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Tiivistelma

Opinnadytetydn tavoite oli tutkia valaistusohjausjarjestelmien elinkaarikustannuksia Granlund Kuopio Oy:n suunnit-
telemassa elinkaarikoulukohteessa. Kustannuksia vertailtiin jarjestelmien investointi-, sahkdenergia-, kunnossa-
pito- ja hoitokustannusten osalta. Opinndytetydn toimeksiantajana toimi Granlund Kuopio Oy.

Johdanto-osassa pohjustettiin tyon tavoitetta, syitd miksi kyseiset valaistusohjausjarjestelmat valittiin vertailuun,
sekad avataan opinndytetydssa esiintyvia ammattikasitteita, termeja ja muita lyhenteitd. Tyon teoreettinen osa
kasitteli elinkaarirakentamisen mallia Suomessa. Siina avattiin sisavalaistusstandardia ja valaistussuunnittelun pe-
rusteita sisatiloissa ja erityisesti opetustiloissa. Teoriaosassa esiteltiin myds vertailtavat valaistusohjausjarjestel-
mat tarkemmin ja pohdittiin lyhyesti niiden eroja.

Tutkimus sisalsi kustannuslaskennan lisaksi sahkdsuunnitelman teon valaistuksen osalta vertailukohteeseen ha-
vainnollistamaan tarvittavia tarvikkeita. Hinnat tuotteille selvitettiin suomalaisilta sahkétarviketukkureilta ja ne
taulukoitiin Microsoft Excelilla. Varsinainen elinkaarikustannuslaskenta toteutettiin Granlundin excel-pohjaisella
elinkaarikustannuslaskentaohjelmistolla.

Laskentaohjelmistolla saatiin lopputulokseksi excel-taulukoista yhteenvetokaavio, jossa pystyttiin vertailemaan
jarjestelmien kustannuksia neljalta eri osa-alueelta: investointi-, sahkdenergia-, ylldpito- sekd hoitokustannuksia.
Laskentaohelmisto oli melko vanha, ja se on alun perin laadittu eri valonldhteiden elinkaaren vertailua varten.
Sitd voidaan soveltaa myds valaistusohjausjarjestelmien elinkaaren vertailussa. Jarjestelmista edullisimmaksi
osoittautui paikallinen DALI-jarjestelma, joka tarvitsee koulukohteissa lisaksi jonkin muun jarjestelmdn isompien
tilojen, kuten liikuntasalien, toteutukseen. Granlundin suunnitteljiat voivat hyddyntaa laskentaa ja sen lopputu-
losta suunnitellessaan tulevia elinkaarikoulukohteita seka mahdollisesti muitakin elinkaarirakentamisen kohteita.

Avainsanat
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SAVONIA UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES THESIS
Abstract

Field of Study
Technology, Communication and Transport

Degree Programme
Degree Programme in Electrical Engineering

Author
Henri Hokkanen

Title of Thesis
Comparison of Lighting Control Systems on School Sites

Date 30 September 2020 Pages/Appendices 33/4

Client Organisation /Partner
Granlund Kuopio Oy

Abstract

The purpose of this thesis was to find the most life-cycle cost efficient lighting control system for public-private
partnership schools by studying it on a school that Granlund Kuopio Oy had already designed. The expenses were
compared through the capital, electrical energy, maintenance, and management costs of the systems. This thesis
was commissioned by Granlund Kuopio Oy.

The thesis required studying literature related to public-private partnership schools, lighting control systems and
lighting standards. Most of the information was collected from electrical equipment manufacturers, wholesalers,
and a few different electricity and lighting associations. The study included finding and listing the prices for the
electrical parts from Finnish wholesalers, life cycle calculations that were made with Granlund’s Microsoft Excel
based life cycle calculation tool. Layouts were planned for the lighting to visualize what parts were needed and
what differences there could be between the four control systems.

As a result of this thesis, a summary chart from the excel calculations was made. This chart operated as a tool
for the price comparison. It showed costs from four different point of views; the capital, electrical energy,
maintenance, and management costs of the systems as previously mentioned. The cheapest control system
ended up being the local DALI system, but the problem with it is, that it cannot be used in big rooms such as
gymnasiums, so it would need one of the other systems alongside to work properly. Granlund’s electrical engi-
neers may use this calculation and result when planning public-private partnership schools in future.
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ESIPUHE

Aloin miettia opinndytetyoni aihetta ennen joulua 2019 ja sainkin lehtori Heikki Lainiselta nopeasti
ehdotuksen Granlund Kuopio Oy:n tarjoamasta opinndytetydaiheesta. Granlundin toimistolla kdy-
tyani kysymdssa aiheesta tarkempaa tietoa ja myéhemmin haastattelussa kdytyani sain aiheen,

jonka kohteeksi valikoitui hiljattain Granlund Kuopion suunnittelema elinkaarikoulu.

Kiitdn opinndytetytn ohjaajia, Granlund Kuopion osastonjohtaja Timo Oravaista tyévaiheen tarkasta
ohjeistuksesta ja perehdyttamisesta elinkaarimallin suunnitteluperiaatteisiin, seka lehtori Sami Tiili-
kaista opinndytetydn ohjauksesta myds kesan aikana. Suuri kiitos kuuluu my6s Granlund Kuopion
sahkdsuunnittelijoille, jotka neuvoivat ja osallistuivat tydn ohjaukseen, seka perehdyttivat opinndyte-

tydssa kaytettyihin ohjelmistoihin ja valaistusohjausjarjestelmien periaatteisiin.

Kuopiossa

Henri Hokkanen
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JOHDANTO

Talla opinnaytetyolld halutaan kehittad Granlund Kuopio Oy:n mahdollisuuksia valita elinkaarikoului-
hin investoinnin ja ylldpitokustannusten nakdkulmasta kannattavin valaistusohjausjarjestelma. Toi-
meksiantajan vahvan DALI-asiantuntemuksen takia vertailun padkohteena tulee olemaan DALI-jar-
jestelmasta niin sanottu paikallinen ja reititinjarjestelma, KNX-jarjestelma, seka langattomista verro-

kiksi otetaan parhaiten toimeksiantajan vaatimat kriteerit téyttédva Casambi-jarjestelma.

DALI-jarjestelma valittiin vertailun paakohteeksi, koska se on yksi maailman eniten kaytetty valais-
tusohjausjarjestelma. Se muuntautuu moneksi ja esimerkiksi suomalainen sahkétekniikan yritys Hel-
var on tehnyt siita useita eri versioita, kuten ActiveAhead ja DIGIDIM. Maailman suurin DALI:lla to-
teutettu valaistusjarjestelma on Abu Dhabin WTC — Trust Tower, jossa on kokonaisuudessaan 60
000 DALI pistettd. (Helvar Oy, 2020)

KNX valittiin mukaan vertailuun, jotta nahtaisiin, saadaanko silla saastoja, koska Granlund Kuopio ei
asiaa ole erityisesti tutkinut. KNX-jarjestelmalla olisi my®s helppo yhdistda valaistus laajemmin ra-
kennusautomaatioon. Osaksi myds aloituspalaverissa ilmenneen tiedon toimeksiantajan mielenkiin-
nosta ndhda, onko KNX ja DALI yhdistelma jarkeva nykyaan, koska heiddn kokemuksesta se on ai-
kaisemmin ollut kdmpeld toteuttaa. KNX-jarjestelman rakennusautomaatioon yhdistamista ei kuiten-
kaan avata tarkemmin, koska se ei ole olennainen tutkimuksen tulosten kannalta. Tydn tarkoituk-
sena on laatia toimeksiantajalle laskelma, jolla voidaan paremmin vertailla ja arvioida eri valaistus-
ohjausjarjestelmien investointi- ja yllapitokustannuksia elinkaarikoulukohteissa. Samalla tydssa kasi-
telldan langattomien jarjestelmien soveltuvuutta vertailutilaan. Vertailun kohdetilana toimii elinkaari-

koulun opetustila.

Lyhenteet ja maaritelmat

DALI
e Digital Adressable Lighting Interface, standardisoitu osoitteellinen valaistusohjausjarjes-
telma.
DALI-2

e Edelld mainitun DALI:n uusi, paivitetty versio

Casambi
e Bluetooth Low Energya kayttava langaton valaistusohjausjarjestelma, suomalaisten kehit-

tama.



KNX
e Avoin standardi rakennusautomaatioon, voidaan siis ohjata valaistuksen liséksi esimerkiksi

kiinteiston lammitysta, ilmanvaihtoa, savunpoistoa ja seurata energian kulutusta.

Valaistusohjausjarjestelma

e Jarjestelma ja tapa ohjata valaistusta kohteessa

Langaton valaistusohjausjarjestelma
e Valaistusohjausjarjestelmd, joka on toteutettu suurelta osin ilman fyysista kaapelointia, esi-
merkiksi BLE:n kautta.
BLE
e Bluetooth Low Energy, lyhyen matkan langaton verkkoteknologia. Muun muassa matkapu-

helimet ja dlykellot kayttavat sita.

DiaLux

e Valaistussuunnitteluohjelma

MagiCAD

e Sahkésuunnitteluohjelma

CADMATIC

e Sahkdsuunnitteluohjelma

Elinkaarimalli
e Julkisen sektorin hankintamalli, jossa yksityinen toimija sitoutuu vastaamaan tietyn hank-
keen toteuttamisesta, yllapidosta ja energiakustannuksista pitkalla aikavalilld, tyypillisesti 20-
25 vuotta.

Valaistusvoimakkuus

e Suure, joka kuvaa valovirran suhdetta pinnan alaan. Mittayksikkdna luksi (Ix)

UGR-haikaisyindeksi

e Unified Glare Rating kertoo valaisimen kiusahaikdisyn maaran.
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2.1

2.2

ELINKAARIMALLI

Elinkaarimalli on julkisten investointihankkeiden ja niihin liittyvien palveluiden hankintatapa, jossa
yksityinen yritys vastaa hankkeesta tavallista pidemman ajan. Hankkeen toteuttaja vastaa véhintaan
kohteen suunnittelusta, rakentamisesta, yllapidosta tai kiinteistépalveluista. Lisaksi toteuttajan vas-
tuuseen siséltyy tyypillisesti myds sitoutuminen tarjousvaiheessa maaritettyihin energia- ja olosuh-
detavoitteisiin. Tama hankintamalli on kehitetty muun muassa yksityisen sektorin innovaatioiden
tuontiin osaksi julkisen sektorin hankkeita. Palvelusopimuksessa voidaan nykyadn sopia edella maini-
tun lisaksi kayttdjapalveluiden toteuttamisesta ja hankkeen rahoituksesta. Kansainvalinen nimitys
hankintamallille on Public Private Partnership, josta kdytetdan Suomessakin yleisesti lyhennetta PPP.
(Rakennusteollisuus RT ry, 2020)

Suunnittelu ja rakentaminen

Yllapito

Elinkaarihankkeissa suunnittelu ja rakentaminen suositellaan toteutettavan KVR-sopimuksella (koko-
naisvastuurakentamissopimus), eli padurakoitsija vastaa rakentamisen lisaksi myds kohteen suunnit-
telusta ja kokonaiskoordinoinnista, seka kayttamistaan aliurakoitsijoista. KVR-sopimuksen etuna ti-
laajalle on, ettei tarvitse tehda kuin yksi sopimus paaurakoitsijan ja tilaajan kesken. (Kuntarahoitus
Oyj, 2018)

Keskeisen roolin elinkaarihankkeissa saa yllapito, koska kyseessa on pitkdaikainen sopimus, eika mi-
kaan rakennus kesta sellaista aikaa ilman yllépitoa. Palvelusopimuksen pituudeksi on alkanut vakiin-
tumaan 20 vuotta, jonka ajan palveluntuottaja, eli padurakoitsija, vastaa kohteen kunnosta, seka
sovituista muista palveluista kuten kiinteistdnhuollosta. Sopimuksessa maaritelldan usein palveluita
kuten kiinteistdn ylldpito ja hoito, seka korjaukset ja siivous. Kdytdnndssa siis suurin hyoty mita ti-
laaja saa hankkeesta on, tavanomaiseen urakkasopimukseen verrattuna noin kymmenkertainen ta-

kuuaika suunnittelusta ja rakentamisesta. (Kuntarahoitus Oyj, 2018)
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3 VALAISTUSSUUNNITTELU

Tassa kappaleessa avataan valaistussuunnittelua koskevaa standardia sisastilojen osalta, seka ver-

tailutilan valaistussuunnitteluohjeita ja vaatimuksia.

3.1 Sisatilojen valaistusstandardi

Sisatilojen valaistussuunnittelussa kaytetaan yleisesti sisavalaistusstandardia SFS-EN 12464-1, ellei
tilaajalla ole erillisia vaatimuksia kohteesta. Standardissa on maaritelty valaistusvaatimukset sisaty6-
tiloille normaalindkdkykyisten henkildiden ndakémukavuuden ja nakdtehokkuuden tarpeiden mukai-
sesti. Se kasittelee kaikkia yleisimpia nakétehtdvid. Standardissa ei ole esitetty ratkaisumalleja, eika
se rajoita suunnittelijan mahdollisuutta soveltaa uutta tekniikkaa, eika se mydskaan rajoita edistyk-

sellisten laitteiden kdyttdéa. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2011)

3.2 Opetustilojen valaistus

Opetustiloissa valaistuksen miellyttdvyys ja haikdisyn maara ovat keskeisessa roolissa. Oppilaat eivat
saa tuntea itsedan vasyneeksi pitkankdan paivan paatteeksi eika heidan silmat saa rasittua valaistuk-
sen takia. Tahan vaikuttavat myos arkkitehtoniset ratkaisut, mutta hyvin suunniteltuna valaistus voi
parantaa niitd opetustiloissa. Nykyaan valaistuksessa suositaan vakiovalo-ohjausta, eli valaistuksen
portaatonta tai ainakin tiheaportaista luonnonvalon mukaan saatyvaa valaistusta. Talla saadolla saa-
daan sdastdja energiakustannuksissa ja valaistuksesta tasaisempaa luonnonvaloon mukautuvaa, jos
tilassa on ikkunoita. (Sahkdinfo Oy, 2017)

3.2.1 Vaatimukset

Sisatilojen valaistusstandardin mukaan luokkatilan valaistusvoimakkuuden tulee yleensa olla 300-500
luksia kayttotasolla, riippuen tilassa tapahtuvan opetuksen luonteesta. Jotta samaa tilaa voitaisiin
kayttda useampaan opetustarkoitukseen, valaistus mitoitetaan paasaantoisesti aina 500 luxiin, pois
lukien tilat, joissa vaaditaan vield suurempaa valaistusvoimakkuutta. Suositeltavaa on myds, etta
valaistus olisi saddettavissa. Tahan nykyaan sovelletaan paljon vakiovalosaatda, seka esimerkiksi
opettajan pisteelle voidaan ohjelmoida eri valaistustilanteita tai haluttaessa vain paikallista himmen-
nysta. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2011)

Valaistusohjauksen toteuttaminen suurissa opetustiloissa voi olla haastavaa niin monen erilaisen ti-
lanneohjauksen tai kirkkauden saatdjen osalta. Talldin jarjestelmadn kannattaa ohjelmoida valmiiksi
erilaisia tilanteita kayttajaa varten. Naita esiohjelmoituja tilanteita voidaan kayttaa erilaisilla tilanne-
painikkeilla tai valaistusohjausjarjestelmien kehittymisen ansiosta nykydan myos kosketusnaytosta
tai vaikka mobiililaitteen sovelluksesta. Ohjauksen uudelleen ohjelmointi helpottuu koko ajan alylai-
tepohjaisten kayttdsovellusten ansiosta ja nain kayttdjakohtaisen kayttéliittyman kautta uudelleen

ohjelmoinnin voi pienelld vaivalla tehda jo kayttdja itsekkin. (Sahkdinfo Oy, 2017)
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4 VALAISTUSOHJAUSIARJESTELMAT

Valaistusohjaus ei ole enda vain on/off-toiminto, nykydan voidaan puhua alykkaasta valaistuksen
ohjauksesta. Ohjausta voidaan edelleen toteuttaa paalle-pois-periaatteella dlykkadn ohjauksen rin-
nalla, mutta nykyaan esimerkiksi vakiovalo- eli paivanvalo-ohjaus on yleistynyt huomattavasti ja
syystdkin. Isoissa rakennuksissa saadaan merkittdvia energiakustannussaastéja, kun keinovalo him-
menee luonnonvalon valaistessa tilaa. Myds langattomat ohjausjarjestelmat ovat alkaneet yleisty-
maan ja niistd on kehitetty monia eri versioita niiden joustavuuden ja laajentamisen helppouden ta-
kia. (Motiva Oy, 2019)

4.1 KNX/DALI

KNX-jarjestelmd on kansainvalinen kiinteistdautomaatiostandardi, jota voidaan kayttaa kiinteistoissa
valaistuksen, ldmmityksen ja jadhdytyksen, ilmanvaihdon ja savunpoiston, seka sahk&kuormien oh-
jaukseen. Silla voidaan myds toteuttaa kiinteistdn rikosilmoitin- ja kuluvalvontajérjestelma. Valaistus-
ohjauksen ohella siis paljon muitakin jarjestelmia voidaan yhdistaad yhteen automaatiojarjestelmaan.
(KNX Finland Ry, 2020)

KNX-standardi on luotu EIB, EHS ja BatiBus-standardien pohjalta. Vaylatekniikalla on pyritty saa-
maan sdastdja toteutusvaiheessa ja rakennuksen elinkaaren aikana seka siina, etta ohjaus onnistuu
vain yhdella jarjestelmalld. KNX-standardin julkaisi vuonna 2001 perustettu Konnex Association, ser-
tifiointi KNX-laitteille aloitettiin vuonna 2002. KNX:sta tuli kansainvélinen standardi vuonna 2006,
jolloin EIB-yhdistys ja Konnex yhdistyessdan muodostivat KNX Association -yhdistyksen. (KNX
Finland Ry, 2020) (Harkénen & Liedes, 2019)

Ohjauksen yksinkertaistamisen ja keskuskomponenteissa sddstéamisen takia, vertailuun valittiin
DALI-valaisimet, vaikka niitd ohjataankin KNX-jarjestelmalld. Talldin kaksi eri vaylaa yhdistetdan vay-
[amuuntimella. Ohjaavana vaylana toimii KNX ja ohjelmointi tapahtuu ETS-ohjelmointisovelluksella.
Tarvittaessa DALI-ohjelmointi suoritetaan toisella ohjelmalla, esimerkiksi suurin osa ABB:n vayla-
muuntimista vaatii DALI-vaylan ohjelmoinnin ABB i-bus Tool -ohjelmistolla. (ABB Oy, 2020)

4.1.1 Jarjestelman rakenne ja kaapelointi

KNX-jarjestelmassa ohjaus tapahtuu vaylakaapelilla tai langattomasti radioldahetyksella. Langaton
versio soveltuu hyvin saneerauskohteisiin tai tdydentdmaan jo olemassa olevaa jarjestelmaa. Se on
helposti uudelleen ohjelmoitavissa ETS-ohjelmalla ja jalkeenpdin muutoksia voidaan tehda jopa mo-
biililaitteella. (KNX Finland Ry, 2020)

Pienimmillaan KNX-jarjestelma voi koostua teholahteestd, anturista ja toimilaitteesta (kuva 1). Tutki-
muksen kohteena ne olisivat keskuksessa sijaitsevat teholahde, DALI-ohjain (toimilaite), seka luok-
kahuoneessa sijaitsevat painike ja lasnaolotunnistin. Yksinkertaisimmillaan valaistusohjauksen malli-
ratkaisu esitettyna kuvassa 2. Opetustilassa on KNX-toimilaitteina lasndolotunnistin ja painiketaulu

tarvittavan monella painikkeella. Toimilaitteilla ohjataan ryhmékeskuksessa (RK) sijaitsevan
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KNX/DALI-vayldamuuntimen kautta tilan DALI-vaylda, johon valaisimet on kytketty. Vaylarakennekaa-
vion kuvasta puuttuu kuitenkin olennainen virtalahde KNX-vaylan puolelta, joka vaaditaan aina.
(Harkonen & Liedes, 2019) (Sandstrém, 2017)

Yhden KNX-linjan pituus saa olla maksimissaan 1000 m ja teholdhteen ja ensimmadisen laitteen vali-
matka saa olla maksimissaan 350 m. Kaapeloinnin voi toteuttaa monella eri tavalla ja kaapelin saa
haaroittaa vapaasti laitteissa ja rasioissa, mutta rengasta vayldkaapeliin ei saa muodostua.
(Sandstrém, 2017)

KNX-teholdahde

Vaylakaapeli /\/

KNX-painike KNX-kytkintoimilaite

——— "y

/ ©

KUVA 1. KNX-jarjestelman rakenne (Harkénen & Liedes, 2019)

Tila n Tila 1 RK KN X

| I I

>
&

>
»>

i |

Lasnidolotunnistin Painike 4/ 8-0s Lasnaolotunnistin Painike 4/ 8-0s
6131/31-24-500 6127/02-84-500 6131/31-24-500 6127/02-84-500

----- VYRR R—exon

_____ _®_®_®_® 64 x DALI

KUVA 2. KNX/DALI-vaylarakenne (Sandstrém, 2017)

Kuvassa 3 on ABB:n DALI-ohjain, jota ei erikseen tarvitse DALI-ohjelmoida, vaan ohjelmointi tapah-
tuu pelkdstdan ETS:lla. Tama 8-kanavainen ohjain soveltuu jo isompiin kohteisiin, joissa on paljon

valaisimia.
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KUVA 3. 8-kanavainen DALI-ohjain DG/S8.1 (ABB Oy, 2020)

Vdyldkaapeleita on kahta sertifioitua versiota, YCYM 2x2x0,8 ja J-Y(St)Y2x2x0,8, joista ensimmainen
soveltuu normaaleihin sisdasennuksiin ja toinen teollisuuden asennusolosuhteisiin. Suomessa kuiten-

kin yleisesti kdytetaan esimerkiksi KLMA 4x0,8+0,8 automaatiokaapelia.

KNX-vadylad
Musta -
b Punainen +

S Apujannite 30 VDC (tarvittaessa)
Valkoinen -
Keltainen +

Alumiinifolio ja lanka
Ei kytketd

KUVA 4. KNX-vadyldkaapeli (Harkénen & Liedes, 2019)

Vertailussa KNX-jarjestelmaan yhdistettiin DALI-vayld, koska kdytanndssa moduulivalaisimien yleisin
litantalaite on nykyadn DALI. Ilman DALI:a LED moduulivalaisimen saato olisi toteutettava 1-10 V
saadolla ja kyseenomaisella saadolla olevat valaisimet ovat poistuvia valaisinvalmistajien valikoi-

mista.
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DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on valaisemistoimialan digitaalinen standardi, joka on
valmistunut vuonna 1999. DALI poikkeaa standardisoimattomasta DSI-jarjestelmasta (Digital Serial
Interface) siing, etta valaisimeen saadaan kaksisuuntainen yhteys. Valaisimelta saadaan tietoa esi-

merkiksi siitd, onko valaisimeen kytketty virta ja mika on valaisimen kirkkaus. (Glamox Oy, 2020)

DALI on alun perin kehitetty korvaamaan esimerkiksi yksinkertaiset analogiset 1-10 V ohjaustavat.
DALI:lla siis pystytaan halutessa ohjaamaan ja saatdmaan isostakin ryhmasta yksittaista valaisinta
kerrallaan. Jarjestelmadssa liitéantalaitteille tallennetaan yksilollinen osoite, jonka avulla sen ohjaus
tapahtuu, mutta liiténtalaitteita voi tietenkin ohjata useampaa kerralla asettamalla ne ryhmaksi. Va-
laisimien liitantdlaitteet ovat jo yleisesti vakiona DALI-yhteensopivia. (Digital Illumination Interface
Alliance, 2020)

4.2.1 Jarjestelman rakenne ja kaapelointi

DALI-vaylaa rajoittavat tekijat muodostuvat vaylan maksimivirrasta seka osoitteiden, ryhmien ja eri-
laisten ohjaustilanteiden maarista. Vaylavirran tulee olla maksimissaan 250 mA, osoitteita saa olla
enintddn 64 ja ryhmia sekd ohjaustilanteita kumpaakin 16. Suunnittelussa vaylavirta ja osoitteiden
maara suositellaan mitoittamaan 20 % vajaaksi, ettd mydhemmin voidaan tarvittaessa lisata vayla-
laitteita. Reitinjarjestelmalld naitd maaria voidaan kuitenkin kasvattaa, esimerkiksi Helvarin 910
DALI-reitittimessd, kuva 5, on jo valmiiksi kaksi vaylaa ja ndita reitittimia voidaan Ethernet:n kautta
yhdistda useampia toisiinsa. (Tridonic GmbH & Co KG, 2020)

KUVA 5. Helvar 910-reititin (Helvar Oy, 2020)
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Kaapeloinnin suurena etuna DALI-jarjestelmassa on, etta ohjausjohtimet ja laitteiden sy6ttd voi olla
samassa kaapelissa, jolloin yksivaiheinen sy6ttd ja DALI-ohjaus voidaan kaapeloida kuvassa 5 esite-
tylla tavalla MMJ 5x1,5 S asennuskaapelilla. Vayldkaapelin maksimipituus on maaritetty 300 metriin

1,5 mm? kaapelilla, ettei ohjausvaylaan tule liian suurta jannitteenalenemaa, maksimissaan 2 volttia.
(Tridonic GmbH & Co KG, 2020)

DALI (DA)
DALI {DA)

KUVA 6 DALI-kaapelointi, MMJ 5x1,5 S (Tridonic GmbH & Co KG, 2020)

Tydssa kasiteltavassa paikallisessa DALI-jarjestelmassa yksi vayla rajoittuu yhteen tilaan, koska siina
virtaldhteena toimiva master-liiketunnistin ei voi ohjata kahden eri tilan valaisimia erikseen. Tunnis-
tusaluetta voidaan tarvittaessa kasvattaa slave-tunnistimilla, joissa ei ole niin sanotusti alya, vaan ne
sytyttdvat valot master-tunnistimen kautta karkitietona. Kuvassa 7 on esitettyna kytkentakuva, jossa
tilaan tulee syottdkaapeli, PB1 ja 2 ovat painikkeita, joilla valaistusta voidaan ohjata manuaalisesti
on/off, sekd himmennystoiminnoilla. E1 ja 2 ovat DALI-liitantalaitteita ja PB3 toimii vain on/off pai-

nikkeena.
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— E1 DAL
T U [ R T— T
I o —— e et el B8N
I 1
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I 1 il HVAC/Light
I I |
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: 3 | I PB3 ,
i L L |--
Master Isll 52 |N|l + '|*INOIN01 R/53||R|N I._| }
2 pushbution moda || DA1/2 [HVAC/Light DAl DAZ | HVAC/light R | I ] |
3pushbuton made || DAI1 DA2 DAl DA2 | HVAC/light|HVAC/Light|  Slave

KUVA 7. Paikallisen DALI-ldsndolotunnistimen kytkentdkaavio (Oy Nylund-Group Ab, 2020)
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DALI-2 on uusin versio DALI-protokollasta; sitd varten IEC 62386 -standardi uudistettiin vuoden
2014 loppupuolella. Yksi suurimmista muutoksista oli ohjauslaitteiden lisdaminen, joita ei oltu aikai-
semmassa versiossa viela standardisoitu. Uuteen versioon kuuluu kattavampi laitetestaus, jonka tar-
koituksena on varmistaa toimivuus yhteensopivien tuotteiden kanssa. (Digital Illumination Interface
Alliance, 2020)

DALY

KUVA 8 DALI-2 (Tridonic GmbH & Co KG, 2018)

Kuvassa 8 on havainnollistettu Tridonicin mukaisesti mita DALI-2 tarkoittaa. Uuteen versioon on siis
korjattu vanhan standardin vikoja, lisatty uusia ominaisuuksia, ohjainlaitteet ovat standardisoituja ja

sertifikaatista on tullut pakollinen.

DALI-2 sertifioituja laitteita on saatavilla jo monelta laitevalmistajalta ja esimerkiksi Helvarin yksi
yleisimmistd DALI-laitteista, 910 reititin, on nykyaan sertifioitu DALI-2 laite. Silti ndita laitteita on
huonosti saatavilla suomalaisilta tukkureilta ja tasta johtuen jarjestelma paatettiin jattaa pois tar-

kemmasta vertailusta. (Digital Illumination Interface Alliance, 2020)

4.3 Casambi

Casambi pohjautuu langattomaan Bluetooth Low Energy verkkotekniikkaan, joka on kehitetty Nokian
tutkimuskeskuksessa, jossa Casambin keksijat tyoskentelivdt. Casambilla oli etulyéntiasema
Bluetooth Low Energy jarjestelmiin, koska he tyéstivat sitd jo ennen kuin yhtdan sita kayttavaa lai-
tetta oli markkinoilla. Nykyaan Bluetooth Low Energy |6ytyy suurimmasta osasta uusia mobiililaitteita
ja jopa alykelloista. Talla hetkella Casambi on markkinoiden johtava langaton valaistusohjausjarjes-

telma, joka pohjautuu Bluetooth Low Energyyn. (Casambi Technologies Oy, 2020)
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Internetia ei vaadita ohjausjdrjestelman normaalikdyttéon, vain kayttéliittyma asetusten lahettami-
seen ja palauttamiseen pilvipalvelusta. Muulloin laitteet muodostavat keskendan verkon, jossa jokai-
nen laite voi kommunikoida toistensa kanssa suoraan. Casambi-jarjestelmassa valaistusta voidaan
ohjata perinteisilla kytkimilla, painikkeilla, Casambin omalla sovelluksella tai vaikka Casambin Xpress-
kytkimella (kuva 9). (Casambi Technologies Oy, 2020)

Casambi-sovellus on yhteensopiva iOS- ja Android-laitteiden kanssa. Sovelluksessa voidaan ohjata
yhta tai useampaa valaisinta kerrallaan. Yksinkertaisesti painamalla valaisimen kuvaketta sovelluk-
sessa ja kirkkauden saato toimii liukusaatona sivulta toiselle. Myds valon varildmpétilan sdato ja va-

rin vaihto onnistuu. (Casambi Technologies Oy, 2020)

Xpress-kytkin toimii paristolla, jonka arvioitu kayttdika on 2-5 vuotta riippuen kaytdon madrdsta. Kyt-
kimen tarkeimmat ominaisuudet ovat 4 kappaletta painikkeita, joilla saadaan kyseenomaiselle pai-
nikkeelle ohjelmoidut valaisimet paalle ja pois, sekd muiden painikkeiden avulla saddettya ndiden
valaisimien tai valaistusryhmien vérildmpétilaa ja kirkkautta. Lisaksi kytkimesta I6ytyy muitakin omi-
naisuuksia, kuten kirkkauden sdaté suoraan maksimiin tai minimiin. (Casambi Technologies Oy,
2020)

Multipurpase button
Preset button Preset button

Dim down Dim up

¥

P
CASAMBI

Preset button Preset button

Multipurpose button

KUVA 9 Casambi Xpress-kytkin (Casambi Technologies Oy, 2020)
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4.3.1 Jarjestelman rakenne ja kaapelointi

Casambin etu muihin, niin perinteiseen, kuin vayldpohjaisiin valaistusohjausjarjestelmiin on
langattomuus, mutta tietenkin valaisimet ja jotkin toimilaitteet tarvitsevat suoran sahkonsy6tdn
toimiakseen. Langattomuus muodostuukin toimilaitteen ja valaisimen valille, jossa tiedonsiirto
tapahtuu BLE:n kautta. Jarjestelman laitteet muodostavat langattoman Mesh-ldhiverkon BLE:n
kautta, jonka suurimpia etuja ovat

e vahdinen viive

e pieni energian kulutus

e pienet kustannukset

e hyva langaton kantama

e toimintavarma

e automaattinen konfigurointi.

(Oy Flinkenberg Ab, 2020)

Verkon toimintavarmuus perustuu siina muodostuviin solmupisteisiin, joissa jarjestelmdn alyresurssit
toisinnetaan, jottei yhden laitteen vikaantuessa koko jarjestelma kaadu. Casambi-jarjestelman

periaate on esitettynd kaaviossa 1. (Oy Flinkenberg Ab, 2020)

Mesh network:

KAAVIO 1 Casambi-jérjestelman periaate (Oy Flinkenberg Ab, 2020)
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JARJESTELMIEN ASENNUSTEKNISET EROT

Asennusteknisesti langaton jarjestelma vaatii vertailtavista ohjausjarjestelmista vahiten kaapelointia,
kuten sanasta langaton voi jo paatelld. Tilakohtainen valaistuskaapelointi toteutetaan Casambissa
tuomalla luokkatilan kattoon ryhman syéttdkaapeli, joka ketjutetaan valaisimelta toiselle tai haaroite-
taan jakorasiassa. Liitteessa 4 on havainnollistettu Casambi-jarjestelman kaapelointi, mistd myos
nahdaan, ettei Casambin kytkin tarvitse kaapelointia ollenkaan. Liitteitd 1-4 verrattaessa suurimpana
erona huomataan, ettda KNX kaapelointi painikkeelle on erilaista kaapelia kuin muissa jarjestelmissa.
KNX-vadyldkaapeli tulee kdytdnndssa joko viereisesta tilasta tai keskukselta. DALI-reititinjarjestelman
vaylakaapelointi voidaan toteuttaa kahdella eri tavalla. Vayla voidaan tuoda tilaan yhdella kaapelilla
kuten kuvassa 6, tai kahdella erilliselld kaapelilla. Jalkemmadinen vaihtoehto lienee suurissa kohteissa

suositumpi, jolloin vaylakaapelina toimii esimerkiksi MMJ 2x1,5 S

Kaapelointisaastoja tilakohtaisesti Casambin kohdalla saadaan noin 7 metria riippuen tilasta, tama
kaapelointimatka on arvioitu tilan jakorasialta kytkimelle. Langattomana jarjestelména kaapeloin-
tisdastdja saadaan myods vaylakaapeloinnin pois jadmisen ansiosta. Verrattuna muihin jarjestelmiin
kaikki tietoliikenne tapahtuu langattomasti. KNX taasen eroaa muista jarjestelmista kaapeloinnin
puolesta siing, etta vaylakaapelia ei voida tuoda tavallisessa asennuskaapelissa, missa voitaisiin
tuoda DALI:n tavoin valaisimien sy6tto ja vayla samassa kaapelissa keskukselta. KNX/DALI-vaylayh-
distelmassa luokkatilaan joudutaan tuomaan kaksi vaylda, painiketta varten KNX- ja valaisimia var-
ten DALI-vayla.
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6 KOHDE

Tila, jossa jarjestelmia vertailtiin, oli Granlund Kuopion suunnittelemassa elinkaarikoulussa. Kohde oli
noin 45 m? opetustila, johon oli suunniteltuna DALI-reititinjarjestelma. Vertailua varten jokaisesta
jarjestelmasta tehtiin oma tasopiirustus havainnollistamaan jarjestelmien rakennetta. Suurin osa ra-
kennuksen tiloista oli ikkunallisia opetustiloja ja tasta syysta vakiovalo-ohjauksen huomiointi oli olen-
naista, vaikka vertailu tilaksi valikoitui ikkunaton luokkahuone. Vertailua laajennettaessa saataisiin

merkittdvia energiasaastdja ko. ohjauksella.

Elinkaarikoulun oikeassa suunnitteluvaiheessa opetustiloihin on tehty DIALux-valaistuslaskelmat ja
nadin ollen vertailua varten pyrittiin valitsemaan mahdollisimman samanlaiset valaisimet. Nain sdas-
tyttiin uuden valaistuslaskelman teolta. Tilassa on yksi tai kaksi lasndolotunnistinta riippuen jarjes-
telma kohtaisen tunnistimen tunnistusalueesta, yhdeksan alakattorunkoon asennettavaa moduuliva-
laisinta seka tarvittavat painikkeet, joista opettaja voi sadtaa valaistusta tarpeen mukaiseksi. Mah-

dollisien mobiilisovellusten kayttda ei kohteessa erikseen otettu huomioon.
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ELINKAARIKUSTANNUKSET

Tassa luvussa avataan itse elinkaarilaskennan tuloksia ja pohditaan, mika olisi kustannusten naké-
kannalta paras vaihtoehto elinkaarikoulun valaistusohjausjarjestelmaksi. Laskenta toteutettiin Gran-
lundin excel-pohjaisella elinkaarikustannuslaskentaohjelmistolla. Taulukoihin syétettiin tukkureilta
saatuja tuotteiden hintoja, seka arvioituja asennuskustannuksia. Kaapelointikustannuksia arvioitiin
karkeasti luokkatilan sisdisista kaapeloinneista, mutta keskukselta luokkatilaan tulevaa kaapelointia
ei huomioitu laskennassa. KNX- ja DALI- jarjestelmiin sisaltyy kalliita keskuskomponentteja, joten ne
pyrittiin huomioimaan mahdollisimman tarkasti tilakohtaisesti. Esimerkiksi yksi DALI-reititin on arvi-
oitu laskennassa kattavan 12 luokkatilaa, perustuen valaisimien, painikkeiden ja tunnistimien maa-
raan. Nain ollen reitittimen hinta on jaettu useammalle tilalle, kuten myds suurin osa KNX-jarjestel-

man keskuskomponenteista.

Komponentit

Vertailtavaksi valaisimeksi valittiin sama moduulivalaisin kahdella eri liitantalaitteella, DALI ja Ca-
sambi. Malliksi valikoitui valaisinvalmistaja Airamin Plata 40 W. Muutoin jarjestelmien komponentit
poikkesivat taysin. Hintataulukoissa, taulukot 1-4, on lueteltuna vertailun jarjestelmakohtaiset tarvi-
kehinnat, seka yhteenlaskettu investointikustannus. Komponenteiksi pyrittiin DALI-jarjestelmasta
valitsemaan Granlund Kuopion yleisimmin suunnitelmissa kayttdmat komponentit, seka muista jar-
jestelmistd vertailukelpoisimmat. Kelpoisuutta maaritti hintojen saatavuus, hintahaarukan keskiarvo-
kustannus, sekd valmistaja, jotta tarvikkeet olisivat yhtendisen nakdiset, sekd mahdollisimman hyvin

yhteensopivat.

Investointi

Laskelmassa investointikustannukset muodostuvat séhkétarvikkeiden, seka asennustydn hinnasta.
Asennusty6t on huomioitu painikekaapeloinnin, tunnistimien asennusten, seka tarvittaessa ohjel-
moinnin osalta. Muita asennustéihin liittyvia kustannuksia ei vertailtu, koska niissa ei merkittdvia
eroja synny. Esimerkiksi jarjestelmissa valaisimien valinen kaapelointi on hyvin ldhelle samanhintai-
nen kaikissa. Ainoana poikkeuksena valaisinkaapeloinnissa on Casambi-jarjestelma, jossa kaapelointi

tapahtuu MMJ 3x1,5 S ja muissa MMJ 5x1,5 S asennuskaapelilla.

TAULUKKO 1. Paikallisen DALI-jarjestelman investointitaulukko

Paikallinen DALI-jarjestelma
Tarvike Hinta Maara (kpl) [Yhteensa
Valaisin 104,40 € 9 939,60 €
Painike 12,12 € 2 24,24 €
Tunnistin vakiovalo| 249,60 € 1 249,60 €
Asennustyot 55,00 € 1 55,00 €
1268,44 €
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Taulukosta 1 huomataan, ettd kallein komponentti paikallisessa DALI:ssa on ldsndolotunnistin, kun
toisaalta muut komponentit ovat hyvinkin edullisia verrattuna muiden jarjestelmien komponenttei-
hin.

TAULUKKO 2. DALI-reititinjdrjestelmén investointitaulukko

DALI-reititinjarjestelma
Tarvike Hinta Maara (kpl) [Yhteensa
Valaisin 104,40€ 9 939,60 €
Painike 160,44 € 1 160,44 €
Tunnistin vakiovalo 94,92 € 1 94,92 €
Tunnistin 129,36 € 1 129,36 €
Reititin 1194,00€ 0,08 99,50 €
Asennustyot 130,00 € 1 130,00 €
1553,82 €

DALI-reititinjarjestelman komponenttikohtaisista hinnoista ylivoimaisesti kallein on jarjestelman reiti-
tin, mutta tama on huomioitu tilakohtaisesti. Koska kyseisessa reitittimessa on kaksi DALI-vaylaa, on
siihen arvioitu voitavan liittad yhteensa 12 opetustilan valaistus. Samaa tilamaaraa on kaytetty myos

KNX/DALI-jarjestelman keskuskomponenttien hintoja laskiessa tilakohtaisiksi taulukossa 3.

TAULUKKO 3. KNX/DALI-jarjestelman investointitaulukko

KNX + DALI
Tarvike Hinta Maara (kpl) [Yhteensa
Valaisin 104,40 € 9 939,60 €
Painike 177,30 € 1 177,30 €
Tunnistin vakiovalo | 197,10 € 1 197,10 €
Virtalah. 293,40 € 0,08 23,47 €
Gateway 530,10 € 0,08 42,41 €
Asennustyot 105,00 € 1 105,00 €
1484,88 €

KNX/DALI-jarjestelman hintaa nostaa useampi keskuskomponentti ja huomattavan kallis painike,
seka tunnistin. Kuten edelld mainittiin keskuskomponenttien hinnat kuitenkin jakautuvat useammalle

tilalle ja nain ollen jarjestelma ei kokonaishinnaltaan ole poikkeavan kallis muihin verrattuna.

TAULUKKO 4. Casambi-jarjestelman investointitaulukko

Casambi-jarjestelma
Tarvike Hinta Maara (kpl) [Yhteensa
Valaisin 157,80 € 9 1420,20 €
Painike 151,20 € 1 151,20 €
Tunnistin vakiovalo | 154,80 € 1 154,80 €
Asennustyot 25,00 € 1 25,00 €
1751,20€
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Casambin investointikustannukset nousivat kaikista korkeimmiksi, mutta tdhan on mahdollisesti tu-
lossa muutosta ldhitulevaisuudessa, jos jarjestelman kaytté alkaa lisdantymaan Suomen markki-

noilla. Kyseessa kuitenkin on melko uusi valaistusohjausjarjestelma.

Investointikustannusten osalta paikallinen DALI-jarjestelmd on muita huomattavasti halvempi jo yh-
den luokkatilan osalta ja ndin ollen suuressa koulukohteessa se tulee monin verroin halvemmaksi
kuin muut jarjestelmat. Kuitenkaan teknisesti koko koulurakennuksen valaistusta ei voida toteuttaa
pelkastaan silla, koska suurempiin tiloihin vaaditaan enemman ohjaustilanteita ja -tapoja mita ky-
seenomaisella jarjestelmalla voidaan toteuttaa. Taman lisdksi vaylavirta ja vaylan maksimi osoite-

maara tulevat nopeasti vastaan rajoittavina tekijéina.

7.3 Sahkoéenergia

Tutkimuksessa sahkdenergian kdyttdmaara pysyy samana jarjestelman vaihtuessa, koska valaisin
tyyppi on sama ja kolmessa ensimmaisessa vaihtoehdossa valaisimen liitantalaitekin on tasmalleen
sama. Ainut komponentti, joka voisi vaikuttaa energiakustannuksiin eroavasti, on Casambi-jarjestel-
massa kaytettava erilainen liiténtalaite. Muissa jarjestelmissa on keskendan samanlainen DALI-liitan-
talaite. Kuitenkin valaisimissa itse liitantdlaite kdyttaa niin pienen maaraan sahkbdenergiaa, ettei sen

vertailu ole olennaista tassa tarkoituksessa.

Sdhkdenergiaa vertailtaessa maaritettiin laskentatydkaluun rakennuksen vuosittaiseksi kdyntiajaksi
1000 tuntia, rakennuksen pitoajaksi aikaisemmin mainittu 20 vuotta ja séhkdenergian hinta-arvioksi
10 senttia per kilowattitunti. Vertailussa kdytetyn LED-moduulivalaisimen teho oli 40 W ja niita oli
kohdetilassa 9 kappaletta. Nailla tiedoilla vuotuiseksi sahkbéenergiaksi saatiin laskurista 360 kWh,

kaavalla 1.

lkm*P+«h=E
(1)
Ikm = valaisimien lukumaara
P = yhden valaisimen séhkéteho
h = arvioitu vuotuinen kayntiaika

E = vuotuinen sahkdenergian maara

7.4  Kunnossapito

Kunnossapitokustannukset lasketaan sen oletuksen pohjalta, ettd jarjestelma saneerataan kokonaan
kerran palvelujakson aikana, ennen kuin elinkaarikohde luovutetaan. Kohteella tulee olla elinkaarta
jaljella vahintadn 10 vuotta sen luovutuksen jalkeen. Silla, etta jarjestelma saneerataan esimerkiksi
laskelmissa kdytetyn 15 vuoden jdlkeen kohteen valmistumisesta, palvelun tuottaja ehtii saada hyo6-

dyn esimerkiksi energiatehokkaammista valaisimista.
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Jarjestelmien kunnossapidon nykyarvo on laskettu jarjestelmakohtaisesti investointikustannukset
kerrottuna kunnossapidon diskonttaustekijalld. Sen arvoksi laskentatydkalussa on madaritetty 0,642

15 vuoden padhan uudisrakentamisen ajankohdasta.

7.5 Muut hoitokustannukset

Muut hoitokustannukset muodostuvat yksittdisten vikaantuvien valaisimien, liiketunnistimien ja pai-
nikkeiden vaihdosta ja hankinnasta, seka tarvittaessa komponenttien ja jarjestelmén uudelleen oh-
jelmoinnista. Kaikkia jarjestelmia ei tarvitse ohjelmoida uudestaan; joitain komponentteja vaihdetta-
essa tdma voidaan toteuttaa mobiiliaplikaation avulla langattomasti asentajan tai kdyttajan itsensa
toimesta. Tietokonepohjaisella ohjelmointitydkalulla tehtdva ohjelmointi on otettu huomioon hoito-

kustannuksissa.

7.6  Tulokset

Yhteenvetokaaviosta (kaavio 2) ndhdaan, etta kokonaisuudessaan halvimmaksi jarjestelmaksi osoit-
tautui paikallinen DALI-jarjestelma. Kuitenkin tulee muistaa, ettd tdma jarjestelma ei sovellu suurien
tilojen, kuten esimerkiksi liikuntasalin valaistusohjausjarjestelmaksi. DALI-vaylan rajoittavat tekijat
tulevat esteeksi paikallisen DALI:n kayttdmisessa suurissa tiloissa, joissa myos yleensa tarvitaan mo-
nimutkaisempaa ohjausta. Talldin luonnolliselta tuntuisi kayttaa DALI-reititinjarjestelmaa toisena ra-
kennuksen valaistusohjausjarjestelmana. KNX-jarjestelma voisi olla toisena mahdollisena jarjestel-
mana DALI:n reititinversion sijaan, jolloin voisi kuvitella saatavan jarjestelmasta mahdollisimman

edullinen, mutta tarkempaa tarkastelua tasta tulisi silloin tehda.

KNX/DALI-vaylamuunnos vaikutti tyévaiheen aikaan todella kalliilta vaihtoehdolta, mutta véhaisen
KNX tuntemuksen takia se vain vaati enemman tutkimista ja asiaan perehtymista. Nain ollen vayla-
muunnos kuitenkin osoittautui toiseksi edullisimmaksi ratkaisuksi. Vayldamuunnoksissa toki on ris-
kinsa vaylamuuntimen kohdalla, jos se komponentti lakkaa toimimasta, ei talldin kaksi eri vaylaa
enaa toimi yhteen, vaikka kaikki muut komponentit olisivat tdysin toimivia. KNX-jarjestelmassa olisi
kuitenkin etuna valaistuksen parempi yhdistettévyys rakennusautomaatioon ja silla ylipdataan voitai-
siin toteuttaa koko kiinteistdn rakennusautomaatio. Talla hetkelld kuitenkin elinkaarikoulujen kokoi-
sissa kohteissa rakennusautomaatio toteutetaan lahes aina valvonta-alakeskuksilla perinteisen ra-

kennusautomaation tapaan.



25

LUOKKAHUONEEN
ELINKAARIKUSTANNUKSET
PITOAIKANA

m Investointikustannukset: W Sahkoéenergia:
® Muut hoitokustannukset: m Kunnossapitokustannukset:

PAIKALLINEN REITITIN DALI KNX+DALI CASAMBI
DALI

VAIHTOEHTO 1 VAIHTOEHTO 2 VAIHTOEHTO 3 VAIHTOEHTO 4

KAAVIO 2. Elinkaarikustannusten yhteenvetodiagrammi

Taulukosta 5 nahdaan, ettei DALI-reititinjdrjestelma jaa enda kauaksi Casambin kokonaiskustannuk-
sista. Talla hetkelld naistd kahdesta kuitenkin DALI on uudisrakennuksiin kannattavampi ratkaisu,
koska se on huomattavasti kaytetympi ja useammalta laitevalmistajalta on saatavissa DALI-kom-
ponenetteja kuin Casambi-jarjestelmaan kuuluvia. Hoitokustannuksiltaan edullisin Casambi jarjes-
telma osoittautui kuitenkin kalleimmaksi padasadntoisesti sen takia, koska jarjestelman komponentit,
Iahinna valaisimet, ovat huomattavasti muissa jarjestelmissa kdytettyja DALI-valaisimia kalliimpia.
Sen takia Casambin investointi ja kunnossapitokustannukset nousivat muita jarjestelmia korkeam-

maksi.



TAULUKKO 5. Elinkaarikustannusten yhteenvetotaulukko
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Elinkaarikustannukset pitoaikana, Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3 | Vaihtoehto 4
nykyarvo Paikallinen DALI Reititin DALI KNX+DALI Casambi
Investointikustannukset: 1268 € 1554 € 1485€ 1751€
Sahkodenergia: 536 € 536 € 536 € 536 €
Muut hoitokustannukset: 521 € 783 € 708 € 499 €
Kunnossapitokustannukset: 814 € 998 € 953 € 1124 €
Yhteensa 3139 € 3871€ 3682 € 3910 €

Laskelman tuloksia vertailtaessa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettei siina ole kasitelty keskuksen

ja luokkatilan valistd kaapelointimatkaa, koska sen arviointi olisi hyvin vaikeaa. Matka voi olla huo-

mattavankin pitka, tai keskus voi olla luokkahuoneen seinan toisella puolella. Téama kaapelointi

matka toki vaikuttaa vain investointikustannuksiin ja ndin ollen ei merkittavasti elinkaarilaskennan

kokonaissummaan.
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8 YHTEENVETO

Opinnaytety6n tarkoitus oli selvittaa eri valaistusohjausjarjestelmien investointi-, séhkdenergia-,
kunnossapito-, seka hoitokustannuksia ja vertailla niita, seka jarjestelmia koulukohteessa. Kohteena
toimi Granlund Kuopio Oy:n suunnittelema elinkaarikoulu. Lisdksi tehtiin jokaisesta jarjestelmasta

oma tasopiirustus havainnollistamaan jdrjestelmien eroja.

Tyon tuloksena saatiin Granlundin elinkaarilaskentatydkalulla tuotettu yhteenvetodiagrammi ja tau-
lukko edelld mainituista kustannuksista. Paikallinen DALI-jarjestelma osoittautui edullisimmaksi ver-
sioksi kaikilla kustannuksien osa-alueilla, mutta jarjestelmana sita ei pystyta kayttdmaan kaikissa

koulurakennuksen tiloissa, joskin lahes kaikkiin tavanomaisiin luokkatiloihin se soveltuu.

Granlund Kuopio Oy on suunnitellut viimeisimpiin elinkaarikoulukohteisiinsa valaistusohjaukseen
paasaantoisesti paikallista DALI-jarjestelmaa ja sen rinnalle DALI:n reititinversiota. Laskelmat osoitti-
vat, ettd he ovat valinneet kannattavan ratkaisun niihin kohteisiin, joissa valtaosaan luokkatiloista
tuli paikallinen DALI. Lopputulosta Granlundin suunnittelijat voivat jatkossa kayttda suunnitellessaan
uusia elinkaarirakentamisen kohteita. Tarvittaessa investointikustannuksen maaraa muuttamalla saa-

daan uudet laskemat ja nain ollen hintojen muuttuessa laskema on helppo toteuttaa uudestaan.

Opinndytety6 on ollut opettava ja hyvin haastava kokonaisuus, jonka kautta on perehdytty tarkem-
min valaistusohjausten suunnitteluun ja valaistusohjausjarjestelmiin. Monimutkaisesta laskentatyo-
kalusta huolimatta ty6 onnistui hyvin ja silla saatiin odotettuja tuloksia, joskin KNX/DALI-jdrjestelma
osoittautui odotettua edullisemmaksi vaihtoehdoksi. Jatkotutkimuksena opinnaytetydlle voisi toteut-
taa tarkemman tutkimuksen siitd, miten hyvin vayldamuunnokset toimivat ja kuinka luotettavia ne
nykyaan ovat. Sita kautta voisi tutkia my®és sitd, olisiko elinkaarikoulun valaistusohjaus jarkevaa

suunnitella kdyttaen paikallisen DALI:n rinnalla KNX/DALI-vaylamuunnosta.

Tutkimusta ja laskelmaa voisi kehittaa tarkkailemalla kustannuksia kaapeloinnin osalta keskuksesta
luokkatilaan, jolloin saataisiin entistd tarkemmat kustannusarviot. Tulevaisuudessa langattomat jar-
jestelmat varmasti yleistyvat ja niita tulee yha useampia avoimia jarjestelmia, talléin oletettavasti
langattomat jarjestelmat tulevat entista edullisemmiksi. Tama tarkoittaa, etta tutkimus kannattaisi
toteuttaa silloin uudestaan, jotta kustannuksissa pysyttaisiin ajan tasalla, koska esimerkiksi viiden
vuoden kuluttua jarjestelmien hinnat ovat varmasti muuttuneet uusien ja uudistuneiden jarjestel-

mien takia.
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LIITE 2: PAIKALLISEN DALIN TASOPIIRUSTUS
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