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Insindorityo tehtiin PT-Sahkotekniikka Oy:n pyynnosté. Tehtavana oli suunnitella, toteut-
taa, ohjelmoida ja kayttoonottaa digitaalinen valaistuksenohjausjarjestelma taysin sanee-
rattavaan toimistoon. Laajojen sdaatdmahdollisuuksien ja muuntojoustavuuden vuoksi oh-
jausjarjestelmaksi valittiin DALI. Tavoitteena oli tehda tilaan helppokayttdinen, kaytannolli-
nen ja kustannustehokas valaistuksenohjaus. Tilaan muutti vuokralaiseksi Vapa Media.

Tyb6ssa kasiteltiin DALI-jarjestelmén teoriaa, joka on otettava huomioon jarjestelmaa tehta-
essda. Siina tutustuttiin toimistosaneerauksissa tarvittaviin yleisimpiin komponentteihin ja
uuteen DALI-standardiin. Saneerattava kohde suunniteltiin alusta alkaen ja perehdyttiin
etenkin keskuskaavioiden seka piirikaavioiden suunnittelussa huomioitaviin téarkeisiin asioi-
hin.

Jarjestelman toteutus onnistui padosin hyvin, mutta DALI-jarjestelman ohjelmoinnissa oli
melko paljon ongelmia kosketinkiskojen kanssa. Kaikki spottivalaisimet eivat ndkyneet tie-
tokoneelta, koska muutamassa valaisimessa virranottimien metalliliuskat eivat osuneet
DALI-vayldan. Ongelma ratkaistiin vaihtamalla valaisimet uusiin.

Tyon tuloksena tilaan toteutettiin nykyaikainen, energiatehokas ja tyylikas valaistus. Tilasta
tuli todella muuntojoustava, mika oli etenkin kiinteistonomistajalle tarkeaa.

Avainsanat DALI, valaistus, valaistuksen ohjaus
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This study was commissioned by PT-Sahkdtekniikka Oy. The assignment was to design,
program and implement a digital lighting control system to an office about to be remodeled.
Due to its wide adjustment options and adaptability, we chose to work with DALI. The aim
was to create a user-friendly, functional and cost effective lighting control. The space was
rented out by Vapa Media.

This study represents the DALI system’s theory, which has to be taken into consideration
while working with the system. The theory explores the most common components needed
in office renovations and the new DALI-standards. The remodeled space will be planned
from the ground up while paying special attention to the important aspects in the central
and circuit diagram designs.

System implementation was mostly successful, but there were quite a few problems with
the lighting tracks in the DALI-system’s programming. The computer wasn’t showing all the
spotlights, because in few spotlights the metal strips of the current collector did not hit the
DALI-gateway. Problem was solved by changing the lights to new ones.

As a result, the work accomplished into a modern, energy-sufficient and elegant lighting.
The space became very adaptable, which is important especially for the property owner.

Keywords DALI, lighting, lighting control
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Lyhenteet

DALI

DiiA

DMX

DSl

IEC

LED

PIR

PWM

Reititin

RGB

RGBW

S-DIM

WLAN

Digital Adressable Light Interface. Standardisoitu digitaalinen valonohjaus-

protokolla.

Digital lllumination Interface Alliance. Digitaalisen valaistuksenohjauksen
litto.

Digital MultipleX. Digitaalinen sarjaprotokolla, jota kaytetdan valaistustek-

niikassa.

Digital Serial Interface. Digitaalinen osoitteeton ohjausjarjestelma.

International Electrotechnical Commission. Kansainvalinen sahkétekninen

komissio.

Light-Emitting Diode. Valoa hohtava diode.

Passive infrared sensor. Passiivinen infrapunatunnistin.

Pulse-Width Modulation. Pulssinleveysmodulaatio.

Jarjestelman tietoverkkoja yhdistava laite, joka osaa suodattaa viesteja.

Véritila, joka muodostetaan sekoittamalla punaisen, vihreédn ja sinisen va-

rista valoa.

Sama kuin RGB, mutta myds valkoisen varin lampdtilaa voidaan saataa.

Helvar Oy:n digitaalinen (suljettu) valaistuksenohjausjarjestelma.

Wireless local area network. Langaton lahiverkkotekniikka.



1 Johdanto

Valaistus on kokenut ison murroksen viime vuosien ja vuosikymmenten aikana. Uusien
energiansaastdvaatimusten ja lisdantyneen ymparisto- ja kustannustietoisuuden takia
valaistuksen energiatehokkuuteen kiinnitetddn paljon huomiota. Kun viela joku vuosi-
kymmen sitten LED-teknologiaa |6ytyi lahinn& pienitehoisista merkkivaloista, nykyaan

melkein kaikkialle asennetaan ainoastaan LED-valaisimia.

Valaistukselle on alettu asettamaan yha enemman muitakin vaatimuksia kuin pelkka riit-
tava valaistusvoimakkuus. Valaistukselta vaaditaan lisaksi energiatehokkuutta, tyylik-
kyyttd, mukavuutta ja helppokayttoisyytta. Liséksi valaistuksen helppoon muunneltavuu-

teen on alettu kiinnittdm&an aiempaa enemman huomiota.

Viime aikoina on myds alettu puhumaan enemmaén ihmiskeskeisesta valaistuksesta.
Siina valaistus suunnitellaan ihmisen biologiset ominaisuudet huomioon ottaen. Valoa
pitdd aina olla oikea maara siella missa sita tarvitaan ja valon varilampdotilaa voidaan
saadelld vuorokauden ja vuodenajan mukaan. Ihmiskeskeisella valaistuksella on tutkittu

olevan hyvinvointia, terveytta ja jopa yksildiden tuottavuutta parantavia vaikutuksia. [1.]

Valaistuksen ohjaus on kokenut myds ison murroksen viime vuosikymmenien aikana.
Etenkin toimistorakennuksissa alykkaat digitaaliset valaistuksen ohjausjarjestelmét ovat
korvanneet lahes taysin perinteiset kytkimet ja painonapit. Kayttajien valaistustarpeet
muuttuvat usein ja tiloihin tehdaan paljon pienid muutoksia. Digitaalisella valaistuksen
ohjauksella muutosten tekeminen on usein paljon helpompaa ja halvempaa, kalliita kaa-
pelointimuutoksia ei valttamatta tarvitse tehda lainkaan. Digitaalisen jarjestelmén suun-
nittelu seka asennus on tehty yleensa helpoksi ja sitd myota kustannustehokkaaksi. Lan-
gattomat valaistuksenohjausjarjestelmat ja erilaiset sensoriohjaukset ovat viime aikoina

yleistyneet nopeasti.

Insin6oritydn aiheena on suunnitella, toteuttaa, ohjelmoida ja kayttdonottaa DALI-valais-
tuksenohjausjéarjestelma Helsingin Bulevardilla sijaitsevaan liiketilaan. Tiloihin muuttaa
vuokralaiseksi Vapa Media. Tyon tarkoituksena on tehda kaytannollinen, kustannuste-
hokas, muuntojoustava ja vuokralaisen tarpeet huomioon ottava valaistuksen ohjaus.
Tyossa kasitelladn myos DALI-jarjestelman tekniikkaa, siina kaytettavid komponentteja,

uutta DALI-standardia ja muutamia kilpailevia valaistuksen ohjausjarjestelmia.



Opinnaytetyon tilasi PT-Sahkodtekniikka Oy, joka on vuonna 2005 perustettu yritys. Yritys
on Uudellamaalla toimiva séhkdsaneeraukseen ja -suunnitteluun erikoistunut yritys,
jonka suurimpia asiakkaita ovat liikeyritykset ja julkinen sektori. Yritys tekee urakat usein
"avaimet kateen” -periaatteella, suunnittelusta aina toteutukseen asti. Yritys on kasvanut
voimakkaasti viime vuosina. Vuonna 2016 yrityksen liikevaihto oli 3,2 miljoonaa euroa ja
talla hetkella siella tyoskentelee 25 tyontekijaa. Yrityksen toimisto ja varasto sijaitsevat

Pitdjanmaella Helsingissa ja sen toimitusjohtajana toimii Toni Flinck. [2.]

2 DALI-jarjestelma

2.1 VYleistietoa DALI-jarjestelmasta

DALI on digitaalinen valaistuksenohjausjarjestelma. Se on standardisoitu ja avoin proto-
kolla, johon kaikki valmistajat voivat kehittda omia tuotteitaan. Suuret eurooppalaiset lii-
tantalaitevalmistajat Helvar, Osram, Philips ja Tridonic alkoivat kehittelemaan sita
vuonna 1996, ja ensimmainen versio valmistui syksylla 1999. Aluksi DALI suunniteltiin
ohjaamaan loistelamppuja, mutta nykyaan tekniikan kehityksen myéta siihen saadaan
kytkettyd myos muita lampputyyppeja. DALIn perusajatuksena on, etta jokaiselle liitan-
talaitteelle annetaan oma yksiléllinen osoite. Téata varten jokainen DALI-liitantalaite tar-
vitsee DALI-vaylaa varten kaksi johdinta, jotka ovat polarisaatiovapaita. Vaylan avulla
valoja voidaan ohjata p&alle tai pois seka himmentaa lamppua logaritmisesti. Vaylan
avulla voidaan myds kerété tietoa valaisimen tilasta, kuten lampun kunnosta tai mitata
valaisimien energian kulutusta. Myohemmin DALI-laitteita ovat alkaneet valmistamaan

monet muutkin laitevalmistajat kuten iLight ja Powerlite. [3; 4.]

DALI-jarjestelmassa kaikki tieto tallennetaan liitdntalaitteisiin, eli erillisté keskusyksikkda
ei tarvita. Tama tarkoittaa sita, etta yksittaisen laitteen mennessa rikki jarjestelman muut
laitteet toimivat silti normaalisti. Liitantalaitteisiin tallennetaan suoraan yksiléllinen osoite,
valaistustilanteiden asetusarvot ja valaistusarvo syttymishetkella. Yhteen DALI-ali-
vaylaan voidaan kytkeé enintdan 64 osoitetta, 16 ryhmaa ja 16 erilaista tilannetta. Vaylan
maksimivirta on 250mA, joka saadaan yhdestd DALI-virtaldhteestd. Jarjestelmissa on
usein enemman kuin 64 osoitetta, jolloin jarjestelm&&n on asennettava yksi tai useampi
DIGIDIM-reititin. Reitittimissé on sisaanrakennettu virtalahde, jolloin erillista virtalahdetta
ei tarvita. Yhteen vaylaan ei saa koskaan kytkeé kahta virtalahdetta. Mikali vaylaan kyt-

ketddn kaksi virtalahdetta ja sen virranvoimakkuus ylittdd 250 mA, tiedonsiirto keskeytyy



ja komponentit saattavat hajota. Suunnitteluvaiheessa on kiinnitettava erityista huomiota

DALI-jarjestelman mitoitukseen. [3.]

DALI-jarjestelman kayttbonottovaiheessa tarvitaan ohjelmointia. Se voidaan tehda jois-
sakin tapauksissa ohjauspaneelilla tai kaukosaatimilla, mutta yleensa se vaatii tietoko-
neohjelmointia. Tietotokoneella ohjelmoitaessa valaisimet sekéa painikkeet nimetéaéan yk-
sil6llisesti ja valmis ohjelma voidaan tallentaa tiedostoksi tietokoneen muistiin. Nain va-
laisimien osoitteet voidaan dokumentoida ja jatkossa muutosten tekeminen on helpom-

paa.

2.2 DALIn tekniikka

DALI-vaylan topologia on hitaan siirtonopeutensa vuoksi vapaa, joten kaapelointi voi-
daan tehda melko vapaasti. Samaan vaylaan voidaan asentaa sekaisin erilaisia laitteita
kuten valaisimia, releyksikoitda, painikkeita ja sensoreita (kuva 1). Jokaiselle jarjestelman

laiteelle annetaan oma osoite, jonka avulla sita ohjataan.

Kuva 1. DALI-vayldén asennettuja laitteita [5].

Vayla voidaan asentaa sarjaan (kuva 2), tahtimaisesti (kuva 3) tai sekaisin sarjaan ja
tahteen (kuva 4). Virran syottod vaylan molempiin paihin eli niin kutsuttua silmukkakyt-
kentd& ei kuitenkaan suositella kaytettavan. Sarjakytkennan etuna on kaapelin vetami-
sen helppous ja selkeys, mutta tdhtimaisella verkolla kaapelia tarvitaan vdhemman ja
vaylan pituudesta saadaan lyhempi. Useimmiten kaapelointi on jarkevin tehda erilaisilla

sarja- ja tahtikytkennan sekoituksilla.
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Kuva 2. Sarjakytkenta [3].
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Kuva 3. Tahtikytkenté [3].
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Kuva 4. Yhdistelmakytkenta [3].

Vaylaan voidaan lisata laitteita helposti jalkikateenkin, mutta ohjelmointi on useimmiten
tehtava vasta lisdyksien jalkeen. TAma vaatii yleensa ulkopuolisen ohjelmoijan kutsu-
mista paikan paalle, mita pidetddn usein vaivalloisena ja kalliina. DALI-jarjestelman lait-
teiden muisti ei nollaudu séhkokatkojen aikana, minka vuoksi valaisimia voi siirtda sa-
man ohjausalueen sisélla ilman ohjelmointia. Valaisimia voi siirtdd saman valaistuksen-
ohjausjarjestelméan alueella eri paikkoihin tai vaikka eri ryhmiin ja ne toimivat silti edelleen

samalla tavalla kuin aikaisemminkin.

Kaikki jarjestelman valaisimet tarvitsevat vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisaksi kaksi joh-
dinta ohjauspiirin DALI-vaylaa varten. Tama ei tarvitse erikoiskaapelointia tai erillista
kaapelointia kuten datakaapelia, vaan vayla voi olla osana jarjestelmén syétttkaapelia.
DALI-vayla on taysin erotettu syottopaasta, mutta se ei kuitenkaan tayta IEC 61140:n
mukaan pienoisjannitteelle tarkoitetun SELV-piirin vaatimuksia. Taman vuoksi vaylakaa-
pelin on taytettdvd Suomen sahkdverkon normaalit vaatimukset jannitteen osalta. Oh-
jauspiirin jannitteen alenema saa olla korkeintaan 2 V, mika vastaa noin 300 metrin mat-
kaa ohjauskaapelin ollessa 1,5 mm?2 kuparikaapelia ja virran ollessa 250 mA (lasku 2).
Jos ohjauskaapelin poikkipinta-ala on muu kuin 1,5 mm?, voidaan kaapelin enimmaispi-

tuus laskea yhtalosta 1. [3.]



_Y'S*U,
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| on ohjauskaapelin pituus, y on sahkonjohtavuus m/ (Q*mm?), S on kaapelin poikkipinta-

ala ja Uy on jannitteenalenema

Kuparikaapelilla sdhkdnjohtavuus on 56 m / (Q*mm?), jolloin

* * 2y & 2.
/= y*S* U, _ 56m/(Q * mm®) * 1,5mm”* 2V - 336m
2% 2x0,25A (2)

DALI voi toimia itsendisena jarjestelméana (kuva 5), erillisena osajarjestelméana (kuva 6)
tai osana kiinteistbautomaatiojarjestelmaa (kuva 7). Yksinkertaisinta on, kun DALI on
itsendinen valaistuksenohjausjarjestelma, eika sitd yhdisteta kiinteiston automaatiojar-
jestelmiin millaan tavalla. DALI on yksinkertainen vaylajarjestelm, joka ei voi toimia it-
senaisesti osana automaatiojarjestelmia. Kun DALI toimii itsendisesti, sen kaikki toimin-

not tehdaan paikallisesti. [7.]

Kiinteistdautomaatio-

.
H
H DALI-alue
alue .
.
-
H
H
H
H
H
H DALE:n
E ohjausyksikko [DRO-00 1]
: _J'
[ max 61]

%% Anturit

Painonapit

I ©

Kuva 5. DALI itsenédisena jarjestelmana [6].

DALI voidaan kytked myos erilliseksi alijarjestelmaksi kiinteistbn automaatiojarjestel-
maan (kuva 6). DALI voi viestid automaatiojarjestelman kanssa vain tarkeimmista tie-
doista, kuten vikatilanteesta. Naissakin tapauksissa viestinta tapahtuu todella yksinker-
taisesti: kylla tai ei. Erilaiset ohjaimet voidaan liittdd DALI-ohjausyksikkdon normaalisti.
Jarjestelma voidaan ohjelmoida kiinteistbautomaation kautta, mutta se tarvitsee oman
ohjelmistonsa. Alijarjestelm& toimii tarpeen vaatiessa myds itsendisesti, joten se ei ole

haavoittuvainen kiinteistdautomaatiojarjestelméan vikaantumisille. [7.]
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Kuva 6. DALI itsendisend alijarjestelmana [6].

DALI voidaan kytked myds osaksi kiinteistbautomaatiojarjestelmaa (kuva 7) erikseen
suunnitellun kaantgjan avulla. Sen avulla jarjestelmat pystyvat kommunikoimaan keske-
naan. Tassa tapauksessa valaistuksen ohjaus on osana kiinteistbautomaatiojarjestel-
maa, eika se toimi itsendisesti. Kiinteistbautomaatiojarjestelméan vikaantuessa mydos-
kadan DALI-jarjestelma ei toimi. [7.]

Kiinteistbautomaation « DAU-alue

alue

Kiinteistoautomaation
C—— DA - ohjausyksikke
yhteys

Ohjauspanselit/ Lasnsolo -
painikkest vakiowalotunnistimer

Kuva 7. DALI osana automaatiojarjestelmaa [6].

2.3 DALIn ohjaussignaali

Ohjaussignaalin baudinopeus on 1200 bittid sekunnissa. Se on todella véhéan verrattuna
esimerkiksi DMX:4an, jossa tiedonsiirtonopeus on 250 000 bitti& sekunnissa. Lahettimen
l[Ahettdessa bitin 0, on jannitetason oltava lahettimessa -4,5-4,5 V ja vastaanottimessa -
6,5—-6,5V. Kun lahetin |ahettda bitin 1, on jannitetason oltava lahettimessa 11,5 V-20,5
V valilla ja vastaanottimessa 9,5 V-22,5 V vdlilla (kuva 8). Vastaanottimessa jannitealue
on 2 V isompi molempiin suuntiin, mink& vuoksi jarjestelma ei ole kauhean vikaherkka.
Tama maarittdd myos ohjauskaapelille suurimman sallitun kahden voltin jannitteenale-

neman. Jannite on tasajannitetta. [8.]
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Kuva 8. Ohjaussignaalin janniterajat [3]. Muokattu.

2.4 DALIn hyvat ja huonot puolet

DALI-jarjestelman hyvina puolina pidetéén valaistuksenohjauksen helppoa muunnelta-
vuutta ja helppoa asennusta. Osoitteellisten valaisimien ansiosta jokaiselle tyopisteelle
voidaan tarvittaessa ohjelmoida erilainen valaistusvoimakkuus. Valaistusta voidaan li-
séksi ohjata todella monella eri tavalla, kuten langallisilla tai langattomilla kytkimill&, mo-
biililaitteella tai aikaohjelmilla. Jarjestelm&an voidaan lisatéd myds erilaisia sensoreita, joi-
den avulla valaistus voidaan ohjelmoida optimaaliseksi kaikissa olosuhteissa. N&in voi-
daan saada merkittavia kustannussaastoja energiakuluissa pitkalla aikavalilla. Sensorei-
den avulla valaistus voidaan ohjelmoida tyopdydan paalle aina samaan tasoon, riippu-
matta ulkoa tulevasta valon maarasta. Ohjelmoitaessa valaistusvoimakkuus standardin
SFS-EN 12464-1 valaistusvaatimusten mukaisesti 500 luksiin voi tila joissain tapauk-
sissa tuntua kuitenkin pimealta silloin kun ulkona on valoisaa. Tama ongelma voidaan
tarvittaessa ratkaista ohjelmoimalla valaistustaso kirkkaina paivina hieman korkeam-
malle tasolle kuin pimeina paivina. Tama tietysti edellyttaa sita, etta valaisimissa on viela
saatbvaraa jaljelld. Kayttajille jarjestelmé on joka tapauksessa helppokayttdinen ja mo-

nipuolinen.

Isoimmat saastot DALI-jarjestelmésta saadaan useimmiten silloin, kun tilassa liikkutaan
vain satunnaisesti. Esimerkiksi varastokohteissa sensoriohjauksen avulla on saatu saés-
tettya jopa 80 % energiankulutuksesta verrattuna vanhaan perinteiseen valaistuksenoh-

jausjarjestelmaan. Naissa tapauksissa jarjestelman takaisinmaksuaika on usein todella
lyhyt. [1.]



Ympéaristonministerion vuonna 2012 julkaisemassa rakennusmaarayskokoelmassa D3
on maaritelty, etta jokaisessa uudiskohteessa valaistuksen energiankulutusta on voitava
mitata erikseen. Maarays ei koske kuitenkaan yksityisasuntoja eikd saneerauskohteita,
mutta tulevaisuudessa sité voidaan tulla vaatimaan kaikista kohteista. DALI-jarjestelman
suurena etuna tassakin on muunneltavuus, valaistuksen energiankulutus saadaan tie-

toon ohjelmallisesti ilman kalliita fyysisia muutoksia jarjestelméan. [1.]

DALI mielletaéan kuitenkin usein melko kalliiksi jarjestelmaksi, koska siihen tarvittavat
keskuskomponentit ja painikkeet ovat paljon kalliimpia kuin perinteisen kytkimet ja kon-
taktorit. Ohjelmointimuutoksiin tarvitaan lisdksi yleensa ulkopuolinen ohjelmoija paikalle,
mika myds usein koetaan kalliiksi ja hankalaksi. Toimistorakennuksissa tilan omistaja ja
kayttajat ovat usein eri yrityksista, jolloin DALI-jarjestelméaé saatetaan vastustaa omista-

jalle koituvan korkeahkon hankintahinnan vuoksi.

2.5 Uusi DALI-standardi

DALIn ensisijainen tavoite on aina ollut helpottaa sellaisten liitantalaitteiden seka relei-
den kytkemista ja kayttéonottoa, jotka mahdollistavat helposti muokattavissa olevan va-
laistuksen. Alkuperaisessa DALI-standardissa oli maaritelty ainoastaan liitantalaitteet,
joten ongelmia laitteiden yhteensopivuuksissa on jonkin verran ilmennyt. Monet laiteval-
mistajat valmistivat puutteellisen standardoinnin takia myds tarkoituksella semmoisia

laitteita, jotka eivat olleet yhteensopivia muiden valmistajien tuotteiden kanssa.

Vuoden 2014 lopussa julkaistiin ensimmainen versio uudesta DALI-standardista IEC
62386 versio 2. Sille annettiin nimeksi DALI edition 2 (DALI2) (kuva 9), jonka tarkoituk-
sena oli paikata alkuperdisen standardin aukot. Siind on maéaaritelty liitdntalaitteiden li-
séaksi kaikki vaylalta virtaa ottavat laitteet. DALI-2 -sertifiointi parantaa huomattavasti eri
toimittajien laitteiden yhteen toimivuutta, koska standardin sertifikaattia ei saa enaa pel-
kastaan itseilmoituksella kuten aiemmin. Kaikki uuden standardin tuotteet on suunniteltu

yhteensopiviksi aiemman standardin kanssa. [8.]
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Kuva 9. Uusi DALI2 logo [8].

Standardin on kehittanyt ja sita yllapitaa Digital lllumination Interface Alliance (DiiA), joka
toimittaa aina uusimmat péaivitetyt testisekvenssit jasenilleen. Niiden avulla jasenet voivat
testata omia tuotteitaan ja varmistaa tuotteiden toimivuus muiden toimittajien tuotteiden
kanssa. DiiA tarkistaa laitevalmistajien testitulokset varmistaakseen, etta oikeat testit on
suoritettu ja kaikki tulokset ovat oikein. Toisin kuin aikaisemmassa standardissa, kaikki

DALI-2 standardin vaatimukset tayttaneet tuotteet nakyvat DiiA:n nettisivuilla (kuva 10).

[8.]

DALI-2 sertifiointi: Yleiskatsaus
a ™~

Viimeisimpien
testisekvenssien
hankkiminen

Vaatimustenmukaisuuden Laajuuden Tuotteiden

Tulosten
lahettaminen

nakyminen
verkkotietokannassa

testaus nakyminen
verkkosivulla

DiiA:n internetsivuilla 4

DiiA:n internetsivuilta

Sertifikaattien DiiA:n vahvistamat
ostaminen tulokset

Sertifikaatin
myntdminen

Jasenten informointi

Kuva 10. DALI-2 sertifioinnin yleiskatsaus [8]. Muokattu.

Uusia paivityksia standardiin tuli jonkin verran. Vanhoja standardin osia 101 (jarjestelma)
ja 102 (litantalaitteet) on paivitetty, ja niihin on tullut paljon uusia ominaisuuksia. Osassa
103 (hallintalaitteet) on maaritelty hallintalaitteiden yleisia vaatimuksia. Siind on maari-
telty esimerkiksi kaytto- ja valoanturit. Osassa 207 (LED-ohjaimet) ja 209 (variohjaus) on
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maaritelty vaatimukset valaisimien varilampdtilan saatoon. Maailman ensimmaisen lii-
tantalaitteiden DALI-2 -sertifikaatin sai Helvar Oy:n LL1x80-CR-DA syksylla 2017 (kuva
11).[1,4,9]
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Kuva 11. Helvar LL1x80-CR-DA liitantalaite [3].
2.6 Valaisimien varilampdtilan s&até

Valaistuksen varilampdtilalla ja valon voimakkuudella voidaan tukea ihmisen luontaista
vuorokausirytmia. Aamuisin ja iltaisin valon varilampaétila ulkona on yleensé noin tuhat
kelvinia, joten valaisimien varilampotilaa suositellaan pidettavan sisallakin lampimam-
pané ja himmeampana. Silla on rentouttava ja hyvinvointia parantava vaikutus. Paivisin
ulkona on yleensa noin 9000 kelvinin varilampdétila, joten valaistuksen on hyva olla myds
sisélla kylmempaa ja kirkkaampaa. Téalld on piristdva vaikutus, joka parantaa ihmisen

tuottavuutta tyopaivan aikana ja auttaa jaksamaan. [1.]

Valaisimen varilampdtilasta on alettu puhumaan viime aikoina enemman ja varilampoti-
lasdadettavia valaisimia on alkanut tulemaan markkinoille. Erilaisia tutkimuksia varilam-
pétilan muuttamisesta tehdaén jatkuvasti enemman ja varilampdtilan vaikutuksesta ih-
misen jaksamiseen seké terveyteen tiedetd&n koko ajan enemman. Monet tutkimukset
ovat todenneet varilampétilan muutoksella olevan positiivisia vaikutuksia ihmisen tervey-
teen ja hyvinvointiin. Taman seurauksena varilampoétilan sdadosta tulee todennékdisesti

seuraava iso murros valaistusalalla tulevaisuudessa.

Erilaisia RGB- tai RGBW-varimallilla olevia LED-nauhoja on jo jonkin aikaa ollut ole-
massa, mutta niiden ohjaaminen on usein ollut ongelmallista. Uudessa DALI-standardin
osassa 209 on méaaritelty nelja eri varityyppia, mutta IEC:n tarkoituksena on erottaa kaksi
suosituinta tyyppia helppokayttdisyyden vuoksi omiksi osikseen. Nama ovat xy-kromaat-

tisuus, jolloin vari voidaan valita CIE 1931 -kaaviosta (kuva 12) ja varilampdtilasta, joka



11

mahdollistaa korreloidun varilampaotilan valinnan suhteessa mustaan runkolinjaan. DALI-

Standardin osa 209 tunnetaan myos nimella DALI-tyyppi 8. [10, 11, 12.]

Kuva 12. CIE 1931 -variavaruuden kromaattisuusdiagrammi [10].
2.7 Langaton valaistuksenohjaus DALI-jarjestelmalla

Langaton valaistuksenohjaus on yleistynyt voimakkaasti viime aikoina. Tekniikka on ke-
hittynyt ja kustannukset ovat laskeneet usein jo alemmas kuin langallisissa versioissa.
DALI-jarjestelman langaton valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa EnOcean-tekniikalla,
joka ratifioitiin maaliskuussa 2012 kansainvaliseksi standardiksi ISO/IEC 14543-3-10.
EnOcean-tekniikassa mikroenergiamuuntimet mahdollistavat langattoman yhteyden lait-
teiden valilla erittéin pienella tehoelektroniikalla. Jarjestelma ei vaadi akkuja eika paris-

toja.

Helvar Oy valmistaa EnOcean -tekniikalla 434 EnOcean -vastaanottimia (kuva 13), jotka
kytketaan DALI-vaylaan. Erillista virransyoéttda ei tarvita, vaan vastaanotin saa tarvitse-
mansa 20 mA virran vaylasta. Yhteen vastaanottimeen voidaan kytked langattomasti
enintaan 20 Helvarin 18xx-sarjan kytkinmoduuleita. Langattoman yhteyden kantama on
30 metria esteettdmassa tilassa. Katvealueilla ja erityisesti paksujen betoniseinien lapi

kantama on kuitenkin paljon pienempi. [13.]

o

Kuva 13. EnOcean-vastaanotin 434 [13].
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3 Yleisimmin kaytettavat DALI-komponentit toimistosaneerauksissa

Virtalahteet

Helvar Oy:n Digidim 402 teholéahde (kuva 14) syottaa DALI-aliverkkoon maksimissaan
250 mA virran. Teholdhdetta ei saa missaan tilanteessa kytkeé toisen teholédhteen tai
reitittimen kanssa samaan vaylaan. Laitteessa palaa LED-valo sen ollessa verkkovir-
rassa. Laitteelle suositellaan 2 A:n B-tyypin vikavirtasuojaa. Se on itsessaan oikosulku-
ja ylikuumenemissuojattu. [14.]

~— A

DALIIN DALI OUT

Kuva 14. Helvar Digidim 402 teholahde [14].

Sisddnmenoyksikot

Helvar Oy:n Digidim 440-sisddnmenoyksikon (kuva 15) avulla voidaan valaistusta ohjata
DALI-jarjestelman ulkopuolisilla kytkimilla, sensoreilla, ajastimilla tai muilla laitteilla. Oh-
jausyksikkéon voidaan kytked enintaan kahdeksan erilaista painonappia tai kytkinta.
Niista jokaiseen voidaan ohjelmoida oma Digidim-toiminto, joilla voidaan ohjata jarjestel-

man muita laitteita. [15.]
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Kuva 15. Helvar Digidim 440 sisddnmenoyksikko [15].

Saatimet

Helvar Oy:n Digidim 454 (kuva 16) on nelikanavainen transistorisdadin. Sen jokaista ka-
navaa voidaan kuormittaa enintdén 2,2 A:n kuormalla, joka vastaa noin 500 W tehoa.
Saadin on yleismallinen virtaldhde, joka ohjaa virtaa nousevan tai laskevan aallon leik-
kauksella. Saatimen avulla voidaan himment&éa transistorihimmennettdvia valaisimia

osana DALI-jarjestelmaa. [16.]

Kuva 16. Helvar Digidim 454 nelikanavainen transistorisaadin [16].

Releyksikot

Releyksikdiden 494 ja 498 avulla voidaan liittda erilaisia kuormia Digidim-jarjestelmaan.
Digidim 494 (kuva 17) sisaltda nelja ja Digidim 498 kahdeksan potentiaalivapaata lahtoa.
Niihin voidaan jokaiseen kytke& enintdan 10 A resistiivista kuormaa tai 5 A induktiivista
kuormaa. Releyksikdssa ei ole sulakesuojausta, joten [&hd6t on suojattava erillisella su-
lakkeella tai johdonsuojakatkaisijalla. Releyksikdlle tulevan verkkosy6ton tulee olla sula-
kesuojattu, valmistaja suosittelee sulaketyypiksi 6 A:n MCB. Releyksikdssé on jokai-

sessa lahddssa oma LED-valo, joka palaa kun kyseinen rele on kiinni.
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Releisiin on mahdollista kytkea erivaiheisia jannitteita, silla releet ovat eristettyja keske-
naan. Releyksikkoon voi kytkea enintaan 0,5 mm2-2,5 mm? johtimia, kaikkien kaapeloin-
tien tulee kuitenkin olla hyvaksyttyja verkkojannitteelle. Releyksikko kuluttaa 2 mA virtaa,
eika se sisédlla omaa teholéhdettd. Komponentti asennetaan DIN-kiskoon. Releyksikk6on
kytketd&n vasemmalle tuleva ja mahdollisesti lahteva DALI-vayla. Ylh&alle kytketaan re-
lel&ahdot, joilla voidaan ohjata DALIIn kuulumattomia laitteita p&éalle ja pois. [17.]

Litannat

Kuva 17. Helvar Digidim 494 releyksikko [17].

Digidim 492 (kuva 18) on 16 A:n tehoreleyksikkd, jossa on vain yksi kanava. Toiminta-
periaatteeltaan se on hyvin samanlainen kuin Digidim 494 ja 498, mutta siihen voidaan
kytke&d 16 A:n resistiivinen kuorma. Digidim 492 voidaan asentaa suoraan valaisimeen,
sahkokeskukseen tai liitdantdkaapelin kanssa sarjaan. Komponenttia kaytetaan usein
muutostoissd, joissa kayttdja haluaa asentaa omia sisustusvalaisimia huoneeseen,

jossa kaikki muut valaisimet ovat DALI-valaisimia. [18.]

el

-
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S

Kuva 18. Helvar Digidim 492 releyksikko [18].
Liitantalaiteohjaimet

Helvar Oy:n Digidim 474 (kuva 19) on nelikanavainen liitdntalaiteohjain, jossa jokaiseen

releeseen voidaan kytkea 16A virta. Ohjaimen ulostulovaihtoehdot ovat 0-10V, 1-10V,
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DALI-yleislahetys, DSI tai PWM. Liitantalaiteohjaimia kaytetdan usein ohjaamaan sa-
massa vaylassa olevia valaisimia, jolloin jokainen valaisin ei tarvitse omaa osoitetta.
Osoite annetaan tassa tapauksessa litantalaiteohjaimen releelle. Sen avulla voidaan sy-
tyttédd, sammuttaa tai himment&a kaikki vaylan valaisimet kerralla. Ohjelmointi on nope-
ampi tehd&, mutta muutosten tekeminen on hankalampaa, koska saman vaylan valai-

simia ei voida ohjata erikseen. [19.]

Kuva 19. Helvar Digidim 474 nelikanavainen liitdntalaiteohjain [19].

Reitittimet

Helvar Oy:n reititin Digidim 905 sisaltdd yhden lahtevan DALI-vaylan, joka sisaltada 64
DALI-osoitetta. Se on taysin yhteensopiva Helvarin reitittimien Digidim 910 (kuva 20) ja
920 kanssa. Yhteen DALI-jarjestelmaan voidaan kytkea jopa yli sata reititintd. Digidim
910 on muuten samanlainen kuin 905, mutta se sisaltda kaksi lahtevaa DALI-alivaylaa
mahdollistaen 128 DALI-osoitteen kytkemisen reitittimeen. Reitittimissd on myds sisaan-
rakennettu 250mA:n DALI virtalahde lahtevaa alivaylaa kohden. Digidim 905 ja 910
asennetaan DIN-kiskoon, ja niiden sy6ttokaapeli on suojattava enintaan 6A:n johdon-
suojakatkaisijalla. Reitittimia voidaan ohjata paikallisesti tai keskitetysti. Reitittimien kyt-
kenta on yksinkertainen, vasemmalle alas kytketdan syoéttojannite, vieresta loytyy yksi
tai kaksi DALI-vaylaa. [20.]

Oikealla on ETHERNET-portti, jonka avulla DALI-jarjestelman ohjelmointia voidaan
muokata. Tilanteessa, jossa tilassa on toimiva verkkoyhteys, kannattaa reitittimet kytkea
kiinni verkkoon. Ohjelmointi on helpompi tehda kun tietokone voidaan kytkea langatto-
masti WLAN:iin, jolloin valaistuksen ohjelmointia voi tehdé muualtakin kuin keskuksen
vierestd. Esimerkiksi TOOLBOX-laitteella tietokone voidaan myds yhdistaa langatto-

masti kiinni reitittimeen, jos tilassa ei ole vield toimivaa internet yhteytta.
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Kuva 20. Helvar Digidim 910 reititin [20].

Helvarin Digidim 920 (kuva 21) sisaltdd samat ominaisuudet kuin Digidim 910, mutta
siihen voidaan kytked myos DMX-vayla ja S-DIM-portti. Vaylan avulla voidaan ohjata
tarkkaa ohjausta vaativia laitteita kuten valonheittimia ja S-DIM-portti on tarkoitettu Hel-

var Imagine -tuotteille.

ETHERNET
e P, sk

Kuva 21. Helvar Digidim 920 reititin [21].

Jarjestelmasensorit ja ohjauspaneelit

Erilaiset sensorit ovat olennainen osa nykyaikaista ja energiatehokasta DALI-valaistusta.
Sensorit voivat huomioida tilaan tulevan luonnonvalaistuksen ja saataa keinovalaistuk-
sen sen perusteella sopivaksi. DALI-sensoreihin voidaan ohjelmoida oikea valaistustaso,
joka tayttaa standardin SFS-EN 12464-1 mukaiset valaistusvaatimukset (kuva 22). Sen-
soreiden avulla voidaan saastdd huomattavasti energiakustannuksissa ja tehda tilasta
viihtyisampi. Rakennusvaiheessa sensoreiden kaapeloiminen on yleensa helpompaa ja
sita myota halvempaa kuin painikkeiden asentaminen. Sensorit voidaan kytked suoraan

l[Ahimpaan DALI-vayldlinjaan, mika tekee niiden asentamisesta helpon jalkikateenkin.
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Kuva 22. SFS-EN 12464-1 mukaiset valaistusvaatimukset [12].

Helvar 321 -multisensori (kuva 23) on uppomallinen tunnistin, joka sopii hyvin esimerkiksi
toimistojen ja koulujen valaistusohjaukseen. Sensori pitdd huoneen valaistustason opti-
maalisena kaikissa olosuhteissa ja sen havainnointitarkkuus on parempi kuin useim-
missa muissa PIR-tunnistimissa. Usein erilaisten nayttopaneeleiden ja sensoreiden
DALI-virrankulutus on 10 mA, mutta tdssa sensorissa kulutus on saatu pudotettua 5
mA:iin. [22.]

/ PIR-sensori
[liiketunnistus)

~ 16
LN LED-ilmaisin
<

Kuva 23. Helvar 321 multisensori [22].

DALI-valaistusta voidaan ohjata myds suoraan jarjestelmaan kuuluvalla ohjauspanee-
leilla. Helvar Oy:n ohjauspaneeli 135 W (kuva 24) siséltéa esiohjelmoinnin 1 = 100 %, 2
=75 %, 3 =50 %, 4 =25 % ja O = valot pois. Nuolindppaimilla valaistustasoa voidaan
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saataa 3 - 100 % valilla. Tietokoneohjelmointia tarvitaan kuitenkin |&hes aina, koska va-
laisimia ja painonappeja on yleensa useita. Jokaisen nappaimen viereen on rakennettu

LED-indikointi, joka kuvaa painikkeen toimintaa.

Kuva 24. Helvar nappéimisto Digidim 135W [23].

Valaisimeen tulee DALI-ohjauksessa normaalisti aina 230 V:n jannite, jolloin perinteisilla
potentiaalivapailla kytkimillakin valaisimia voidaan ohjata paalle ja pois. Mikali perintei-
silla kytkimilla halutaan tehd& jotain monimutkaisempia ohjauksia, kuten himmentaa va-
laisimia, pitaa jarjestelmaan lisata esimerkiksi Helvar Oy:n sisddnmenoyksikkd Digidim
440.

4 Valaistuksenohjaus Bulevardilla Vapa Medialle

Opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin kokonaisuudessaan DALI-valaistuksenoh-
jausjarjestelma liiketilaan Bulevardi 21 neljanteen kerrokseen. Rakennuksen omistaa
Genesta Property Nordic Finland Oy, joka on Pohjoismaissa toimiva Kiinteistdsijoitus- ja
Kiinteistdrahastoyhtié. Omistajan toiveena oli tehda tilaan siisti ja kustannustehokas va-
laistus, huomioiden kuitenkin vuokralaisen toiveet ja tarpeet. Nykyisin toimistorakennuk-
sissa vuokralaiset vaihtuvat usein melko nopeasti, jonka vuoksi tiloista haluttiin helposti
muunneltavissa olevia. TAméan takia oli luontevaa valita DALI-valaistuksenohjausjarjes-
telma. Tilaan muutti vuokralaiseksi Vapa Media, joka on markkinointiviestintayritys. Sa-

neerattavan tilan pinta-ala oli yhteensa noin 700 m2.

4.1 DALl-valaistuksen suunnittelu

Valaistuksen tyostaminen lahti liikkeelle kohteen sahkésuunnittelulla. Huolimatta siita,
ettd langaton valaistuksenohjaus onkin viime aikoina yleistynyt paljon, paatettiin tdssa

kohteessa kayttdd langallisia Helvar Digidim 7-painikkeita. Urakka-aikaa oli vain noin
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kymmenen viikkoa, mink& vuoksi ei uskallettu kokeilla ensimmaisté kertaa uutta langa-
tonta ratkaisua. Ongelmien ilmetessa olisi tydbmaa voinut viivastyd, minka vuoksi langa-
tonta jarjestelmaa paatettiin kokeilla ensin rauhassa omalla toimistolla. Aluksi tutkittiin
myds valaistuksenohjausta pelkéastaan sensoreiden avulla, mutta tilaan muuttavan vuok-
ralaisen takia sita ei voitu toteuttaa. Tiloissa kuvataan paljon videoita, mink& vuoksi va-
laistustasoa on helpompi saataa kiinteilld ohjauspaneeleilla.

Kayttgja valitsi kohteeseen sisustussuunnittelijaksi Franz Design Oy:n Markus Viiperin,
joka suunnitteli valaistuksen yleisilmeen. Kaytavaalueille haluttiin spottivalaisimia, tyo-
pisteille profiilivalaisimia ja neuvotteluhuoneisiin profiilivalaisimien lisdksi pienia sisustus-
valaisimia tunnelman luontiin. Lisdksi eri puolille tilaa haluttiin valaisinpistorasioita kayt-
tajan hankkimia sisustusvalaisimia varten. Taman periaatesuunnitelman pohjalta alettiin
suunnittelemaan teknista toteutusta, etsimaan sopivia valaisimia ja tarkistamaan valai-
simien sijoituspaikkoja. Tasopiirustukseen laitettiin viitekuviksi arkkitehdin pohjapiirustus
seka putki- ja ilmanvaihtopiirustukset. Nain varmistuttiin siita, etta valaisimet voidaan var-
masti sijoittaa suunnitelluille paikoille. Suunnitteluvaiheessa huomatuista paallekkai-
syyksistd neuvottelimme LVI-suunnittelijan kanssa. Valaistuksen pistesijoituspiirustuk-
sen (kuva 25) ja valaisimien valinnan ollessa alustavasti valmiita, laskettiin DIALux-oh-
jelmalla valaistustasojen riittavyys ja tarvittaessa vaihdettiin valaisimia. DALIn ansiosta
suurempi valaistusvoimakkuus ei sindnsa haittaa mitaan, valaistustasoa voidaan hel-
posti laskea. Tehokkaammat valaisimet ovat kuitenkin usein kallimpia, joten isoa ylimi-

toitusta ei kannata tehdéa.
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Kuva 25. Valaistuksen pistesijoituspiirustus.

Valmiin pistesijoituspiirustuksen jalkeen alkoi varsinainen DALI-jarjestelman suunnittelu.
Kayttdjan sisustusvalaisimia varten suunniteltuja valaisinpistorasioita ja keittion LED-
nauhaa paatettiin ohjata keskukseen sijoitettavalla releyksikélld, koska valaisimia ei tar-
vinnut himmentaa. Naille ryhmille riitti syéttokaapeliksi MMJ 3x1,5S, koska reletta voitiin
ohjata ainoastaan péaaélle ja pois. Toimistoissa ja kaytavaalueella valaistusta ohjattiin rei-
tittimen avulla, milla voitiin himment&a jokaista valaisinta erikseen. Nama valaisimet tar-

vitsivat syottbkaapelin liséaksi vaylakaapelin, joten kaapeliksi valittin MMJ 5x1,5S.

Kosketinkiskon tyypiksi valittiin valkoinen kolmivaiheinen DALI-kisko GLOBAL Trac
XTSC6100-3, jolloin valaisimia voitiin kytkea DALI-vaylan lisaksi keskukselle sijoitetta-
van releyksikén taakse. Kolmanteen vaiheeseen saatiin kytkettya jatkuva jannite, josta
voitiin ottaa virtaa esimerkiksi kayttajan hankkimalle lukulampulle. Kosketinkiskosta saa-

tiin otettua tarvittaessa viela releohjattu virta myéhemmin asennettaville sisustusvalai-
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simille, mink& avulla tilasta saatiin todella muuntojoustava. Kéaytavaalueen spottivalai-
simia olisi voitu ohjata my@s liitantalaiteohjaimella, jolloin yhdella osoitteella olisi voitu
ohjata kaikkia samassa vaylassé olevia valaisimia. Kaapelointiin ja ryhmittelyyn olisi pi-
tanyt kiinnittéa silloin tarkemmin huomiota ja muutosten tekeminen jatkossa olisi ollut
hankalampaa. Samassa vaylassa olevia valaisimia ei olisi silloin voitu ohjata erikseen

ilman keskusmuutoksia, jolloin muuntojoustavuus olisi karsinyt.
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Kuva 26. Valaistuksen johdotettu tasopiirustus.

Tasopiirustusta johdottaessa ryhmat on hyva merkita tarkasti jo ryhmittelyvaiheessa
DALI-, rele- tai sdadinryhmaksi. CADS:in ohjelmistolla suunniteltaessa voitiin ryhman
teon yhteydessa kirjoittaa huomautus kenttdan DALLI, reititin, saadin, rele tai jokin muu
selke& merkinta (kuva 27). My6s kaapelitiedot ja sulaketyyppi kannattaa valita tdssé vai-
heessa. Kun tiedot vieddan paékaavioihin (Liitteet 2 ja 3), on DALI-komponenttien valit-
seminen ja ryhmien jarjestely paljon helpompaa ja nopeampaa. My6s virheiden mahdol-

lisuus vahenee huomattavasti, kun merkinnat tehdaan jo tasopiirustus vaiheessa.
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Kuva 27. DALI-ryhméan luominen CADS:illa.

Valaisimien valinta on tarked osa DALI-valaistuksenohjauksen suunnittelua, koska tar-
vittavien DALI-osoitteiden maara ei ole kaikissa valaisimissa sama. Valaisinluettelon
(liite 1) mukaisesti kaytavaalueelle valittiin Intra Lighting Pipes T S DECO spottivalaisimia

(kuva 28).

.
o

Kuva 28. Intra Lighting Pipes T S DECO spottivalaisin [24].

Toimistohuoneisiin valittiin saman valmistajan Kalis 65 SDI -sarjan valaisimia, joissa on
alavalon lisaksi myds ylavalo. Nama valaisimet tarvitsevat kukin kaksi osoitetta. Yla- ja
alavaloa voitiin ohjata erikseen, eivatkd ne ole ilman ohjelmointia missdan yhteydessa
toisiinsa. Neuvotteluhuoneisiin tunnelmaa luomaan valittiin pienid nelion mallisia Roxo
Lighting Holi SQ /C -valaisimia (kuva 29). WC-tilan valaisimissa oli sisdanrakennetut
PIR-tunnistimet. Muita valaisinluettelossa olevia valaisimia ja kayttajan sisustusvalai-

simia ohjattiin releyksikoiden avulla.
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Kuva 29. Roxo Lighting Holi SQ /C -valaisin [25].

Helvar Oy on tehnyt helppokayttdisen DALI-valaistuksen laitteiden osoitteiden ja virran-
kulutuksen laskentataulukon (kuva 30). Tasopiirustuksesta (kuva 26) on ensin laskettava
jokaisen DALI-vaylan valaisimien ja ohjauslaitteiden maarat. Keskuskaavion suunnitte-
lun yhteydessé on laskettava jokaisen DALI-alivaylan virrankulutus ja osoitteiden tarve,
jotta keskukseen tulisi DALI -keskuskomponentteja oikea maara.
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Kuva 30. Helvarin DALI-laitteiden osoitteiden ja virrankulutuksen laskentataulukko.

Tarkistin tasséa vaiheessa keskuskaavioista (liitteet 2 ja 3), etté jakokeskuksessa 4.1 on
12 relelahtda ja 4.2:ssa niitd on kaksi kappaletta. DALI-aliverkot jaoteltiin niin, etta vir-
rankulutus jaa alle 250 mA ja osoitteita kuluu alle 64 (kuva 31). Keskusalueen JK4.1
DALI-vaylaan yksi kytketdan ryhmat 15.1; 19 ja 20. Virrankulutus on 226 mA ja osoitteita
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tarvitaan 45 kappaletta. DALI-aliverkkoon kaksi kytkettiin rynmat 21-25, jolloin virranku-
lutus oli 74 mA ja osoitteita tarvittiin 37 kappaletta. DALI-vaylaan kolme kytkettiin ryhmét
26 ja 27, seka releyksikot Helvar Digidim 494 ja 498. Virrankulutus vaylassa kolme on
78 mA ja osoitteita tarvittiin 49 kappaletta. Keskusalueelle JK4.2 kytkettiin DALI-vaylaan
yksi painikeryhman 12.1 lisaksi ryhmét 16—20. Vaylaan kaksi asennettiin releyksikko Hel-
var Digidim 494 sek& ryhmat 21-24.

Keskusalue JK4.1 K42

Ryhmd |Painonappi| Pos1 | Posz [ Pas3 | Posa [ Poss | Pos7 | Poss | Posa | pAL-osaitts i Ryhma_|Painonappi| Pos1 | Pos2 | Pos3 | Posa | Poss | Pos? | Pos8 | Peso
RAS.1 17 R12.1 7
[0 1 10 s 226mA R15

"2 [0
A7 1 8 | 1 2
Vihre = DAL-aliverkko 1 T 5 62 180mA

R22 a 10
R 37 74mA
R21

R25 9
Keltainen = DALI-aliverkko 2

20 34mA

Positioiden 1-5 valaisimissa on kaksi DALI-litantilaitetta/valaisin [Yli- ja alavalo) imis isin [Y13- ja alavalo)

Kuva 31. Keskusalue JK4.1 ja JK 4.2 DALI-alivaylien osoitteiden ja virrankulutuksen laskenta.

Keskuskaavioita (liitteet 2 ja 3) suunniteltaessa alettiin tutustumaan DALI-keskuskom-
ponentteihin tarkemmin. Valaistuksen ohjaukseen tarvittiin joka tapauksessa reitittimia,
joten erillisia teholdhteitéa ei keskuksiin tarvinnut suunnitella. Jakokeskukseen 4.1 tarvit-
tiin kolme DALI-aliverkkoa, joten keskuskomponenteiksi valikoitui Helvar Digidim 905 ja
910. Jakokeskuksessa 4.2 DALI-aliverkkoja tarvittiin ainoastaan kaksi, joten sinne riitti
Helvar Digidim 910. Ohjaussulakkeeksi valittiin laitevalmistajan suositteleman B6 -joh-
donsuojakatkaisija. Virrankulutus keskuskomponenteilla oli todella pieni, joten yksi oh-

jausjohdonsuojakatkaisija riitti helposti.

Ohjauspaneelit suunniteltiin selvyyden ja asennusvirheiden vuoksi omaan vaylaansa,
jonka ryhmanumero jakokeskuksen 4.1 alueella on 15.1. Ne olisi voitu suunnitella myés
samaan vaylaan valaisimien kanssa, mutta siind tapauksessa asennusvirheiden riski
olisi kasvanut. Painikkeet kaapeloitiin MMJ 2x1,5N:1&, jossa DALI-vaylana toimivien joh-
timien varit olivat ruskea ja sininen. Valaisimille tulleet kaapelit suunniteltiin kaapeloita-
vaksi MMJ 5x1,5S:114, jossa DALI-vaylana toimii yleisesti musta ja harmaa lanka. Kytket-
taessa painonappi vari variin, tulee valaistuspainikkeelle 230 V:n jannite, joka lahes var-

masti rikkoo painikkeen.

Tassa vaiheessa, kun keskuskaavio oli valmis ja tarvittavat keskuskomponentit valittu,
oli piirikaavion tekeminen helppoa. Piirikaavioiden teossa oli huomioitava tarkasti aiem-
min lasketut vaylien virrankulutus ja osoitteiden riittavyys. Virrankulutuksen ollessa liian

suuri tai mikali osoitteita on vaylassa liikaa, nékyy se ohjelmointivaiheessa tietokoneen
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naytolla. Liian suuri virrankulutus vaylassa voi rikkoa jarjestelmén laitteita. Muutosten
tekeminen téassa vaiheessa olisi muutenkin paljon tydladmpaéa kuin suunnitteluvai-
heessa. Retitittimiin oli piirretty DALI-aliverkot, jotka ketjutetaan muiden keskuskompo-
nenttien ja valaisimille tarkoitettujen riviliittimien kanssa. (Liitteet 2 ja 3.)

4.2 DALl-valaistuksen asentaminen

DALI-valaistuksen asentaminen on helppoa yksinkertaisen vaylatekniikkansa ansiosta.
Lahes kaikki DALI-valaisimet kaapeloitiin suunnitelman mukaisesti MMJ 5x1,5S -kaape-
lilla. Sy6ttokaapelin mustaa ja harmaata johdinta kaytettiin vaylakaapelina. Kolmivaiheis-
ten DALI-kosketinkiskojen kaapeloinnissa kaytettin MMO 7x1,5S -kaapelia, jotta DALI-
valaisimien lisaksi kiskoon saatiin liséttya varalle releohjaus ja yhteen vaiheeseen jat-
kuva jannite. Virheiden valttamiseksi ja jarjestelman selkeyden vuoksi kaikki painikkeet
kaapeloitiin omaan vaylaansa MMJ 2x1,5N -kaapelilla.

4.3 DALI-jarjestelméan kayttéonotto

DALI-komponentit ovat yleensa esiohjelmoituja, mutta siita huolimatta ne vaativat usein
tietokoneohjelmointia. Ohjelmoainti on tarkoitettu vain ammattilaisten tehtavaksi. Helvar
jarjestaa pari paivaa kestavia koulutuksia Designer-ohjelmistosta, jonka jalkeen ohjel-
mistoa padsee kayttamaan itsendisesti. Insindoritydssa sain apua valaistusohjelmoija

Niko Ronkaiselta, joka neuvoi Helvarin ohjelmien kaytossa.

Pienet jarjestelmét, joissa on vain yksi alivayla, voidaan ohjelmoida Helvarin DIGIDIM
Toolbox ohjelmalla (kuva 32). Ronkaisen mukaan ohjelma on yksinkertaisempi ja kayt-
toliittymaltd&an vanhanaikaisempi kuin Designer-ohjelma, joten sita kaytetaan vain har-
voin. Ohjelma sopii pienten toimistojen tai yksityisasuntojen ohjelmointiin, mutta nekin

voi yhtéa hyvin tehda Designerilla.
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Kuva 32. Toolbox-kayttoliittyma.

Urakka-alueella oli kaksi keskusta, joiden vdlille oli asennettu verkkokaapeli CAT6. Ta-
man yhteyden avulla eri keskusalueiden valaisimet voitiin ohjelmoida toimimaan ristiin.
Tasta on hyotya etenkin silloin, kun viimeinen tydntekija haluaa sammuttaa kaikki valot
koko toimistosta yhdesta paikasta. Molemmissa keskuksissa olleet DALI-reitittimet kyt-
kettiin puhelinkaapelilla TOSIBOX-laitteeseen (kuva 33), jonka avulla ohjelmointitieto-
kone saatiin yhdistettyd langattomasti kiinni reitittimiin. (kuva 34) Ohjelmointi olisi voitu
tehda myaos langallisella yhteydelld, mutta langattomasti ohjelmointi oli paljon helpompaa

ja nopeampaa.

Kuva 33. TOSIBOX-laitteen kytkeminen reitittimiin.
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Kuva 34. TOSIBOX-kayttoliittyma.

Kun tietokone oli yhdistetty, avattiin Helvarin Designer-ohjelmisto. Jokaisella vaylassa
olleella laitteella oli oma osoite, joten kaikki siina kiinni olleet laitteet nékyivat naytolla
(kuva 35). Ohjelma tunnisti ainoastaan laitteen tyypin, mutta muuten kaikki laitteet olivat
tassé vaiheessa viela taysin sekaisin. Valaisin tai painikkeen valo alkoi valkkymé&én aina
kun sita napsautettiin ohjelmassa. Jokainen valaisin ja painike piti yksitellen etsia tilasta,
jonka jalkeen laite nimettiin ymmarrettavasti. Kaikkien laitteiden |6ytymisen ja nimeami-

sen jalkeen niita alettiin ryhmitella ja linkittda kytkimiin kayttajan toiveiden mukaisesti.

Kuva 35. Helvar Designer -kayttoliittyma.

Kosketinkiskoon asennettavissa Intra Lighting Pipes T S DECO -valaisimien ohjelmoin-
nissa oli ongelmia, koska tietokone ei I6ytanyt niita kaikkia. Vika oli valaisimien virranot-
timissa, joiden DALI-vayldan tarkoitetut metalliliuskat eivat saaneet kunnollista kontaktia
kiskoon. Ongelmaa yritettiin korjata vaantamall& varovasti liuskoja ulospéain. Valilla kaikki
valaisimet saatiin nakym&an ohjelmassa, mutta ne katosivat aina vdhan mydhemmin
pois ohjelmasta tai toimivat vain muutaman paivan. Vika korjattiin lopulta tilaamalla muu-

tama uusi valaisin, jonka jalkeen kaikki valaisimet saatiin ohjelmoitua.
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4.4 DALI-jarjestelméan kustannukset

DALI-jarjestelmaa pidetaan yleisesti melko kalliina jarjestelmana ja sitd se usein onkin
verrattuna moniin muihin valaistuksen ohjaustapoihin. Keskukseen tarvittavat kom-
ponentit ovat kalliita ja valaisimet ovat useimmiten jonkin verran kallimpia kuin perintei-
set paallé/pois -valaisimet. Insin6o6ritydssa DALI-jarjestelmaan tarvittavien komponent-
tien kustannukset olivat ilman arvonlisaveroa noin 11800 e (kuva 36), mutta hinta ei ole
taysin verrannollinen muihin ohjausjarjestelmiin. Laskelmassa on Intra Lightingin hinnat
tarkistettu listahinnastosta, jossa hinnat ovat yleensa paljon suuremmat kuin todellisuu-
dessa. Laskelmassa ei ole mydskaéan verrattu hintaa mihinkaan muuhun jarjestelmaan,

joten muiden jarjestelmien valaistusohjauslaitteet tasoittavat hintaeroa huomattavasti.

DALI-jarjestelmén kustannukset
M3aira  |Laitteet Hinta (€, alv0) Yhteensa (€, alv0)
2 Digidim 494 209,79 419,58
1 Digidim 498 408,2 408,2
1 Digidim 905 581,1 5811
2 Digidim 910 741,56 1483,12
24 Nappdimistd 135W 163,5 3924
Hintaero (€, alv0) ON/OFF
| 1 verrattuna
3 POS 1 37,3* 111,9
3 POS 2 37,3* 111,9
1 POS 3 64,3* 64,3
10 POS 4 64,3* 643
18 POS 5 64,3% 11574
46 POS 7 40* 1840
36 POS 8 23 828
11 POS 9 23 253
* = Hinta Intra Lightingin listahinnastosta, muut hinnat ovat todellisia 11 825,50 €

Kuva 36. DALI-jarjestelmén kustannukset.

5 Muita valaistuksen ohjausjarjestelmia

Muita valaistuksen ohjausjarjestelmia on todella paljon, mutta etenkin Houm on viime
aikoina alkanut kilpailemaan toimistosaneerauksissa tiukasti DALIn kanssa. Houm mark-
kinoi itsedén voimakkaasti etenkin paakaupunkiseudulla toimistorakennusten omistajille,
joten jarjestelma voi yleistya tulevaisuudessa paljonkin. Casambi on keskittynyt enem-
man myymaldiden ja sen kaltaisten kohteiden valaistuksen ohjaukseen. Yritys on viime
aikoina kasvanut todella voimakkaasti. Tekniikka soveltuu my6s toimistoihin, joten jar-

jestelma voi yleistya tulevaisuudessa myos toimistosaneerauskohteissa.
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Houm

Houm on suomalaisen Houmio Oy:n kehittdma rakennusautomaatiojarjestelméa. Houmio
Oy on vield melko pieni toimija 139 000 euron liikevaihdoltaan. Tekniikasta on kiinnos-
tuttu langattomien kytkimien ansiosta, joten jarjestelma voi lahiaikoina yleistya nopeasti-
kin. Houm-jarjestelmé&én voidaan liittaa eri valmistajien EnOcean- ja DALI-tekniikkaa si-
saltaviin laitteisiin. Valaistuksen lisdksi jarjestelmalla voidaan ohjata my®és moottoriver-
hoja. Houm soveltuu asennettavaksi uusiin ja vanhoihin kohteisiin. Sitd voidaan myds

kayttaa laajasti missa vain, yksityiskodeissa, toimistoissa tai vaikka ravintoloissa.

Houm-jarjestelmaéan tarvitaan erillinen keskusyksikkd, joita on saatavilla neljaa eri kokoa.
Valoryhmié voidaan liittda pieneen keskusyksikkdon kymmenen. Isommissa kohteissa
keskusyksikon liséksi tarvitaan Houm DALI-ohjain, johon voidaan kytke& 16 valoryhmaa.
Houm-keskusyksikkd vaatii toimiakseen bluetooth-antennin, joka voidaan kiinnittda mag-
neeteilla mihin tahansa metalliseen alustaan. Antennin kantavuusalue on noin 20-30
metria, minka avulla jarjestelman laitteet pystyvat viestimaan keskenééan. Keskusyksikkd
kytketda&n kiinni ethernet-verkkoon, jonka avulla kayttojarjestelma paivittyy automaatti-
sesti. [26; 27.]

Casambi

Casambi on langaton valaistuksenohjausjarjestelma. Sita tuottaa suomalainen Casambi
Technologies Oy, jonka perustivat Timo Pakkala ja Elena Lehtiméki vuonna 2011. Yri-
tyksen liikevaihto vuonna 2015 oli 286 000 euroa, kun taas vuonna 2017 se oli kasvanut
jo lahes kahteen miljoonaan euroon. Nykydan Casambi on jo selkea markkinajohtaja

Bluetooth-pohjaisissa valaistuksen saatoratkaisuissa. [26.]

Casambi perustuu Bluetooth Low Energy teknologiaan, joka on kehitetty Nokian tutki-
muskeskuksessa, jossa myos yrityksen perustajat tydskentelivat. Se on pienitehoinen
radiotekniikka, jonka avulla pienikokoisilla moderneilla alylaitteilla kuten alypuhelimella
tai alykellolla saadaan langaton yhteys toiseen laitteeseen. Mitdan erillisia reitittimia tai

tarvikkeita jarjestelmaan ei tarvitse asentaa, joten asennuskustannukset ovat edulliset.

Jarjestelma soveltuu erityisen hyvin esimerkiksi myymaldiden valaistuksen ohjaukseen.

Se on tarkoitettu ainakin vield lahinna kosketinkiskoon asennettavien kohdevalaisimien
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ohjaamiseen. Yritys tekee yhteisty6ta useiden johtavien valaisin- ja valaistustarvikeval-
mistajien kanssa kuten Osramin, Fagerhultin ja Unipron kanssa. Casambi valmistaa
myds itse erilaisia litantalaitteita, joiden avulla voidaan muuttaa eri valmistajien valai-
simia yhteensopiviksi Casambi-jarjestelman kanssa. Casambin jarjestelmaan I0ytyy
my0s erilaisia sensoreita ja kytkimi&, joiden ansiosta valaistuksenohjauksesta saadaan
monipuolisempi. Kaikki jarjestelmé&én tarkoitetut tuotteet ovat taysin yhteensopivia kes-
kenédan. [28.]

Casambissa valaisimeen integroidaan ohjelmisto, mitéa voidaan ohjata puhelimen sovel-
luksella. Sovelluksen voi ladata Android- tai Applen iOS -laitteisiin ilmaiseksi. Valaisimien
ja puhelimen valinen tiedonsiirto tapahtuu Bluetooth 4.0 yhteyden avulla. Jarjestelméassa
luodaan oma valaistusverkko, johon voidaan lisata enintédéan 127 valaisinta. Verkkoja voi-
daan hallita useita samanaikaisesti. Ne voidaan suojata salasanalla, tai ne voivat olla

avoimesti kaikkien hallinnoitavissa.

Jarjestelmén ominaisuudet ovat hyvin samankaltaiset kuin DALI-jarjestelméssa. Casam-
bissa voidaan valaisimia esimerkiksi ryhmitelld, luoda erilaisia aikaohjelmia, himmentaa,

sytyttaa ja sammuttaa tai sdataa varilampotilaa. [29.]

6 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoitus oli toteuttaa DALI-valaistuksenohjausjarjestelma toimistosanee-
rauskohteeseen suunnittelusta aina kayttéonottoon asti. Tydn tavoitteena oli tutustua
DALI-jarjestelmaan laajasti, koska tyon tilannut yritys kayttaa jarjestelmaa melkein kai-
kissa kohteissaan. Tavoitteena oli liséksi I6ytaa jarjestelmasta uusia ominaisuuksia, mita
yrityksessa ei aikaisemmin tiedetty. Etenkin langattoman valaistuksen ohjauksen ratkai-
suista l6ydettiin paljon yritysta jatkossa hyodyttavia oivalluksia. Jatkossa yritys siirtyy
kayttamaan ainoastaan langattomia painikkeita ja erilaisia sensoreita valaistuksen oh-
jaukseen. Niiden asentaminen on huomattavasti halvempaa ja nopeampaa kuin langal-
listen painikkeiden asentaminen. Lisaksi DALI-alivaylien mitoitukseen I6ydettiin hyva tyo-
kalu, joka vahentda suunnitteluvirheita ja vahentdd ongelmia ohjelmointi vaiheessa. Li-
saksi useista komponenteista saatiin uutta tietoa, jota suunnittelussa jatkossa hyodyn-

netaan.
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Tyossa perehdyttiin DALI-standardin tekniikkaan ja uuteen DALI2-standardiin. Aikaisem-
man standardin puutteiden vuoksi monet laitevalmistajat tekivat omia laitteitaan standar-
din rinnalle, mitk& eivat olleet yhteensopivia muiden laitevalmistajien kanssa. Vastaisuu-
dessa ndma ongelmat vahenevat merkittavasti, mutta viela jonkin aikaa menee ennen
kuin uuden standardin mukaiset laitteet alkavat todella siirtymaan markkinoille. Jarjes-
telméssa on kuitenkin mukana todella monta laitevalmistajaa, joten se tulee varmasti
pitamaan asemansa markkinoilla. Isoon jarjestelméén, jossa kaikki laitteet ovat yhteen-
sopivia keskendan, tullaan varmasti jatkossakin kehittdmaéan uusia ominaisuuksia esi-
merkiksi rakennusautomaation kanssa. Uuden standardin mukana tuomat paivitykset ja
maaritykset tulevat varmasti vahvistamaan entisestddan DALI-jarjestelmén asemaa va-

laistuksen ohjauksessa.

Jarjestelman suunnittelu ja asentaminen oli yksinkertaisen vaylatekniikan ansiosta
melko helppoa. Keskukseen asennettavien komponenttien valinta oli haastavinta, koska
erilaisia toimivia ratkaisuja olisi ollut useita muitakin. Tydlainta jarjestelman suunnitte-
lussa oli alivaylien osoitteiden ja virrankulutuksen mitoittaminen jarkevasti. Sita varten
Helvar Oy oli tehnyt todella helppokayttdisen laskentachjelman Exceliin, joka helpotti
tehtadvad huomattavasti. Eri DALI-vaylissa olleet valaisimet piti laskea piirustuksista kui-

tenkin manuaalisesti yksitellen, joka tuntui melko turhauttavalta.

Valaisimien ohjelmointi oli aluksi melko tydlasta, mutta idean ja Ronkaisen hyvien neu-
vojen ansiosta se alkoi sujumaan hyvin. Reititin antaa jokaiselle valaisimelle ja painik-
keelle valiaikaisen osoitteen, eli valaisimet ovat taysin sekaisin keskenaan. Jokainen va-
laisin pitaa ohjelmoinnissa etsia fyysisesti yksitellen vilkuttamalla, johon menee paljon
aikaa. Kun ohjelmointi on kuitenkin kerran tehty ja tallennettu tietokoneelle, on sen muok-

kaaminen jatkossa todella helppoa.
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