080 Sreot (vksiklkd) Lux, Mittakaava 1;62

Finta o [F] E, =] E_ i =] = Emn'Eq
KhAyilidasn ! 479 310 SED D.646
Latiia 20 228 T 348 0161
Fatio o 44 vy 56 0.718
Seindl (4) a3 183 31 428 '
Hiyitbtaso:

Korkeus: 0850 m

Rastari: 128 x 128 Pistaat

Rauna-alue; 0.250 m
Luetielo vakasisimista
Mumero | Kappale  Tunnus [Korauslekig) b (Walaising [Im] & {Lamput} [im] B[]

SITECD OMO12WDTYISE1
1 3 LEOVANCED AREA, (1.000) 3620 3620 454

Yhieensd: 10860Yhteensd: 10860 1362

Ornnainen verkkoon kythetty kuorma: 12.34 Wim® = 258 Wim*100 1x (Polapnta-ala: 11.04 m®)
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InsinGdrityd - Osram Lightify D I A L ux

D4 O7. 205

Tkl Juhan Bk komen

[ 3]
Faksi
Sdhkepnaticesn ke

Neuvotteluhuone 1043.2 | Luettelo valaisimista

A Kappale SITECO OMO12WDTYIS51 LEDVANCE® AREA
Tavararnsmero: DM 2WDTY IS .
Valowirta (Valaisink 3620 Im ¥
Walovirta (Lamgut); 3830 Im |
Walaisirmien beho: 45.4 W !

Walaiginben luakithelu CIE: 100 T
Elekiranikkakomponentiien salovirakoodi: S0
82 06 100 100

Waruatus: 1 x LED 4000K | CRI »= B0
(Korjaustekid 1.000).
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Tokiph  Jubherd Bk komsen
Pubelin
Faugi
Sahkdposticso b

Meuvotteluhuone 1043.2 | Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 10860 Im

Kokonaisieho: 136.2 W

Hucltokarroin: 0,80

Reuma-alug: 0.250 m

Finta Keskimddriinen valaistusvoimakkuus [lx] - Heijastussubde  Keskimdidrinen
SLARIAR distraen keanaan [l lurmifanssi

- [ irn]

Kayttitasn 426 531 479 ; r

Sylinlerivalaisiusvoimakkuus

{Laskettava pinta 1) na a0 108 / i

Latia 176 E2 o o 15

Kallo 0.00 a4 44 10 0.00

Seina 1 oz 40 139 &0 27

Saina 2 148 58 03 o8 16

Seina 3 101 a7 148 =0 a4

Seina 4 145 EE, 201 25 16

Yhdenmukaisuus kayttstasalla
Eip ! E,y 0646 (1:2)

Eprpn | By 0.544 {1:2)

Ormnainen verkkoon kytketty kuorma: 12.34 Wim® = 2 58 Wm% 100 |x (Pohjapnta-ala: 11.04 )
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[0 07 25

Tekp  Juham Mikonen

n
Faugi
Sahkdposticso b

Neuvotteluhuone 1043.2 | Laskettavat pinnat (tuloksien yleisnakyma)

T480m
'::l:' EXL
, , 000
0.00 DAas 23 m
Mittakaava 1 : 55
Lashettavien pintojen luettelo
Mumero [ Tunnus Tyyppd | Rasteri E., Emnn Em: Emn' Emn'
[1x] [1%] [lx] Errl Em__"
1 | Sylintarivalaisheswoimakkuus | syl | 28178 10R 158 093 0.7SE 0710

[Laskettava pinta 1)
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Tekild  Juhani Mkkomnen
Pukeim
Faksi
Sdhkiposticsn e

Neuvotteluhuone 1043.2 | UGR-katsoja (tuloksien yleisndkyma)

Tapdm

" 4 4 i ‘.I:I m
0.0a 0.58 1.08 2.30m
Mittekaava 1: 33
UGR -askelmapistelusttelo
Mumero | Tunnus Sigainti [m) Makgkulma [*] Anvo
X Y z
1 | UGR-laskalmapiste 1 D.583 1.6B7 1200 0.0 16
2 | UGR-laskelmapiste 2 1083 1687 1.200 a0.0 15
3 | UGR-lzskelmapiste 3 1083 31m 1200 -60.0 16
4 | UGR-laskelmapiste 3 0.583 3101 1200 -80.0 18
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0007 215
Tekd  Junant Mikkonen
Pubeiin
Faesi
Sshkipostiosoe

Neuvotteluhuone 1043.2 / Kolmiulotteinen kuvanmuodostus
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Insinadrityd - Osram Lightify D I.!J h1.L ux

L0725

Tokips  Jubeerd B komen
i
Fausi
S hkipostiosn ks

Neuveotteluhuone 1043.2 [ Sylinterivalaistusvoimakkuus (Laskettava pinta 1) / Isolux-
kayrit (E, sylinteri)

T206m
1
200
205
200
EI'.'I'.'I\
23]
I
180180
bony 220
| 200 180 180
240
r /
A 180
) 180 P
/ ]\ 100
220
180 /”
180
200 ~ 180 180
200
!
200
/E ) )
. . oo
000 182 m

Areol (yhsikkd) Lux, Mitakaava 1:17

Pirran sijni lilassa:
Merkilly pisbe:
(0,090 m, 1.375 m, 1,200 m}

FHasten: 128 » 128 Pslesat

Eh'l |I1J EIIIII |Iﬂ Emu I-I"I ErI'HII II EIII EIIIII II EIIIHI
198 158 223 0.798 0710
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InsinGdrityd - Osram Lightify D IJ iq.L ux

[0 .07. 25

Tokips  Juhani Mikkomen
n
Fauni
Sahkiposticsofs

Neuvotteluhuone 1043.2 [ Tysalue 2/ Tuloksien yleisnakyma

4 B8 m

[ 3.18

263

[ 2.0

[ 1.58

P [ !
000 0.33 133 182 Z30m

Mittakaava 1: 33

Numero | Tunnus | Rasteri E, [ E,.M« E,..[& E.'E, Ein ! Ernaa
Tyoale 1 Bxd 515 a7z 537 0916 D0.880
Ympérdivi alue 16 x 16 489 a0z 533 0.622 0.754
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