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JOHDANTO

Aihe

Taman opinndytetyon toimeksiantajana toimii Granlund Kuopio Oy (jéljempana Granlund). Opinnay-
tetyo aihe on saatu toimeksiantona suunnittelujohtaja Timo Oravaiselta. Opinndytetydn tavoitteena
on loytaa ratkaisu, joka on kustannustehokas ja tayttda kaikki elinkaarikoulukohteeseen asetetut
vaatimukset. Kannattavuusvertailu suoritetaan kolmen eri langattoman ulkovalaistuksen ohjausjar-
jestelman valilld, jotka toimeksiantaja on maaritellyt. Jokaisesta ohjausjarjestelmasta on selvitettava
hintatiedot investointikustannuksia varten. Hintatiedot selvitetdan julkisista lahteista, kontaktoimalla
laitetoimittajia seka kaytetaan toimeksiantajalta saatuja tietoja. Taman tutkimustydn avulla toimeksi-

antaja saa tarkempaa tietoa ohjausjdrjestelmien vaatimuksienmukaisuudesta ja kustannuksista.

Opinnaytety6n aihe on elinkaarikoulun langattoman ulkovalaistuksen ohjausjarjestelmien kannatta-
vuusvertailu. Opinndytetytn tavoitteena on 16ytaa ratkaisu, joka on kustannustehokas ja tayttaa
kaikki elinkaarikoulukohteeseen asetetut vaatimukset. Aluksi kartoitetaan markkinoilla olevat vaihto-
ehtoiset langattomat ulkovalaistuksen ohjausjarjestelmat, jonka jalkeen suoritetaan elinkaarikustan-
nuksien kannattavuusvertailu kahden potentiaalisimman vaihtoehdon seka nykyisen C2 SmartLight-

ohjausjarjestelman valilla.

Talla hetkelld Granlund kayttad taman tyon esimerkkikohteessa langattoman ulkovalaistuksen oh-

jausjarjestelmana C2 Smartlight-ohjausjarjestelmaa, silla se tukee elinkaarikoulujen ulkovalaistuksen
saadettdvyyteen liittyvia vaatimuksia. Tadman tyén esimerkkikohteena ja vertailun perusteena kayte-
taan jo suunniteltua koulukeskusta. Kohteen tarkempia tietoja ei voida avata silld kyseessa on yritys-

salaisuuden alaisia tietoja. Kohdetta kutsutaan jatkossa "kohde X”.

Tutkimustydn kannattavuusvertailussa elinkaarijaksona kaytetaan elinkaarihankkeissa yleista 20 vuo-
den palvelujakoa. Elinkaarikustannusten arviointityokaluna kdytetdaan Granlundin omaa laskentaty6-
kalua, joka huomioi investointikustannusten lisdksi energia-, huolto- ja yllapitokulut annetulla elin-

kaarijaksolla sekd huomioi annetun koron diskonttaamalla edelld mainitut kulut nykyarvoon.

Toimeksiantaja

Granlund on voimakkaasti kasvava rakennus- ja kiinteistdalan asiantuntijayhtié. Granlund panostaa
alan tuottavuuden parantamiseen, digitalisaation edistdmiseen, uusiin energiaratkaisuihin seka vas-
tuullisuuteen. Granlund on perustettu vuonna 1960. Yrityksen tarkeimpia tavoitteita on parantaa
kiinteistojen toimivuutta ja alykkyytté sekd samalla parantaa ihmisten hyvinvointia rakennetussa ym-
paristdssa. Toimialoihin kuuluu talotekninen suunnittelu, kiinteistéjohtamisen palvelut ja ohjelmistot,

energia-, ymparistd- ja kiinteistdalan konsultointi, rakennuttaminen ja valvonta seka isanndinti.

Granlundilla on talla hetkelld kaytdssa strategia nimeltdan Plan G, joka on luotu yhdessa henkiléstdn
kanssa. Missioihin kuuluu hyvin vahvasti hyvinvointia ihmisille, rakennuksille ja ymparistélle. Tar-
keana tavoitteena on parantaa kiinteistdjen toimivuutta, alykkyyttd ja samalla ihmisten hyvinvointia
rakennetussa ymparistéssa. Kiinteistd- ja rakennusalan vastuullisena toimijana Granlundin tahtotila
on vastata ilmastonmuutoksen hillintaén seka kestévan kasvun tukemiseen. Granlund uskoo vah-

vasti, etta naihin tavoitteisiin paastaan uusia digitaalisia ratkaisuja hyédyntamalla seka yhteistyolla
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asiakkaiden ja sidosryhmien kanssa. Granlundin visio on: “Kohti kestdvaa ja alykasta tulevaisuutta.

Yhdessa.” (Granlund Oy julkaisuaika tuntematon).

1.3 Tydn toteutus

Aineistoa tdta ty6ta varten kerdtdan paaasiallisesti julkisista lahteistd, valmistajilta seka Granlundilta.
Elinkaarikustannusten arviointitydkaluna kaytetadn Granlundin omaa laskentatydkalua, joka huomio
investointikustannusten lisdksi energia-, huolto- ja yllapitokulut annetulla 20 vuoden elinkaarijaksolla
seka huomioi annetun koron diskonttaamalla edelld mainitut kulut nykyarvoon. Elinkaarikustannus-
laskentatyokalun saaduista tuloksista laaditaan taulukko, jonka avulla kannattavuusvertailu voidaan
suorittaa. Lopuksi julkaistaan tutkimustyon tulos kustannustehokkaasta nakoékulmasta seka kirjataan
muita mahdollisia huomioita tuloksista. Tydssa voidaan hyédyntaa Granlundin aikaisempia suunnitel-

mia seka kokemuksia. Ty6 toteutetaan Granlundin Kuopion toimipisteella seka etatydna.

1.4 Maaritelmat ja lyhenteet

RTS-ymparistoluokitus = Rakennustiedon ymparistoluokitus, joka ohjaa kestavan kehityksen mu-

kaista rakentamista ja kiinteiston yllapitoa
BLE = Bluetooth Low Energy, lyhyen matkan langaton verkkoteknologia
Mesh-verkko = Mesh-verkko on usean Mesh-laitteen muodostama verkko

ZigBee = ZigBee on IEEE 802.15.4-standardin mukainen lyhyen kantaman vahavirtainen tietoliiken-

neverkko
Diskonttaus = Tulevaisuuden rahavirran nykyarvon laskeminen

Elinkaarimalli = Public Private Partnership (PPP), elinkaarimalli on hankintamalli, jossa yksityisen sek-
torin toimija vastaa julkisen hankkeen toteuttamisesta ja rahoittamisesta. Elinkaarimalli on sopimus-
kokonaisuus, jolla rakennuksen suunnittelu, rakentaminen ja yllapito hankitaan yhtena kokonaisuu-

tena

Elinkaarikoulu = Elinkaarikoulu on kasite, joka viittaa koulurakennukseen tai -alueeseen, joka suunni-

tellaan ja toteutetaan kestavan kehityksen periaatteita noudattaen koko rakennuksen elinkaaren ajan
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2 ELINKAARIMALLILLA TOTEUTETTU ELINKAARIKOULU

Elinkaarikoulut suunnitellaan kestdvaa tekniikkaa hyddyntden seka talotekniikan huollettavuutta mie-
titdan jo suunnittelun aikana. Elinkaarimallilla toteutetuissa kouluissa rakennusliike kantaa vastuun
kohteen suunnittelun ja rakentamisen lisdksi yllapidosta noin 20 vuoden ajan. Talla tavoin varmiste-
taan, ettd valmiit tilat ovat muuntojoustavat ja kayttdjille terveelliset seka investoinnin arvo sdilyy.
Elinkaarikohteiden suunnittelussa korostuvat pitkaikaiset valinnat, hyva sisdilman laatu ja kustannus-

tehokas yllapito.

Opetustilojen pitda olla monikayttoisia ja muunneltavia, ja siksi kaikkea tekniikkaa pyritadn ohjaa-
maan tarpeenmukaisesti tilojen kaytdn mukaan. Esimerkiksi ilmanvaihdon ja valaistuksen pitaa olla
saadettavissa. Kiertotalous otetaan huomioon elinkaarikoulujen materiaalivalinnoissa. Esimerkiksi
tontilta puretuista vanhoista rakennuksista voidaan hyédyntaa kierratysharkkoja, joista tehddan uu-
den koulun valiseinia. Tyémaalla pyritdan myods valttamaan hukkaa ja suosimaan uusiutuvaa ener-
giaa. Elinkaarihankkeissa asetetaan usein ilmasto- ja ymparistétavoitteita. Kotimainen RTS-ympéris-
téluokitus antaa eri suunnittelualoille ja tydmaavaiheelle selkeat kriteerit, joilla ohjataan kestdvaa

rakentamista.

2.1 Toimeksiantajan tavoitteet

Granlundin suunnittelijoiden tavoitteena on varmistaa elinkaarikouluissa hyvat sisdaolosuhteet, ener-
giatehokkaat jarjestelmat ja elinkaarikestavat materiaalivalinnat. Tekniikan huollon helppoutta mieti-
taan jo suunnitteluvaiheessa, koska se vaikuttaa merkittavasti rakennuksen kdyttékustannuksiin

mm. alykkaitd LVI- ja sdhkdjarjestelmid voidaan valvoa etana, jolloin jarjestelma ilmoittaa vikatilan-

teista automaattisesti (Granlund Oy julkaisuaika tuntematon).

2.2  Elinkaarikoulukohteen X asettamat vaatimukset

Tutkimustyon esimerkkikohteena kaytetdaan jo suunniteltua koulukeskusta, kohde X. Kyseisen elin-
kaarikoulu kohteen langattomalle ulkovalaistuksen ohjausjdrjestelmélle maaritetyt vaatimukset on

kuvattu seuraavissa kappaleissa.

2.2.1 Ulkolipat, opasteet ja ulkokellot

Valaistusryhmaa ohjataan ulkovaloisuuden mukaan (on/off). Kun ulkovaloisuuden arvo on alle ase-

tusarvon, valaisimet syttyvat 100 % teholle.

2.2.2 Pihakatokset, ulkorakennusten ulkovalaistus ja julkisivuvalaistus

Valaistusryhmda ohjataan ulkovaloisuuden ja aikaohjelman mukaan. Kun ulkovaloisuuden arvo on

alle asetusarvon, julkisivuvalaisimet syttyvat esisaadetylle teholle ja muut 100 % teholle.

2.2.3 Pelikentat

Valaistusryhmia ohjataan ulkovaloisuuden ja kenttdkohtaisen aikaohjelman mukaan. Kun ulkovaloi-
suuden arvo on alle asetusarvon, valaisimet syttyvat 20 % teholle. Kenttdkohtaisilla painikkeilla voi-

daan valoteho nostaa 100 % ennalta asetelluksi ajaksi (esim. 1 h). Ajan kuluttua valoteho palautuu
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20 % tasolle. Aikaohjelma estda valotehon noston painikkeella yéaikaan (esim. klo 22—-06) tai sam-

muttaa valaistuksen kokonaan.

2.2.4 Pysakointipaikka, etupiha, keittion huoltopiha, pohjoinen kulkuvayld ja valituntipiha

Valaistusryhmia ohjataan ulkovaloisuuden ja ohjausryhmakohtaisen aikaohjelman mukaan. Kun ul-
kovaloisuuden arvo on alle asetusarvon, valaisimet syttyvat tdydelle teholle. Aikaohjelmalla voidaan

rajoittaa valaistusteho alennetulle (esim. 20 %) teholle yon ajaksi (Oravainen, Timo 2024).
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3 LANGATTOMAT VALONOHJAUSJARIESTELMAT

Langattomassa valaistuksen ohjauksessa signaalit kulkevat radioaaltojen kautta, eikda matalajannite-
kaapeleita tarvita. Langattomat laitteet kommunikoivat Mesh-verkon kautta, ja laitteiden poistami-
nen, lisédminen ja vaihtaminen on vaivatonta ja turvallista. Alykk&assa valaistuksessa kéytetaan lan-
gatonta Mesh-verkkoa, joka perustuu pienitehoiseen lyhyen kantaman radioteknologiaan, joista ylei-
simmat ovat Bluetooth Low Energy (BLE) ja ZigBee. Naiden valilld on jonkin verran eroja seka liitet-
tavyydessa, vaadittavan laitteiston (sillat, reitittimet) madrassa ettéd toiminnallisuuksissa (Helvar
2024).

Langattomia jarjestelmia suunnitellessa on varmistettava, ettd laitteet pystyvat viestimaan keske-
naan eli etdisyyksien on oltava kunnossa. Langattomia kohteita maaritettaessa on tarkeaa tunnistaa
jarjestelmien toiminnallisuudet seké yhteen toimivuus, silla kaikki markkinoilla tarjolla olevat langat-
tomat valonohjausjarjestelmat eivat ole integroitavissa keskendan. Langatonta valonohjausjarjestel-
maa suunniteltaessa tulee ottaa huomioon, ettd jarjestelma tayttda yhteentoimivuusvaatimukset ja

tulevaisuuden tarpeet (Helvar 2024).

3.1 Hyddyt

Langattoman valonohjausjarjestelman asennus seka kayttdonotto on helppoa, koska asennukseen
tarvitaan ainoastaan sahkonsyo6tto seka ohjauslaite. Ohjauslaitteena voi toimia mobiilisovellus tai
langaton kytkin. Kun tila muuttuu, langattoman valonohjausjarjestelman etuja on helppo skaalatta-
vuus vastaamaan uusia tarpeita, silla laitteita on helppo lisata, poistaa tai vaihtaa. Langattoman va-
lonohjauslaitteen asennuksen hyétyja ovat pienemmat kustannukset, silla tarvittavan sahkdkaapelin
maara on huomattavasti perinteisté kohdetta vahaisempi, kun valaisimen ohjauskaapelointia ei tar-
vita ollenkaan. Taman ansiosta sdastetdan tybaikaa ja materiaaleja, ja asennusaika lyhenee merkit-
tavasti erityisesti paikoissa, joissa johdotus olisi vaikeaa. Etuihin lukeutuu myds kayttajaystavallisyys
silld ohjelmointi seka kdyttaminen voidaan toteuttaa mobiiliapplikaatiolla. Tama tuo joustavuutta,

silld muutoksia voi tehda milloin vain, myds etdna (Helvar 2024).

3.2 Vertailtavat jarjestelmat

Elinkaarikustannusten tutkimustyd aloitetaan maarittamalla toimeksiantajan kanssa kolme ohjausjar-
jestelmaa, joiden hintatietoja tulen vertaamaan. Tydssa vertailtavat ohjausjarjestelmat ovat C2
Smartlight, Casambi seka Inventronics. C2 SmartLight on kaytéssa Granlundilla nykyisin elinkaari-
koulu kohteissa, joten siksi mukana vertailussa. Casambi on kiinnostanut Granlundia aikaisemmin,
joten siita syysta se paatyi vertailuun mukaan. Inventronics ohjausjarjestelma nousi uutena tutta-
vuutena esille sahkdmessuilta ja se paatettiin ottaa mukaan vertailuun. Aluksi kerataan tietoa jarjes-
telmien toiminnasta, ohjelmoinnista, hinnoista sekd mahdollisesti muista aiheista, jotka nousevat

tarkeiksi projektin onnistumisen kannalta.

3.2.1 C2 SmartLight

C2 SmartLight Oy on suomalainen teknologiayritys, joka tarjoaa alykkaita valaistuksen ohjausratkai-
suja. C2 SmartLight-ohjausjarjestelman avulla dlykas valaistuksen ohjaus onnistuu langattomasti.

Valaistukseen liittamalla erilaisia sensoreita ja antureita saadaan aikaan valaistus, joka muuttuu ja
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mukautuu vaikka lampétilan tai keliolosuhteiden mukaan. Ohjausjarjestelman kaikki laitteet muodos-
tavat langattoman Mesh-ldhiverkon ZigBee:n avulla. C2 SmartLight -tuotteet ovat modulaarisia ja
keskendan yhteensopivia. Jos peruspaketti ei riitd, sitd on helppo laajentaa ja raatdloida tarpeen
mukaan. Alla kuvattuna C2 SmartLight tuotteita, joita kohteessa X voidaan hyddyntaa (C2 Smart-
Light Oy julkaisuaika tuntematon).

C2 SmartCity on ohjausratkaisu, jonka avulla jokainen jdrjestelman kdyttdja voi muokata pienohjel-
mien avulla etusivusta omanlaisensa. Etusivun voi muokata nayttamaan suoraan esimerkiksi kentta-
laitteiden tilatiedot, sensorien mittausdatat, valaistuksen kayttétunnit ja energiankulutukset. Mobiili-
kayttoliittyma mahdollistaa erinomaisesti kenttdlaitteiden hallinnan, seurannan seka kayttajan kartta-
pohjaisen paikannuksen, jonka ansiosta maastossa lahimpana olevat ohjainlaitteet 16ytyvat helposti.
Datan hyddyntédminen on yksi C2 SmartCityn keskeisistd periaatteista. Integraation avulla mahdollis-
tuu reaaliaikainen tiedonkeruu monista eri lahteista ja sen hyddyntaminen valaistuksen ohjauksessa

seka infrastruktuurin hallinnassa.

Kenttalaitteiden hallinta on toteutettu ohjausratkaisussa karttapohjaan perustuvalla kokonaisuudella,
jossa kayttaja voi valita naytettdvaksi OpenStreetMap seka Google Maps karttapohjat. Jarjestelmén
kayttdjien on mahdollista luoda omia ohjausryhmia karttapohjan kautta, joka on huollettavuuden
nakdkulmasta erinomainen ominaisuus. Talld tavoin huolto voi luoda ryhmia laitteista huoltoreittien
mukaisesti sekd halutessaan ohjailla niitéd esimerkiksi laittamalla huolto-ohjauksen padlle. Muita kayt-
tajia ajatellen ominaisuus on hyddyllinen esimerkiksi erilaisten tapahtumien osalta, koska kartalta voi

valita halutut keskukset ja ohjata niita aikataulujen seka tarpeiden mukaisesti.

Ohjausratkaisun raportointindkyma mahdollistaa graafisten paloaika- ja energiankulutusraporttien
luomisen seka nayttamisen. Kayttaja voi valita raportointijakson viikko-, kuukausi- tai vuositasolla.
Raportoinnit voi my6s automatisoida kayttajan maarittelemalla aikavalilld, jolloin ne ldhetetaén auto-
maattisesti sahkdpostiin. Jarjestelmaan lisatyt suunnitelmat, ohjeet, yms. dokumentit ovat kaikkien
ennalta maaritettyjen kdyttajien saatavilla. Jarjestelmaan saa kayttdéén myds dynaamisen ohjaus-
ominaisuusuuden, jonka avulla valaistusta voidaan ohjata ulkoisten sensoritietojen avulla esimerkiksi

sadasema tai liikennemaaralaskurit (C2 SmartLight Oy julkaisuaika tuntematon).

C2 SmartLigth painonappi on ratkaisu alueille, jonka valaistusta halutaan hallita paikan paalla. Ta-
man tydn esimerkkikohteen urheilukentat ovat sopivia painonapin kayttékohteita. Painonappi voi-
daan sijoittaa kayttdjaystavalliseen paikkaan, josta valot on helppo laittaa paalle, esimerkiksi urheilu-
kentan sisdantulovaylan yhteyteen. Painonappi on rakennettu ilkivallankestavaksi ja sen on luvattu
kestavan -40°C...+50°C. Langattomuus mahdollistaa vaivattoman asennuksen suunniteltuun paik-
kaan ilman uusia ohjauskaapelointeja. Painonapin sisdan on integroitu C2 SmartLumo -ohjain, joka
on langattomassa radioyhteydessa valaisimissa olevien ohjaimien kanssa. Valaistuksen asetukset
ovat myds muunneltavissa, jonka ansiosta on mahdollista ohjelmoida erilaisia viikkoaikatauluja (C2

SmartLight Oy julkaisuaika tuntematon).

C2 SmartLumo Z on alykas valaisinohjain C2 SmartCity-toiminnallisuuksien ohjaukseen. C2 Smart-

Lumo Z on etahallittava ja soveltuu esimerkkikohteen aluevalaistuksen ohjaukseen. Ohjaus on mah-
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dollista toteuttaa ennalta ohjelmoidun aikataulun mukaisesti, sisdisen astronomisen kellon ohjauk-
sessa tai ohjaukseen liitettyjen sensoreiden havaintojen mukaan. Ohjausparametreja on mahdollista
muokata yksitellen tai ryhmana C2 SmartLight -keskusohjauksen kautta tai vaihtoehtoisesti tdma
voidaan suorittaa langattomasti paikan paalla kohteessa. C2 SmartLumo Z:n kayttdlampdtila on
maaritelty -40°C...+70°C (C2 SmartLight Oy julkaisuaika tuntematon).

C2LM valoisuusanturin tehtdva on mitata ympariston valoisuutta. Se on erityisesti optimoitu 0-50
luxin valoisuustasolle, jolla ulkovalaistuksen paalle-pois-ohjaukset tapahtuvat. Taman tyon esimerk-
kikohteeseen on laskettu riittdvan yksi valoisuusanturi. Valoisuusantureita on mahdollista asentaa
korkeintaan yhdeksdn kappaletta kullekin mittausalueelle Ohjausjarjestelma keraa valoisuusanturei-
den mittaustulokset ja muodostaa niista keskiarvon. Jos joku valoisuusantureista vioittuu, jarjes-
telma osaa my0s hylata kyseisen valoisuusanturin mittaustuloksen. C2LM valoisuusanturin kaytto-
Idmpdatila on maaritelty -40°C...+55°C (C2 SmartLight Oy julkaisuaika tuntematon).

Keskusyksikkdna toimii C2CU, joka valvoo ja ohjaa valaistusta ohjelmoitujen arvojen mukaan. C2CU
my®s mahdollistaa etahallinnan verkon yli mobiilikayttoliittyman avulla. Taman ansiosta kenttalait-
teita voi hallita seka valvoa missa tahansa. C2CU:n kdytt6lampétila on maaritelty -40°C...+60°C (C2
SmartLight Oy 2021).

C2 LuconC on tukiasema, jonka tehtava on valittaa ohjaus- ja monitorointitietoa ohjauskeskuksen ja
C2 SmartLumo -ohjaimien valilla langattomasti radiotaajuudella. Tassa kannattavuusvertailussa C2
LuconC hinta on sisallytetty suoraan keskusyksikdn hintaan (C2 SmartLight Oy julkaisuaika tuntema-

ton).

3.2.2 Casambi

Casambi Technologies Oy on vuonna 2011 Timo Pakkalan ja Elena Lehtimden perustama yritys. Ca-
sambi on tdlld hetkelld markkinoiden karkisijoilla oleva langaton valaistusohjausjarjestelma, joka pe-

rustuu Bluetooth Low Energyyn (Casambi Technologies Oy 2024).

Ohjausjarjestelman kaikki laitteet luovat langattoman Mesh-lahiverkon BLE:n avulla. MESH-topolo-
gian toimintaperiaatteessa jokainen solmukohta on Casambi-laite eli esimerkiksi valaisin. Valaisinoh-
jaimien (Casambi Zhaga) valinen tiedonsiirtoetdisyys on 70 metrid ja kayttélampdtila on maaritelty -
40°C...+70°C. Jokainen solmukohta on suunniteltu ja asennettu kuuluvuusalueelle, jotta ne voivat
ottaa yhteytta toisiin solmuihin. T&lld tavoin verkosta saadaan luotettava ja vahva. Taman ansiosta

verkko ei paase kaatumaan, vaikka jokin laite valissa vikaantuisikin.

Valaistuksen ohjaus onnistuu Casambi- sovelluksella. Sovellusta voidaan kayttda iOS- ja Android -
adlylaitteissa ja se on ilmainen. Jarjestelmélld on mahdollista asentaa langattomat ja patterittomat
kytkimet valaistuksen ohjausta varten ja tdma mahdollistaa, etta kytkimillékin voidaan ohjata yksit-
taista valaisinta, tai isompaa valaisinryhmda. Valaisimia ei ryhmitelld kaapeloinnillisesti vaan ohjel-
mallisesti sovelluksen avulla. Valaisimia voidaan ohjata joko yksilina tai ryhmana. Mikali on tarvetta
hallinnoida ja tehda muutostdita, niin Casambissa on mahdollista hyddyntaa gatewayta, jolloin halut-

tuihin Casambi-verkkoihin padsee etana.
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Jarjestelman ajastintoiminnon avulla valaistus voidaan ajastaa padlle ja pois, tai vaikka himmentaa
haluttuun aikaan kellonaika tai jopa paiva/viikko tarkkuudella. Energian kulutus saadaan minimoitua
Casambin paivanvalotunnistuksen avulla, joka tunnistaa auringon valon ja sdaataa valaistusta sen
mukaan. Jarjestelmassa voidaan hyddyntaa tarvittaessa liiketunnistimia, joiden avulla valaistus oh-
jautuu paalle vain tarvittaessa. Casambissa voidaan luoda haluttuja valaistustiloja ja ohjata niita joko
kytkimen, lasndoloanturin tai vaikka ajastuksen kautta (Casambi Technologies Oy 2024; KVS Oy jul-

kaisuaika tuntematon).

3.2.3 Inventronics

Inventronics Inc on vuonna 2007 perustettu johtava maailmanlaajuinen valmistaja, joka valmistaa
laajan valikoiman valaistustuotteita, kuten LED-ajureita, antureita, ohjausjarjestelmia ja LED-moduu-

leja (Inventronics Inc 2024).

Inventronics tarjoaa HubSense sovelluksen, jonka avulla valaistujérjestelmia voidaan ohjata, suunni-
tella, konfiguroida ja kayttéonottaa alypuhelimen ja mobiilisovelluksen kautta (Android ja I0S). So-
velluksessa hallintayhteys perustuu Qualified Bluetooth Mesh -tekniikkaan, jolloin kayttajan tulee olla
Bluetooth kantaman padssa. Nain ollen Inventronics ei tarjoa mahdollisuutta etdhallintaan verkon

yli.

Jarjestelman laitteet muodostavat langattoman Mesh-lahiverkon BLE:n kautta. Inventronicsissa va-
laisinohjaimina toimivat tutkasensori (QBM D41 HF P Z) seké valosensori (QBM D41 LS P Z). Tutka-
sensori havaitsee kylmat kohteet, kuten ajoneuvot 16 metrin alueelta ja se voidaan yhdistaa muihin
QBM DA4I sensoreihin. Valosensori huomioi luonnonvalon tason ja saataa sitten valaisimen haluttuun
kirkkauteen sisdanrakennetun valaisuusanturin avulla. Valosensorit voidaan yhdistéa muihin QBM
D41 -sensoreihin. Molempien sensoreiden asennuskorkeus maksimissaan 15 metria. Langaton kan-

tama on jopa 50 metria sensorilta sensorille (Laitetoimittaja 2024).
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4 ELINKAARIKUSTANNUSTEN LASKENTA

Jokaisesta ohjausjarjestelmastd on selvitettdva investointikustannuksia varten valaisinohjaimen, pai-
nonapin, keskusyksikén sekd valoisuusanturin hintatiedot. Nama hintatiedot selvitetaan julkisista
lahteistd, kontaktoimalla laitetoimittajia seka kdytetaan toimeksiantajalta saatuja tietoja. Zhaga-liitti-
men lisdhinta valaisimessa, valaisinohjaimen asennus seka kayttdonotto maaritetdan toimeksianta-

jan toimesta taulukkoon ennalta.

Ohjausjarjestelmien hintatietojen selvitystyon valmistuttua suoritetaan elinkaarikustannusten las-
kenta. Elinkaarikustannusten arviointityokaluna kdytetadn Granlundin omaa Excel-pohjaista laskenta-
tyokalua, joka huomioi investointikustannusten lisaksi energia-, huolto- ja yllapitokulut annetulla 20
vuoden elinkaarijaksolla seka huomioi annetun koron diskonttaamalla edelld mainitut kulut nykyar-
voon. Jokaisen ohjausjarjestelman hintatiedot on esitetty omissa taulukoissa ja kaikki hinnat ovat

esitetty muodossa ALV 0 %.

Laskentatydkaluun kirjataan ohjausjarjestelmien investointikustannuksien liséksi alla mainitut asiat,

jotka toimeksiantaja on maarittanyt:

e Rakennuksen pitoaika: 20 vuotta

e Laskentakorko: 3 %

e Sahkdenergian hinta: 15,00 s/kWh

e Tarkasteluajankohta: 2024-2044

e Valaistuksen kdyntiaika: 4500 h/a (100 % teholla 2000 h/a ja 20 % teholla 2500 h/a)
e Huolto-/vaihtotydkustannus: 60 e/h

e (C2 SmartLight ohjausjarjestelmdan lisataan tietoliikenne- ja lisenssikuluja 12 € / kk

4.1 C2 SmartLight

Jokaiselle tuotteelle on esitetty (TAULUKKO 1.) kappalehinta ja kaytettyjen kappaleiden maara. Kap-
palehinta kerrottuna kaytettyjen kappaleiden maaralla saadaan jokaisesta tuotteesta aiheutuvat kus-
tannukset. C2 SmartLight ohjausjarjestelmasta kertyvat investointikustannukset on esitetty hinta

yhteensa rivilla.

TAULUKKO 1. C2 SmartLight investointikustannukset (Korhonen 2024, CC BY-SA)

C2-SMARTLIGHT £/kpl kpl €/yht

Valaisinohjain 78 107 8346
Painonappi 200 4 800
Zhaga-liittimen lisahinta valaisimessa 25 107 2675
Valaisinohjaimen asennus ] 107 035
Keskusyksikko 1570 1 1570
Valoisuusanturi 280 1 280
Kayttoonotto 60 8 480
Hinta yhteensa 14686

4.2 Casambi

Jokaiselle tuotteelle on esitetty (TAULUKKO 2.) kappalehinta ja kaytettyjen kappaleiden maara. Va-

loisuusanturi on valmiiksi siséanrakennettu valaisinohjaimeen, joten valoisuusanturille ei ole laskettu
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erillista kappalehintaa. Kappalehinta kerrottuna kaytettyjen kappaleiden madralla saadaan jokaisesta
tuotteesta aiheutuvat kustannukset. Casambi ohjausjarjestelmasta kertyvat investointikustannukset

on esitetty hinta yhteensa rivilla.

TAULUKKO 2. Casambi investointikustannukset (Korhonen 2024, CC BY-SA)

CASAMEI £/kpl kpl €/yht

Valaisinohjain 149,59 107 16006,13
Painonappi 240 4 960
Zhaga-liittimen lisahinta valaisimessa 25 107 2675
Valaisinohjaimen asennus 5 107 535
Keskusyksikko 800 1 800
Valoisuusanturi 0 1 0
Kayttaonotto &0 3 480
Hinta yhteensa 21456,13

4.3 Inventronics

Jokaiselle tuotteelle on esitetty (TAULUKKO 3.) kappalehinta ja kdytettyjen kappaleiden maara. Va-
loisuusanturi on valmiiksi siséanrakennettu valaisinohjaimeen, joten valoisuusanturille ei ole laskettu
erillista kappalehintaa. Kappalehinta kerrottuna kdytettyjen kappaleiden maarallad saadaan jokaisesta
tuotteesta aiheutuvat kustannukset. Inventronics ohjausjarjestelmasta kertyvat investointikustan-
nukset on esitetty hinta yhteensa rivilld. Muista ohjausjarjestelmisté poikkeavan teki se, etta In-
ventronics ohjausjarjestelma vaatii lisaksi kahdeksan kappaletta tutkasensoreita toimiakseen. In-
ventronics ohjausjdrjestelmaan ei ole mydskaan saatavilla ollenkaan ulkokayttédn soveltuvaa paino-
nappia, joten sille ei voida laskea hintaa. Keskusyksikdlle ei ole laskettu hintaa, koska ohjausjarjes-

telma kayttaa ilmaista HubSense puhelinsovellusta.

TAULUKKO 3. Inventronics investointikustannukset (Korhonen 2024, CC BY-SA)

INVENTRONICS £/kpl kpl €/yht

Valaisinohjain 70 107 7480
Tutkasensori 10 8 80
Painonappi 0 0 0
Zhaga-liittimen lisahinta valaisimessa 25 107 2675
Valaisinohjaimen asennus 5 107 535
Keskusyksikko 0 1 0
Valoisuusanturi 0 1 0
Kayttoonotto 60 8 4580

Hinta yhteensa 11260
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5 KANNATTAVUUSVERTAILU

Granlundin elinkaarilaskentatyokalun avulla saadaan jokaiselle ohjausjdrjestelmalle laskettua elinkaa-
rikustannuksien pitoaikana kertyva kokonaiskustannus. Kokonaiskustannus koostuu investointikus-
tannuksista, sahkdenergiasta, muista hoitokustannuksista sekd kunnossapitokustannuksista. Ohjaus-
jarjestelmien investointikustannukset ovat eritelty kappaleissa 4.1, 4.2 ja 4.3. Energiankulutus maa-
ritetdan jokaiseen laskentaan samoilla arvoilla, joten lopputuloksissa ei ole sahkdenergian osalta
eroa. Muut hoitokustannukset ovat nolla euroa, silla komponenttien oletetaan kestavan koko tarkas-
telujakson ajan. Kunnossapitokustannuksissa on huomioitu valaisimien uusiminen kerran koko elin-
kaaren aikana. Kunnossapitokustannukset sisdltavat uudelleenrakentamisen 20 vuoden pitojakson

jalkeen diskontattuna nykyarvoon eli kohteelta edellytetadn uutta vastaavaa luovutuskuntoa.

TAULUKKO 4. Kannattavuusvertailu (Korhonen 2024, CC BY-SA)

Vaihtoehto 1 Vaihtoehto 2 Vaihtoehto 3
G2 SmartLight Casambi Inventronics
Elinkaarikustannukset piteaikana,
nykyarvo
Investointikustannukset: 15406 € 21456 € 11260 €
Sahkdenergia: 45748 € 45748 € 45748 €
Muut hoitokustannukset: 0€ 0€ 0€
Kunnossapitokustannukset: 10642 € 11887 € 6238€
Yhteensa 71796 € 79091€ 63 246 €
Erotus edullisimpaan 7295 € -8 550 €
TAULUKKO 5. Kannattavuusvertailu graafisessa muodossa (Korhonen 2024, CC BY-SA)
OKunnossapito kustannu lset:
Elinkaarikustannukset pitoaikana OMuut hoito kustannukset:
WS ahkdeneargia:
Oimwestintikustannukset
090 000 €
80000 €
70 000 €
60 000 €
50 000 €
40 000 €
30 000 €
20 000 €
10 000 €
0€ . T . T
C2 SmartLight Casambi Inventronics
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Kannattavuusvertailun (TAULUKKO 4.) lopputuloksena huomataan Inventronics-ohjausjarjestelman
olevan selvasti edullisin vaihtoehto. C2 SmartLight sijoittui toiseksi edullisemmaksi vaihtoehdoksi,
kun taas Casambi sijoittui arvokkaimmaksi vaihtoehdoksi. C2 SmartLight ohjausjarjestelman inves-
tointikustannukset nousevat laskentatydkalua kaytettdessa hieman, koska kyseiseen laskentaan lisa-
taan pakolliset tietoliikenne- ja lisenssikulut, jotka ovat 12 € kuukaudessa. Lisatyt kulut vaikuttavat
lopulliseen investointikustannukseen minimaalisesti, joten talla ei ole merkitystd kannattavuusvertai-
lun lopputuloksen kannalta. Tuloksista huomataan Inventronics ohjausjarjestelman olevan 8550 eu-
roa edullisempi vaihtoehto toiseksi sijoittunutta C2 SmartLight ohjausjarjestelmaan verrattaessa ja

15845 euroa edullisempi kolmanneksi sijoittunutta Casambi ohjausjdrjestelmaan verrattaessa.

Inventronics osoittautuu kannattavuusvertailussa edullisemmaksi vaihtoehdoksi, mutta se ei tayta
ennalta maaritetylle kohteelle asetettuja vaatimuksia. Taman tutkimustyon ollessa kdynnissa In-
ventronicsilta puuttuu ulkokayttéon soveltuva painonappi seka etdhallintamahdollisuus, jotka ovat

taman tutkimustydn kannalta merkityksellisimpia kohteelle asetettuja vaatimuksia.

Casambin ohjausjarjestelma tayttaa kaikki asetetut vaatimukset, mutta tdman tutkimustyon tulok-
sien perusteella voidaan todeta sen olevan huomattavasti arvokkaampi kuin C2 SmartLight, joten

kustannustehokkaassa mielessa ei ole syyta valita Casambi ohjausjarjestelmaa.

Kannattavuus- ja ominaisuusvertailun perusteella esimerkkikohteen tyyppisiin elinkaarikohteisiin so-
pivin ohjausjarjestelmaratkaisu on C2 SmartLight, joka on toimeksiantajalla parhaillaan kaytéssa. C2
SmartLight tayttaa kaikki kohteelle ennalta maaritetyt vaatimukset ja on Casambia edullisempi vaih-

toehto.
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6 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda elinkaarikoulun langattoman ulkovalaistuksen ohjausjarjestel-
mien kannattavuus- ja ominaisuusvertailu. Esimerkkikohteena kaytettiin Granlundin suunnittelemaa

elinkaarikoulua. Vertailtavat jarjestelmat olivat C2 SmartLight, Casambi seka Inventronics.

Kannattavuusvertailun lopputuloksena voidaan todeta, etta vastaavan tyyppisiin elinkaarikohteisiin
sopivin ohjausjdrjestelmaratkaisu on C2 SmartLight. Tutkimustydn perusteella havaittiin Inventro-
nics-ohjausjarjestelman olevan selvasti edullisin vaihtoehto, C2 SmartLight sijoittui toiseksi edulli-
semmaksi vaihtoehdoksi ja Casambi sijoittui arvokkaimmaksi vaihtoehdoksi. Inventronics ei kuiten-
kaan tdyta kaikkia ohjausjarjestelmalle asetettuja vaatimuksia. C2 SmartLight tayttaa kaikki maarite-
tyt vaatimukset ja on Casambia edullisempi vaihtoehto. N&in ollen parhaaksi vaihtoehdoksi osoittau-

tui C2 SmartLight, joka onkin parhaillaan kdytdssa eli talla hetkelld muutokselle ei ole tarvetta.

Mielesténi kannattaa kuitenkin selvittaa ja tarkkailla, voiko Inventronics jatkossa kayttad muiden val-
mistajien painonappeja tai onko laitevalmistaja muulla tavoin ratkaissut ongelman, silla heidén oh-
jausjarjestelmansa parjasi hintavertailussa parhaiten. Inventronics voi hyvinkin olla tulevaisuudessa
varteenotettava vaihtoehto elinkaarikoulukohteissa, jos vaatimukset tayttyvat, etahallinnan mahdolli-

suudet parantuvat seka hinta pysyy edelleen edullisena.

Insindoriopintojen aikana mielenkiintoni on toden teolla herannyt sahkdsuunnittelua kohtaan ja tasta
innostuneena hain sahkoésuunnittelijan tehtavaa Granlundille. Tydskennellessani sdhkésuunnittelijan
tehtdvassa sain mahdollisuuden tehda tdman opinnaytetyén Granlundille. Innostuin aiheesta valitto-

masti, silld koin toimeksiannon merkitykselliseksi yritykselle sekd mielekkadksi projektiksi itselleni.
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