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InsinGoritydn tarkoituksena oli suunnitella ja toteuttaa auditorion valaistusjarjestelman sa-
neeraus seka integroida jarjestelma tarvittavilta osin AV-jarjestelmaan. Auditoriossa valais-
tuksenohjausjarjestelma paivitettiin uuteen DALI-jarjestelmaan saastaen vanha jarjestelma
siltd osin kuin oli mahdollista. Projektin tavoitteena oli toteuttaa energiatehokas ja helposti
muunneltava valaistusratkaisu.

Projektin suunnittelussa otettiin huomioon vanhan valaistuksenohjausjarjestelman kompo-
nenttien hyddyntdminen mahdollisimman laajalti uudessa DALI-jarjestelméassa.

Tyo6ssa kasiteltiin DALI:Nn toimintaperiaatteet teoriatasolla seka esiteltiin useita erilaisille laa-
juuksille sopivia DALI-ratkaisuja eri laajuudella toteutettaviin kohteisiin. Tydssa lapikaytiin
DALI-jarjestelman integrointimahdollisuuksia kiinteistdn muihin jarjestelmiin. Tydssa esitel-
tiin kohteessa kaytetyn valaistusjarjestelman komponentit seka jarjestelman toteutus ja kayt-
téonotto.

Tyon lopputuloksena saatiin energiatehokas ja valoteholtaan hyva valaistus seka AV-jarjes-
telmaan integroitu ja helposti sdddettavissa oleva valaistuksenohjausjarjestelma.
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The purpose of this study was to design and implement an auditorium’s lighting system and
to integrate the system into the AV system. In the auditorium the lighting control system was
upgraded to the new DALI system, saving the old system as far as it was possible. The aim
of the project was to implement an energy-efficient and easily modifiable lighting solution.

Using the components of the old lighting control system in the new DALI system as widely
as possible, was one of the main goals of the work plan.

The thesis presents the principles of DALI at the theoretical level, as well as the introduction
of a range of DALI solutions for projects of different sizes. The thesis also introduces the
possibility of integration of the DALI system into other systems of the property. The
components of the lighting system used, as well as the implementation and deployment of
the system are also introduced in the text.

As a result of the work, energy-efficient lighting with good light output was achieved, as well
as an easy-to-adjust lighting control system that is integated to the AV system.
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1 Johdanto

Insindoritydn tavoitteena on suunnitella ja toteuttaa auditorion valaistuksen- ja valaistuk-
senohjausjarjestelman kokonaisvaltainen saneeraus seké syventya DALI-jarjestelmien
mukanansa tuomiin mahdollisuuksiin pddasiassa saneerauskohteissa. Tyo tehd&én toi-
meksiantona Oy Sahko-Vendelin Ab:lle.

Tybssa tutustutaan DALL:n toimintaperiaatteisiin, vaatimuksiin ja mahdollisuuksiin.
Tybssa suunnitellaan ja toteutetaan auditorion valaistus- ja valaistuksenohjausjarjes-
telma huomioiden tilan kayttétarkoituksen vaatimat useat eri valaistustilanteet seka va-
laistuksen laadun, energiatehokkuuden, helpon muunneltavuuden seka integraation ny-
kyiseen AV-jarjestelmaan. Tyo sisaltaa jarjestelman suunnittelun, toteutuksen seka kayt-
téonoton ohjelmointeineen. Tydssa ei kasitella projektin budjettia tai laitteistojen hinnas-

toja.

Digitaaliset valaistuksenohjausjarjestelmat tuovat mukanaan suuria mahdollisuuksia
verrattuna perinteisiin analogisiin. Digitaalisissa valaistuksenohjausjarjestelmissa avau-
tuvat mahdollisuudet esimerkiksi muunneltavuuteen ilman johdotuksen uusimista, kes-
kitettyyn energia- ja vikatietojen seurantaan tai vaikkapa integrointiin muihin rakennus-

automaatiojarjestelmiin. Alykas, oppiva ja energiatehokas valaistus on jo tata paivaa.

Oikein ohjatulla valaistuksella voidaan saastaa energiakustannuksissa seké vaikuttaa
ihmisen vireystilaan (Energiatehokkuus 2017; Ihmiskeskeinen valaistus 2017). Valais-
tusolosuhteet vaikuttavat ihmisen biologisiin toimintoihin, kuten esimerkiksi biologiseen
kelloon eli vuorokausirytmiin seka eraiden tarkeiden hormonien tuotantoon. Vuorokausi-
rytmiad pystytaan viivyttamaan tai aikaistamaan altistamalla ihminen kirkkaalle valolle tiet-
tyna ajankohtana. (Bisegna ym. 2015: 723; Boyce ym. 2003: 10; W J M van Bommel ym.
2003: 9.)



2 DALI-jarjestelman perusteet

DALI eli Digital Addressable Lighting Interface on avoin, digitaaliseen vaylatekniikkaan
perustuva, kaksisuuntainen valaistuksen ohjausvayld, joka perustuu kansainvalisiin IEC
60929- ja IEC 62386 -standardeihin. Alun perin DALI kehitettiin mahdollistamaan loiste-
valaisimien kaksisuuntainen digitaalinen osoitteellinen ohjaus sek& korvaamaan yksin-
kertaiset analogiset 1-10 V -tyyppiset yksisuuntaiset ohjausjarjestelmat. (Introducing
DALI 2017.)

DALI mahdollistaa helposti muunneltavat ja sdadettavat valaistusratkaisut seka avaa
mahdollisuuden kulutus- ja vikatietojen seurannan keskitetysti yksinkertaisella valaistuk-
senohjausjohdotuksella (Introducing DALI 2017; Kallioharju 2012: 3). DALI soveltuu niin
pieniin huonekohtaisiin sovelluksiin kuin my6s suuriin, koko kiinteiston kattaviin, ratkai-
suihin. Kaksisuuntainen kommunikointi mahdollistaa vika- ja energiatietojen noutamisen
laitteilta keskitetysti. DALI-jarjestelmia on mytds mahdollista liittdd esimerkiksi kiinteistd-
automaatiojarjestelmiin tai AV-jarjestelmiin vaylasovittimien avulla. (Kallioharju 2012: 3,
39.)

2.1 DALI-jarjestelman rakenne ja kaapelointi

Pienimmillaan DALI-jarjestelma voi koostua esimerkiksi valaisimen DALI-litéantalait-
teesta, ohjainlaitteesta seka teholahteesta sekd naiden vdlilla kulkevasta vaylakaape-
loinnista (Kallioharju 2012: 12; Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent
DALI DIM 2018: 13). Suurempaan jarjestelmakokonaisuuteen voi kuulua myos erilaisia
releyksikdita, saatimid, tunnistimia, jarjestelmésensoreita seka reitittimia (Helvar reititin-
jarjestelmat 2011; Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM
2018: 12).

Jarjestelman kaapeloinnissa kahden laitteen valinen maksimietaisyys on 300 m kaape-
loitaessa 1,5 mm? poikkipintaisella kuparikaapelilla ja vaylan virrankulutus enintaan 250
mA. Etaisyys perustuu siihen, ettd vaylan jannitteenalenema saa olla enintdan 2 V. (Ete-
lalahti 2017; Kallioharju 2012: 15; Technical application guide QUICKTRONIC® Intelli-
gent DALI DIM 2018: 13.) Kaapeloinnin tarvittavan poikkipinnan voi arvioida yhtalolla 1:



A=LxIxp Q)

A on johtimen poikkipinta-ala [mm?]

L on kaapelin pituus [m]

| on maksimivirta DALI-teholéhteesta johtimeen [A]

p on aineen ominaisvastus eli resistiivisyys esim. kupari 0.0175 [m/(Q mm?]
(Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM 2018: 13).

Vayldkaapeloinnissa on huomioitava, ettd kyseessé olevan kaapelin on oltava verkko-
jannitteelle soveltuvaa (Helvar tuoteluettelo 2014: 8).

Kahden laitteen maksimietéaisyyttd on mahdollista laajentaa jopa 600 metriin DALI-toisti-
men avulla. Laajennettaessa vaylaa DALI-toistimella, toistimen jalkeen vaylassa on kay-
tettavissa 300 m lisaa pituutta seka 250 mA lisaa virtaa. Vaylan maksimiosoitemaara 64
kappaletta pysyy muuttumattomana, eika itse toistin tarvitse osoitetta. (Application Guide
DALI Repeater 2018: 1-6; Etelalahti 2017.)

DALI-laitteiden virrankulutus vaylaltd on rajoitettu kuormalaitteiden osalta kahteen mil-
liampeeriin (DALI help and troubleshooting 2013: 1; Technical application guide
QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM 2018: 15). Ohjainlaitteiden virrankulutus on suu-
rempi, laitteesta riippuen noin 10-15 mA, mutta osa markkinoilla olevista tunnistimista

Voi vaatia vaylalta jopa 40 mA:n virran (Tuoteluettelo 2014: 8).

DALI-jarjestelman laajuutta on mahdollista laajentaa huomattavasti reititinratkaisujen

avulla lahes joka osa-alueella (Helvar reititinjarjestelmat 2011).

DALI-jarjestelmassa jokaisella ohjattavalla ja ohjaavalla laitteella on osoite. Tama mabh-
dollistaa sen, ettei kaapelointi ryhmittéin ole pakollista. DALI-vaylan tiedonsiirrossa kay-
tetdan kahta johdinta. Kaapelointi voidaan toteuttaa vapaasti tahti- tai puutopologialla tai
niiden yhdistelmalla. Rengastopologiaa eli silimukkakaapelointia on véltettava. Vaylan
kytkenta on polarisaatiovapaa. (Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent
DALI DIM 2018: 7, 12.) Vaylan topologiaa ja valtettdvaa rengaskaapelointia on havain-

nollistettu kuvassa 1.
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Kuva 1. Havainnekuva DALI-vaylan topologiasta seka valtettavasta rengaskaapeloinnista
(Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM 2018:
12).

2.2 DALI-jarjestelman ohjelmalliset ohjaukset ja osoitteet

Yksittaisessd DALIl-jarjestelman vaylassa on kaytettdvissa enintddn 64 lyhytosoitetta
(Short Address), 16 ohjelmoitavaa ryhméaéa (Group Address) seka 16 ohjelmoitavaa tilan-
netta (Scene) rynmaa tai laitetta kohden (Eteldlahti 2017; Kallioharju 2012: 23; Technical
application guide QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM 2018: 13). Osoitteelliset laitteet
voidaan yhdistda ryhmiksi. DALI-jarjestelmaa suunniteltaessa on otettava huomioon,
ettd esimerkiksi DIGIDIM Toolbox -ohjelmisto tarvitsee yhden vapaan lyhytosoitteen,

jotta jarjestelman ohjelmointi onnistuu. (Etelalahti 2017)

DALI:n kuorma- ja ohjainlaitteilla on my6s pitkd osoite/satunnaisosoite (Long
Address/Random Address), joka maéaadritetddn automaattisesti. Liitantalaitteiden pitka
osoite maadrittyy satunnaisesti kayttoéonoton yhteydessa. Ohjainlaitteiden pitk& osoite on
laitteen sarjanumero. Pitkda osoitetta/satunnaisosoitetta kaytetaan laitteen identifioimi-
seen. (DALI Devices User Guide: 11; DIGIDIM Toolbox Help File. 201: 56, 107, 115.)

Ohjainlaite voi ohjata joko yksittaista laitetta, esimerkiksi DALI-litédntélaitetta (Ballast) tai

saadinta/releyksikk6a suoraan ohjattavan laitteen lyhytosoitteella, yksittdistd ryhméaa
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ryhmaosoitteella tai koko jarjestelméaa broadcast-toiminnolla. Ohjainlaitteen flash-muis-
tiin tallennetaan kutsuttava osoite/ryhméa seka kutsuttava komento. Kutsuttava komento
voi olla esimerkiksi 'mene tilanteeseen 1 (Go to Scene 1)’ tai "Paalle/Pois (On/Off)”.
Valaisimen liitdntalaitteen flash-muistiin tallennetaan kutsuttavien tilanteiden halutut va-
lotasot, esimerkiksi tilanteeseen 1 (Scene 1) tallennetaan tilanteen valotasoksi (Scene
Levels) 100 % ja tilanteeseen 2 (Scene 2) tilanteen valotasoksi (Scene Levels) 50 %.
Flash-muistiin tallennetut tiedot eivat katoa séhkokatkon aikana. (Kallioharju 2012: 23,
29.) Ohjaus on havainnollistettu kuvassa 2.

'| I Foom 1 - IR Sensor Foom 2 - IR Sensor

|

Reception Area 7 button + IR Sensor

Two Button Master control - Ungrouped (broadeast) + IR Disabled

L -2
°.0 °
© o e
Kuva 2. Esimerkki pienestéd huone- ja valaisinkohtaisesta ohjauksesta. (DIGIDIM Toolbox

Help File 2013: 28.)

Kuvan 2 esimerkissa huoneiden 1 ja 2 liukukytkimet ohjaavat litantalaitteita yksittain ly-
hytosoitteella ja ohjauspaneelin IR-sensori ohjaa koko huoneen valaistusta, joka on yh-
distetty huoneen valaistusryhmaan. Vastaanottoalueella 7-painikkeinen ohjauspaneeli ja
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IR-sensori ohjaa kolmea vastaanottotilan liitdntalaitetta, jotka on myds yhdistetty omaan
valaistusryhmaan. 2-osainen ohjauspaneeli ohjaa koko tilan eli joka huoneen valaistusta
niin sanotusti paakytkimena (Broadcast). (DIGIDIM Toolbox Help File 2013: 28.)

Digitaalisia himmennysarvoja DALI:ssa on yhteensé 255 eli 0-254. Digitaalinen valotaso
0 on prosentuaalisella valovirran tasolla 0 % ja digitaalinen valotaso 254 on prosentuaa-
lisella valovirran tasolla 100 %. Valaistuksen himmennysalue on 0.1 % — 100 %, mutta
todellinen pienin himmennystaso on noin 1 % prosentuaalisesta valovirrasta riippuen lai-
tevalmistajasta. Himmennyskayra kasvaa logaritmisesti, jolloin ihmissilm& havaitsee
muutoksen lineaarisesti. Himmennyskayré ja digitaaliset himmennysarvot on esitetty ku-
vassa 3. (Technical application guide QUICKTRONIC® Intelligent DALI DIM 2018: 14)

Luminous flux [%] Percentage luminous flux Digital dimming value
100 0 0
90 [ od 1
80 / o5 60
70 / 10 85
60 / 3 126
50 / 5 144
40 / 10 170
30 20 195
20 30 210
10 40 220
0 50 229
| 60 235
50 100 150 200 250 7 oa1
Digital light value 80 248
90 250
100 254
Kuva 3. Logaritminen valovirran himmennyskayra ja prosentuaalisen valovirran ja digitaa-

lisen valotason vertailutaulukko (Technical application guide QUICKTRONIC® In-
telligent DALI DIM 2018: 14).

2.3 Ohjaussignaali

DALI-vaylan tiedonsiirtoon kaytetaan kahta johdinta. DALI-vaylan tiedonsiirrossa kayte-
tdén bi-phase eli Manchester-koodausta. Manchester-koodauksessa bittimuutos tapah-
tuu bittivalin keskella ja se tulkitaan seuraavasti; jos muutos on matalasta korkeaan, lue-
taan bitti 1. Jos muutos on korkeasta matalaan, luetaan bitti 0. Manchester-koodauksen
periaate havainnollistettu kuvassa 4. (Hastings 2011; Kallioharju 2012: 24; Simpson
2003: 294.) Manchester-koodauksen etuihin kuuluu myés se, ettd kyseinen tekniikka

mahdollistaa tiedonsiirron muuntajien I&pi (Kallioharju 2012: 25; Simpson 2003: 294).
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é

Kuva 4. Manchester-koodauksen periaatteen havainnollistaminen (Hastings 2011).

Koska signaalijannitteelld on suuri toleranssi korkealla ja matalalla tasolla, on jarjestelma
miltei immuuni sahkdoiselle kohinalle. Signaalijannitteen toleranssi on havainnollistettuna
kuvassa 5 (Simpson 2003: 294; Hastings 2011).

Lahettavan yksikon paassa signaalijannitteen tulee olla 0 V (4,5 V) bitin ollessa 0 ja 16
V (24,5 V) bitin ollessa 1. Vastaanottavan yksikon paassa sallitaan 2 V suurempi tole-
ranssi. Vastaanottavan yksikon padssa signaalijannitteen tulee olla 0 (6,5 V) bitin ol-
lessa 0 ja 16 V (6,5 V) bitin ollessa 1. Mikali signaalijannite ja& 0 ja 1 edella mainittujen
raja-arvojen valille maarittdméattomalle alueelle, niin bittia ei lueta nollaksi tai ykkoseksi.
(The DALI Guide: 7; Kallioharju 2012: 24.)

22.5V

\ LOGICHIGH / IDLE

e

8.5V 1

9.5V

ov LOGIC LOW
6.5V
Kuva 5. DALLI:n signaalijannitteen toleranssi havainnollistettuna vastaanottavan yksikdn

paassa. Signaalijannitteen ollessa 16 V (6,5 V), bitti luetaan 1. Signaalijannit-
teen ollessa 0 V (6,5 V) bitti luetaan 0. Kun signaalijannite on 6,5 V-9,5 V bittia
ei lueta 1 tai 0. (Husain 2012: 2).

DALI-vaylan tiedonsiirtosignaali on 1ahes immuuni sahkdiselle kohinalle johtuen kohta-
laisen isosta toleranssista jannitetasojen valilla (Kallioharju 2012: 24; Simpson 2003:
294). DALI-vaylan signaalijannite on alhainen ja kohtalaisen pieni tiedonsiirtonopeus 1,2
kbit/s vahentavat séhkdmagneettisten hairididen vaikutusta signaaliin (Kallioharju 2012:
24, 25). DALI-vaylan signaalijohtimet ovat galvaanisesti erotettu paavirtapiirista (Simp-
son 2003: 294).
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2.4 Integrointi muihin jarjestelmiin

DALI-jarjestelmda on mahdollista ohjata ja DALI-jarjestelmadn on mahdollista ohjata
useita muita jarjestelmia erilaisten vaylamuuntimien, vaylasovittimien ja vaylaadapterien
avulla. Insinoritydossa keskitytd&n DALI-jarjestelman seka AV-jarjestelman integraati-
oon RS-232-tietoliikenneportin avulla.

RS-232-tietoliikenneporttia kayttavat laitteet esimerkiksi AV-jarjestelméat on mahdollista
integroida DALI-jarjestelméan kanssa esimerkiksi Helvar 503 AV-sovittimella, joka mah-
dollistaa kaksisuuntaisen tiedonsiirron ja ohjauksen standardinmukaisilla RS232-sano-
milla (Product Data Sheet AV RS232 Interface. 2018.; Helvar reititinjarjestelmat 2011).

Ethernet 1/0 -komentosarja mahdollistaa suoran integroinnin DALI-jarjestelman ja mui-
den Ethernet I/O -komentosarjaa tukevien laitteiden valilla eli esimerkiksi etdkayton PC:n
avulla, integraation rakennusautomaatio- tai AV-jarjestelmiin. Mahdollisuus Ethernet I/O
yhteyteen on esimerkiksi Helvar Imagine 920 -reitittimessa sisdénrakennettuna. (Etela-
lahti 2017; Helvar reititinjarjestelmat 2011.)

BACnet-muunnin esimerkiksi Helvar 435 BACnet Gateway luo mahdollisuuden vika- ja
energiaseurantaan seka valaistustilanteiden hallintaan BACnet-protokollan mukaisista
rakennusautomaatiojarjestelmista. Helvar 435 BACnet Gateway valittaa tiedot TCP/IP-
verkon kautta. Kuvassa 6 esimerkki 435 BACnet-muuntimen avulla toteutetun integraa-
tion verkon rakenteesta. Kyseessa olevan ratkaisun toteuttamiseen tarvitaan DALI-reiti-
tin. (BACnet-Gateway (435) User Guide 2017: 5; 435 BACnet-muunnin 2018.)
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Verkon rakenne

Ethernet-verkko

435 BACnet
-muunnin
L =

Rakennusautomaatiojrjestelma  seesseesssssssesssssasnsssanniuaanann Snsssnseseseenmessssanasasusasarsnsses .

~ 1905 £ 910 920
_________
......... - e gl e
C # #
Kuva 6. Verkon rakenne DALI-jarjestelméintegraatiosta BACnet-protokollan mukaiseen ra-

kennusautomaatiojarjestelméaén. (435 BACnet-muunnin 2018.)

Vanhemmat valaistuksenohjausjarjestelmat, esimerkiksi digitaalisella ohjaussignaalilla
DSI (Digital Signal Interface) seké& analogisella 1-10 V:n ohjaussignaalilla ohjatut koko-
naisuudet, on mahdollista liittdd DALI-jarjestelm&an 1-10 V / DSI-muuntimella. (Datalehti
472 DIGIDIM 1 — 10 V & S-Dim muunnin 2018.: 1).

Teatteri- ja esitystekniikassa seka arkkitehtuurivalaistuksessa laajalti kaytossa olevan
DMX-valaistuksenohjausjarjestelman kaksisuuntainen integrointi DALI-jarjestelmaan
onnistuu usean eri valmistajan vaylamuuntimilla (Helvar reititinratkaisut 2011; The DALI
Guide, 2018. 10.) DALIL:n ja DMX:n yhdistavissa jarjestelmissa on otettava huomioon
jarjestelmien eroavaisuudet esimerkiksi tiedonsiirtonopeuden osalta. DALI-vaylan tie-
donsiirtonopeus on 1,200 kbit/s, kun taas DMX tiedonsiirtonopeus on jopa 250.000 kbit/s.
DALI:n ja DMX:n vélisissa integraatioissa parhaat tulokset saavutetaan yleensa lahetta-
malla pienimmat mahdolliset komentomaarat DALI-jarjestelmén ja DMX-jarjestelmén va-
lilla. (The DALI Guide, 2018.: 7, 10, 11.) Kayttamalla liian suuria komentomaaria DALI:n
ja DMX:n vélilla, voi komentojen toteutumisessa esiintya viivetta. Esimerkiksi mikali va-
loja sdadetaan DMX:n valopdydan liukusaatimella DALI-jarjestelméan kuormalaitteita tar-
peeksi nopeasti, niin DALI-jarjestelma ei ennata reagoida tdhan suoraan vaan saato ta-

pahtuu viiveella.

Yksinkertaisten tila- ja kosketintietojen sek& muiden kolmansien osapuolien potentiaali-
vapaiden ulostulojen tuomisen DALI-jarjestelmaan esimerkiksi valvonta-alakeskuksilta,
kellokytkimilta tai painonapeilta mahdollistavat DALI-sisddnmenoyksikot. (Datalehti 444
DIGIDIM Minisisddnmenoyksikké 2018).
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Edella mainittujen lisdksi useat valmistajat tarjoavat kaksi- ja yksisuuntaisia vaylamuun-
timia DALI-vaylan liittamiseen LON-, KNX- tai Modbus-jarjestelmiin (M090 Modbus TCP
/ DALI converter 2016; New: DALI Gateways Launch Presentation 2017: 3; Piikkila Veijo,
Kallioharju Kari 2016: 11; User manual LON DALI-Gateway REG 4x16 DIM (36236-332)
2008: 4).

3 DALIl-jarjestelmat

DALI-jarjestelméat voidaan jakaa karkeasti kolmeen tai neljaan eri kokoluokkaan jarjes-
telman laajuuden mukaisesti: huone- ja kaytavakohtaiset erillisjarjestelmat, pienet ja kes-
kisuuret erillisjarjestelmat, suuret ja erittain suuret reititinjarjestelmat. (Light management
systems from OSRAM 2018.; Lighting Contron Solutions 2016: 2, 3; Tuoteluettelo 2014:
6-9, 57-58).

Huone- tai kaytavakohtaisiin erillisjarjestelmiin lukeutuvat esimerkiksi kokonaisuudet,
joissa DALI-teholdhde on integroitu ja toiminnot esiohjelmoitu esimerkiksi ohjain- tai lii-
tantalaitteeseen (ILLUSTRIS Feature-rich user interface and power supplyfreedom in
lighting 2017; Light management systems from OSRAM 2018.; Lighting Contron Soluti-
ons 2016: 2, 3; Tuoteluettelo 2014: 57-58). Kyseisten jarjestelmien asennus ja kayttoon-
otto on erittdin helppoa eika kayttdonottovaiheessa konfigurointia tarvita valttamatta lain-
kaan (Lighting Control Solutions 2016: 2—3). Jarjestelman hankinta- ja kayttéonottokus-

tannukset ovat matalat, mutta laajennus- ja integraatiomahdollisuudet ovat rajallisia.

Pieniin ja keskisuuriin erillisjarjestelmiin voidaan laskea jarjestelméakokonaisuudet, joissa
on yksi tai useampi DALI-vayla, mutta kokonaisuuden laajennus DALI-vaylien osalta ei
ole mahdollista. Jarjestelmissa voi olla mahdollisuus pieniin jarjestelmaintegraatioihin
esimerkiksi AV-jarjestelman osalta. Jarjestelman kayttéonotto vaatii ohjelmoinnin. Jar-
jestelmén laajennus-, ohjelmointi- ja integraatiomahdollisuudet ovat kohtalaiset. Kysei-

nen jarjestelmalaajuus soveltuu esimerkiksi kerros- tai huonekohtaiseksi jarjestelmaksi.

Suuriin ja erittdin suuriin reititinjarjestelmiin voidaan nimensa mukaisesti laskea DALI-
reititinjarjestelmat, jotka avaavat mahdollisuuden koko kiinteiston kattavaan valaistuk-
senohjausjarjestelmaan. Jarjestelma on laajennettavissa useilla DALI-reitittimill&, jolloin
osoite- ja vaylamaarat eivat asetu suuresti rajoittavaksi tekijaksi. DALI-reititinjarjestel-

milla on laajat jarjestelmaintegraatio ja ohjelmointimahdollisuudet.
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3.1 DALI-jarjestelméatoimittajat ja yhteensopivuus

DALI standardin IEC 62386 versio 1 asettaa vaatimukset liitdntalaitteille, mutta ei kata
ohjainlaitteita, joten standardin IEC 62386 version 1 mukaisten ohjainlaitteiden, esimer-
kiksi s&atimien ja sensorien, yhteensopivuutta eri valmistajien kesken ei voida taata.
Laajempi standardisointi ja yhteensopivuus saavutetaan DALI-2 standardin eli IEC
62386 version 2 mukana, joka on viela kirjoitushetkella 1/2018 osittain tyon alla. (DALI
standard IEC 62386 2017.) Tassa insin6oritydssa keskitytddn Helvarin kehittamiin DI-

GIDIM- ja Imagine-tuoteperheisiin.

3.2 Helvar DIGIDIM

DIGIDIM on Helvarin DALI-komponenttien tuoteperhe. DIGIDIM-tuoteperheeseen on
saatavilla useita komponentteja niin ohjainlaite- kuin kuormalaitepuolelle, ja se soveltuu
ratkaisuksi pieniin ja keskisuuriin valaistuksenohjausjérjestelmiin, joissa ei ole tarvetta
laajaan integraatioon muihin kiinteiston jarjestelmiin. Jéarjestelmé on mahdollisuus integ-
roida AV-jarjestelmiin (Lighting Control Solutions 2016: 3, 16-17).

DIGIDIM-valonohjausjarjestelma koostuu vahintaan DALI-teholahteestd, DALI-kuorma-
laitteesta seka DALI-ohjainlaitteesta. Esimerkki toteutuksen laajuudesta ja ryhmittelysta
on esitetty kuvassa 7 (Eteldlahti 2017; Lighting Control Solutions 2016: 16-17).
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Kuva 7. DIGIDIM -jarjestelman esimerkkitoteutus ja ohjelmallinen ryhmittely (Etelalahti
2017).

DIGIDIM-valonohjausjarjestelmén laajuutta rajoittaa muun muassa lyhytosoitteiden, ti-
lanteiden seka ryhmien rajallisuus. Jarjestelmassa on maksimissaan yksi DALI-vayla, 64
lyhytosoitetta, 16 ohjelmoitavaa ryhmaa sekéa 15 ohjelmoitavaa tilannetta per laite. Kay-
tanndssa lyhytosoitteita on kaytettavissa 63, silla DIGIDIM-Toolbox -ohjelmisto vaatii yh-
den vapaan lyhytosoitteen toimiakseen. (DALI help and troubleshooting 2013: 2; Etela-
lahti 2017.) DIGIDIM-valonohjausjarjestelméaéa koskevat myds samat rajoitukset koskien
DALI-vaylan laitteiden virrankulutusta ja kahden laitteen valistd enimmaispituutta kuin
muissakin DALI-jarjestelmé&kokonaisuuksissa. Jarjestelman laajentaminen DALI-toisti-
men avulla on mahdollista. (Application Guide DALI Repeater 2018: 1; Etelélahti 2017;
Lighting Control Solutions 2016: 3, 16-17.)
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Jarjestelman ohjelmointi toteutetaan paaasiassa DIGIDIM Toolbox -tietokoneohjelmis-
tolla USB-DALI -sovittimen (USB-DALI Interface Module 510) tai RS-232 sarjaliitantaso-
vittimen (Serial Interface 505) ja sarjamuotoisen ohjelmointipistemoduulin (Programming
Point Module 180) avulla. Sarjaliitdntasovittimen seké sarjamuotoisen ohjelmointipiste-
moduulin valmistus on jo lopetettu, ja tuoreemmissa DIGIDIM-kokonaisuuksissa on siir-
rytty kayttamaan USB-DALI -sovitinta ohjelmointipisteena. Pienimuotoinen ohjelmointi
on mahdollista toteuttaa myds muun muassa infrapunakaukosaétimella (DIGIDIM Tool-
box Help File. 2013: 63, 234.) Jarjestelmaéa ohjelmoidessa DIGIDIM Toolbox -ohjelmis-
tolla tietokantaan tehdyt muutokset, esimerkiksi nimitiedot, eivat tallennu laitteisiin, vaan
tietokanta on aina ladattava tietokoneelta. (Etelalahti 2017)

3.3 Helvar Imagine -reititinjarjestelma

Imagine-reititinjarjestelma tarjoaa erittain laajat ja helposti skaalattavat toiminnot niin yk-
sittdisen huoneen kuin my6s koko kiinteistén kattavan valonohjausjarjestelméan osalta.
Jarjestelman sovellusmahdollisuudet ovat laajat energiatehokkaan kaupallisen valais-
tuksen kuin myos nayttavan arkkitehtuurivalaistuksen saralla. (Lighting Control Solutions
2016: 31). Suuri osa DIGIDIM -tuoteperheen tuotteista on yhteensopivia myds Imagine

-reititinjarjestelméan kanssa.

Imagine-tuoteperheen reitittimia on mahdollista yhdistda yhdeksi verkoksi standardinmu-
kaisten Ethernet-kytkimien avulla. Talla hetkella suositeltu enimmaiskoko reititinjarjestel-
man koolle on 100 reititintd. Suositellun enimméaiskoon mukainen jarjestelma kaksi ka-
navaisia eli kaksi DALI-vaylaa sisaltavaa reititintd mahdollistaisi muun muassa maksi-
missaan 12800 lyhytosoitetta, 16000 ohjelmoitavaa ryhmaa seka 128 ohjelmoitavaa ti-
lannetta/laite. Suurempiakin kokonaisuuksia on jo rakennettu: maailman suurimmassa
DALI-kohteessa Abu Dhabi’'s WTC Trust Towerissa on jopa 551 kappaletta 2-kanavaista
DALI-reititintd. (Etelalahti 2017.) Koko kiinteiston kattavan reititinjarjestelman rakennetta
on havainnollistettu kuvassa 8. Imagine-reititinjarjestelman ohjelmointi tapahtuu reititti-
men Ethernet-portin kautta Helvar Designer -tietokoneohjelmiston avulla (Lighting Cont-
rol Solutions 2016: 32).

Helvar Designer -tietokoneohjelmisto ja Helvar Imagine -tuoteperhe mahdollistavat huo-
mattavasti laajemmat ohjelmointi- ja integraatiomahdollisuudet kuin esimerkiksi DI-

GIDIM-tuoteperhe ja DIGIDIM-Toolbox -tietokoneohjelmisto. Naistd mainittakoon
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esimerkiksi ohjelmointi ehtojen avulla, reaaliaikainen energiankulutuksen monitorointi,
astronominen kello, aikaohjaukset, erittéin laajat integraatiomahdollisuudet seka tieto-
kannan tallentaminen suoraan reitittimeen. (Eteléalahti 2017.) Reititinjarjestelmaa koske-
vat myods samat rajoitukset vaylan virrankulutuksen seka vaylan pituuden osalta kuin

muitakin DALI-jarjestelmia.
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Kuva 8. Havainnekuva koko kiinteiston kattavan Helvar Imagine -reititinjarjestelméan toteu-
tuksesta (Etelalahti 2017, muokattu).

3.4 DALI2.0

Kesakuussa 2017 johtavat DALI-laitevalmistajat (Erco, Helvar, Insta, Lutron, Osram, Phi-
lips lightin ja Tridonic) perustivat riippumattoman sertifiointitoimijan téta edeltaneen
ZVELn eli Saksan sahko- ja elektroniikkalaitevalmistajien yhdistyksen alla toimineen
DALI AG:n tyon jatkajaksi. (About the Digital lllumination Interface Alliance 2017; Fre-
quently-asked questinons 2017).
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DALI-2 eli standardin IEC 62386 version 2 perimmaisenda tarkoituksena on parantaa
DALI-jarjestelmien yhteensopivuutta uusien komponenttien osalta, luoda uusia ominai-
suuksia ja samalla sailyttaa jarjestelmén yhteensopivuus takaisinpain edeltaviin jarjes-
telmakomponentteihin. Standardin IEC 62386 versio 2 kattaa ensimmaista kertaa myos
ohjainlaitteet, kuten saatimet ja sensorit. (Technical Note DALI-2: The new version of the
DALI standard 2018.) Kuvassa 9 esitetty kaavio IEC 62386 -standardin kehityksesta.

IEC 62386 standard

Part 101: General requirements — System components

Part 102: General requirements — Part 104: General requirements — Wireless Part 103: General requirements —
Control gear and alternative wired systems (in progress) Control devices
Parts 2xx: Particular requirements Part 105: General requirements — Parts 3xx: Particular requirements
for control gear Firmware update (in progress) for control / input devices

I S S— e Vo ,
! Published: N 1 Published: )
1 Part 201: Fluorescent lamps In progress: i\ 1 301: Push buttons 1
i Part 202: Self-contained emergency lighting Part 216: Load referencing i | 302: Absolute input devices |
i Part 203: Discharge lamps (excluding fluorescent lamps) Part 217: Thermal gear protection i | 303: Occupancy sensors i
E Part 204: Low voltage halogen lamps Part 218: Dimming curve selection i 1 304: Light sensors !
1 Part 205: Supply voltage controller for incandescentlamps Part 219: Power measurement ! E In progress: g
1 Part 206: Conversion from digital signal inte DC voltage Part 220: Centrally-supplied DC emergency operation | | 307: Relative input devices i
1 Part 207: LED modules Part 221 Load Shedding i 1 332: Input control devices - Feedback |
1 Part 208: Switching function Part 222: Thermal lamp protection 1 1 333: Manual configuration |
| Part 209: Colour control -~~~ Part 223: Light-output compensation over lifetime i 1 Future part: ]
1 Part 224: Integrated light source = 305: Colour sensor ]
For Parts 207, 202 and others, DiiA adapts v1 test ' Part 225: Colour Te [ A

sequences for use with DALI-2. E Part 226: Colour xy i Req text = D_AL|-2

| e i i versions published

Kuva 9. IEC 62386 standardin kehitys 17.1.2018 (DALI standard IEC 62386 2017).

DALI-2 -sertifikaatin saadakseen tuotteen on lapaistava DiiA:n webpohjainen standardin
IEC 62386 version 2 mukainen vahvistustarkastus. DALI -versiossa 1 valmistajan oma
tarkastus ja ilmoitus standardinmukaisuudesta riittivat. Tama takaa tuotteiden paremman
yhteensopivuuden eri valmistajien kesken. DALI-2-logoa saavat kayttda vain DiiA:n ja-
senyritykset tuotteissansa, jotka ovat lapéaisseet DALI-2 sertifiointiprosessin menestyk-

sekkaasti. (Frequently-asked questinons 2017.)

4  Projektin suunnittelu

4.1 Lahtokohdat ja asiakkaan vaatimukset

Kohteen valaistus ei enda tayttanyt asiakkaan laadullisia vaatimuksia ja oli osittain tu-

lossa kayttdikansd paahan. Kohteen nykyinen valaistus oli toteutettu
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loistelamppuvalaisimilla ja valaistuksenohjaus AV-jarjestelmén logiikan seka Helvar DI-
GIDIM -valaistuksenohjausjarjestelman kombinaationa vuosituhannen vaihteessa. Pro-
jektin tavoitteena oli suunnitella toimiva, energiatehokas ja helposti muunneltavissa
oleva valaistusratkaisu, joka voitaisiin toteuttaa mahdollisimman kustannustehokkaasti
hyoédyntamalla nykyisen AV- ja valaistuksenohjausjarjestelman komponentteja ja kaape-

lointeja mahdollisimman laajalti ilman, etté jarjestelmén laatutaso karsisi.

Projekti kaynnistyi kohteen vanhoihin luovutuspiirustuksiin tutustumisella sekéa katsel-
muksella itse kohteessa, jolloin pyrkimyksena oli selvittaa nykyisen valaistuksenohjaus-
jarjestelman kokoonpano ja mahdollisuudet vanhan jarjestelmén komponenttien ja kaa-
pelointien hyddyntadmiseen uudessa toteutuksessa, jotta projektin kustannusarvio saatiin
toteutettua mahdollisimman tarkasti.

Katselmuksessa ja vanhoista luovutuspiirustuksista selvisi, etta tilan valaistuksesta van-
haan DIGIDIM-valonohjausjarjestelmaan oli liitetty ainoastaan auditorion katossa olevat
loistelamppuvalaisimet, joita ohjattiin analogisella 1-10 V -ohjaussignaalilla Helvar 472
1-10 V / DSI -muuntimen avulla. Vanhaa DIGIDIM-jarjestelméaé ohjattiin auditoriosalin
takaosassa sijaitsevasta ohjainptydasta, joka koostui yhdesta 7-tilannepainikkeesta (DI-
DIGIM 126200) seké kolmesta kaksoisliukusaatimesta (DIGIDIM 111200), auditorion
etuosasta AV-jarjestelmén Crestron TPS-4000 -kosketusnaytolta seka kulkuvaylien
ovenpielissa olevista painikkeista (DIGIDIM 126200/121200). Portaissa olevia askelva-
loja seka porrasseinilla olevia valaisimia ohjataan AV-logiikan kautta ohjatulla releoh-

jauksella. Askelvalojen tai porrasseinavalaisimien ohjauksia ei muuteta projektissa.

4.2 Helvar DIGIDIM- ja Imagine-jarjestelmien suunnittelu

DIGIDIM- ja Imagine-jarjestelmien suunnittelussa edetaan peruspiirteiltdan samoissa
vaiheissa. Ensimmaisena suunnitteluvaiheena on kohteen ja asiakkaan tarpeiden ja jar-
jestelman ominaisuuksien laajuuden kartoittaminen, jonka jalkeen siirrytdan jarjestelman
komponenttien valintaan. Suunniteltaessa jarjestelm&a on otettava huomioon myags jar-
jestelman helppokayttoisyys kayttajan nakokulmasta, silla mita loogisempana ja yksin-
kertaisempana ohjaus pysyy, sitd nopeammin ja helpommin tilan kayttaja omaksuu va-
laistuksenohjausjarjestelman toiminnan, eika kayttajan kannalta niin sanottuja turhia tai

epdaloogisia toimintoja jaa jarjestelmaan.
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Ensimmaiseksi valitaan ohjattavalle alueelle reititin tai teholahde jarjestelman laajuuden
mukaisesti, josta edetdan valaisimien, sensoreiden, ohjauspaneelien ja muiden ohjain-
laitteiden valintaan. Seuraavana on vaiheessa jarjestelmakomponenttien lyhytosoittei-
den laskenta vaylakohtaisesti. Lyhytosoitteita laskettaessa komponenttien maarat on ol-
tava tiedossa. Lyhytosoitteita on kaytettavissa vaylassa 64. Lyhytosoitteiden lasken-
nassa on huomioitava, etté esimerkiksi DIGIDIM Toolbox -ohjelmointitydkalu DIGIDIM-
jarjestelmalle tarvitsee yhden vapaan lyhytosoitteen toimiakseen (DALI help and troub-
leshooting 2013: 2; Etelalahti 2017). Lyhytosoitteiden laskennan jalkeen siirrytd&n vay-
lavirtojen laskentaan. My0s tatéa vaihetta suoritettaessa komponenttien maarat ja mallit
tulisi olla jo tiedossa, silla esimerkiksi erilaisten sensoreiden ja ohjauspaneeleiden vir-
rankulutus DALI-vaylasta voi poiketa toisistaan huomattavasti (Tuoteluettelo 2014: 6).
Yksittaisen vaylan maksimivirta on 250 mA, mutta sen nostaminen on mahdollista DALI-
toistimien avulla, jolloin my6s vaylan maksimipituus kasvaa eiké itse toistin tarvitse omaa
lyhytosoitetta. Laajennettaessa vayldd DALI-toistimella, toistimen jalkeen vaylassa on
kaytettavissa 300 m lisaa pituutta seka 250 mA lisaa virtaa, kun kaytetaan 1,5 mm?2:n
kuparikaapelia (Application Guide DALl Repeater 2018: 1-6). Lopuksi jarjestelmaa
suunniteltaessa on vield hyva tarkistaa jarjestelman kahden laitteen vélinen maksimietai-
syys. llman DALI-toistinta kahden laitteen valinen maksimietaisyys voi olla enintaan 300
m kaytettaessa 1,5 mm2n kuparikaapelia. Esimerkkilaskelma jarjestelméan osoitteiden ja

vaylavirtojen tarkistamisesta taulukossa 1.

Taulukko 1. Tarkastuslaskelma auditoriovalaistuksen vaylavirroista ja lyhytosoitteista. Ly-
hytosoitteiden maara ja vaylan virrankulutus jaa reilusti alle sallitun enimmaisar-

von.
. Virranku- o Lyhytosoit- | Virrankulu-
Laite tléi);gytgrsgitte lutus per &;'T;}; teet yh- tus yhteensa
P laite (mA) Y teensa (mA)
DALI-litAntélaite 2 2 28 56 112
7-painikkeisto, Helvar
125 1 10 2 2 20
On/Off-painikkeisto
Helvar 121 1 10 1 1 10
Kaksoisliukusaadin,
Helvar 111 1 10 3 3 30
RS232 sovitin, Tridonic
DALI SCI 0 6 1 0 6
DALI-virtalahde, Helvar
402 0 0 1 0 0
USB-DALI-sovitin, Hel-
var 510 0 4 1 0 4
DIGIDIM-Toolbox ohjel-
mointitydkalu (1) 0 (1) (1) 0
Yhteensa 37 (38) 62 (63) 182
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4.3 Projektin DIGIDIM-jarjestelmén komponentit

Insindoritydssa esitellaan vain projektissa kaytetyt komponentit. Projektissa kaytetyt oh-
jainlaitteet olivat paaosin vanhasta, vuosituhannen vaihteessa asennetusta DIGIDIM-jar-
jestelmésta. Ohjainlaitteita vaihdettiin ja poistettiin kaytosta tarvittavissa maarin. Liséksi
DIGIDIM-jarjestelmaéan suoritettiin taysi uudelleenohjelmointi.

Projektissa kaytettiin Helvarin DIGIDIM-tuoteperheen moduulisen 1XX/2XX-ohjauspa-
neelisarjan valkoisia 7-painikkeistoja seka kaksoisliukusaatimia sarjaan kuuluvalla muo-
vikehyksella varustettuna. Kyseisen sarjan ohjauspaneeleita on saatavissa useita eri
malleja painikkeilla, liukusaatimilla seka pyoraohjaimilla laajoilla eri viimeistelyvaihtoeh-
doilla. Ohjauspaneelien ominaisuuksiin kuuluu muun muassa LED-indikointi seka IR-
vastaanotin, jonka avulla kauko-ohjaus on mahdollista DIGIDIM-jarjestelman kaukosaa-
timella. Lyhytosoitteita ohjauspaneelit vaativat yhden per moduuli ja DALI-virrankulutus
vaylasta on 10 mA moduulia kohden. Sarjan ohjauspaneelit ovat ohjelmoitavissa seké
Helvar Designer- ettd Toolbox-ohjelmistoilla. (Tuoteluettelo 2014: 41.) Projektin ohjaus-
paneelit ja niiden paikat sailytettiin ennallaan.

Teholahteena toimi Helvar DIGIDIM 402, joka on kahden moduulin levyinen DIN-kisko-
asenteinen DALI-teholahde, joka antaa DALI-vaylalle maksimissaan 250 mA:n virran.
Teholahde on varustettu toimintatilaa indikoivalla LED-valolla sek& suojattu DALI-oiko-
sululta ja -ylikuumenemiselta. Teholahdetta syottavan johdonsuojakatkaisijan suositus-
koko 6 A. (Tuoteluettelo 2014: 75) Kyseinen teholéahde on suunniteltu kaytettavaksi DI-
GIDIM-jarjestelmassa, eika sovellu siten Imagine-reititinjarjestelméaan. Teholdhde ei
vaadi lyhytosoitetta eika kuluta virtaa DALI-vaylasta. Projektissa kaytettiin vanhan DI-

GIDIM-jarjestelman 402 teholéhdettd, joka oli asennettu sdhkdkeskukseen DIN-kiskoon.

Projektissa poistettiin kaytdsta kaksi vanhan DIGIDIM-jarjestelman 312 multisensoria,
jotka oli asennettu auditorion etuosaan. DIGIDIM 312 multisensori on valoanturin, pas-
siivisen infrapunaliiketunnistimen (PIR) seka infrapunavastaanottimen sisaltdva DALI-
jarjestelman sensori. Sensori on mahdollista ohjelmoida laajalti DIGIDIM Toolbox ja Hel-
var Designer -ohjelmistoilla, mutta pienimuotoinen ohjelmointi onnistuu myds sensorissa
olevilla dippikytkimilla sek& DIGIDIM 303 kauko-ohjaimella. Sensorin asennuspaikaksi
on suunniteltu katto- ja valaistusrakenteet. Multisensori kuluttaa DALI-vaylasta 15 mA
virran seka tarvitsee yhden lyhytosoitteen. (DIGIDIM 312 DALI Multisensori 2013; Tuo-
teluettelo 2014: 48.)
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Vanhassa DIGIDIM-jarjestelmassa oli myds neljan moduulin levyinen DIN-kiskoasentei-
nen Helvar DIGIDIM 1000 W yleissaadin 452, joka soveltuu induktiiviselle seka kapasi-
tiiviselle kuormalle ja jolla voi ohjata enintaan 1000 W:n kuormaa. Yleissdadin on varus-
tettu toimintaa indikoivalla LED-valolla, kuormatyypin valintakytkimella, manuaalisella
DALI-ryhméavalintakytkimella seka ylivirta-, teho- ja ylikuumenemissuojalla. Yleissaa-
dinta syottavan johdonsuojakatkaisijan suosituskoko on 6 A ja sdadettava minimikuorma
5 W. Yleissdadin on ohjelmoitavissa DIGIDIM- ja Imagine-jarjestelmiin ja on ohjelmoita-
vissa Helvar Designer- sek& Toolbox-ohjelmistoilla. Yleissaadin vaatii toimiakseen yh-
den lyhytosoitteen sekad 2 mA virran DALI-vaylasta. (Datalehti 452 DIGIDIM 1000W
Yleissdadin. 2018.; Tuoteluettelo 2014: 15.) S&adin ei ollut minkdanlaisessa kayttssa,

joten se poistettiin jarjestelmasta projektin yhteydessa.

Jarjestelmaan lisattiin Helvar DIGIDIM USB-DALI-sovitin 510, joka mahdollistaa yhtey-
den muodostamisen DIGIDIM-jarjestelméaan tietokoneelta Helvarin DIGIDIM-Toolbox -
ohjelmistolla. Yhteys DIGIDIM-jarjestelmaan muodostetaan standardinmukaisen USB-
mini-B-portin kautta. Tietokoneen ja USB-DALI-sovittimen valisen USB-kaapelin enim-
maispituus on viisi metria. Kyseinen USB-DALI-sovitin on yhteensopiva Helvarin modu-
laaristen paneelien kanssa. Laitteen virrankulutus DALI-vaylasta 4 mA. Itse USB-DALI-
sovitin ei vaadi vapaata lyhytosoitetta, mutta esimerkiksi DIGIDIM Toolbox -ohjelmisto
vaatii vapaan lyhytosoitteen toimiakseen, joten tdméa on otettava huomioon asennuk-
sessa. (DIGIDIM USB-to-DALI Interface Unit (510) 2014; Tuoteluettelo 2014: 73.)

Tyossa kaytettiin jo jarjestelméssa olemassa olevaa Tridonicin DALI SCI -sarjaliitéan-
tasovitinta integraatioon AV-jarjestelméan kanssa. Vaihtoehtoisesti olisi ollut mahdollista
kayttaa Helvarin AV-sovitinta 503, mutta kohteessa oli jo ennestdaan kaytéssa Tridonicin
vastaava tuote, joka toimi jarjestelman kanssa moitteettomasti, joten tarvetta vaihtami-
selle ei ollut. Sarjaliitantasovittimen avulla DALI-jarjestelma voidaan liittaa AV-jarjestel-
maéan RS232 -sarjaliitantaportin avulla (Serial computer interface (RS232) for DALI
2013: 1).

Liséksi vanhassa DIGIDIM-jarjestelméassé oli neljan moduulin levyinen Helvar DIGIDIM
472 DIN-kiskoasenteinen muunnin, jolla voidaan ohjata analogisella 1-10 V -ohjaussig-
naalilla tai digitaalisella DSI ohjaussignaalilla ohjattavia liitantalaitteita. DSI- ja 1-10 V -
ohjattuja liitantalaitteita on mahdollista ohjata vain broadcasttyyppisesti, silla jarjestelmat
ovat osoitteettomia. Liitettavien liitdntalaitteiden enimmaisméaara on 50 kappaletta saa-

dintd kohden. Laite on varustettu toimintatilaa indikoivalla LED-valolla, manuaalisella
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DALI-ryhméavalintakytkimella seka tehoreleelld, jonka kuormitettavuus on enintdén 10 A
kuorman ollessa resistiivistd. Muunninta syéttéavan johdonsuojakatkaisijan suosituskoko
on 10 A ja tyyppi C. Muunnin on helposti ohjelmoitavissa Helvar Designer- ja DIGIDIM
Toolbox -ohjelmistoilla. Muunnin kuluttaa 2 mA virran DALI-vaylasta sekéa tarvitsee yh-
den vapaan lyhytosoitteen toimiakseen. (Datalehti 472 DIGIDIM 1-10V & S-Dim muun-
nin. 2018.; Tuoteluettelo 2014: 18.) Helvar DIGIDIM 472 -muuntimia oli vanhassa DI-
GIDIM-asennuksessa vain yksi 1-10 V:n ohjausta varten, ja se oli mita ilmeisimmin vaih-
dettu aikanaan vikaantuneen Helvar DIGIDIM 470 -muuntimen tilalle. Helvar DIGIDIM
472 -muunnin poistettiin kaytosta projektin aikana.

Helvar DIGIDIM 472 -muuntimen lisdksi vanhassa DIGIDIM-jarjestelmasséa oli myods
nelja Helvar DIGIDIM 470 -muunninta, jotka oli asennettu 1-10 V:n ohjausta varten. Hel-
var DIGIDIM 470 -muuntimen datalehtid ei enda Idytynyt internetista eika tuote ole ollut
enda markkinoilla vuosiin. DIGIDIM Toolbox -ohjelmistolla tutkittaessa ilmeni, ettd muun-
nin vaikuttaisi muutoin samalta tuotteelta kuin Helvar DIGIDIM 472, mutta ilman DSI-
saatdmahdollisuutta. Helvar DIGIDIM 470 -muuntimet poistettiin myos kaytosta projektin

yhteydessa.

4.4 Valaistussuunnittelu

Valaistusta- ja valonohjausjarjestelmaa suunniteltaessa on tarkeaa huomioida tilan kayt-
totarkoitus, ratkaisun tarkoituksenmukaisuus seka asiakkaan toiveet. Asiakkaan edusta-
jana suunnitteluvaiheessa toimi Helsingin kaupungin pelastuslaitoksen kayttoyksikon
sahkotoiden johtaja Timo Vareluoto. Valaistuksen suunnittelu, laskelmat ja visuaaliset
havainnekuvat toteutettiin tietokonepohjaisesti DIALux Evo -ohjelmistolla ja suunnitte-
luohjeena kaytettiin ST korttia 58.02. Kyseinen kortti ohjeistaa valaistuksen toteutuksen
standardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti (Kallasjoki & Jumppanen 2017: 1). Valaistus-
suunnittelussa tilaan pyrittiin saavuttamaan 600 Ix valaistusvoimakkuus tytalueelle, jol-
loin tarvittaessa tilassa olisi kaytettdvissd enemmaén valoa, kuin standardin SFS-EN
12464-1 tilakohtaisessa raja-arvossa (500 Ix) maaritetaan kyseiselle tilalle (Kallasjoki &

Jumppanen 2017: 6).

Auditoriosalin kattovalaistus liitettiin kokonaisuudessaan jo olemassa olevaan DALI-jar-
jestelmaan, johon tehtiin tytn toteuttamiseksi tarvittavat muutokset. Auditoriosalin van-

hasta DIGIDIM-jarjestelmasta purettiin auditoriosalin vanhoja kattovalaisimia ohjanneet
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DALI broadcast-, 1-10 V:n ynnd muut 1ahdot, jotka jaivat nyt vaille kayttoéa. Auditoriosalin
perélla sijaitsevaa projektorihuonetta ei ollut tarvetta liittdd auditoriosalin DIGIDIM-jarjes-
telmaan ja uuden kaapeloinnin minimoimiseksi projektorihuoneen valaistuksen osalta
paadyttiin huonekohtaiseen DALI-ratkaisuun, jossa huoneen valaistusta ohjataan huo-

nekohtaisesti ABB:n DALI broadcast -saatimilla.

4.5 AV-jarjestelman integrointi Helvar DIGIDIM-jarjestelmaan

Alkuerainen AV-jarjestelma oli liitetty DIGIDIM-jarjestelm&an Tridonicin RS-232 -sovitti-
men avulla. AV-jarjestelma ohjasi DIGIDIM-jarjestelmaéa standardinmukaisilla komen-
noilla. Projektissa ei uusittu AV-jarjestelman ja DIGIDIM-jarjestelmén valista rajapintaa,
mutta DIGIDIM-jarjestelma uusittiin osittain. Asennustoéissa ja ohjelmoinnissa pyrittiin sii-
hen, ettei AV-jarjestelman DALI-komentoja tai muuta ohjelmointia tarvitse muuttaa. (503
User guide. 2018. DIGIDIM 2018: DIGIDIM 503AV / 505 RS232 AV INTERFACE
PACKAGE User Guide. 2018.: Product Data Sheet AV RS232 Interface 2018.)

5 Projektin toteutus

5.1 Valitut valaisimet

Auditoriosalin valaisinvalinnassa painotettiin valaisimen sopimista mahdollisimman hy-
vin auditoriosalin vanhojen valaisimien tilalle ilman suuria muutostoitd, valon laatua- ja
valovoimakkuutta sek& hinnan kilpailukykyisyyttd. Valaisinvalinnassa auditoriosalin
osalta paadyttiin Intra lightingin valmistaman Kalis-sarjan Kalis 65 S MPR 7480 Im 91W
830 3095 mm -malliin, joka on varustettu LED-valonldhteella. Valaisimen nimessa en-
simmainen numero kertoo valaisinrungon korkeuden ja kirjainyhdistelmét kertovat asen-
nustavan seké valonjaon ja valonhajoittimen tyypin. Nimen seuraava kirjainyhdistelméa
kertoo valonhajoittimen tyypin, joka voi olla kyseisessa valaisinmallissa joko satiiniopaa-
lipolykarbonaatti-valonhajoittimella SOP (satin opal polycarbonate diffuser) tai mikropris-
mapolykarbonaatti-valonhajoittimella MPR (micro-prismatic polycarbonate optic). Kay-
tetty valaisin on ripustettava (S, suspended) ja varustettu mikroprismapolykarbonaatti-

valonhajoittimella.
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Valaisimen muita vaihtoehtoja olisi ollut esimerkiksi upotettu kehyksetén Rl (recessed
trim-less), upotettu kehyksella RV (recessed visible trim), pinta-asennettava C (ceiling),
ripustettava S (suspended) ja seindasennettava W (wall mounted). Lisaksi kirjainyhdis-
telma DI (direct-indirect) kertoo sen, ettd valaisin antaa suoran valon lisdksi myods epa-
suoraa valoa. Kalis-sarjan valaisimet ovat modulaarisia ja saatavissa useassa eri pituu-
dessa, joten erilaisten kuvioiden ja muodostelmien rakentaminen luonnistuu kyseisella
sarjalla. Liséksi sarjan valaisimet on mahdollista varustaa kaytetyimpien eri ohjaustapo-
jen liitantalaitteilla esimerkiksi DALI, 1-10 V, DALI type 8 seka turvavalo-ominaisuudella
joko yhden tai kolmen tunnin toiminta-ajalla. (Kalis 2018.)

Valonlahteen varintoistoksi valmistaja ilmoittaa CRI/Ra > 80, MacAdam < 3 ja L80 B10
50000h (KALIS 65 S MPR 7480 Lm 91W 830 3095 Mm 2018.). Eli valonlahteen véarin-
toisto CRI/Ra asteikolla on 80. Ra-asteikko kertoo valonlahteen kyvysta toistaa véreja ja
asteikon arvot ovat valilla 0-100. MacAdam < 3 eli varinlaadun tarkkuuden poikkeama
on enintddn 3 MacAdamsin ellipsia. MacAdamsin asteikko sijoittuu vélille 0-10 jossa
pienempi arvo tarkoittaa pienempaa varilampétilan poikkeamaa. Vertailukohdaksi voi-
daan ottaa esimerkiksi T5 loistelampun MacAdam arvo, joka on noin 4. Kun MacAdam
arvot ovat 1-3, ei varilampdétilassa juuri ndy eroja. L80 B10 50000h kertoo LED-moduulin
ja liitantalaitteen elinian. L80 kertoo LED-moduulien tuottaman valovirran annetun ajan-
jakson jalkeen, joka tassa tapauksessa on 50000 h eli 50000 h kayttdétunnin jalkeen LED-
moduuli tuottaa vahintaan 80 % alkuperaisesta valovirrasta. B10 ilmoittaa L arvon tark-
kuutta. Esimerkiksi L80 B10 50000h tarkoittaa, ettd 50000 kayttétunnin jalkeen 10 %
valaisimista ei tuota L arvon mukaista valovirtaa. (Led-valaisimen elinika 2018.; Valais-
tuksen kokonaisvaikutelma ja valon vari 2018.) Naiden arvojen lisdksi valaisinvalmistaja
voisi ilmoittaa C-arvon, joka kertoisi valaisimien tdydet sammumiset, mutta tatéa ei ollut
iimoitettu datalehdessa. Tyypillisesti sisatiloissa kaytettavien valaisimien C-arvo on erit-
tain pieni, jonka vuoksi sita ei padsaantoisesti ilmoiteta sisatiloihin tarkoitetuissa valai-

simissa (Led-valaisimen elinikd 2018.).

Teknisten tilojen valaisimiksi valittiin vanhojen alasvalojen valaisinaukkoihin suoraan so-
piva Ledvancen LED-alasvalo DL LED DALI 25W/4000K IP20, joka on suunniteltu suo-
raksi korvaajaksi esimerkiksi pienoisloistelampuilla varustetuille alasvaloille, joita teknis-
ten tilojen vanhat alasvalot olivat. Valmistajan ilmoittama valotehokkuus valaisimelle on
95 Im/W ja valovirta 2340 Im. Varintoistoindeksi Ra >80 ja eliniaksi L80 40000h. (TUOT-
TEEN TEKNISET TIEDOT DOWNLIGHT LED DALI 200 25 W 4000 K WT 2018: 1-4.)
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5.2 Asennustyét

Asennus- ja ohjelmointitdiden tavoiteaikatauluksi asetettiin viikko, mutta auditorio varat-
tiin asennustoitd varten kolmeksi viikoksi. Talla varauduttiin mahdollisiin yllattaviin ongel-
matilanteisiin, joita purku- ja muutostoiden aikana voi ilmaantua. Valaisimien purku- ja
asennustyot toteutettiin kahden sahkodasentajan voimin siirrettavalta rakennustelineelta,
jonka avulla auditoriosalin vanhoja valaisimia purettiin yksitellen. Puretun valaisimen ti-
lalle asennettiin heti uusi valaisin, jotta rakennustelinetta ei tarvitsisi siirtdd useasti sa-
man valaisimen kohdalle ja tydskentely olisi mahdollisimman tehokasta. Uusien valai-
simien kannakointi kattorakenteisiin osoittautui helpoksi ja itse valaisimien asennustyot
etenivat nopeasti ja aikataulun mukaisesti. Kohde oli valmis ja ohjelmoitu aikataulun mu-

kaisesti reilun viikon tydskentelyn jalkeen.

5.3 Helvar DIGIDIM -jarjestelmén ohjelmointi

Asennustoiden ollessa valmiita keskusmuutosten ja valaisinasennuksien osalta aloitet-
tiin DIGIDIM-jarjestelman ohjelmointity6t. Jotta ohjelmointi sujuisi helposti, DIGIDIM
Toolbox -ohjelmistolla jarjestelmé&én lisattin DALI-USB -ohjelmointipiste, jonka avulla
kannettavan tietokoneen voi liittdd USB-johdolla DIGIDIM-jarjestelmaan.

Ohjelmoinnin ensimmaisena vaiheena oli laitteiden tunnistaminen ja etsiminen DIGIDIM
Toolbox -ohjelmiston ”identify” -toiminnolla. Toiminnon avulla valittua valaisinta tai oh-
jainlaitteessa olevaa LED-valoa on mahdollista vilkuttaa paalle ja pois, jolloin valaisimen
tai ohjainlaitteen tunnistaminen on helppoa. Kun laite on tunnistettu, niin se nimetaan
laitetta kuvaavalla nimella esimerkiksi 201_Esittelytila_valaisin_1.1, jossa 201 tarkoittaa
huonenumeroa, esittelytila kertoo valaisimen sijainnin sanallisesti ja 1.1 kertoo valaisi-
men sijainnin kyseisessa tilassa xy-koordinaatiston tyyppisesti. Esimerkki nimeadmisesta

esitetty kuvassa 10.
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201_Esittelytila_valaisin_1.2

201_Esittelytila_valaisin_1.1
201_Esittelytila_valaisin_1.3

Rivil

‘ Rivi2

Kuva 10. Esimerkkikuva valaisimien nimeamisesté (Etelalahti & Makinen 2017).

Kun valaisimet ja ohjainlaitteet oli tunnistettu ja nimetty, selvitettiin auditorion AV-jarjes-
telmén valaistuksenohjaukseen kayttaméat DALI-komennot DIGIDIM Toolbox -ohjelmis-
ton historialokia kayttamalld, jotta oikeat valaistustilanteet- ja ryhmat saadaan kohdistet-
tua oikein. Esimerkiksi videoesitystilanteessa AV-jarjestelma kutsui automaattisesti ryh-
man 5 valaistustilannetta 5 (Group 5, Scene 5). Kaikki AV-jarjestelman kutsumat tilanteet
otettiin huomioon ohjelmoidessa ja ohjelmointiin toimimaan niin, ettei AV-jarjestelméan
ohjemaan tarvitse tehda muutoksia. Kun kaikki AV-jarjestelman kayttamat valaistustilan-

teet ja ryhmat olivat selvilla, ryhmiteltiin valaisimet ja ohjainlaitteet.

Ryhmittelyssa luotiin yksi kaikki kuorma- ja ohjainlaitteet sisaltava ryhma, jonka avulla
toteutettiin AV-jarjestelman tarvitsemat valaistustilanteet. Taméan lisdksi valaisimet ryh-
miteltiin projektorihuoneessa olevien liukukytkimien kanssa samoihin ryhmiin niin, etta
jokaisesta valaisinrivista seka yksittaisesta liukukytkimestd muodostui ryhma, joka mah-
dollisti rivikohtaisen saadon projektorihuoneessa sijaitsevilla liukukytkimilla. Poikkeuk-
sena tasta, auditorion kahta viimeista rivia ohjasi sama liukukytkin. Jotta omien valais-
tustilanteiden luominen olisi helppoa myods kayttajélle, ohjelmaan lisattiin mahdollisuus
tallentaa liukukytkimilla asetettuja valaistustilanteita kaytettaviksi suoraan joko AV-jarjes-
telmasta tai painonapeista. Valaistustilanteen tallennus kaytettavaksi tapahtui projekto-
rihuoneen 7-painikkeesta, johon ohjelmoitiin valaistustilanteen kutsu- ja tallennuskomen-

not (Scene recall/Store X). Ohjausalueet esitetty liitteessa 1.
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5.4 Kayttoonotto ja testaus

DIGIDIM-jarjestelmélle suoritettiin koekayttd, jossa testattiin jarjestelman toiminta oh-
jauspaneeleista auditoriosalista, projektorihuoneesta sekéa Crestronin AV-jarjestelman
kosketusnaytdltd. DIGIDIM-jarjestelma toimi suunnitelman mukaisesti. Kayttoénoton jal-
keen DIGIDIM-jarjestelmé&n ohjelma ja valaistustilanteet pivitettiin asiakkaan edustajan
Timo Vareluodon toiveiden mukaisesti. Auditoriosalissa suoritettiin myos valaistusvoi-
makkuuden tarkastusmittauksia, joiden tarkoituksena oli tarkastaa vastasiko toteutunut
valaistusvoimakkuus DIALuxin laskennallisia arvoja. Valaistusvoimakkuuden tarkastus-
mittaukset osoittivat, ettd auditoriosalin valaistusvoimakkuudet vastasivat paaosin
DIALux -ohjelmistolla saatuja laskennallisia arvoja, kun huomioi DIALux -laskelmissa

kaytetyn alenemakertoimen. DIALux valaistuslaskelmat on esitetty liitteessa 3.

Muutostdista laadittiin luovutusdokumentit seka DIGIDIM-jarjestelman kayttbohjeet, jotta
esimerkiksi valaistustilanteiden tallennusmahdollisuus projektorihuoneesta ei paase

unohtumaan.

6 Yhteenveto

Insin6oritydssa pyrittiin saneeraamaan, suunnittelemaan ja toteuttamaan auditorion va-
laistuksenohjausjarjestelma asiakkaan vaatimusten mukaisesti sekd syventymaan
DALI-jarjestelmien tekniikkaan ja toteutusmahdollisuuksiin. Tyota aloittaessani DALI ei
ollut taysin vieras kasite, silla olin jo tutustunut Helvarin DIGIDIM Toolbox -toteutuksiin
seka paallisin puolin my6s Helvarin Imagine -reititintoteutuksiin jo ennen tyon aloitta-
mista. Tyon alkuvaiheessa tahan insin6oritydéhon oli tarkoitus sisallyttdd myos vaihtoeh-
toinen toteutusmalli Imagine-reititinjarjestelmalla, mutta rajallisen ajan ja laajuuden takia

tama rajattiin pois tyosta.

Insin6oritydhoni asetetut tavoitteet tayttyivat mielestéani hyvin. Sain toteutettua kohteen
muutostoiden suunnitelmat onnistuneesti eika itse asennus- tai ohjelmointivaiheissa il-
mennyt suuria haasteita ja tyot pysyivat sovitussa aikataulussa. DIGIDIM-jarjestelman

integraatio Crestronin AV-jarjestelmaan sujui moitteetta.
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Insin6oritydsta jai itselleni kateen syventynyt osaaminen DALI-jarjestelmiin, niin pienista
kuin suurista toteutuksista. Perehtymisen tyon aikana DALI-2-standardiin lasken myos

suureksi eduksi, silla se avaa lahitulevaisuudessa isoja mahdollisuuksia erilaisille DALI-

toteutuksille.
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus

Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaisituksen parantaminen



Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018

Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus / Siséllysluettelo

DIALux valaistuslaskelmat

sahkd

Sisallysluettelo

Helsing

in keskuspaloasema, auditoriovalaistus

Ymparisto 1
Rakennus 1

DIALux

Kerros 1
Auditoriosali
Tilan yhteenveto
Valaisinten sijaintikaavio....
INBRYTIIEE isanseeiiesianinmi s sishamien nai s ba e snaga s naidhanini s ias axmasis b s ariimbas dsn e 1o s avasiofa as naissmasianes ot s s auimansi nesmnies insbnsfadsn asnis i nsiinn ons sanadiavnss 5
Auditoriosali, etuosa / Kohtisuora valaistusvoimakkuus
Auditoriosali, etukoroke / Kohtisuora valaistusvoimakkuus...
Auditoriosali, penkkirivit / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Oy Sahkd-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko-
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Ympérist6 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Auditoriosali / Tilan yhteenveto E N D E L I N

Auditoriosali

Tilan vapaa korkeus: 4.480 m saakka 6.500 m, Heijastussuhteet: Katto 69.6%, Seinat 68.7%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

# Valaisin ®(Valaisin) [Im] Teho [W] Valoteho [Im/W]

28 Intralighting - 13231474001 Kalis 65 S MPR 7480lm 91W 830 7436 91.2 81.5
L3095mm FO IP40 white

Kaikkien valaisimien summa 208208 2553.6 81.5

Ominaisliitantateho: 14.13 W/m? (Tilan pinta-ala 180.77 m?)

Energiankulutuksen suureet patevat tilaan suunnitelluille valaisimille huomioimatta valotilanteita ja himmennyksia.
Kulutus: 5150 - 7000 kWh/a enimmaisarvosta 6350 kWh/a

DIALux Oy S&hké-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko-
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus

Ympéristé 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Auditoriosali / Valaisinten sijaintikaavio

Auditoriosali

DIALux valaistuslaskelmat

24.1.2018

Intralighting 13231474001 Kalis 65 S MPR 7480Im 91W 830 L3095mm FO IP40 white

Liite 3
4 (13)

sahké

ENDELIN

Numero X [m] Y [m] Asennuskorkeus [m]
1 6.394 4.297 5.800
2 2.244 9.480 5.800
3 6.411 8.137 5.800
4 6.431 9.492 5.800
5 10.331 9.407 5.800
6 14.486 9.408 5.800
7 14.467 8.161 5.800
8 14.443 6.851 5.800
9 10.261 6.857 5.800
10 10.328 8.169 5.800
11 6.420 6.863 5.800
12 2.175 6.914 5.800
13 2.226 8.128 5.800
14 2.243 5.579 5.800
15 2.225 4.295 5.800
16 10.162 4.321 5.800
17 14.501 4.308 5.800
18 14.479 5.654 5.800
19 10.229 5.643 5.800
20 6.419 5.562 5.800
21 6.436 2.963 5.800
22 2.157 2.962 5.800
23 10.144 2.961 5.800
24 14.454 2.954 5.800
25 10.163 1.660 5.800
26 14.457 1.660 5.800
27 6.454 1.660 5.800
28 2.122 1.680 5.800
DIALuUx Oy Sahké-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko- Sivu 4
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018 s&hkd

‘Ympéristé 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Auditoriosali / Nakymat E N D E L I N

Auditoriosali

Helsingin keskuspaloasema, auditorio

Nakyma takarivista

DIALux Oy Sahké-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko- Sivu 5
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018 sahké

‘Ympéristo 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Auditoriosali / Nakymat E N D E L I N

0.10 0.22 0.46 1.00 1.43 2.07 2.97 4.28 6.16 8.87 13 18 26 38 55

79 113 163 234 337 486 699 1006 1448 2084 3000 [Ix]

Pintojen valaistusvoimakkuustasot

DIALuUx Oy Sahko-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko- Sivu 6
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018 séhkd

Ympérist6 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Auditoriosali / Auditoriosali, etuosa / Kohti: i i EN D ELI N

Auditoriosali, etuosa / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

. . . . B

sl e o o o7 e o geier—w ¥ ielR e e e @
2=%

. . . . - @@ . . . . .

sF e e o e —m s

Laskentapinta 0.7 m korkeudella lattiatasosta.

Auditoriosali, etuosa: Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Rasteri)
Valaistustilanne: Valaistustilanne 1

Keski: 818 Ix, Min.: 418 Ix, Maks.: 1105 Ix, Min./keskim.: 0.51, Min./ maks.: 0.38
Korkeus: 1.750 m

Isolux-kayrat [Ix]

Mittakaava: 1 : 100

Vaaravarit [Ix]

| |
I L)
337 486 699 1006 Ix

Mittakaava: 1 : 100

DIALux Oy Sahkoé-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko- Sivu 7
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018

Ympéristé 1 / Rakennus 1 / Kerros 1/ Auditoriosali / Auditoriosali, etuosa / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Arvorasteri [Ix]

Mittakaava: 1 : 100

Arvotaulukko [Ix]

m -8.534 -7.534 -6.534 -5.534 -4.534 -3.534 -2.534 -1.534 -0.534

2116 /

1.366 690
0.616 620
-0.134 524
-0.884 418
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ENDELIN

849

_I_

+ -+,
5]

505

+

0.466 1.466 2.466 3.466 4.466

949
901
811
692
536

Qy Sahko-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko-

vendelin.fi

5.466

849
759
647
505

6.466 7.466

/

748
676
575
452

!

644
580
512
422
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‘Ympérist6 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Auditoriosali / Auditoriosali, etukoroke / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Auditoriosali, etukoroke / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Laskentapinta 0,75 m korkeudella korotetusta lattiatasosta.

Auditoriosali, etukoroke: Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Rasteri)
Valaistustilanne: Valaistustilanne 1

Keski: 754 Ix, Min.: 585 Ix, Maks.: 903 Ix, Min./keskim.: 0.78, Min./ maks.: 0.65
Korkeus: 2.090 m

Isolux-kayrat [Ix]

Mittakaava: 1: 75

Vaaravarit [Ix]

I T 1
486 699 Ix

Mittakaava: 1: 75

DIALux Oy Sahké-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko-
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018

Ympéristé 1 / Rakennus 1 / Kerros 1/ Auditoriosali / Auditoriosali, etukoroke / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Arvorasteri [Ix]

863,887 900 002 4804 882 1856

/+608 +652 +674 +691 +701 +7’03 +T00 +698 +683 Jr661 +636

Mittakaava: 1: 75

Arvotaulukko [Ix]

m -0.482 0.518
4895 / !
4145 608 /
3.395 652 /
2,645 674 863
1.895 691 887
1145 701 900
0.395 703 902
-0.355 700 903
-1.105 698 894
-1.855 683 882
«2.605 661 856
-3.355 636 /
-4105 585 /
-4.855 / /
DIALux

Oy Sahko-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko-
vendelin.fi

Liite 3
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018 séhkd

Ympérist6 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Auditoriosali / Auditoriosali, penkkirivit / Kohtisuora valaistusvoimakkuus E N D E L I N

Auditoriosali, penkkirivit / Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Laskentapinta tyotason korkeudella.

Auditoriosali, penkkirivit: Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Rasteri)
Valaistustilanne: Valaistustilanne 1

Keski: 939 Ix, Min.: 467 Ix, Maks.: 1192 Ix, Min./keskim.: 0.50, Min./ maks.: 0.39
Korkeus: 2.176 m

Isolux-kayrat [Ix]

Mittakaava: 1 : 100

DIALux Oy Sahké-Vendelin Ab, Rattitie 8 00770 Helsinki, etunimi.sukunimi@sahko- Sivu 11
vendelin.fi
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus ~ 24.1.2018 sahké

ot st Koo v ENDELIN

Ympéristd 1 / Rakennus 1/ Kerros 1 / Auditoriosali /

Vaaravarit [Ix]

I
337 486 699 1006 Ix

Mittakaava: 1 : 100

-4

Arvorasteri [Ix]

[ _Ftea_ﬁs?’;?;ﬁé’:ﬁbéfid’_{}sib;po&;"+619 +634 -|§33 _#’;37 _+§330 +627 _+§25 +610 _'_59T7"_+_609 +608 _+§o7 +581 _*_531
{640 4742 _+§12 842 4839 1832 1849 1881 904 902 1894 808 _'_905 4906 886 4858 +844 _*_850 4847 _*_813 +739 _i_s:aie

751 ,870 ,949 986 982 ,980 ,1004,1034,105¢,106",105¢,105¢,106¢,1067,105(,1012,994 ,997 994 953 860 74
+++++++1+++++++‘++++++++4i3

807 ,929 ,101€,105%,106¢,1062,108% ,111€, 1147, 114€,114% 1144, 114€ 1142, 111€,108° ,106€ 1067, 1047,100" ,909 ,794
++++++++++-|—++++++++'+++fI

820 ,941 ,102¢,106¢,108(,108¢ 1112, 114,117 ,118(,117¢,118°,118(, 117(, 114(, 110¢ , 108, 107¢, 105¢ | 1012, 921 805
L it i

819 ,939 ,102%,106¢,108%,1092,1127, 1155, 11851192, 118¢,119(, 1182, 116¢, 1132, 1097, 106¢ , 106(, 104,990 ,895 ,78:
[-4519-4939 102510641088, 1095 1127, 1541 190118 1165113241097, 1064 106C,1041,990 4895 g2

795 ,905 987 ,103(,104¢€,106%,109¢, 1125 ,114¢,1157 1156, 1155, 114€,112¢ 1095, 1057 ;102,100,981 ,924 831 727
/954905 {987 {103 10110631008 1124 TG 1151164 1158 1116 1128410041067, 10201007, 981 19244831 472

I il

748 660
+ 1
Mittakaava: 1 : 100

Arvotaulukko [Ix]

m -4.778 -3.778 -2.778 -1.778 -0.778 0.222 1.222 2.222
8.640 467 636 743 794 805 782 727 660
7.890 531 739 860 909 921 895 831 748
7140 581 813 953 1001 1012 990 924 836
6.390 607 847 994 1047 1058 1041 981 /
5640 608 850 997 1061 1075 1060 1004 /
4.890 609 844 994 1066 1083 1068 1020 /
4140 597 858 1013 1081 1105 1097 1051 /
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Helsingin keskuspaloasema, auditoriovalaistus

‘Ympérist6 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Auditoriosali / Auditoriosali, penkkirivit / Kohtisuora valaistusvoimakkuus
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