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saaté mahdollisuuksilla voidaan vaikuttaa siihen.

Tybn ensimmaisessa osassa avataan rakennusten energiatehokkuutta kasitteena
ja milla asioilla silhen voidaan vaikuttaa. Tiukentuvat saadokset ja rakennusstan-
dardit luovat uusia vaatimuksia myos valaistukselle. Kiristymisen takia luodaan uu-
sia menetelmid, joilla voidaan laske ja vertailla valaistuksen sdhkéenergiankulutus-
ta.

Toisessa osassa kasitelladn valaistuksen ohjaustapoja ja kuinka niilla voidaan te-
hokkaasti ohjata valaistusta laadusta tinkimétta. Valaistukselle asetetaan kolme
tarvetta emotionaaliset, toiminnalliset ja energiataloudelliset. Tarpeet maaraavat
minkalainen ohjaus valaistukselle suunnitellaan. Ohjaustapoja on monenlaisia,
mutta padsaantdisesti nykyadan lahdetaan liikkeelle paivanvalon maksimaalisesta
hyodyntamisesta.

Kolmannessa osassa kaydaan lapi ohjaus jarjestelmat, joilla valaistuksen ohjaus
pystytddn toteuttamaan. Jarjestelmat jakautuvat analogisiin ja digitaalisiin ohjauk-
siin.
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Bachelor's thesis 43 pages, appendices 2 pages.
May 2011

This thesis was made for Lausamo Engineering Oy. The Basis of this thesis was
energy efficient and how you can effect to it with different lighting control systems
and lighting control options.

The first section is about opening up the concept of energy efficient and how you
can affect to it. Regulations and building standards are getting tighter and therefore
creating new demands on the lighting. Due to the tightening new methods for cal-
culating and measuring energy efficiency are created.

Second section is about lighting control and how you can control lighting effectively
with it without compromising on quality. There are three demand for lighting emo-
tional, functional and energy efficient. Demands determine what kind of lighting
control will be designed. There are many ways to control lighting but today you
mostly begin with maximal utilizing of daylight.

Third section is about control systems with which you can carry out the control.
Systems are divided in two analogic and digital controls.

Key words: energy efficiency, lighting control, lighting
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1 JOHDANTO

Energiantehokkuus on noussut puheenaiheeksi viime vuosina ilmastonmuutok-
sen ja jatkuvan energianhinnan nousun takia. Kasvihuonepaastét ovat suurin
vaikuttaja ilmastomuutoksessa. Uusia standardeja ja maarayksia kehitetaan
paastojen vahentamiseksi ja tavoite olisikin pienentda niita vahintdan 20 %

vuoden 1990 tasosta vuoteen 2020 mennessa.

Suurimmista sahkéenergian kuluttajista rakennuksissa on valaistus. Uusien va-
lonlahteiden ja ohjausjarjestelmien avulla kulutusta voidaan laskea huomatta-
vasti. Energiatehokkaat lamput ja valaisimet eivat valttamatta riitd laskemaan

sahkoenergiankulutusta ja valaistukselle on kehitettava oikeanlainen ohjaus.

Taman opinnaytetyon paallimmainen ajatus oli 1ahtea pohtimaan valaistuksen
ohjausta ja saatdéa energiatehokkuuden nakokulmasta. Tydssa kaytettiin hyo-
dyksi olemassa olevia valaistus tutkimuksia ja DIALux valaistuslaskenta tyoka-
lua. Tyon tavoitteet oli oppia ymmartamaan paremmin energiatehokkuus kasi-

tetta valaistuksessa ja sen myota myods muussa rakentamisessa.

3.5.2011 Tampereen ammattikorkeakoulu

Olli Juutila



2 ENERGIATEHOKKUUS

Julkisen- ja yksityisen sektorin rakennusten energiatehokkuus on noussut kes-
keiseksi puheenaiheeksi viime vuosina. Aiemmin oltiin tyytyvaisia, kun raken-
nuksiin saatiin valoa ja lampoda, mutta kasvihuonekaasujen ja muiden ilman-
saasteiden kasvu on pakottanut miettimaan asioita uudestaan. Naiden takia
onkin syntynyt uudenlainen tarve, energiatehokkuus. Sen tarkoituksena on
maksimoida hyoty kaytettavasta energiasta. Energiatehokkuutta ei voida kui-
tenkaan taysin erottaa energiansaastosta, joka yleensa tarkoittaa energiankay-
ton absoluuttista pienentamista. Energiatehokkuus sen sijaan voi kasvaa ener-
giankayton kanssa samanaikaisesti, mutta lahtokohtaisesti tama ei ole energia-
tehokkuuden tavoite. Uusin direktiivi 2005/32/EY energiatehokkuutta koskien
annettiin 6. heinakuuta 2005 Euroopan parlamentin ja neuvoston toimesta. Sa-
mana vuonna laadittiin niin sanottu Kioton sopimus, jonka tarkoituksena on ra-

joittaa kasvihuonekaasujen paastoja.(Fagerhult 2008)

Pelkalla energiatehokkuudella voidaan paasta jo pitkalle, mutta myods energian-
saastoon tulisi kiinnittdd huomiota. Toimistorakennusten saastopotentiaali on
suuri. Kuvioista 1 ja 2 selviaa yksityisten ja julkisten toimistorakennusten ener-
giansaastopotentiaali. Valaistuksen saatdpotentiaali olisi noin 30- 40 %. (Suo-

men Valoteknillinen Seura, Valaistuksen energiatehokkuus)
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KUVIO 1. Yksityisten toimistorakennusten energiansaastopotentiaali. (Lehto-
nen, Heine, Kallonen, Lahdetie, Artturi, Tapper Vitie, Koski, Elvas, Rautiainen,
Husu, Silvast, 2007)

Vuosilta 1992-2005 tehty energiakatselmus osoittaa yksityisen sektorin toimis-
torakennuksissa suurin saatopotentiaali olevan valaistuksella. Kaiken kaikkiaan
yksityisen palvelusektorin toimistorakennuksissa sahkoéenergian kulutus oli 727
GWh ja saatdpotentiaali 6,8 % eli noin 50 GWh. Julkisen sektorin toimistora-
kennuksissa kulutus oli 89 GWh ja saastdpotentiaali 7 GWh (Lehtonen, Heine,
Kallonen, Lahdetie, Artturi, Tapper Vitie, Koski, Elvas, Rautiainen, Husu, Sil-
vast, 2007)
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KUVIO 2. Julkisten toimistorakennusten energiansaastopotentiaali. (Lehtonen,
Heine, Kallonen, Lahdetie, Artturi, Tapper Vitie, Koski, Elvas, Rautiainen, Husu,
Silvast, 2007)

2.1 Energiatehokkuusdirektiivit 2010/31/EU, 2002/91/EU ja 2005/32/EY

Toukokuussa 2010 paivitettiin vanhaa 2002/91/EU direktiivia ja samalla luotiin
uusi 2010/31/EU direktiivi. Direktiivin tarkoitus on ohjata jo olemassa olevien
rakennusten energian kayttda ja luoda kehityskelpoinen pohja tulevaisuuden
rakentamiselle. Rakennukset vaikuttavat pitkalla aikavalilla energiankulutukseen
ja talld hetkellda EU:n kokonaisenergian kulutuksesta 40 % aiheuttaa raken-
nukset. Laajamittaisten korjausten avulla jo olemassa oleviin rakennuksiin,
mahdollistaa rakennusten energiatehokkuuden parantamisen. Nykyaan uudis-
rakennusten suunnittelussa ja rakentamisessa tulisi ottaa huomioon se, etta
tarvitaan myds rakennuksia, jotka alittavat laaditut vahimmaisvaatimukset. Talla
saataisiin laskettua energiankulutusta ja hiilidioksidipaastoja. Laskettaessa
energiankayttoa naille rakennuksille tulee huomioida ilmasto-olosuhteet, paikal-

liset olosuhteet, sisailmasto-olosuhteet ja kustannustehokkuus.
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Suomessa direktiivi 2002/91/EU pantiin toimeen lakien 487/2007 rakennusten
energiatodistuksesta ja 489/2007 rakennuksen ilmastointijarjestelman kylma-
laitteiden energiatehokkuuden tarkastamisesta, avulla ja ne astuivat voimaan
vuoden 2008 alussa. (Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi 2010/31/eu,
2010)

2.2 Energiatehokkuusvaatimukset

Rakennuksille on annettu tiettyja energiatehokkuusvaatimuksia rakennus-
maarayskokoelmassa D3, jota paivitettiin 30. paiva maaliskuussa 2011. Vaati-
mukset koskevat rakennusta ja sen eri jarjestelmia. Kokoelmassa maaritetaan
laskentamalli rakennuksen kokonaisenergiankulutukselle eli E-luvulle. Vaati-
muksissa on maaritelty kesaajan huonelampdtilan hallinta, rakennusvaipan il-
manpitavyys, rakennusosien lammonlapaisykertoimien enimmaisarvot, raken-
nuksen lampohavidt ja lammitysjarjestelman tehot. Kokoelmassa on maaritetty
myOs energialaskennan lahtdtiedot ja laskentasaanndt, joiden avulla saadaan
laskettua E-luku. Saanndissa maaritetdan, mitkd rakennusten ominaisuudet ja
jarjestelmat kuuluvat laskentaan. Lammitysenergian nettotarve, rakennusvaipan
lampohavidt, lammitysjarjestelma, ilmanvaihtojarjestelma, jaahdytysjarjestelma
ja valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkayttd on maaritelty laskettavaksi
mukaan E-lukuun. Vaatimukset on taytettava, jotta rakennukselle voidaan luo-

vuttaa energiatodistus.(Ymparistoministerio D3, 2011)

2.3 Rakennusten energiatodistus

Energiatodistus ilmoittaa rakennuksen vaatiman energian kulutuksen. Todistuk-
sen avulla voidaan vertailla eri rakennusten energiatehokkuutta, jonka mukaan
on maaratty energialuokat A-G (kuvio 3). A-luokka kuluttaa vahiten energiaa ja
G-luokka eniten, mutta kuitenkaan energialuokkaan ei vaikuta kiinteiston lammi-
tysmuoto. Energiatehokkuudesta yritetaan tehda yhta suunnittelukriteeria, ener-
giatodistusten avulla. Todistus vaaditaan, kun rakennus tai sen tiloja vuokrataan
ja myydaan pois lukien ennen vuotta 2008 valmistuneet pienet rakennukset.
(Motiva, 2011)
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Rakennuksan

ET-luku Vihdn kuluttava ET-luckka

151 -170

171 -190

191 - 230

21 - 270

27 - 320

Ilm U n"

321 -

Paljon kufuttava

KUVIO 3. Rakennuksille annetut energiatehokkuus luokat ja luvut.(www.ncc.fi)

ET- luku lasketaan rakennusmaarayskokoelman D5 avulla. Laskentaan sisaltyy
tilojen lampohavioenergiat, lammitysteho, kayttoveden lammitystarve, lammitys-
jarjestelmien lampohavidenergiat, laitesahkonkulutus ja lampokuormat. Valais-
tuksen laskentamallia on kasitelty kappaleessa 3.1.1. Asuinrakennusten keski-

maarainen energialuokka on E. (NCC)
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3 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

Valaistus on yksi suurimmista sahkdenergian kuluttajista rakennuksissa ja vie
noin 30- 40 % rakennuksien sahkdn kulutuksesta (Kal-lasjoki, 2009). Talla het-
kelld suurin valaistukseen kuluvan sahkoenergian kulutus on toimisto-
rakennuksilla. Niiden kulutus on talla hetkella 40 - 50 % kaikkien rakennusten
valaistukseen kuluvasta sahkoenergiasta.(Lehtonen, Heine, Kal-lonen, Lahde-

tie, Artturi, Tapper Vitie, Koski, Elvas, Rautiainen, Husu, Silvast, 2007)

Valaistuksen ohjaukseen on ollut jo 1980-luvulta asti markkinoilla vakiovalon
ohjausjarjestelma. Talla olisi paasty huomattaviin saastdihin ja jopa puolitta-
maan valaistuksen kuluttama sahkoenergia. Kuitenkin vasta viimeisen 10 vuo-
den aikana on kiinnostuttu valaistuksen ohjauksesta energiaa saatavana jarjes-
telmana kasvavien saasteiden ja tiukentuvien standardien ja maaraysten vuok-
si. Valaistuksen energiatehokkuudella voidaan vaikuttaa my6s muiden raken-
nuksen jarjestelmien tehokkuuteen. Valaistuksesta aiheutuva |&amp6-
kuormaenergia pitda huomioida, kun mitoitetaan ja saadetaan esimerkiksi il-
mastointijarjestelmia. Nain ollen valaistuksen energian kulutuksen puoliin-
tumisella on suora vaikutus muihin rakennuksen jarjestelmiin. (Varsila, 2008)
Muu sihkd
Muat T atoasein

49 7%
Pumput

1%

Rakentaminen

404

KUVIO 4. Energian loppukayttdé 2007 (Sitran 2010). Energiankaytdn jakautumi-

nen toimistorakennuksissa (Sormunen).
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3.1 Valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa kolme tekijaa (kuvio 5). Valaistus-
tavalla ja valaisimen valinnalla ja sijoittelulla voidaan vaikuttaa tilan valon maa-
raan. Valaisinta ja valonlahdetta valittaessa tulee ottaa huomioon tilan tarve eli
mita tilassa tullaan tekemaan. Tarvitaanko tilaan valaistus nakemista vai tyonte-
koa varten. Valonlahde maarittaa valovirran eli kuinka paljon valoa tilaan saa-
daan tietyssa kulmassa ja valaisimella saadaan suunnattua valo oikeaan paik-
kaan. Valonlahde vaihtoehtoja on monia ja uusia vaihtoehtoja on tulossa kovaa
vauhtia. Suosituin ja energiatehokkain lamppu on T5-loisteputkilamppu. Uudet
ohjausjarjestelmat ovat kehitetty loisteputkivalaisimia varten, mutta toki ohjaus-
jarjestelmia on myds muille lampputyypeille. Myds valaisimien liitantalaitteiden
valintaan taytyy kiinnittdd huomiota. Liitantalaitteet ovat luokiteltu myds energia-
tehokkuusluokkien mukaan ja nain ollen vaikuttaa my0s valaistuksen energiate-
hokkuuteen. Energiatehokkuuteen vaikuttaa my0s se, miten valaistusta ohja-
taan. Ohjaus- jarjestelmia ja tapoja on monia esimerkiksi lasnaolo-ohjaus ja
poissaolo-ohjaus, joista tarkemmin luvussa 4.4. Ohjauksilla pyritdan saatamaan
valaistusta tarpeen mukaan(Kallasjoki, 2009). Suunniteltaessa energiatehokas-
ta valaistusta ja sen ohjausta tulee sen kuitenkin tayttaa standardin SFS-EN

12464-1 minimivaatimukset.

Ympariston kayttd on myos tehokas tapa edesauttaa energiatehokasta valais-
tusta. Uudet rakenteet ja rakennustekniikkaa mahdollistavat paivanvalon kayton
keinovalon rinnalla yhd useammissa kohteissa. Erilaisia valokuiluja, katto-
ikkunoita ja lasiseinia rakennetaan, jotta luonnonvalo rakennuksissa saataisiin
maksimoitua. Vakiovalo-ohjauksella luonnonvalo ja keinovalo saadaan kom-
pensoimaan toisiaan, lisaa luvussa 4.4. Valaistuksen tehokkuuteen vaikuttavat
myas tilan pintamateriaalit ja varit. Mita vaaleammat ja tasaisemmat pinnat ovat

sitd paremmin ne heijastavat valoa. (Kallasjoki, 2009)
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ENERGIATEHOKAS
VALATSTUS
VALAISTUSTAPA TARPEEMMIUKAINEN . .
VALAISINSLIOITTELY KEYTTO YMPARISTOQ
I I
[ 1 [ 1
VALONLAHDE VALAISIN OHIAUTEZET LUONNONVALON HUONETILAN
“Valoteholdams -Hyitysuhde -Tyopistekohtainen | |HYODYNTAAMINEN| [OMINAISUUDET
-Varintoisto -Waloryako -Lasnaoloantur -Rakenteet -Huonepitmat
-Litantalaitteet -Valonsadts -Valdovalon saatd -Tytipisteet ja kalusteet

KUVIO 5. Energiatehokkaaseen valaistukseen vaikuttavat tekijat. (Kallasjoki,
2009)

3.2 Valaistuksen energian kulutus

Rakennusten energiankulutusta on laskettu ja arvioitu rakennusmaarays-
kokoelma D5 (RakMK D5) mukaan. Sovellettaessa kokoelman laskentamallia
uusiin standardeihin ja maarayksiin se ei ole tarpeeksi tarkka, jotta niiden avulla
voitaisiin suorittaa vertailuja rakennusten kesken. Suuremmissa asuinrakennuk-
sissa mallissa otetaan huomioon vain yhteiset tilat, kuten rappukaytavat ja oles-
kelutilat. Tama kokoelma sisaltdd myos toisen menetelman, joka perustuu hyo-
tysuhdelaskentaan. Menetelma on kuitenkin suurpiirteinen, koska se perustuu
keskimaaraiselle valaistusvoimakkuudelle ja taulukoituihin Iahtétietoihin. Siina ei
myoOskaan oteta huomioon yksityiskohtaisia ominaisuuksia, kuten paivanvalon
vaikutusta tai valaistuksen valmiustilan lepokuormia (Varsila 2008). RakMK D5
rinnalle on kehitetty laskentamalli, jonka avulla voidaan vertailla rakennusten
valaistuksen energiatehokkuutta eri rakennusten kesken. Laskentamenetelma
perustuu tilakohtaiseen valaistustarpeeseen ja valaistusratkaisuun.. Menetelma
on maaritelty standardissa EN 15193-1." Energy performance of Buildings —
Energy requirements for lighting ”. (www.fagerhult.fi) Aikaisemmin on huomiota
kKiinnitetty vain valaistuksen asennettuun tehoon per neliometri, mutta uuden
laskentamallin my6ta huomio kiinnittyy tehon kayttoon ajan kuluessa eli energi-
aan. (Fagerhult 2008)
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Energia, joka kulutetaan valaistukseen, voidaan laskea kayttoteho kertomalla
sen kayttdajalla. Valaistuksen energian kulutusta on tarkasteltu aikaisemmin
asennetun tehon avulla ja valaistuksen kayttdajan on arvioitu olevan vakio.
Standardin EN15193 avulla saadaan tarkka laskelma siita, kuinka paljon kiinte-
an valaistuksen energiakulutus on. Ero RakMK D5 laskentamalliin on se, etta
valaistuksen ohjauksella saavutettava saasto ja valaistuksenohjausjarjestelmien
lepokulutus on otettu myds huomioon. Standardista 10ytyvat valaistustarpeisiin,
tiloille, leveysasteille, kayttdtarkoituksiin ja ohjausjarjestelmille kertoimet, joiden

avulla ohjauksen energiasaastda voidaan arvioida. (www.fagerhult.fi)

3.2.1 RakMK D3 2010 ja RakMK D5

Rakennusmaarayskokoelman osassa D3 todetaan, etta jarjestelmat tulee suun-
nitella ja toteuttaa niin, etta tarpeen mukainen valaistus yllapidetaan energiate-
hokkaasti. S&dadOksessa painotetaan myds paivanvalon kayttéa. Myos valais-
tuksen aiheuttamista lampokuormista on mainittu. Niistd johtuvaa huone-
lampdotilan kohoamista ja jaahdytyksen tarvetta tulisi valttda. (Ymparisto-

ministerid D3)

RakMK Db5:ssa valaistuksen energiankulutus on laskettu mukaan laitesahkon-

kulutukseen ilmanvaihdon ja muiden laitteiden kanssa.

Wlaiteséhkt'):anIaistus"'WiImanvaihto+WmuutIaitteet (1 )

Kaavassa (1) Wyaaistus Saa arvon taulukosta 1.
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TAULUKKO 1. Rakennusten laitteiden ominaissahkéenergiankulutusarvoja ra-

kennutyypeittain.
Laitteiden
sihkinkulutus Valaistus- Imanvaihto- Mot
Rakenmistyyppi yhteensi jarjestelma jarjestelms laittest
“‘" -li rezihld 1;"1?1: alaishey H'r:lhna.m"._"r o "i‘rm.l.n.u' Laitseat
EWh'brm®/vuosi EWhbrm®wwosi KWh'brm ooz KWhbrn® vnosi

Asmnkerrostalo S0 ) 10 33
Fivitalo S0 ) ) 35
Pientalo a0 7 7 35
Toimistorakenmns T0 30 12 28
Opetusrakennns il 23 12 25
Liikerakenms 80 43 17 15
Hotelli 110 &0 17 33
Ravintola 110 42 36 32
Lillmntarakenmms 150 &0 41 19
Sairaala 100 &0 28 12
Mt rakenmmlset 1040 30 11 59

Kun valaistusjarjestelma tunnetaan tarkemmin on sahkonkulutus laskettavissa

tilakohtaisen valaistustarpeen ja valaisinratkaisun perusteella( kaava1).

Wi anistus Valaistuksen sahkonkulutus, kWh

anlaistus = Z IDvalaistus Ahuone At /1000

(2)

Panistus Valaistavan tilan valaistuksen kokonaissahkodteho huonepinta-alaa

kohti, W/hum? Kokonaissahkotehona kaytetaan arvoa 15 W/hum?

Anwone  Valaistavan tilan huonepintaala,hum?

At valaistuksen kayttdaika (taulukosta 2), h

f valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertoimia:

e |asnaolotunnistin ja paivanvalosaadin 0,70

e paivanvalosaadin 0,80

e |asnaolotunnistin 0,75

e huonekohtainen kytkin 0,90

e huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinalle 0,90

e Kkeskitetty paalle / pois 1,00.
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TAULUKKO 2. Rakennuksen tyypillisia kayttdaikoja rakennustyypeittain.

Rakennustyyppi Tuntia vuodessa
Asmnkerrostalo 550
Ravitalo 550
Pientalo 550
Toimistorakennus 2 500
Opetusrakennus 1900
Lukerakennus 4 000
Hotelh 5000
Ravintola 3 500
Lukuntarakennus 5000
Sairaala 5000
Muut rakennukset 2 500

3.3 LENI- indeksi

Standardissa EN 15193 valaistuksen energian kulutus ilmaistaan LENI- indek-
silla (Lighting Energy Numeric Indicator) ja yksikdksi saadaan kWh/m?/vuosi.
Indeksi lasketaan koko rakennukselle ja sen kiintealle valaistukselle. Lasket-
taessa tulee ottaa huomioon rakennuksen kaikkien valaisimien energiankulutus
(lamput ja liitantalaitteet), myos eri ohjausjarjestelmien valmiustilan kulutus ja
turvavalaisimien akkujen lataamiseen kuluva teho tulee ottaa huomioon. Naista
saatu sahkdenergiankulutus jaetaan valaistujen tilojen pinta-alalla. LENI- lukua
voidaan kayttaa vertailulukuna valaistuksessa kaytetylle energialle, joten kaytto-
tarkoitukseltaan samanlaisien rakennusten energiankulutuksen vertailu helpot-
tuu. LENI- indeksi voidaan laskea kahdella eri tavalla, pikalaskentamene-
telmalla tai tarkalla laskentamenetelmalla. (Fagerhult 2008, Varsila 2008,

www.fagerhult.fi)

Pikalaskentamallia kaytetaan silloin, kun halutaan saada vuosittainen arvio koko
rakennuksen valaistuksen energiankaytosta. Laskentamallia voidaan soveltaa
vain tietyille rakennustyypeille ja standardissa onkin naille tyypeille maaritetty
taulukot vuosikohtaisista perustiedoista. Rakennustyyppeja ovat toimisto-
rakennukset, oppilaitokset, sairaalat, hotellit, ravintolat, urheilutilat, liiketilat seka
tuotantotilat. Pikalaskentamenetelmassa oletetaan lepokulutukselle vakioarvo 6

kWh/m? vuodessa. Tasta 1 kWh/m? vuodessa on tarkoitettu turvavalaistukselle
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ja 5 kWh/m? vuodessa ohjattavien liitantalaitteiden stand by- tilaan kuluvalle

energialle. (Fagerhult 2008, Varsila 2008, www.fagerhult.fi)
LENI=(Wvalaistus /A) + 6 kWh/m?, vuosi (3)

Tarkalla laskentamenetelmalla laskeminen perustuu todellisiin arvoihin ja taman
takia silla saadaan pienempi luku kuin pikalaskentamenetelmalla. Tata mene-
telmaa voidaan soveltaa kaiken tyyppisiin rakennuksiin sijainnista riippumatta.
Energiankayttd voidaan laskea myos halutulle aikajaksolle, jos kayttoon saa-
daan tarvittavat tiedot lasnaoloista ja tilojen paivanvalon saannista. (Fagerhult
2008, Varsila 2008, www.fagerhult.fi)

LENI=(Wvalaistus + Wlepokulutus)/A kWh/m?, aika* (4)

* Tarkassa laskentamenetelmassa voidaan kayttaa vuosi-, kuukausi- tai tuntipe-

rustetta.
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4 VALAISTUS ENERGIANKULUTUSLASKELMA

Lahdettiin selvittamaan eraan varastorakennuksen valaistuksen sahkoener-
giankulutusta, johon haluttiin hieman korkeampi valaistusvoimakkuus 300 Ix,
kuin standardin SFS-EN 12464-1 minimi vaatimus 100Ix. Tilaajalla oli myds
vaatimus, etta varasto tayttaisi energialuokan A kriteerit. Energiatehokkuusluo-
kan laskeminen vaati kuitenkin sellaisia lahtotietoja mihin ei paasty kasiksi. Va-
laistuksen vaatimaa tehoa lahdettiin maarittamaan DIALux valaistuslaskentaoh-
jelman ja rakennusmaarayskokoelma D5:n avulla. Laskennassa haluttiin ottaa
huomioon myds varaston hyllyt, jotka kuviossa 6 nakyy. Tilaan valittiin Alppilu-
xin Monix perheeseen kuuluva 2x80 W valaisin, joka soveltuu korkeisiin varas-
totiloihin (Liite 1). Ohjaus tapahtuu liiketunnistuksen avulla. Varaston valaisimia
ohjataan alueittain (85 aluetta) liiketunnistimilla. Alueella, jossa ei liiketta tapah-
du valaisimet ovat paalla 10- 20 % teholla. Liike havainnosta valaisimet nosta-
vat alueen valaistustehon 100 prosenttiin, jos alueella ei tapahdu liiketta kah-

teen tuntiin sammuvat alueen valaisimet kokonaan.

KUVIO 6. DIALux malli varasto rakennus 1126 mZ.
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Vakioarvot | Yeismaaimalinen | CAD-kkuna | Tulos | Tekija | Energia-arvio | lkkuna | Y]évalnt|

Laadi energia-arvio kdyttéen normia: [EN 15193 v]

kayttdprofili (tarked standardin DIN 18599 kannalta)

Kayttatunnit paivalla: 2543  h Kayttdtunnit yélla: 207 h
Valaistusvoimakkuuden huoltoarva: 300 3 Kayttitason korkeus: 0,80 m
Alenemakerroin (nékétehtivan alue): 1.00 Poissaolokerroin: 0.98
Rakennuksen valaistuksen kayttdaian 1.00 Tilzindeksi: 1.50

osa-aikaiskerroin:

Tyypillisia kiyttbprofileja: [Kﬁytlﬁjén maarittelema -

Paivanvaloa saavien alueiden automaattinen mukauttaminen

Kasvata ikkunan paivanvaloalueen alaa, jos mahdollista.
(Vain, jos alueen todelinen sywyys ei yiits 1, 25-+kertaista laskettua sywyytta, vrt, esim. DIM
18599-4, 5.2.2)

Koko tilan oletetaan olevan valaistu péivénvalolla, jos se saa pinta-alaansa ndhden annettua
prosenttim&araa enemman paivanvaloa samantyyppisten ylavalojen kautta.

Raja-arvo: an %o

KUVIO 7. DIALux laskennan lahtotiedot.

4.2 Laskennan tulokset

Kuvion 7 ja valaisimen tietojen avulla laskettiin DIALux ohjelmalla kokonais-
energian kulutus valaistukselle, joka oli 23040.00 kWh/a ja tasta saatiin maari-
tettya LENI- indeksi 20.45 kWh/m?%/vuosi. Kuvion 8 mukaan vaatimukset 300 Ix

rajasta tayttyi.
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Tilan korkeus: 12.000 m, Asennuskorkeus: 10.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Amvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:667
Pinta p [%] E.. [x] E i [x] E, e [X] Ein/Enm
Kayttotaso ! in 174 363 0.558
Lattia 20 163 12 325 0.073
Katto 70 33 23 4 0.691
Seinat (4) 50 33 1.71 780 !
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) & [Im] P W]
1 64 1 Alppilux, AM280AV (1.000) 12300 160.0
Yhteensa: 787200 10240.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.09 Wim? = 2.92 W/m3100 Ix (Pohjapinta-ala: 1126.77 m?)

KUVIO 8. DIALuxin laskentatulokset.

Energia-arvio /| Yhteenveto

Energia-arvio seuraavan normin mukaisesti: EN 15193
Paikka: Helsinki, Pituusaste: 25.00°, Leveysaste: 60.20°

Tulokset

Kokonaisenergia Valaisu: 23040.00 kWh/a
LEMI: 20.45 KWh{(a - m?)

Kokonaisenergia Tydalue: 23040.00 kWh/a

Kokonaisenergia Loisilmié (Kokonainen): 0.00 kWh/a
Kokonaisenergia Loisilmid (Valmiustila): 0.00 kWh/a

Kokonaisenergia Loisilmié (Hatavalaistuksen lataaminen): 0.00 kWh/a
Kokonaispinta-ala: 1126.77 m*

Kuukausitulokset

Kuukausi Valaisu Tydalue Loisilmid
[KWh] [KWh/m?] [K\Wh] [KWh/m?] [KWh] [KWh/m?]

Tammik. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Helmik. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Maalisk. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Huhtik. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Toukok. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Kesiak. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Heindk. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Elok. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Syysk. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Lokak. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Marrask. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00
Jouluk. 1920.00 1.70 1920.00 1.70 0.00 0.00

KUVIO 9. DIALuxin energia-arvio.

Vertailuksi laskettiin kulutusta myos rakennusmaarayskokoelman D5 taulukko
arvojen mukaan kaavalla (2) taulukko. Kokonaisenergiankulutukseksi tuli 25576
kWh/a ja pikalaskenta menetelmalla (kaava 3) laskettiin LENI- indeksi 23,53
kWh/m?/vuosi.
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TAULUKKO 3. RakMK D5 mukainen laskenta

Pvalaistus Ahuone At f anlaistus
w m? h/vuosi kWh
9,08 1126,7 2500 1 25576

Lopputuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon, ettda D5:n taulukko arvot ovat
noin arviota. DIALuxin ja rakennusmaarayskokoelman tulokset ovat lahella toi-
siaan, koska laskuissa laskettiin vain valaisimien ottamaa tehoa eika laskuissa
ei mukaan mahdollista liiketunnistusohjausta. D5:n liiketunnistus kerroin f=0,75
toisin vaikutti paljon tulokseen, koska sen avulla kokonaisenergiankulutukseksi
saatiin 19208 kWh/a.

Varastoon tulevalle ohjaukselle laskettiin my6s kustannusarvio (Liite 2). NyKkyi-
silld energiahinnoilla investoinnin takaisinmaksu aika on 4-8 vuotta. Aikaan vai-
kuttaa olennaisesti valaisimien paivittainen kaytto-aika. Paivittaisen kayttoajan
ollessa noin 12 tuntia on takaisinmaksu aika noin 5-6 vuotta. Lisdkustannus va-

raston liiketunnistinohjauksesta on arviolta 85 000 euroa.
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5 VALAISTUKSEN OHJAUS

Ennen sahkdvalaistuksen aikaa valoa pyrittin ohjaamaan samalla tavalla kuin
nykyaan. Kynttilavalaistukselle oli omia himmentimia ja suuret kaasuventtiili-
rivistot, joita kaytettiin kaasuvalaistuksen ohjaamiseen, kehitettiin 1800-luvulla
ennen sahkovalaistuksen keksimista. Sahkon kayttéonotto 1880-luvulla toi kai-
vatun helpotuksen valaistuksen ohjaamiseen. Sahkdvalaistus alkoi yleistya
1900-luvun alkupuolella ja tdssa vaiheessa valon maara ja sen kaytettavyys
olivat ensisijaisia. My0s valaisinmuotoilu, varjostimet ja heijastimet kiinnittavat
huomion vield tassa vaiheessa. Sahkdvalaistus toi kaivatun helpotuksen myo6s
teatterivalaistukseen, jonka tarpeista erilaiset valaistuksen ohjaustarpeet ovat
lahteneet liikkeelle. (Simpson 2003)

Valaistus on tana paivana paljon monimutkaisempi kasite kuin ennen ja pelkka
valaiseminen ei enaa valttamatta riitd. Oikein ohjatulla valaistuksella voidaan
saastaa energiakustannuksissa ja vaikuttaa ihmisten vireystilaan. Yksi vaati-
vimmista kayttdymparistoista valaistuksen ohjauksen kannalta on toimistot.
Toimistotiloissa valaistukselta vaaditaan paljon, koska niissa on projekti- ja
ryhmatyopohjaisia sekd yksilokeskeiseen tyoskentelyyn tarkoitettuja tiloja. Sa-
moissa tiloissa voidaan tehda myos monia erilaisia t6ita, joten valaistuksen tar-
ve vaihtelee laidasta laitaan. Kuitenkin valaistus halutaan saataa ihanteelliseksi
eri puolilla tilaa. Nykyaan myos tyoajat saattavat olla erilaiset ja tyopistekin jaet-
tu. Kuvassa 1 ohjaus on toteutettu erilaisilla valaisimilla. Ripustetut valaisimet
ovat tarkoitettu pelkastaan tyopisteille tuottamaan tarpeen mukaista valoa ja
huoneen etu- ja takaosassa olevat kohdevalaisimet ovat valaisemassa yleista

tilaa, jossa valon tarve on pienempi. (Varsila)

Valaistusta suunniteltaessa tulee ottaa huomioon valaistusvoimakkuus, joka
antaa suunnittelulle 1ahtdkohdan. Standardissa SFS-EN 12464-1 on maaritetty
minimi valaistusvoimakkuus vaatimus tietyille tiloille esimerkiksi varastotiloille
100 Ix, toimistoille 500 Ix, pesutiloille 200 Ix ja sairaaloiden leikkaushuoneille
5000 Ix.( SFS-EN 12464-1)
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KUVA 1. Avotoimiston valaistus. (www.monstercommercial.com)

Valon varien on todettu vaikuttavan myds ihmisiin erilaisina valon ja hyvinvoin-
nin vuorovaikutuksesta. Erivarisilla aallonpituuksilla voidaan vaikuttaa ihmisen
kortisolihormonin ja melatoniinin maaraan veressa. Sinista aallonpituutta sisal-
tava valo nostaa kortisolihormonia ja laskee melatoniinin maaraa ja tama vaikut-
taa positiivisesti vireystilaamme. Dynaaminen valaistuksen ohjaus soveltuu ta-
han tarkoitukseen, joko vuorokausirytmia jaljitellen tai niin, etta viilealla valolla
lisataan vireystilaa aamulla ja ruokatunnin jalkeen ja lampimalla valolla ohjataan
elimistéa rauhoittumaan ennen ruokatuntia ja tyopaivan paatteeksi. (Simpson
2003)
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5.1 Valaistuksen ohjaustarpeet

Valaistuksen ohjaus antaa kayttajalle monia erilaisia vaihtoehtoja ja mahdolli-
suuksia, mutta ohjaustarpeet voidaan jakaa kolmeen eri ryhmaan: toiminnalli-
siin, esteettisiin ja varsinkin nykypaivana energiataloudellisiin tarpeisiin (kuvio
10). Rakentamisessa ja valaistuksessa nama menevat osittain paallekkain. Hal-
litseva tarve maarittda sopivimman ohjaustavan valaistukselle, mutta viela tana-
kin paivana kustannustehokkuus menee energiatehokkuuden edelle ja tiloihin

valitaan vaaranlainen valaistus.(Varsila, Valaistuksen ohjaus)

Emeotionaaliset

VaV

Energa-
taloudellizet

KUVIO 10. Valaistus ohjaustarpeiden kolme paaryhmaa.(Varsila, Valaistuksen

ohjaus)

Hallitseva valaistus tarve esimerkiksi elokuvateatterissa voisi olla toiminnallinen,
koska valoa tarvitaan ennen esityksen alkua kulkureittien ja turvallisuuden var-
mistamiseen ja itse esityksen aikana salin on oltava pimead, jotta kuva valko-
kankaalla nakyisi mahdollisimman hyvin. Vaikka salin himmentamista voidaan
pitaa esteettisena tekijana, on se kuitenkin toiminnallinen, silla jos elokuvasali
pimennetaan nopeasti niin se voi aiheuttaa vaaratilanteen. (Varsila, Valaistuk-

sen ohjaus)
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5.1.1 Toiminnalliset tarpeet

Monista valaistustutkimuksista on tullut vuosien mittaa ilmi, etta yksilollinen va-
lon tarve ja usein ika ovat vaikuttavimpia tekijoita tutkimuksissa. Toimistotyossa
tydskentelevalle 300 Ix valaistus-voimakkuus on ollut omasta mielestaan riitta-
va, mutta standardien mukaan toimistotilojen tyopisteelle pitaisi tulla 500 Ix.
Tassa tapauksessa 500 Ix:n valaistus tarkoittaa melkein 40 % energiahukkaa ja
epasopivaa tyoymparistoa (Varsila, Valaistuksen ohjaus). Toinen aaripaa on,
kun ihmiset ovat saaneet saataa itse valaistuksen. Tulokset ovat olleet valais-

tusvoimakkuudeltaan noin 2000 Ix luokkaa.

Valaistuksen ohjauksella voidaan parantaa tilan kaytannoéllisyytta, laatua ja mu-
kavuutta. Videoneuvottelutilaa voidaan miettia kaytanndllisyytta silmalla pitaen.
Ohjaus suunnitellaan tilalle annettujen tietojen ja tarpeen mukaan. Valaistusti-
lanteen tulisi olla sopiva kameran toiminnan kannalta ja kuitenkin tyoskentelyyn
riittdava (Varsila, Valaistuksen ohjaus). Valaistuksen ohjauksella pyritddn myos
helpottamaan jokapaivaista elamaa. Muun muassa lasnaolo-ohjauksilla, vakio-
valo-ohjauksilla yritetdan poistaa valaistuksen manuaalisen saadon tarve koko-

naan

Toiminnallisena tarpeena voidaan pitaa myos turvallisuutta. Poissaolovalaistuk-
sella voidaan turvata liikkuminen muun muassa sairaalan huoltokaytavilla ja
rapuissa, joissa ei voi olla taysin pimeaa. Ohjaus ei sammuta valaistusta koko-
naan vaikka tilassa ei olisi ketaan vaan valaistustaso ohjataan muutamaan pro-
senttiin. Kaikkea ohjaavaa valaistusta voidaan pitaa toiminnallisena, koska se
maarittaa reitin, jota seurataan tai kuljetaan. Turvavalaistus on myods nain ollen
merkittdva osa toiminnallisia tarpeita. Rakennuksiin on suunniteltu poistumisrei-
tit hatatilanteita varten turvavalaistuksella, jos verkkojannite katkeaa, niin turva-
valaistus kytkeytyy paalle ja reittia pitkin osataan ulos rakennuksesta. (Varsila,

Valaistuksen ohjaus)



26

5.1.2 Esteettiset tarpeet

Alun perin valaistuksen ohjaus lahti liikkeelle teatterin tarpeesta saataa valais-
tusta ja luoda erilaisia visuaalisia elamyksia ja tana paivana teattereiden valais-
tuksen ohjausjarjestelmat ovatkin alan huippua. Ohjausjarjestelmat ovat lisaan-
tyneet huomattavasti ja myos niiden kayttokohteet sen myaéta. Valolla pyritaan
synnyttamaan elamyksia muiden aistiarsykkeiden kanssa esimerkiksi museois-
sa ja konserteissa. Valaistus on otettu nykyaan myds huomioon arkkitehtuuris-
sa, missa se saattaa olla iso tekija muun muassa rakennuksien ulko-muotoa ja
pintamateriaaleja suunniteltaessa. Valaistuksen avulla rakennus voidaan tuoda
esiin myos pimean aikaan. Arkkitehtuurisen valaistuksen edistys-askeleena voi-
daan pitaa uusien valaisintyyppien ja led- valolahteiden nopeaa lisaantymista.
Ledit mahdollistavat erilaiset varitilanteiden saatamiset, joita voidaan kayttaa
myos hyoddyksi toiminnallisia tarpeita huomioon otettaessa. Valon estetiikka
tulee esiin varsinkin myymalavalaistuksessa, jossa pyritaan vaikuttamaan ihmi-
siin kiinnittdmalla heidan huomio ja ohjaamalla heidan liikkumistaan. Varien ko-
rostamisella voidaan helposti kiinnittda asiakkaan huomio, kuten kuvassa 2.
Ohjaus voidaan toteuttaa dynaamisesti, jolloin vareja ja tilanteita voidaan ohjata

tilanteiden mukaan. (Varsila, Valaistuksen ohjaus)

KUVA 2. Myymalan valaistus urheiluvaateliikkeesta. (www.fagerhult.fi)
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5.1.3 Energiataloudelliset tarpeet

Erilaisiin tiloihin valaistuksen ohjausta valittaessa kaikkia yhdistava tarve on
energiataloudellisuus. Se vaikuttaa energialuokkaan, joka rakennukselle anne-
taan sen vuotuisen energiakulutuksen mukaan. Taloudellisuuteen vaikuttaa oh-
jaus, valaisimen ja valonlahteen valinta ja se millaiseen tilaan ne tulevat. Esi-
merkkind normaali toimistohuone, jossa voidaan vakiovalo-ohjauksella avulla
saada 50 % ja lasnaolo-ohjauksella jopa 40 % energiasaastd. Muun muassa
korkeisiin tiloihin valittaessa valaisimia tulee ottaa huomioon valaisimen huolto-
vali ja valonlahteen elinika. Ymparistd on otettu myos huomioon uusien ohjaus-
tapojen ja laitteiden kehityksessa. Esimerkkina mainittakoon ultradanianturi,

joka ohjaa valaistusta aanen avulla. (Varsila, Valaistuksen ohjaus)

Energiataloudellisia tarpeita voidaan tarkastella myds ympariston nako-
kulmasta. Noin 90 % valaistusjarjestelman ymparistovaikutuksista syntyy kayton
aikana. Erilaisilla ohjauksilla voidaan pidentaa lamppujen elinikaa. Loiste-
lamppujen kayttoikaa voidaan pidentaa himmentamalla niita. Esimerkiksi uusien
T5-loistelamppujen polttoikd on pidempi, joten niitd vaihdetaan harvemmin. Li-
saksi T5-loistelamppujen sisaltama elohopeamaara on pienempi kuin vanhoilla
loistelampputyypeilla. Energiatehokkaiden valaisinratkaisujen kehittamisen li-
saksi yritys pyrkii pienentdamaan energian kulutusta myos tuotannossa. Taman
paivan jarkeva energiankayttd ja energiatehokkuuden maksimointi on tyota tu-

levaisuuden ympariston hyvaksi. (Fagerhult 2008, Fagerhult valaisinluettelo)

5.2 Valaistuksenohjaus mahdollisuudet

Rakennuksiin on kehitetty uusia kiinteiston ohjausjarjestelmia, joilla voidaan
ohjata esimerkiksi ilmanvaihtoa ja valaistukselle on myds omansa. Uudet jarjes-
telmat antavat laajuutta valaistuksen saadolle perinteisen paalle/pois kytkemi-
sen sijaan. Kehittyvien jarjestelmien vuoksi myos uudet valaistuksen ohjausta-
vat ovat tulleet mahdollisiksi. Niitd on monia ja jarjestelmatkaan eivat ole enaa
kalliita toteuttaa verrattuna vanhempiin jarjestelma vaihtoehtoihin. Kuitenkin
naihin ohjausjarjestelmiin sisaltyy myds omat heikkoutensa. Suurimmat vaikeu-
det kohdistuvat talla hetkella kayttajaongelmiin ja kayttoliittymiin. Suunnittelijoi-

den ja kayttgjien valinen kuilu on liian iso, mitd tulee uusien jarjestelmien kayt-
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toon. Perinteisten manuaalisten paalle/pois kytkimien ja himmentimien rinnalle

on tullut lukuisia vaihtoehtoja. (Varsila, Valaistuksen ohjaus)

Hamaréakytkin on kytkin, joka sytyttaa tai sammuttaa valot paivanvalon mukaan,
kun paiva alkaa hamartya sytyttda kytkin valot ja kun aamu sarastaa kytkin

sammuttaa valot. Tallainen ohjaus sopii hyvin ulkotiloihin.

Lasnéaolo-ohjaus sytyttaa valot automaattisesti tilassa, jossa on joku paikalla.
Sammuttaminen tapahtuu automaattisesti saadettavan viiveen jalkeen, kun
henkilo on poistunut tilasta. Lasnaolotunnistus tapahtuu lampdsateilyn, aanen,
ultradanisignaalin tai mikroaaltojen avulla. Sisavalaistu asettaa vield omat haas-
teet ilmaisimelle, koska sen tulee rekisterdida pienimmatkin liikkeet. Kun sa-
maan laitteeseen yhdistetdan viela vakiovalonsaaté ja kauko-ohjaus mahdolli-
suus niin siita tulee multisensori. Lasnaolo-ohjauksella voidaan nykyaan ohjata
valaistusta hyvin yksityiskohtaisesti. Kuvassa 3 valaistuksen ohjaus on toteutet-
tu lasndolo-ohjauksella, kun kaytavalla ei ole liikettd niin ohjaus laskee valais-

tuksen tasoa kaytavalla ja huoneen puolella likkeen tunnistuksen avulla ohjaus

nostaa valaistustason maksimiin.

KUVA 3. Lasnaolo-ohjauksella toteutettu toimisto valaistus. (Licht.de)
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Poissaolo-ohjaus toimii lasnaolo-ohjauksen tavoin, mutta valojen sytyttamiseen
tarvitaan manuaalinen kytkin ja valot sammuvat viimeisen lasnaolohavainnon
jalkeen automaattisesti. Talla ohjauksella voidaan saada viela hieman suurempi

saasto kuin lasnaolo-ohjauksella.

Poissaolovalaistus saataa valaistusta halutulla valilla eika valoja sammuteta
missaan vaiheessa. Valaistus saatyy 10 %:iin, kun tilasta ei saada liikehavainto-
ja ja nain sahkodenergiaa ei kulu turhaan. Kun tilasta saadaan liikkehavainto, va-
laistus saatyy takaisin 100 %:iin. Talla tavoin voidaan esimerkiksi tayttaa tilan
toiminnalliset tarpeet, jolloin tilassa on valmiiksi tietty valaistuksen perustaso.
Poissaolovalaistus sopii hyvin tiloihin, joissa on paljon liiketta, koska loiste-

lampun saataminen ei lyhenna sen elinikaa.

Monikanavainen ohjaus mahdollistaa useampien valaisinryhmien saatamisen
yhdesta tai useammasta pisteesta ja ohjauskanavia voi olla yhdesta moneen
kymmeneen. Jarjestelma on kehittyneempi versio perinteisesta valonsaatimes-

ta.

Tilanneohjaus on yksi valaistuksenohjausjarjestelmien tarkeimmista eduista,
koska se mahdollistaa erilaisten valaistustilanteiden tallentamisen jarjestelman
muistiin ja tilanteita voidaan kayttaa painamalla yhta nappainta tai kykinta ja
taman jalkeen ohjausjarjestelma saataa automaattisesti valaistuksen haluttuun

valaistustasoon, joka on ohjelmoitu valmiiksi.

Vakiovalo-ohjaus ohjaa valaistusta sisdan tulevan paivanvalon mukaan valo-
anturin avulla ja pitaa tilan valaistustason vakiona. Ohjauksella saadaan noin
10- 15 % saastot, koska se kompensoi alenemakertoimesta johtuvan ylikuormi-
tuksen. Kuten kuvasta 4 nakyy ohjaus pitaa valaistustason vakion paiva- ja yo-

aikaan.
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KUVA 4. Teollisuus hallin valaistus toteutettuna vakiovalo-ohjauksella.
(Licht.de)

Kello-ohjaus voidaan ohjelmoida sytyttdmaan ja sammuttamaan valot haluttuun
kellon aikaan. Kellokytkimeen voidaan ohjelmoida useita ohjelmia, paiva tai
viikkokohtaisesti. Kytkimella ohjataan tavallisesti ulkovalaistusta, jonka ei tarvit-

se olla paalla yo aikaan.

Porrasvaloautomaatti ohjaus perustuu rele ja kello-ohjauksen yhdistelmalle.
Painiketta painaessa valot syttyvat ja sammuvat automaattisesti tietyn ajan ku-
luttua. Aika voidaan ohjelmoida ja yleensa on noin minuutin luokkaa, mutta on
olemassa automaatteja, joilla pystytdan tunnin poiskytkentd aikaan. (Varsila,

Valaistuksen ohjaus)

5.3 Valaistuksen ohjauksien energiatehokkuustutkimus

Vuonna 2006 Teknillisessa korkeakoulussa suoritettiin tutkimus, jossa vertailtiin
eri valaistuksen ohjausten energiankulutusta. Tutkimus otettiin tukemaan teori-
aa siita, kuinka paljon oikeanlaisella valaistuksella ja sen ohjauksella pystytaan

saastamaan energiankulutuksen kustannuksissa. (Bhusal 2009)

Kuviossa 11 nahdaan virran kulutus ajan jaksona ja kuinka paljon ohjauksella
voidaan saastaa. Huoneessa G435 valaistus on paalla kokopaivan ja on ohjat-
tavissa vain manuaalisella paalle/pois kytkimella. Huoneessa G437 huonee-

seen asennettu valaistuksen ohjausjarjestelma saataa valaistusta vakiovalon ja
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lasnaolon mukaan. Kayttajalla on myos mahdollisuus ohjata valaistusta manu-
aalisella himmentimella ja kytkimella. Mitatut tulokset osoittavat, ettda huoneen G
437 energiankulutus on yli kolmanneksen pienempi, kuin huoneen G435. Kes-
kimaarainen energiansaastd huoneessa, jossa oli lasndolo- ja paivanvalo-

ohjaus G437 oli noin 40 % ja huoneessa jossa oli lasnaolo-ohjaus ja manuaali-

nen kytkin ja himmennys saasto oli noin 20 %. (Bhusal 2009)

TAULUKKO 4. Valaistusjarjestelma kuvaukset tutkittavasta toimistorakennuk-
sesta. (Bhusal 2009)

Pinta- Ikkunan
Huone | ala Valaisimet | Ohjaus mentelma | suunta ja Varjostin
m? koko
G435 26,3 4 valaisinta, Manuaalinen Lanteen Salekaihtimet
kolmella T5 paalle/pois kytkin 5.76 m?
28W lampulla
G473 22,4 4 valaisinta, Lasnaolo- ja va- Etelaan Laser leikattu
kolmella T5 kiovalo-ohjaus, 7.63m? | varjostin ikkunan
28W lampulla | manuaalinen him- yldosassa ja
mennys ja paal- liukuverho ala-
le/pois kytkin osassa
G438 | 229 4 valaisinta, | Lasnaolo-ohjaus ja | Eteldan Laser leikattu
kolmella T5 manuaalinen him- | 7,7 m?ja | varjostin ja liuku-
28W lampulla mennys ja paal- | Itdan 1,88 verho
le/pois kytkin m?
G439 | 14,3 2 valaisinta, | Lasnaolo-ohjausja | Itad 3,73 Salekaihtimet
kolmella T5 manuaalinen him- m?
35W lampulla mennys ja paal-
le/pois kytkin

TAULUKKO 5. Valaistuksen, haikaisyn, valoteho ja valaistuksen energiainten-
siteetin mitatut arvot. (Bhusal 2009)

Keskimaarainen valaistus
Huone (Ix) UGR | Valoteho | Energiatehokkuus
Tyodtaso Lattia W/m? kWh/m?
G435 575 380 11 14,1 33
G437 665 390 16,4 16,9 20
G438, 501
G439 704 11,5 16,3 24
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2009)
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6 VALAISTUKSEN OHJAUSJARJESTELMAT

Viimeisen 20 vuoden aikana valaistustekniikka on mennyt eteenpain suurin
harppauksin. Elektroniikan tulo mukaan ohjauksiin mullisti jarjestelmat taysin.
Sen mahdollisuudet vahvistaa signaalia ja yksinkertainen tapa eristdaa sahkoa
mahdollistivat sen, ettd ohjauslaitteet olivat pienia. Ensimmaiset elektroniset
ohjaukset toteutettiin kuitenkin yksinkertaisilla sahkoverkoilla, yksi johto per oh-
jaus-kanava. Mikroelektroniikan ja mikroprosessoreiden tulo oli seuraava suuri
askel valaistuksen ohjausjarjestelmien maailmassa. Ne mahdollistivat monimut-
kaisemmat ja joustavammat jarjestelmat. Tama johti siihen, etta jarjestelmissa
saattoi olla muisti ominaisuus ja signaalin kanavointi oli mahdollista. (DALI AG
2001, Fagerhult 2008)

1990- luvulla tulivat digitaaliset jarjestelmat kuten DSI (Digital Serial Interface) ja
DALI(Digital Addressable Lighting Interface), jotka olivat tarkoitettu loiste-
lamppujen ohjausta varten. Myds lamppujen saralla tuli uudistuksia, 1995 en-
simmaiset T5-loistelamppuvalaisimet julkistettin Hannoverin messuilla samaan
aikaan itse lamppujen kanssa. Taman myota tuli mahdollisuus kehittaa tehok-
kaampia heijastimia ja haikaisysuojia Valaisimiin kuuluvien komponenttien, ku-
ten valonlahteiden, liitantalaitteiden ja heijastinmateriaalien ominaisuudet ovat
kehittyneet, samoin kuin tietdmys tehokkaasta valon hallinnasta. (DALI AG
2001, Fagerhult 2008)

6.1 Analogiset ohjaukset

Analogiset ohjaimet ovat yksinkertaisin tapa kaukosaataa loisteputkivalaistusta.
Aluksi ohjauksessa kaytettiin monia eri jannite tasoja, koska tietylla jannitteella
voitiin ohjata erilaisia laitteita. Vuosien saatossa viihdeteollisuus siirtyi hiljalleen
kayttamaan 0-10 V omana “standardinaan”. Alun perin 0-10 V ohjaukselle ei
ollut edes omaa |IEC standardia vaan Amerikkalainen ESTA maaritti sen omaksi
protokollakseen. Mydhemmin siirryttin 1-10 V ohjaukseen josta tehtiin oma
standardi IEC60929, koska10 V ohjaus oli tarpeeksi pieni ollakseen turvallinen

ja kuitenkin tarpeeksi iso valttamaan hairitsevaa signaali kohinaa. Signaali oli
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myds helppo skaalata, koska 100 % signaalista tarkoitti 10 V. (DALI AG 2001,
Fagerhult 2008, Simpson 2003)

6.1.1 1-10V ohjaus

Suurin osa loisteputkia ohjaavista liitantalaitteista on toteutettu standardin EN
60929 mukaan niin, etta niitd ohjataan 1-10 V tasajannitesignaalilla. Pelkka po-
tentiometrikin riittda ohjaimeksi, koska liitantalaite muodostaa tarvittavan ohja-
usvirran. Suurin ongelma tassa ohjauksessa on varmasti se, ettd ohjaus-
virtapiirin pituus vaikuttaa valaisimien kirkkauteen ja ongelma tulee varsinkin
silloin, kun toisen piirin kaapelointi on pidempi kuin toisen. (DALI AG 2001, Fa-
gerhult 2008, Simpson 2003)

6.2 Digitaaliset ohjaukset

6.2.1 DSI

DSI (Digital Serial Interface) on Tridonic ATCO- yhtion kehittama digitaalinen
valaistuksen ohjausjarjestelma, jolla pystyttiin ohjaamaan loisteputkilamppujen
elektronisia liitantalaitteita. Se oli tarkoitettu alun perin loistelamppujen ohjauk-
seen. Analogisen edeltdjansa, 1-10V tapaan se on erittdin yksinkertainen ja
helppo toteuttaa. Ohjaus tapahtuu osoitteettomalla digitaalisignaalilla, minka
takia valaisin ryhmitys pitda tehda johdotuksen avulla. Osoitteettomuus tarkoit-
taa myOs sita, ettd monikanavaisessa ohjauksessa jokaiselle kanavalle tulee
oma ohjausvirtapiiri ohjaimelta valaisimelle. Ohjaus mahdollistaa eri tehoisten
valaisimien saaddén samassa piirissa, koska liitantalaitteisiin on ohjelmoitu sil-

man herkkyytta vastaava korjaus. (Fagerhult valaisinluettelo)

DSI- ohjauksella on vield tanakin paivana kysyntaa sen hyvien ominaisuuksien
takia ja usein eri valmistajilta 16ytyy laajavalikoima DSI laitteita. Koska ohjaus-
laitteilla ei ole napaisuutta, se vahentaa asennusvirheiden maaraa ja se myos
yksinkertaistaa asentamista. Digitaalisignaalin takia valaistuspiirin pituudella ei

ole valia. Myds ohjaus voidaan toteuttaa yksinkertaisesti 1-kytkimelld, jolloin
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valaistus ohjautuu pitkalla painalluksella ylospain ja toisella painalluksella alas-

pain. (Fagerhult valaisinluettelo)

|
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KUVIO 12. DSI ohjaus kytkenta, liiketunnistimella ja ylds/alas kytkimella.

(www.fagerhult.fi)

6.2.2 DALI

Analoginen 1-10V ohjaus jarjestelma on yleisin standardi himmennettaville
elektronisille liitantalaitteille tana paivana. DALI jarjestelmasta on suunniteltu
uutta standardia 1-10 V jarjestelman tilalle sen yksinkertaisuuden ja joustavuu-
den takia ja vahitellen se tulee syrjayttamaan analogisen jarjestelman. DALI
lyhenne tulee sanoista "Digital Addressable Lighting Interface". Sen on maail-
man-laajuisesti standardoitu IEC 929 -standardin mukaisesti jolla varmistetaan
erilaisten himmennettavien liitdnta laitteiden yhteensopivuus eri laitevalmistajil-
ta. Standardi ei kuitenkaan koske kuin digitaalisia liitantalaitteita. DALI on ihan-
teellinen, yksinkertaistettu, digitaalinen kommunikointi tapa, joka on raataloity
nykypaivan valaistusteknologiaa silmallapitaen. DALI on alykas valaistuksen
saatojarjestelma ja se voidaan liittdd osaksi muita rakennusautomaatio-
jarjestelmia. (DALI AG 2001)
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DALI jarjestelma

Alun perin DALI- jarjestelma suunniteltiin loistelamppujen ohjaukseen ja etta
jokaista liitantalaitetta voidaan ohjata yksilollisesti. Nykyaan on myos mahdollis-
ta liittaa jarjestelmaa muita lampputyyppeja. Jarjestelma toiminta perustuu va-
laisimien ohjattaviin elektronisiin liitdntalaitteisiin, jotka ovat kytketty yksinkertai-
sella johdinparilla ohjauslaitteisiin. Jarjestelma mahdollistaa kaksiosuuntaisen
digitaalisen signaalin liikkumisen kaikkien jarjestelmaan kuuluvien laitteiden va-
lilla. Nain saadaan valitettya tila- ja virhetietoja ohjausjarjestelmalle. Erillista
keskusyksikk6a ei tarvita, koska kaikki informaatio tallennetaan liitanta-
laitteisiin. Jotta ohjelma toimisi oikein, tallennetaan yksilollinen osoite, ryhma-
tunnukset, valaistustilanteen asetusarvot, haivytysajat ja valaistusarvo syttymis-
hetkelld, liitantalaitteisiin. Elektroniset liitantalaitteet, ohjauspaneelit, anturit ja

ohjelmointilaitteet liitetdan sarjaan samaan vaylaan. (DALI AG 2001)

Valaisimeen tuodaan vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisaksi digitaalivaylan kaksi
johdinta, jotka valittavat noin 16 V digitaalisignaalin ja jarjestelman enimmais-
virta on rajoitettu 250 mA:iin, jotta valtettaisiin turhat ylikuormituksen mahdolli-
suudet. Myos eri liitantalaitteiden virrankulutus on rajoitettu 2 mA:iin, joten yh-
teen jarjestelmaan voidaan kytkea 125 laitetta (DALI AG 2001). Kuviossa 13

nahdaan erilaisia oheislaitteita, joita voidaan DALI- jarjestelmaan kytkea.
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KUVIO 13. DALI- jarjestelman oheislaitteet (DALI AG 2001, muokattu)

DALIn etuja

DALI- jarjestelma on syrjayttamassa 1-10V standardia. Seuraavassa muutamia
teknisia etuja:
e 64 osoitteen avulla voidaan ohjata eri valaisimia tai liitantalaitteita sa-
massa ohjausvaylassa
e Jarjestelmassa voidaan muodostaa jopa 16 eri ryhma
¢ Tilanneohjaus mahdollistaa 16 erilaisen valaistustilanteen luomisen tar-
peiden mukaan
¢ Yksinkertaiset ohjauskaapelit joiden ansiosta ohjausvaylalla ei ole napai-
suutta ja tama vahentaa kytkentavirheita
e Samaan jarjestelmaan voidaan liittda eri valmistajien liitantalaitteita, mut-
ta ohjauslaitteiden tulee olla saman valmistajan
e Saadoailla voidaan kompensoida silman logaritminen toiminta eli saato-

vaikutelma saadaan tasaiseksi
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Huolimatta ohjausvirtapiirin pituudesta ohjaussignaali valittyy samanlai-
sena kaikille valaisimille

Ohjaussignaali voi kulkea saman kaapelivaipan sisalla, kuin verkkojannit-
teiset johtimet, koska digitaalinen ohjaussignaali eli ole herkka muista
johtimista siirtyville hairidille

Voidaan liittaa osaksi muuta kiinteistbautomaatio jarjestelmaa (Lonworks,

EIB ja KNX) kayttamalla jarjestelmakohtaisia sovitin reitittimia.

My@és joitakin huomioitavia seikkoja on:

Aina ennen kayttoonottoa jarjestelma tulee kuitenkin ohjelmoida ohjaus-
painikkeilla, kaukosaatimella tai tietokoneella

Eri valmistajien laitteet poikkeavat jonkin verran toisistaan ja tasta johtu-
en ne ohjelmoidaan eri tavalla

Ainoastaan liitantalaitteiden ja ohjaimien rajapinta on standardoitu el
samassa jarjestelmassa ei voi kayttaa eri valmistajien ohjaimia. (DALI
AG 2001)

DALI- jarjestelmalld on kaksi kytkentatapaa (kuvio 14). Ensimmainen tapa on

liittda anturit ja ohjauspaneelit suoraan ohjausyksikkodn. Tama helpottaa eri

komponenttien kayttamista. Toinen tapa on yhdistaa anturit ja ohjauspaneelit

DALI kaapeleilla ohjauskeskukseen, jolloin ylimaaraisilta kaapeleilta valtytaan.

ANTUEIT OHIATE PANEELIT ANTURIT OHIAUS PANEELIT

OHIATS Iﬁﬁ OHTATTS IEE

Y'KSIKKO TESTRED

KUVIO 14. DALI- jarjestelman kytkenta vaihtoehdot (DALI AG 2001,

muokattu)
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DALI- jarjestelma voidaan kytkea itsenaisena jarjestelmana (kuvio 15), jolloin se
ei ole yhteydessa muihin kiinteistbautomaation osiin. Kaikki ohjaimet ovat kyt-

kettyna ohjausyksikkddn analogisesti tai digitaalisesti.

Ralkennusautomaatio DATT alue
Alue
DATI
Saztio viesikka
d
[

Valo- ja'tar
Lasnaolotunmistus
Olyaus
Pamiklieet

KUVIO 15. DALI itsenaisena jarjestelmana. (DALI AG 2001,

muokattu).

DALI voidaan myo0s kytkea itsenaisena alijarjestelmana osaksi rakennus-
automaatiojarjestelmaa (kuvio 16), mutta vain tarkein informaatio valittyy auto-
maatiojarjestelmalle, kuten vikailmoitukset ja paakytkenta toiminnot. Anturit,
ohjainlaitteet, ohjelmoitavat yksikot ja kauko-ohjaimet voidaan kytkea normaalis-
ti ohjainyksikkoon langallisesti tai langattomasti. Tata jarjestelmaa voidaan

my0s kayttaa ilman rakennusautomaatiojarjestelmaa. (DALI AG 2001)



40

Rakemmusautomaatio s DALT alue
L]
Alne H
u
: =
L]
n
n
-
n
Rakenmusautomaatio = DALI

Olyansvksikko

Yhtevs

Olyaus Valo- ja/tan  Kauko-oljaus
Pamikkeet lisniolotunmstn

KUVIO 16. DALI itsenaisena alijarjestelmana rakennusautomaatiojarjestelmas-
sa (DALI AG 2001, muokattu).

Kolmas vaihtoehto on asentaa DALI alijarjestelmana rakennusautomaatiojarjes-

tel-
maan(kuvio17).
Ealcenmusautomaatio - DATT Alue
Alue E
J::{al-.:annus automaatio DALI
%‘htays Ohyansyk skl é
Monitoi.mianamt
E ﬂ] I]jjkettmnisﬁme]la
Chjaus ‘-'é/__}) E
Painilcdeeet ~ a
Eaiko-
oljaus

KUVIO 17. DALI alijarjestelmana rakennusautomaatiojarjestelmassa. (DALl AG
2001, muokattu)
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7 YHTEENVETO

Valaistuksen ohjauksen alkuperainen idea tuli tydskennellessa Insindori-
toimisto Lausamo Oy:lla. Tyéta haluttiin kuitenkin rajata ohjauksien tarkasteluun
energiatehokkuuden nakokulmasta. Aihe oli haastava, kokoajan uudistuvien
standardien ja maaraysten vuoksi. Mielenkiintoa piti yll& kiinnostus valaistuksen
ohjauksiin ja siihen tarvittaviin jarjestelmiin ja huoli ymparistdn tulevaisuudesta.
Tyon edetessa selvisi, kuinka vakavasta ongelmasta ilmansaasteiden suuressa

kasvussa on kyse.

Energiantehokkuus on kasitteena monelle tuttu, mutta harvempi tietdaa mita silla
oikeasti tarkoitetaan. Tyon tavoitteessa avata kasitetta ja miten sitd voidaan
kayttaa hyvaksi nykyrakentamisessa ja uusien kiinteiston-ohjausjarjestelmien
kehityksessa onnistuttiin hyvin. Rakennuksissa energiatehokkuus koostuu mo-
nesta tekijasta ja uusilla ohjausjarjestelmillda ja ohjausperiaatteilla pyritdan te-
hokkaampaan sahkdenergian kayttoon. Suurimmista sahkéenergian kuluttajista

on valaistus, jonka energiatehokkuuteen on panostettu jo paljon.

Opinnaytetyd opetti paljon valaistuksen ohjaamisesta, ohjaus- jarjestelmista ja
niiden potentiaalista pienentaa sahkoenergiankulutusta rakennuksissa. Varsin-
kin ohjaustavoilla voidaan vaikuttaa energiatehokkuuteen ja energiansaastoon
paljon. Uudet innovaatiot ja jarjestelmat ajavat valaistus-alaa nyt kovaa vauhtia

eteenpain.

Tyon tarkea tukipilari oli valaistuksen ohjauksien energiatehokkuus tutkimus. Se
osoittaa uusien ohjausmenetelmien tehokkuuden, huolimatta siita, ettd hankin-
takustannukset saattavat olla hieman kalliimpia kuin yksinkertaisemmilla mene-

telmilla.
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LIITE 1

™ QCE )2 E)

Syviadteiled (4

Kuivien ja kosteiden tilojen tehokas runkovalaisin.
Monikayttiinen valaisinsarja teollisuuden tuotanto- ja
varastotilojen seka myymaldiden yleisvalaistukseen.

Rakenne

* Runko maalattua alumiiniprofiilia

* Paadyt ABS-muovia

= N tuctehoodissa tarkoittaa yhsittSispakattua tuotetts

Heijastin
* Laajasateileva optiikka, kiiltoeloksoitua alumiinia = A (3-8 m)
* Keskisateileva optiikka, kiiltoeloksoitus alumiinia = AL (6-10m)
* Laajasateileva ja keskisatsilevd optiikka ssadsan samalla
heijastimella lampunpitimien asentos muuttamalla
» Syvasateileva varastoheijastin killoelohsoitus alumiinia
= AV (yli 10 m)

Teho
« J8W, 35W, 49W, 54W, BOW (G5)

Wari
= Valkoinen

Asennus

= Pinta- tai uppoasennus

* Ripustuskiskoon 70 mm (AMJK2) ja 110 mm (AMIK3)

= Vaijeriripustus (AMJK1 + PRVZ1500)

= Eriksesn tilattavissa asennusta helpottava terdksinen
jousikiinnike (AMUKI, AMIKZ tai AMIK3). Jousikiinnikkeet
saatavana rmyds valkoisena.

» Uppoasennus ilman lisdosia, upotussywyys 70 mm

* Asennustarvikkeiden tarkemmat tiedot (ks. tawlukho)

Kytkenta

= Kytkentapiste valaisimen keskella

= lohtosukot 2 kpl valsisimen pohjassa, 21 mm
* Paadyis=s murtcaihiot, 21 mm

= Bx2 Bmm? liitin, soveltuw 3-vaihe ketjutukseen

Lizdtarvikkeet

» Dhjattava elektroninen litSntalaite ELD ohjaws 1-10 W, muut
ohjaustavat kysyttiesss

* Kupu lisGamalla saadaan Monix [P44, pl. 80W mallit

* Putkenpitimet voidaan peittas lisSosalla: AMPL, pEadyn
peitelevy
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LIITE 2
MAARAT | YKSIKKO MUUTOS PERUSTASOON
85 kpl Ohjattua kaytavavalaistusryhmaa
100 kpl Tasonsaadin NV-2T ajastimella (70 aluetta 1 ohjaimella ja 15 aluetta 2 ohjaimella)
18 kpl 12 V power, EXE-2000 (2 kpl / keskus)
9 kpl Keskus RK-XX kasvaa leveytta n.800 mm (100 mod)
170 kpl Liiketunnistimia, (Nylund PD2200+linssi nro17+yleisjalusta BR-1) (2 tunnistinta / alue)
8 kpl Liiketunnistimia, (Nylund PD4-M-DIM-AP) pientavarahyllyt 8 omaa aluetta
8 kpl Liiketunnistimia, (Nylund PD4-S-DIM-AP) pientavarahyllyt 8 omaa aluetta
9300 m KLM 4*0,8 liiketutkilta keskukselle 50 m/tunnistin
5950 m 5*2,58 valaisimelta keskukselle (1-10 V), Muuten kaapelit olisivat 3x2,5S 70 m/ohjattu kaytava
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