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Tama insindarityd tehtiin valaistuksen projektimyyntitiimille. Tydssa tutkittiin eri valaistuk-
senohjausjarjestelmien toiminnallisuuksia sek& energiansdastopotentiaaleja. Naista tie-
doista koottiin opas valaistuksen myyntitydn parissa toimiville henkiltille.

Merkittdva osa rakennusten energiankulutuksesta, keskimaarin noin 30 %, koostuu valais-
tuksesta. Taman takia valaistuksen energiatehokkuuteen kiinnitetddnkin entistd enemman
huomiota.

Hyva valaistus on energiatehokkuuden liséksi kaytannollistd ja esteettista. Sen tulee sopia
ymparistoonsa, toimia teknisesti hyvin, olla kokonaistaloudellista seka ymparistoystavallis-
ta. Nykyisilla valaistuksenohjausjarjestelmilla voidaankin parantaa valaistuksen laatua ja
muokattavuutta. Ohjauksen avulla keinovaloa saadaan suunnattua tarvittava maara halut-
tuun paikkaan oikea-aikaisesti, jolloin saastyy myos energiaa.

Valonlahteiden ja erityisesti LED-tekniikan kehitys vaikuttavat osaltaan valaistuksessa
saavutettavaan energiansaastoon. Tassa tydssa on kasitelty valaistuksessa tavoiteltavaa
energiansaastoa padasiassa ohjausjarjestelmien nakokulmasta.
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This thesis was made for lighting project sales team. The objective of this thesis was to research
different functionalities of lighting control systems and energy saving potentials. The outcome of
this thesis is a guide book for sales personnel.

Almost 30 % of the energy consumption of buildings consists of lighting. For that reason it is rea-
sonable to pay more attention to lighting energy consumption.

Well-designed lighting system is energy efficienct and also functional and esthetical. It should fit
into its surroundings, function technically well and also it should be environmentally friendly. Cur-
rent lighting control systems enable higher quality of lighting and better customization. With light-
ing control systems one can also adjust the amount of light to a best possible level when and
where it is needed which helps to save energy.

The constant development of light sources and especially light-emitting diodes is also a significant
factor in energy savings nowadays. This thesis mainly concentrates on the energy savings gained
from lighting control systems.

Keywords lighting, lighting controls, energy efficiency
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Lyhenteet
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DMX

DSl

KNX

LED

LENI

RGB

TCP/IP
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Digital Addressable Lighting Interface. Standardoitu digitaalinen osoit-

teellinen valaistuksenohjausjarjestelma.

Digital Multiplex. Digitaalinen tietoliikenneprotokolla valaistuksen ohjauk-

seen.

Digital Serial Interface. Tridonicin kehittdma osoitteeton digitaalinen saa-

tojarjestelma.
Kansainvalinen avoin kiinteistbautomaatiostandardi.

Light Emitting Diode. Elektroniikan toteutuksissa ja valaistuksessa ylei-

sesti kaytetty valoa sateileva puolijohdekomponentti.

Lighting Energy Numeric Indicator. Rakennusten vuotuista valaistusener-

giaa kuvaava luku. Luku ilmoitetaan muodossa kWh/m2/aika.
Varintoistoindeksi. Kuvaa valonléhteen kykya toistaa vareja.

Lyhenne tulee sanoista Red Green Blue. RGB -varimallia kaytetaan
useissa teknisissa toteutuksissa (televisiot, tietokoneet jne.) eri varien

esittdmiseen kolmen p&avarin avulla.

Transmission Control Protocol / Internet Protocol. Usean Internet-

likennodinnissa kaytettavan tietoverkkoprotokollan yhdistelma.

Unified Glare Rating eli kiusahaikaisyindeksi.
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1 Johdanto

Tassé tyossa kaydaan lapi erilaisia valaistuksenohjaustapoja seka tutustutaan erilais-
ten valaistuksenohjausjarjestelmien ominaisuuksiin sek& toiminnallisuuksiin lahinn&

valaistuksen energiansaastollisesta nakdkulmasta.

Ymparistotietouden kasvaessa pyritaan entistakin tarkemmin pitdmaan huolta hiilijalan-
jaljesta, jotta voitaisiin hillita ilmastonmuutosta. Tama ilmenee erilaisina kansallisina ja
kansainvélisind sopeutumiskeinoina sekd esimerkiksi EU:n tiukentuneina energiate-
hokkuusdirektiiveind. Nama yhdessd energiakustannusten reippaan kasvun kanssa
asettavat vaatimuksia varsinkin isojen tilojen energiankaytolle sek& rakennusten ener-

giatehokkuuden optimoinnille.

Merkittava osa rakennusten energiankulutuksesta, keskimaarin noin 30 prosenttia, tu-
lee valaistuksesta. Valaistuksen energiankulutuksen pienentamisella voidaankin saada
aikaiseksi merkittavaa taloudellista saastéd. Energiaa tuhlaavan valaistuksen korvaa-
minen energiatehokkaalla vaihtoehdolla vaikuttaa suoraan myos hiilidioksidipaastaihin

seka ymparistoon.

Tekniikan kehittyessa markkinoille on ilmestynyt entistd energiatehokkaampia ja edulli-
sempi valonlahteité seka valaisimia. Va&hemman kuluttavien valonlahteiden ja valaisin-
ten lisaksi tulee myds kiinnittdd huomiota niiden energiatehokkaaseen ja tarkoituksen-
mukaiseen kayttoon. Jatkuvasti kehittyvéa LED-teknologia mahdollistaa valaistuksen

ohjauksen kohtuullisin kustannuksin kaikissa mahdollisissa tiloissa. [1.]

Valaistuksen ohjauksella voidaankin saavuttaa merkittavia saastoja valaistuksen muo-
dostamassa energiankulutuksessa. Kaytanndssa ohjauksella ja energiatehokkaalla
valaistuksella saavutettava energiansaastd voi vuositasolla nousta hyvinkin suureksi;
esimerkiksi isoissa tehdas- ja varastohalleissa voidaan puhua jopa megawattitunneista
vuodessa [1]. Merkittdvien energiasdastojen lisaksi valaistuksen ohjauksella saadaan
myds visuaalisia seké toiminnallisia etuja. Ohjauksen avulla on mahdollista luoda eri-
laisia tilanteita esimerkiksi saatamalla valaistusta halutulle tasolle kellonajan, ymparis-
ton valoisuuden tai omien esiasetusten mukaan. Osa ohjausjarjestelmista mahdollistaa

myds sahkonkulutuksen reaaliaikaisen seurannan.



2 Valaistussuunnittelu

2.1 Valaistuksen toiminnalliset vaatimukset

Hyvalla valaistuksella tarkoitetaan ennenkaikkea kaytannollista, energiatehokasta ja
esteettistd valaistusta. Hyva valaistus sopii ymparistdonsa, toimii teknisesti hyvin, on
kokonaistaloudellinen seka ymparistéystavallinen [2, s. 8]. Valaistuksen tulee olla
myds riittavan tehokas ja kayttajan tarpeiden mukaan muunneltavissa. Esimerkiksi te-
hokkaan tyonteon kannalta on tarkead, ettd valoa on riittavasti. Liséksi tulisi huolehtia,
ettd valaistusta voidaan muunnella paivanvalon, vuodenajan seké tyttehtavan vaati-

musten mukaan. [3.]

2.2 Valaistuksen laadulliset vaatimukset

2.2.1 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus ja sen jakautuminen tasaisesti alueelle, jossa tydskennelldan,
vaikuttaa merkittavasti tyon suorittamiseen. Riittavalla valaistusvoimakkuudella aute-
taan suorittamaan ty0 tehokkaasti, turvallisesti ja mukavasti. Tasaisella valaistusvoi-
makkuuden jakautumisella voidaan estda tydskentelya hairitsevaa haikaisya seka na-

kotehtavia haittaavia suuria kontrastieroja.

Standardissa SFS-EN 12464-1 on maaritelty keskimaarainen valaistusvoimakkuus
tybalueella eri ty6tehtaville. Annetut arvot ovat huoltoarvoja mika tarkoittaa, ettd naiden
arvojen tulee tayttyd koko huoltovélin ajan. Taman vuoksi valaistusta suunniteltaessa
tulee ottaa huomioon myos tilan likaisuus seka valaistuksen huolto ja puhdistustoimen-
piteet. Arvot koskevat tavallisia ndkdolosuhteita ja niissa on otettu huomioon niin psy-
kologiset kuin fysiologisetkin tekijat. Naitd ovat esimerkiksi ndkémukavuus ja hyvinvoin-
ti sekd nakotehtavan vaatimukset, ndkdergonomia, taloudellisuus ja turvallisuus. [4.]
Liitteessd 1 esitetddn standardin SFS-EN 12464-1 mukaisia valaistusvoimakkuusarvo-

ja.



2.2.2 Luminanssisuhteet

Kohteen nakyvyyteen vaikuttaa ymparoéivien pintojen luminanssit sek& niiden kontrastit,
eli luminanssierot. Nama ovat pddasiassa riippuvaisia tarkasteltavien pintojen heijas-

tussuhteista eivatka niinkaan pintaan kohdistuvan valon maarasta [3].

Tasapainoinen luminanssijakauma parantaa natntarkkuutta, nakdaistin tehokkuutta
seka kontrastiherkkyyttd. Luminanssin tasapainoinen jakauma vaikuttaa myos muka-
vuuteen, silla suuret luminanssit seka kontrastit aiheuttavat haikaisya ja silmien vasy-
mista [5]. Liitteesta 1 I6ytyy ote standardissa SFS-EN 12464-1 annetuista valon tasai-

suuden vahimmaisarvoista.

2.2.3 Varintoisto-ominaisuudet

Valaisinten valonlahteet maarittavat valon varintoisto-ominaisuudet. Valonléhteiden
spektrijakaumissa saattaa valonldhteen tyypista riippuen olla kapeita aallonpituushuip-
puja. Ne saattavat korostaa tai vaaristaa joitain yksittaisia vareja valonlahteen hyvasta
varintoistoindeksista huolimatta. Taméa asettaa haasteita valaistussuunnittelulle varsin-
kin hyvaa varintoistoa vaativissa kohteissa kuten museoissa, sairaaloiden operointiti-

loissa ja myymaldissa [2, s. 70].

Véarintoiston laatua ilmaistaan varintoistoindeksilla R, (my6s CRI eli Colour Rendering

Index). Varintoistoindeksi ilmaistaan asteikolla nollasta sataan, missa

0 tarkoittaa valoa, jossa varit eivat toistu lainkaan

100 tarkoittaa taydellista varintoistoa (esimerkiksi hehkulamppu)

Valonlédhteet on jaettu eri varintoistoluokkiin niiden varintoisto-ominaisuuksien mukaan.
Taulukossa 1 (ks. seuraava sivu) esitetdan kaytdossa olevat varintoistoluokat ja niita
vastaavat Ry-indeksit. Liitteessa 1 esitetadn osa standardissa SFS-EN 12464-1 anne-

tuista, eri tydtehtavissa vaadittavista R,-indeksin arvoista.



Taulukko 1.  Varintoistoindeksit ja niiden jako varintoistoluokkiin.

Varintoistoluokka | Ra -indeksi Véarintoisto-ominaisuudet
1A R.> 90 Erittain hyvat

1B 90 > R, =80 Hyvin hyvat

2A 80>R,260 |Hyvit

2B

3 60 >Ra =40 | Tyydyttavat

4 40> Ra =20 |Valttavat

2.2.4 Haikaisysuojaus

Kirkkaat, etenkin pistemaiset valonléhteet sek& erilaisten pintojen heijastumat voivat
aiheuttaa nakemistd haittaavaa haikaisya. Haikaisy ei aina valttamatta esta nakemista,
mutta se saattaa aiheuttaa epamiellyttdvyyden tunnetta ja heikentda suoritustasoa.

Haikaisyyn vaikuttaa, muun muassa

o haikaisylahteen luminanssi ja koko
o haikaisylahteen sijainti nakokentassa

o havaitsijan yksilolliset ominaisuudet kuten ik&, vireystila ja nékoaistin so-
peutumistaso.

Haikaisya voidaan vahentaa rajoittamalla haikaisylahteen nakymistd. Tama voidaan
toteuttaa esimerkiksi valaisimen rakenteella, erilaisilla optiikoilla tai vaikkapa varjosti-
mella. Haikaisya voidaan estdaa myds valaisinten ja tyOpisteen sopivalla sijoituksella,

epasuoralla valaistuksella seka luminanssierojen pienentamisella [5].

Alaspain valoa suuntaavissa valaisimissa haikéisya voidaan estda kayttamalla opaali-
haikaisysuojaa, mikroprismaoptiikkaa tai matalaluminanssiritil6itd. Mikroprismaoptiik-
kaa voidaan kayttdd esimerkiksi kattoon asennettavissa moduulivalaisimissa. Mikro-
prismaoptiikan ansiosta valonléhteet eivat aiheuta haikaisya tai heijastumia esimerkiksi
tietokoneen naytolle. Matalaluminanssiritiloita kaytetddn padasiassa loistelamppuva-

laisimissa. Ne kaventavat valon ulostulokulmaa valonléhteen pituussuunnassa, joten




harsoheijastumia ei pddse syntymaan. Suoraan valaisimen alta katsottaessa haikaisy
saattaa kuitenkin olla hairitsevad. Kuvassa 1 esitetaan Elektro-Valon toimistovalaisin

matalaluminanssiritilalla varustettuna.

Kuva 1. Elektro-Valo 2728-128HF -toimistovalaisin matalaluminanssiritilalla.

Haikaisya voidaan ehkaista myos valaisinten oikealla sijoittelulla tai kayttamalla epa-
suoraa valaistusta tilan yleisvalon luomiseen. Epasuoran valaistuksen etuna on héi-
kaisematon ja tasainen valo. Kun epasuora valo tulee laajalta alueelta hajavalona, on
esimerkiksi kiiltelevien esineiden tarkastelu helppoa [3]. Kuvassa 2 seuravalla sivulla
esitetddn keino loytaa alue, jolle valaisimia ei tulisi sijoittaa esimerkiksi tyOpisteen va-

laistusta suunniteltaessa.
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Kuva 2. Kiiltokuvastumista ja epasuoraa haikaisyd voidaan valttda sijoittamalla valaisimet
kiiltokuvastumisalueen ulkopuolelle. Kuvassa tydskentelytasolle on asetettu peili, jonka
avulla Kiiltokuvastumisalueen kartoittaminen on helppoa. Peilistd ei saisi ndkya paljaita
lamppuja tai kirkkaita valaisimien valoaukkoja. [7]

Kiusahdaikaisya arvioidaan UGR-menetelmélla. Valaisinvalmistajien tulee esittda va-
laisimesta varmennetut UGR-haikaisyarvot taulukkomenetelmalla laskettuna [5]. Stan-
dardissa SFS-EN 12464-1 annetaan maksimiarvot haikaisyindeksille (ks. esimerkki

liitteesta 1).

2.2.5 Valaistuksen alenemakerroin

Valaistus tulee suunnitella kayttaen alenemakerrointa. Alenemakertoimen tulee vastata
valittuja valaistukseen kaytettavia laitteita, tilan ymparistotekijoitda seka maariteltya
huoltosuunnitelmaa. Standardissa SFS-EN 12464-1 on annettu valaistusvoimakkuus-
arvot tehtavakohtaisesti ja niilla tarkoitetaan vanhan asennuksen arvoja. Suunnittelijan

tulee méaaritella alenemakerroin ja kertoimen maarittelyn oletukset, kayttoymparistoon



sopiva valaistusratkaisu seka huolto-ohjelma. Huolto-ohjelmassa méaaritetdédn lampun-

vaihtovalit, valaisimien ja tilan puhdistusvalit seka kaytettava puhdistusmenetelma. [4.]

2.3 Valonlahteet

Valonléahteiden valintaan vaikuttavia tekijoitéa ovat, muun muassa

o valaistusvoimakkuus (Im)

. energiatehokkuus (Im/W)

o himmennettavyys

o varilampatila ja varintoisto (K ja Ry)
o kanta (E40, 2G11, G24qg-2...)

) elinik& (tai valovirran alenema)

o kayttolampatila (T).

Valonlahteiden himmennettavyys on usein merkittava tekija valaisinta, litantélaitetta ja
valonlahdetta valittaessa. Osaa loistelampuista ei voida himment&a, joten tama tulee
huomioida jo suunnitteluvaiheessa. LED-lamput ovat joitain retrofit -lamppuja lukuun
ottamatta himmennettavia, joten ne ovat hyva vaihtoehto energiatehokasta vaihtoehtoa
valittaessa. Lisaksi niihin on saatavissa yleisimpia ohjausjarjestelmia, kuten DSI ja DA-

LI, tukevia liitantalaitteita.

Kaikilla valonlahteilla valovirta alenee elinian my6td. Aleneman suuruus vaihtelee
lampputyypeittdin ja se tulee huomioida jo valaistusta suunniteltaessa. Myds ymparis-
ton lampdtilalla on vaikutusta valonldhteiden elinikdan ja valontuottoon valonldhteen
tyypista riippuen [8]. Kuvassa 3 (ks. seuraava sivu) esitetdaan esimerkkikdyrd LED-

valonldhteen valovirranalenemasta.
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Kuva 3. LED-valonlédhteissa valovirran alenema kuvataan usein kayrina suhteellisesta valote-
hosta. Merkinta L70 tarkoittaa, etté valonléhteen valovirrasta on jaljellda 70 %. [8]

Kayttokohteesta riippuen myoés varilampadtilalla ja varintoistolla on suuri merkitys valon-
lahteen valinnassa. Esimerkiksi museoissa on tarpeellista saada hyvalla varintoistolla
aikaan luonnollinen vaikutelma valaistavasta kohteesta. Lisaksi varilampdétilojen avulla
voidaan luoda erilaisia tunnelmia. Alemmilla varilampétiloilla on mahdollista luoda
[Ammintd tunnelmavalaistusta, kun taas kylmilla varisavyilla saadaan aikaan virkista-

vaa, luonnonvaloa muistuttavaa valaistusta.

Valonlahteiden, esimerkiksi ledien ja T5-loisteputkien, kehityksen ansiosta niiden ener-
giatehokkuus on kasvanut huomattavasti. Tamé nakyy merkittdvana valaistuksen
energiankulutuksen laskuna viime vuosien aikana. EU:n asettamat tiukentuneet ener-
giatehokkuusstandardit ovat osaltaan vaikuttaneet energiaa tuhlaavien valonl&hteiden

kayton vahenemiseen ja tuoneet markkinoille uusia energiatehokkaita ratkaisuja.



2.4  Energiatehokas valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuden parantamiseksi tulee hyvan valaistussuunnittelun
lisdksi huomioida my6s tilan kayttotarpeet ja ominaisuudet. Pintojen heijastumissuh-
teet, kaytetyt materiaalit seka varitykset vaikuttavat tilan valoisuuteen. Niill& on iso vai-

kutus siihen kuinka paljon pinnalle tulevasta valosta heijastuu takaisin tilaan [5].

Valaisimen tehtdvana on valaista tila mahdollisimman tehokkaasti ohjaten valo raken-
teesta haluttuun suuntaan [5]. Valaisimen hyotysuhteeseen vaikuttaa muun muassa
valaisimen rakenne, optiikka, kaytetyt materiaalit, kuvut sekd valaisimessa kaytettavi-

en valonlahteiden sijoittelu ja lukumaara .

Valaisinten teknisten ominaisuuksien lisdksi suunnittelussa ja elinkaaritarkastelussa
tulee ottaa huomioon niiden huolto- ja puhdistustoimenpiteet. Valaisinten valinnassa ja
sijoittamisessa tulee huomioida, etta niiden puhdistus ja huolto olisi helposti suoritetta-
vissa tarpeellisin véliajoin. Korkeissa teollisuushalleissa tai varastorakennuksissa, jois-
sa valaisinten huolto vaatii esimerkiksi henkilénostinta tai korkeita telineitd, lampun-

vaihtovalin pituudella on merkitysta.

Valaisinten hyotysuhteeseen vaikuttaa merkittavasti valaisinten sijoittaminen ja etenkin
niiden etéisyys valaistavasta kohteesta. Esimerkiksi ripustusasennuksella voidaan las-
kea valaisimen kokonaistehoa ja pienentdd energiankulutusta, silla valaisin saadaan
sijoitettua lahemmaksi valaistavaa kohdetta. Lisaksi poyta- ja lattiavalaisimia hyddyn-

tamalla voidaan helposti kohdistaa valoa tarkasti sinne missa sita tarvitaan.

Keskeisimpia asioita valaistuksen energiatehokkuuden parantamisessa ovat

o valon maara (valaistusvoimakkuus, tydaluevalaistus)

o valonlahteet ja liitantalaitteet (lampputyyppi, lamppujen valotehokkuus ja
litntalaitteen valinta)

o valaisin (valaisimen rakenne/valonjako, kayttohyotysuhde ja asennuskor-
keus)

o ohjaus (tarpeenmukainen kayttd, paivanvalon hyédyntaminen)

o valaistuksen hoito ja huolto (valaisinten puhdistus, komponenttien vaih-
dot)
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) valaistava tila (tilan koko ja muoto, heijastumissuhteet) [5].

Kuristinkayttoisten valaisinten korvaaminen elektronisia liitantalaitteita hyddyntavilla
valaisimilla vahentaa energiankulutusta. Magneettisia kuristimia kayttavien laitteiden
teho ja etenkin ehohavitt ovat suuremmat kuin moderneilla litantélaitteilla. Valovirran
ollessa sama valonldhteiden valovirranalenema pienenee ja eliniké kasvaa elektronisia

litantalaitteita kaytettaessa. [6.]

2.5 LENI-luku

2.5.1 LENI-luku ja valaistuksen energiankulutus

LENI-luvun avulla voidaan arvioida erilaisten valaistusratkaisujen vaikutusta energian-
kulutukseen. Lisaksi se huomioi my6s valaistuksen ohjauksen vaikutuksen. LENI-
laskennalla saatua vuotuista energiankulutusta voidaan kayttaa hyodyksi myods inves-

tointilaskelmia tehdessa.

LENI-luku lasketaan koko rakennukselle ja sitd voidaan kayttaa valaistuksen energia-
kulutuksen vertailulukuna. Se siis mahdollistaa samaan kayttotarkoitukseen tarkoitettu-
jen rakennusten energiankulutuksen vertailun. Standardi EN 15193 esittelee seka tar-
kan etta pikalaskentamenetelman LENI-luvun laskentaan. [9.] Rakennuksen LENI-luku

lasketaan kaavalla 1.

— Wkokonais kWh
LENIlaskettu - A [mz vuosi

] (1)

2.5.2 LENI-luvun pikalaskentamenetelméa

LENI-luvun pikalaskentamenetelm&é kaytetdan silloin, kun halutaan laskea arvio koko
rakennuksen vuosittaisesta energiankaytdsta. Menetelmaé voidaan kayttaa vain tie-

tyissa yleisesti esiintyvissa rakennustyypeissa.

Standardissa EN 15193 esitetdan taulukot erityyppisten rakennusten vuosikohtaisista
perustiedoista LENI-luvun laskentaa varten. Naita rakennustyyppeja ovat toimistora-
kennukset, oppilaitokset, sairaalat, hotellit, ravintolat, urheilutilat, liiketilat seka tuotanto-
tilat.
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LENI-luvun pikalaskentamenetelméssé lepokulutukselle on annettu oletusarvo 6

kWh/m2 vuodessa. Kaavassa 2 esitetddn pikalaskentamenetelman laskukaava. [9.]

kWh
m2, vuosi

LENI = anl/rlzistus + 6

(2)

2.5.3 LENI-luvun tarkka laskentamenetelma

LENI-luvun tarkka laskentamenetelm& mahdollistaa rakennuksen energiankulutuksen
tarkan maarittamisen, silla se perustuu yksittaisten tilojen todellisiin kulutusarvoihin.
Tarkalla laskentamenetelmalla laskettu LENI-luku on alhaisempi kuin pikalaskentame-

netelmalla saatu arvo.

Tarkkalla laskentamenetelmallda on mahdollista laskea mygs valitun ajanjakson energi-
ankayttd, mikali tiedot tyontekijoiden lasnéoloajoista seka tilojen paivanvalon saannista

on kaytettavissa. Kaavassa 3 esitetaan tarkan laskentamenetelman laskukaava. [9.]

_ anlaistus+Wlepokulutus kWh
LENT = A [mz, aika] C)
LENI Lasketaan koko rakennuksen valaistukselle.
Wiotal Valaistuksen vuotuinen kokonaisenergian kaytto
A Rakennuksen sisatilojen kokonaispinta-ala [m2]. Lasketaan ulkoseinien

sisapuolelta pois lukien valaisemattomat tilat ja kayttamattomat kellaritilat.
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3 Valaistuksen ohjaus

3.1 Valaistuksen ohjauksen edut

Nykyisilla valonsaatojarjestelmilla voidaan parantaa valaistuksen laatua. Valoa saa-
daan haluttuun aikaan oikea maara. Lisaksi paivanvaloa hyddyntamalla energiankulu-
tusta saadaan pienennettya. Valaistustarpeet saattavat muuttua useita kertoja vuoro-
kaudessa, jolloin valaistuksen ohjauksella voidaan vahentaa jatkuvaa tarvetta saataa

valaistusta manuaalisesti.

Valaistuksen ohjaus on tarkeda huomioida jo suunnitteluvaiheessa. Toiminnallisesti
oikein suunniteltu valaistuksen tilanneohjaus ja muut automaattiset toiminnot helpotta-
vat tilan ja tilan valaistuksen kayttoa. Taman liséksi tietyilld valaistuksenohjausjarjes-
telmilla on mahdollista seurata valaistuksen energiankulutusta. Tama ominaisuus on
hyddyllinen, silla ymparistdministerion asetus rakennusten energiatehokkuudesta vaa-
tii, ettd uusissa, muissa kuin kayttétarkoitusluokan 1 ja 2 rakennuksissa, tulee kiinted

valaistusjarjestelma varustaa séhkonkulutuksen mittauksella [10, s. 17].

3.2 Valaistuksenohjaustavat

3.2.1 Paikallisohjaus

Paikallisohjaus on yhdesta pisteesta suoritettu valaistuksen ohjaus. Yksinkertaisimmil-

laan paikallisohjauksella tarkoitetaan tavallista manuaalista kytkinta. [11, s. 7.]

Paikallisohjaus voidaan tehda

) valaisimissa olevilla kytkimill&a

o valaistusryhnmaa ohjaavilla kytkimilla tai saatimilla
o ohjauspiiriin kytketyilla painonapeilla tai kytkimilla
o litantalaitteiden ohjauksella

o ohjausjarjestelmien (DALI, KNX, jne.) ohjelmoitavilla ohjaimilla.
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3.2.2 Monipisteohjaus

Monipisteohjaus on mahdollista suorittaa useasta paikasta. Se toteutetaan yleensa
kytkimilla (6- ja 7-kytkimet), liukusaatimilla, painonapeilla tai naiden yhdistelmilla [11, s.

7]. Monipisteohjausta kaytetdan usein tiloissa, joissa on monta sisdankayntia.

3.2.3 Lasnaolo-ohjaus

Lasnaolo-ohjauksen toiminta perustuu lasnéolosensoreiden havaintoihin. Sensorien
havaitessa lasnaolon huoneessa, ne sytyttavat valot automaattisesti ja sammuvat vali-
tulla viiveella viimeisen lasnaolohavainnon jalkeen [11, s. 7]. Tarvittaessa voidaan kayt-
tad myos orientoitumisvalaistusta, jossa sensori himmentaa valaistuksen minimaalisel-

le tasolle asetetuksi ajaksi ennen valojen sammutusta.

Lasnadolosensoreiden tunnistustarkkuus on tyypillisesti parempi tavanomaisiin liiketun-
nistimiin verrattuna. Lasn&olosensori on kaytannollinen valinta esimerkiksi toimistojen
tydpisteiden valaistuksen ohjaukseen, silla se tunnistaa pienetkin liikkeet. Kuvassa 4
esitetddn lasndolo-ohjauksen energiakulutus perinteiseen valaistus-ratkaisuun verrat-

tuna.

Kulutus
100%

90% Saastetty energia
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
OQ 0O O 0 O L Q 0 Q a0 O 0 O 0 O 0 O D
& 6> A0 AP @39 R ,\6@3 RURORGCN @P\vf? RO

Kuva 4. Lé&sné&oloanturi havaitsee tyopaivan aikana pidettavat tauot. Se himmentééa valaistuk-
sen asetettuun tasoon maaritetylla viiveella viimeisesta lasnédolohavainnosta. Taméan ansi-
osta tyontekijan ollessa poissa tyOpisteeltaan saastyy energiaa. [11]
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3.2.4 Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjauksessa kaytetdan valotasoa mittaavia vakiovaloantureita. Luonnonvaloa
hyédyntamalla keinovalaistuksen maaraa voidaan laskea maksimista ja ndin vahentaa
valaistuksen tarpeetonta energiankulutusta [11, s. 10]. Keinovalaistus saadetaan
antureiden havaintojen perusteella sopivalle valaistustasolle. Valaistustaso on erikseen
madritettavissd anturille. Vakiovalo-ohjauksen avulla voidaan pienentdd valaistuksen
energiankulutusta seka pidentda himmennettavan valonlahteen ja liitdntalaitteen elikaa

huomattavasti. Kuvassa 5 esitetaén vakiovalo-ohjauksella saavutettava energiansaasto.

Vakiovalo-ohjaus

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0%
6:00 7:00 8:00 9:00 10:0011:0012:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00

m Valaistuksen energiankulutus

Kuva 5. Vakiovalo-ohjauksella saavutettava saastd on tyypillisesti 20-40 % perinteiseen, il-
man ohjausta toimivaan, valaistusratkaisuun verrattuna [11, s. 10]. Paivalla, luonnonvalon
maéran ollessa suurimmillaan, keinovalaistuksen taso voidaan tiputtaa jopa kolmannekseen
maksimista.

Vakiovalo-ohjaus soveltuu valaistusalueisiin, jotka sijaitsevat lahella ikkunoita. TallGin
luonnonvalon hyédyntdminen on mahdollisimman tehokasta ja keinovalon tarve véhe-
nee. Vakiovaloantureiden sijoittamisessa tulee huomioida, ettei auringonvalo tai va-
laisinten valokeila valaise suoraan anturia, silla se saattaa vaikuttaa ohjauksen toimin-

taan haitallisesti [6]. Seuraavalla sivulla kuvassa 6 esitetdén valaistavan huoneen ja-
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kaminen erilaisiin paivanvalon mukaisiin vyohykkeisiin. Vyohykkeissa, joissa on vain
vahan (tai ei lainkaan) luonnonvaloa, vakiovalo-ohjauksesta saatava hy6ty on kaytan-

nossa olematon.

Voimakas Keskivoimakas Heikko Ei pdivanvaloa

Kuva 6. Huone voidaan jakaa paivanvalon voimakkuuden mukaisiin vydhykkeisiin. Ikkunoiden
sijoitus ja koko vaikuttavat paivanvalon saatavuuteen. Vakiovalo-ohjaus soveltuu lahella ik-
kunoita sijaitseviin vydhykkeisiin, joissa péaivanvalosta saatava hyoty pystytddn maksimoi-
maan. [6]

3.2.5 Poissaolo-ohjaus

Poissaolo-ohjaus perustuu lasnaolo-ohjauksen tavoin lasnéolosensoreiden havaintoi-
hin. Ohjaus toimii lahes samalla periaatteella kuin lasnaolo-ohjaus, mutta valojen sytyt-
tamiseen tarvitaan manuaalinen kytkin [11, s. 9]. Valot sammuvat viimeisen lasnéolo-
havainnon jalkeen asetetulla viiveella automaattisesti. Talld ohjaustavalla voidaan saa-
vuttaa vield hieman suurempi sdasto kuin lasnaolo-ohjauksella, silla lAsn&olosensorin

mahdolliset vaarat havainnot eivat turhaan saada valoja paalle.
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3.2.6 Tilanneohjaus

Tilanneohjauksessa erilaisia tyotehtavid tai kayttotarkoituksia varten luodaan erilaisia
valmiita valaistustilanteita. Useammasta valoryhmastad koostuvassa kokonaisuudessa
kullekin ryhmalle tai yksittéaiselle valaisimelle on méaritelty oma valaistustaso seka saa-

tymisviive. Tilanne voidaan kayttdonottaa yksittéaisella napinpainalluksella [11, s. 12.].

Tyypillisia tilanneohjauksen tilanteita ovat, esimerkiksi

o siivousvalaistus (valaistustasoa nostetaan siivouksen ajaksi)

o esitysvalaistus (neuvotteluhuoneessa esitystilanteessa videoprojektoria
kaytettdessd voidaan sammuttaa valkokankaan léaheisyydessa sijaitsevat
valaisimet ja himment&a muita valaisimia esitykseen sopivalle tasolle)

o juhlavalaistus (osa valaisimista voidaan himmentaa ja epasuoraa valais-
tusta lisata)

luentovalaistus (korostetaan luennoitsijan kasvoja seka liitutaulua).

3.2.7 Aikaohjaus

Aikaohjattua valaistusta voidaan kayttaa kytkem&&n valot automaattisesti paéalle, tai
pois paaltd, ennalta maariteltyyn aikaan [11, s. 14]. Ohjauksessa voidaan kayttaa esi-
merkiksi astronomista kellokytkinta, joka laskee auringon nousu- ja laskuajat aika-
vyohykkeen ja vuodenajan mukaan. Kuvassa 7 esitetaan esimerkkind Hagerin astro-
nominen kellokytkin EE180, jolla aikaohjaus voidaan toteuttaa. Aikaohjauksen avulla
voidaan vahentaa valaistuksen tarpeetonta paallaoloaikaa ja energiankulutusta ajoit-
tamalla valaistus oikeaan aikaan vuorokaudesta. Ohjelma voidaan suunnitella myds

tietyille viilkonpéiville erikseen [12].

92900
. ) ‘)-—_%
oee
2000

Kuva 7. Astronominen kellokytkin Hager EE180 asennetaan DIN-kiskoon [12].
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3.2.8 Hamaréakytkinohjaus

Hamarakytkinohjaus on lahinnd ulkovalaistuksessa kaytetty ohjaus, jossa ohjauksessa
kaytettava hamarakytkin sytyttdd tai sammuttaa valot asetetun valotason mukaan [11,
s. 15]. Anturin havaitseman valomaaran laskettua alle asetetun tason kytkin kytkee
valaistuksen padlle. Hamarakytkinohjauksen liséksi kaytetddn usein aikaohjausta, jotta
valaisinten turhaa péaallaoloaikaa voidaan rajata esimerkiksi yOaikaan. Kuvassa 8

esitetdan kahden erilaisen hamarakytkinohjauksen kytkennét.

Connection
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Combined with time switch

Kuva 8. Vasemman puoleisessa kytkennassa perinteinen hamarakytkinohjaus ja oikealla kel-
lokytkimella varustettu hamarakytkinohjaus, jolla voidaan liséksi rajoittaa valojen syttymista
aikoina, jolloin valaistukselle ei ole tarvetta [12].

3.2.9 Poissaolovalaistus

Poissaolovalaistusta ohjataan lasnaolotunnistimilla, jotka asettavat valaistuksen ennal-
ta maaratylle tasolle (esimerkiksi 10%), jos tilassa ei havaita lasnaoloa. Lasnéoloha-
vainnon saatuaan lasnaolotunnistin nostaa valaistuksen jalleen normaalitasolle [11, s.
10]. Poissaolovalaistusta voidaan hyddyntdd esimerkiksi sairaalan huoltokaytavilla ja
rappukaytavissa, joissa ei ihmisten turvallisuuden kannalta voi olla taysin pimeaa. Oh-
jaus ei siis sammuta valaistusta kokonaan vaikka tilassa ei olisi ketéaén, vaan valaistus-

taso sdadetaan muutamaan prosenttiin maksimista.
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3.2.10 Porrasvaloautomaatti

Porrasvaloautomaattia kaytetddn nimensa mukaisesti padasiassa porraskaytava-
valaistuksessa. Valot syttyvat manuaalisesta kytkimesta ja valaistus sammuu asetetun
kytkentaajan jalkeen, ellei porrasvaloautomaatin aikalaskuria nollata jalleen manuaali-
sella kytkimella [11, s. 15]. Valaistuksen kytkentdaika on erikseen saadettavissa halu-
tun pituiseksi. Kuvassa 9 esitetdan DIN-kiskoon asennettava porrasvaloautomaatti,

jossa valaistuksen kytkentdaika on saadettavisséa 30 s - 10 min.

Kuva 9. Porrasvaloautomaatti B.E.G Luxomat SCT 1. DIN-kiskoon asennettavan porras-
valoautomaatin kytkentéateho on 2300W ja valaistuksen kytkentédaika on séadettavissa
30 s-10 min [13].

3.2.11 Vapaasti ohjelmoitava ohjaus

Vapaasti ohjelmoitava ohjaus voi olla yhdistelmé& kaikkia edellamainittuja ohjauksia.
Yleisimmin kaytetty yhdistelma on lasnéolo- ja vakiovalo-ohjaus. Ndiden ohjaustapojen
yhdistelmalla on mahdollista saavuttaa sddstta energiankulutuksessa jopa 50 - 70 %
perinteiseen ratkaisuun verrattuna [11, s. 15]. Kuvan 10 kuvaajassa (ks. seuraava sivu)
esitetddn lasnaolo- ja vakiovalo-ohjauksen energiankulutus perinteiseen ratkaisuun

verrattuna.
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Kuva 10. Vakiovalo- ja lasnadolo-ohjauksen yhdistelmélla saavutettu energiansaastd voi olla
merkittava — jopa 70 %. Kuvan perinteisemmasta ratkaisusta poiketen moderneissa ratkai-
suissa valaistusta ei heti sammuteta kokonaan, vaan himmennetddn ensin minimiin, jotta
ylimaaraista paalle/pois -kytkentdd saadaan vahennettyd. Tama vaikuttaa liitantalaitteiden
ja valonlahteiden elinikéaén. [11]

4 Valaistuksenohjausjarjestelmat

4.1 Analoginen 1-10 V

Analoginen 1-10 V -ohjausjarjestelma perustuu standardiin EN 60929 [14, s. 478]. Se
on vield yleinen, mutta vahenevissa maarin kaytettava valaistuksenohjaustapa. Analo-
gisessa ohjausjarjestelmassa valaisinten liitdntalaitteita ohjataan 1-10 V tasajanni-
tesignaalilla. Ohjattavissa 1-10 V liitAntalaitteissa on erilliset liitAnnat kaksijohtimiselle
saatopiirille. Saatopiiriin kytketylld 1-10 V potentiometrilla sdéddetdan ohjausjannitetta,

joka sdatda valaistusta muutamasta prosentista sataan prosenttiin.
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Analogisen 1-10 V —jarjestelman standaroinnin ansiosta siihen 16ytyy usealta laitetoi-
mittajalta erityyppisia saatoyksikoita. Jarjestelman haittapuolina voidaan todeta, etta
esimerkiksi loistelampun tyyppi vaikuttaa valaistuksen saadettavyyteen. Liséksi kaape-
loinnin pituus vaikuttaa valaisimen kirkkauteen ja ohjausvirtapiirin napaisuuksien on
aina oltava oikein. Ohjaus ei toimi, jos ryhméssa on yksikin virheellinen kytkenta [14, s.
478].

Digitaalisten ohjausjarjestelmien yleistyessa vaikeasti johdotettavan ja vanhanaikaisen
analogisen 1-10 V -jarjestelmé@n osuus uusissa valaistuksenohjausasennuksissa tulee
vahenemaan huomattavasti. Kuvassa 11 esitetdédn analogisessa 1-10 V -

jarjestelmassa kaytettavan liitntalaitteen ja saatopotentiometrin kytkenta.
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Kuva 11. LiitAntalaitteen ja potentiometrin kytkentd 1-10 V —ohjauksella. Tasajannitteinen saa-
topiiri on kaksijohtiminen. [15]
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4.2 Digitaalinen valonsaatojarjestelméa DSI

DSl eli Digital Serial Interface on Tridonicin osoitteeton digitaalinen saatojarjestelma.
Digitaaliohjauksella mahdollistetaan eritehoisten valonlahteiden sdaté samassa ryh-
massa. Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta digitaalisen ohjauksen ansiosta kaikki
valaisimet sdatyvat samalla tavalla eika ohjausvirtapiirin pituudella ole merkitysta jar-

jestelman toimintaan.

DSl-ohjauksessa ohjausvirtapiiriin liitettya liitantalaitetta ohjataan osoitteetonta digitaa-
lisignaalia kayttden. DSI-jarjestelma ei edellytd ohjelmointia, mutta tilanneohjauksessa
tilanteet ja vakiovalo-ohjauksessa vakiovalotasot tallennetaan jarjestelman muistiin.
Ohjausvirtapiirissa on kaksi johdinta, jotka valittdvat noin 12 V digitaalisignaalin [14, s.
478]. Ohjauspiirilla ei ole merkittya napaisuutta, mika helpottaa ja nopeuttaa asennus-
tydta esimerkiksi analogiseen 1-10 V —jarjestelmaéan verrattuna. Kuvassa 12 esitetéaan

DSl-jarjestelman kytkentaesimerkki.

g =g =g~ olg

48] 01 /0A 18] D1 /DA 18] D1 /DA OT1 smartDIMSMIp
—{z] 02/0A —{z] 02 /0A 71 02/0A -

e

* Must be the same phase as for L smantDIM Sensor  smartDIM Sensor
* Maximum of 2 sensors. The average of the two sensors is used for regulation

Kuva 12. DSl-jarjestelman kytkentaesimerkki. Jarjestelméan voidaan kytked enimmillaén 25
litantalaitetta. Tridonic smartDIM SM —ohjausyksikdn avulla jarjestelmaé voidaan laajentaa
vakiovalo- ja lasnaolotunnistimin. [16]

DSl-jarjestelmén liitantalaitteissa on mahdollisuus suoraan painikeohjaukseen, jonka
lisdksi valaisinta tai valaisinryhmééa voidaan ohjata myds tietokoneella winDIM—
ohjelmalla. Ohjauksessa voidaan kayttda vakiovalo- ja lasndoloantureita, kaukosaadin-
ta seka sulkeutuvalla koskettimella ja palautusjousella varustettuja 1-kytkimia eli im-
pulssikytkimid. DSI-jarjestelmaan voidaan lisatd ohjausyksikko, jolla saadaan laajenet-
tua jarjestelméa liikesensorein ja vakiovaloanturein. Ohjausyksikdssa sijaitsevilla kyt-

kimilla voidaan asettaa erilaisia ohjaustoimintoja. [14, s. 478;16.]
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4.3 Suora painikeohjaus SwitchDIM

SwitchDIM eli suora painikeohjaus perustuu edellda mainittuun DSI-tekniikkaan. Suora
painikeohjaus on yksinkertainen valaistuksenohjausjarjestelma, johon voidaan asentaa
lahes rajaton maaré rinnankytkettyja painikkeita ohjausta varten. Jarjestelma soveltuu
erityisesti pieniin kohteisiin, joissa ohjattavien valaisinten maara ei nouse suureksi,

mutta ohjauspisteita tarvitaan paljon [15].

Painikeohjauksessa liitantalaitetta ohjataan tavallisella impulssikytkimella tai pai-
nonapilla. Saadin sijaitsee siis kaytanndssa valaisimen liitantalaitteessa . Valaisimeen
tarvitaan nelja johdinta: katkeamaton verkkojannite, nolla, suojamaa seka impulssikyt-
kimen verkkojannite valaisimen ohjausta varten. SwitchDIM edellyttda jarjestelmaan
soveltuvaa ohjattavaa liiténtalaitetta (DSI, DALI tai 1-10 V tuotteesta ja valmistajasta
riippuen). [14, s. 480] Kuvassa 13 esitetdaén suoran painikeohjauksen kytkentaesimerk-
Ki.

__________________

Kuva 13. Suora painikeohjaus jousipalautteisella painonapilla eli impulssikytkimelld. Impulssi-
kytkimia voidaa kytke& useampia rinnan. Kytkimen pitkélla painalluksella valaisimen valota-
so saatyy joko ylos- tai alaspain. [14]
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4.4 DALI-jarjestelma

4.4.1 DALI-vayla

Yksi DALI-jarjestelman eduista on sen yksinkertainen kaapelointi. Kaikki jarjestelméan
laitteet liitetdan kaksijohtimiseen DALI-vaylaan. Laajemmissa toteutuksissa tarvitaan
lisdksi reitittimia ja niiden valilla kaytettdvaa Ethernet-vaylaa. Asennusta nopeuttaa

vaylan polarisaatiovapaus.

DALI-vaylan kaapeloinnissa tulee kayttaa 230 V kestavaa kaapelia. DALI-vaylan johti-
met voidaan tuoda osana monijohdinkaapelia, silla DALI-jarjestelman kayttama digitaa-
lisignaali ei ota hairidita verkkovirrasta. Esimerkiksi Helvar suosittaa tavallista MMJ
5x1,5 kaapelia DALI-jarjestelman kaapeloinnissa kaytettavaksi. DALI-vaylan pituus voi
olla maksimissaan 300 m ja sen vaylamuoto on vapaasti valittavissa (se voi olla esi-
merkiksi suora linja, tahti tai ndiden molempien yhdistelma). Kuvassa 14 esitetaan DA-

LI-jarjestelméassa yleisesti kaytettavan monijohdinkaapelin johtimien kaytto. [17, s. 9]

DA+ (DALI +)

MMJ 5x1,5mm’

Kuva 14. DALI-jarjestelmaa ei ole maaritelty heikkovirtajarjestelmaksi, joten DALI-vaylan kaa-
pelointi voidaan tuoda osana monijohdinkaapelia. DALI-vaylan maksimijannite on noin 20
Vpc. DALI-jarjestelmien kaapeloinnissa voidaan kayttaa esimerkiksi MMJ 5x1,5 -kaapelia.
[17]

4.4.2 DALI-jarjestelman osoitteet ja rynmat

DALI-perusjarjestelméassa voi enimmilldaén olla 64 osoitetta. Jokainen painike, sdadin,
anturi tai input-yksikkd varaa yhden osoitteen jarjestelmasta. Releyksikét varaavat re-

leiden maaran osoitteita ja valaisimet padosin yhden osoitteen, mutta esimerkiksi erilli-
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sella yla- ja alavalolla varustettu valaisin varaa kaksi eri osoitetta. LED-valaisimet va-
raavat varikanavien maaran mukaan 1-4 osoitetta. [11, s. 19.] Helvar on esitellyt uuden
ratkaisun DALI-jarjestelm&éan, mik& mahdollistaa tulevaisuudessa RGBW-ohjauksen
valaisimen varatessa vain yhden osoitteen jarjestelmasta. Kuvassa 15 esitetdén peri-

aatekuva DALI-perusjarjestelman osoitteellisten laitteiden kaapeloinnista ja osoitteista.
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Kuva 15. DALI-perusjérjestelméssa voi olla enimmillddn 64 osoitetta. Kaikki laitteet on kytketty
kaksijohtimiseen DALI-ohjausvaylaan. [11]

Jokaista osoitteellista laitetta voidaan ohjata erikseen niin haluttaessa. Jokaisen painik-
keiston painonappi voidaan tarvittaessa ohjelmoida erikseen ja sijoittaa jopa eri ryh-
miin. Perusjarjestelmassa jokainen alue voidaan jakaa 16 ryhmaan. Liitantalaitteet,
saatimet ja releet voivat kuulua useampaan ryhmaan, mutta painikkeistojen yksittaiset
painikkeet kukin vain yhteen rynmaan. Kuvassa 16 (ks. seuraava sivu) esitetdan peri-

aatekuva DALI-yksikoiden sijoittamisesta ryhmaan. [11, s. 19 — 27.]
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Kuva 16. Ryhmaan voidaan vapaasti asettaa mitka tahansa jarjestelmaan liitetyt DALI-yksikot
niiden fyysisesta sijainnista riippumatta. Ohjelmoinnin ansiosta ryhmityksen voi tarvittaessa
muokata esimerkiksi tilamuutosten yhteydessa uusiin tarpeisiin sopivaksi. [11]

4.4.3 DALI-jarjestelméan kayttéonotto ja ohjelmointi

llIman ohjelmointia, tehdasasetuksilla, DALI-jarjestelma toimii broadcast-tilassa. Tall6in
kaikki napit, sensorit ja kuormat ohjautuvat samassa vaylassa samanaikaisesti. Jarjes-
telman osoitteellisuus hyédynnetaan ohjelmoinnilla. Jarjestelmén ohjelmointi tapahtuu
joko ilmaiseksi internetista ladattavalla Windows-pohjaisella Toolbox —ohjelmistolla tai
hieman vaativammalla Designer-ohjelmistolla, jonka kayttamiseen TAMK seka Helvar
jarjestavat kursseja. Toolbox-ohjelmisto on useimmiten riittdva ratkaisu yksinkertaisia
DALI-jarjestelmia ohjelmoitaessa. Reititinjarjestelmat taas vaativat aina Designer-

ohjelmistolla ohjelmoinnin.

Laajemmalla Designer-ohjelmointitytkalulla on mahdollista tehd&d, muun muassa:

jarjestelman alustus

komponenttien identifiointi ja konfigurointi

toiminnan testaus

tilanteet ja tilanteiden asettaminen
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o linkitykset ja ehdolliset loogiset toiminnot (AND, OR, NAND, NOR)

. ajastustoiminnot. [11, s. 48.]

4.4.4 DALIl-reititinjarjestelma

Reitittimien avulla DALI-jarjestelméa voidaan laajentaa kaytdnntssa rajattomasti. Rei-
titin tukee enimmillaén 256 ryhméaa ja 128 osoitetta ja niitd 16ytyy erikokoisiin tarpeisiin.

Kuvassa 17 esitetdaan Helvarin Digidim 910 -reitittimen liitannat.
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Kuva 17. Helvar Digidim 910 —reitittimen liitdnnat. Reititin syottaa kahta DALI-aliverkkoa ja se
on liitettdvisséd Ethernet-vaylan kautta tietokoneeseen, langattomaan uSee-palvelimeen tai
muuhun jarjestelmaa tukevaan laitteeseen, kuten toiseen reitittimeen. [18, s. 4]
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Digidim-reititin  kayttdd normaalia Ethernet-protokollaa (TCP/IP) useiden DALI-
verkkojen yhdistdmiseen. Reitittimessa on kaksi teholahteella varustettua DALI-
aliverkkoa ja molempiin voidaan liittdd 64 ohjainlaitetta. Reitittimessa oleva astronomi-
nen kello mahdollistaa automaation lisdamisen erilaisten kalenteritoimintojen avulla.

Kuvassa 18 esitetaan DALI-reititinjarjestelma.
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Kuva 18. Digidim-reitittimet voidaan liittdé toisiinsa seka yhdistda tietokoneeseen jarjestelman
ohjelmointia varten Ethernet-kytkimen avulla. [11, s. 35]

Yksittaisella reitittimella toteutettuja sovelluksia on yleisimmin kaytdssa keskikokoisissa
valaistussovelluksissa, kuten neuvotteluhuoneissa, auditorioissa tai ravintoloissa. Usei-
ta Helvar-reitittimia voidaan kuitenkin verkottaa yhdeksi isoksi jarjestelmaksi suuria
jarjestelmaratkaisuja suunniteltaessa. Useamman reitittimen sovelluksia kaytetaan
esimerkiksi ostoskeskuksissa, toimistorakennuksissa ja muissa suuremmissa valais-
tussovelluksissa. Kuvassa 19 (ks. seuraava sivu) esitetaan periaatekuva laajasta DALI-

reititinjarjestelmasta.
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Kuva 19. DALI-jarjestelmé&a voidaan laajentaa lahes rajattomasti reitittimien avulla.

Helvarin monipuolisin reititin Imagine 920 kattaa pikkuveljiadn laajemmin valaistuksen
ohjauksen standardiprotokollat. Kahden DALI-aliverkkoliitdnnan lisdksi siita 10ytyy
muun muassa DMX-portti, Ethernet sek& S-DIM -liitdnt&, joka tukee Helvarin Imagine-
laitteita [18, s. 5.]. Kuvassa 20 esitetaan tarkemmin Helvar Imagine 920 —reitittimen

litannat.
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Kuva 20. Imagine 920-reitittimen liitAnnat. Reititin sy6ttdd kahta DALI-aliverkkoa, siind on DMX-
portti (in/out) sekd Helvar S-DIM —portti Helvar Imagine —laitteille [18, s. 5].

4.45 DALI:n ominaisuuksia

Ennen DALI-jarjestelman ohjelmallista kayttoonottoa kaikki laitteet toimivat lahetys- eli
broadcast-tilassa omassa DALI-aliverkossaan. Reitittimen mennessa vikatilaan DALI-
kuormat asettuvat vikatilatasolle. Vikataso on erikseen asetettavissa Designer—
ohjelmistolla. Jos vikaantuneen reitittimen tehonsyottd toimii, niin reitittimen DALI-

aliverkot toimivat tehdasasetuksilla. [11, s. 68.]

Auto healing handling -asetus sallii reitittimen korjata toiminnot ja asetukset automaat-
tisesti, kun viallisen DALI-laitteen tilalle asennetaan uusi vastaava laite. Tama toimin-
nallisuus on kuitenkin erikseen asetettava jokaiselle reitittimen aliverkolle, silla ole-
tusasetuksena tdma ei ole kaytbssd. Toiminto nopeuttaa jarjestelmén huoltotoimenpi-

teitd, silla uuden laitteen ohjelmointi ei ole talldin tarpeen. [11, s. 61.]

4.4.6 uSee —jarjestelmapalvelin

DALI-reititinjarjestelméan voidaan liittdd uSee-palvelin, joka mahdollistaa valaistuksen
reaaliaikaisen energiankulutuksen seurannan. Se mahdollistaa my6s langattoman va-
laistuksen tilanneohjauksen Internet-pohjaisella sovelluksella esimerkiksi tietokonetta
tai tablettia kayttaen. [18, s. 23.]
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Kuva 21. Helvar uSee —jarjestelmépalvelin on tarkoitettu langattomaan etéakayttéon ja reaaliai-
kaiseen valaistuksen energiankulutuksen seurantaan. [18]

uSee-jarjestelmapalvelin etsii automaattisesti reitittimilla toteutetun valaistuksen-
ohjausjarjestelman asetukset. Sen avulla on mahdollista vaihtaa valaistusjarjestelméan
tilanteita ja tarvittaessa muokata niita. [18, s. 23.] Kuvassa 22 esitetdan uSee-

kayttéliittyman tilanneohjauksen ja valaistustasojen muokkausvalikko.
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Kuva 22. uSeen avulla on mahdollista muokata tilanteita ja sdataa valaistustasoja

uSee-jarjestelmapalvelimen kautta on mahdollista saada jarjestelmén lahettamia vi-
kailmoituksia, joten viallisen valaisimen, liitdntalaitteen tai palaneen lampun paikallis-
taminen on helppoa [18, s.23]. Vikailmoituksen voi my6s asettaa lahetettavaksi sahko-
postiin, mika on huolto- ja kunnossapitotoimenpiteita ajatellen tehokasta. Tarvittaessa
jarjestelma ilmoittaa lamppujen ryhmévaihdon ajankohdan. Tama edellyttaa, etta kayt-
taja itse on haluamansa méaaraajan asettanut. Kuvassa 23 (ks. seuraava sivu) esite-

taan uSeen huoltovalikon nakyma.
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Kuva 23. Huoltovalikossa voidaan tarkastella jarjestelman tekemia halytyksia. Jarjestelma il-
moittaa esimerkiksi lamppuvioista, jarjestelmastd kadonneista laitteista sekd kayttotuntien
tayttymisesta. Huolto- ja kunnossapitotehtavid auttavat ilmoitukset saa tarvittaessa myos
omaan sahkdpostiosoitteeseen. [18]

4.5 Digitaalinen tietoliikenneprotokolla DMX

DMX (tai DMX 512) on lyhenne sanoista Digital Multiplex. Se on digitaalinen tietoliiken-
neprotokolla valaistuksen ohjaukseen. DMX—jarjestelmalld voidaan ohjata samanaikai-
sesti 512 valaistuskanavaa. Jarjestelméan etuna on suuri tiedonsiirtonopeus (jopa 250
kt/s). Suuren tiedonsiirtonopeuden ansiosta silla voidaan kasitella suuri maara RGB-
valopisteitd ja suorittaa nopeita varinvaihtoja. DMX-protokollaa kaytetaankin yleisimmin
varillisten RGB-sovellusten ja saadettavien valkoisten valaistussovellusten valonsaato-

jarjestelmana. [19.]

DMX-jarjestelmaéa voidaan ohjata esimerkiksi tietokoneella tai erillisella valopoydalla.

DMX-ohjausta voidaan hyodyntaa myos Helvarin DALI-reititinjarjestelmassa.
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Kuvassa 24 esitetddn DMX-jarjestelmaa tukevan LC50-U-DX3 LED-liitantalaitteen kyt-
kennat. Siind on muun muassa ulostulo jokaiselle varikanavalle erikseen seka liitanta

tietokoneella suoritettavaa valaistuksen ohjausta varten.
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Kuva 24. RGB-ohjaukseen tarkoitetun liitntalaitteen kytkenta. Helvar LC50-U-DX3 LED-driver
mahdollistaa jokaisen varikanavan itsendisen ohjauksen tietokoneeseen liitettynd (DMX in).

5 Pohdintaa

Valaistustekniikan kehittyminen sek& esimerkiksi LED-valonlahteiden yleistyminen ja
hankintahintojen pieneneminen vaikuttavat valaistuksen osuuteen rakennusten energi-
ankulutuksesta. Valonlahteiden vaihtuminen energiatehokkaammiksi onkin pudottanut

huomattavasti valaistuksen osuutta rakennusten energiankulutuksessa.

Vield on kuitenkin paljon vanhanaikaisia valaistussovelluksia kaytossa. Naiden paivit-
tamisella alykkaiksi ohjattaviksi valaistussovelluksiksi on mahdollista saada huomatta-
vaa séastoa valaistuksen energiankulutuksessa. Ledien hyva saadettavyys, ohjausjar-
jestelmien yleistyminen seka kohtuullisen lyhyet takaisinmaksuajat puhuvat puolestaan.
Taman lisaksi kiristyneet energiatehokkuusdirektiivit sekéd kansalliset energiansaasto-

tavoitteet lahes edellyttavat valaistuksenohjausjarjestelmien kayttoa.
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Ty6ssa tutkittiin eri valaistuksenohjausjarjestelmien toiminnallisuuksia seka erilaisia
tapoja saastaa valaistuksen energiankulutuksessa. On hyva huomioida, etta jo pelkas-
tddn vanhan valaisintekniikan paivittamisella on mahdollista saavuttaa merkittavaa
saastod. Mydskaan tarvittavia huoltotoimenpiteitd ei tule laiminlydda. Valaistuksenoh-
jausjarjestelmien toiminnallisuudet seka entistd paremmat energiansaastomahdollisuu-

det kannattaa huomioida etenkin isoja tiloja suunnitellessa.

Taman insindoritydn lopputuloksena syntyi valaisintekniikkaa ja valaistuksen ohjausta
kasitteleva opas SLO Oy:n valaistuksen projektimyyntitiimille. Uskon, ettd oppaasta on
hyotya, silla valaistuksen ohjauksen yleistyminen nékyy yhda enemman padivittdisessa
myyntitydssd. Oppaan avulla eri jarjestelmiin ja ohjaustapoihin tutustuminen on nope-
aa, silla oleellisimmat asiat on saatu koottua yksiin kansiin. Lisédksi oppaassa esitetyt
yksinkertaiset valaistuksenohjaustoteutukset antavat evaat yksinkertaisten ratkaisujen

nopeaan esittdmiseen asiakkaalle.
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Standardissa SFS-EN 12464-1-2011 annettuja arvoja

Liite 1
1(1)

TILA TYOTEHTAVA Em [UGRL [Ra |HUOMAUTUKSET
[1x]
Julkiset kokoontumistilat Eteiset 00 22 80
Julkiset kokoontumistilat Odotusaulat 200 22 80
Julkiset kokoontumistilat Vaatesailo t 200 25 80
Julkiset kokoontumistilat Lipputoimistot 300 22 80
Kirjastot Kirjahyllyt 200 © | 80
Kirjastot Lukualue 500 9 80
Kirjastot Palvelutiskit 500 9 80
Lepohuo neet, saniteettitilat ja | Vaatehuoneet, pesutilat, kylpyhuoneet, WC:t 200 25 80
ensiapuhuoneet
Liiketilat Kassa-alue 500 80
Liiketilat Pakkauspoyta 500 80
Oppilaitokset Kulkuvaylat, kaytavat 100 25 80
Oppilaitokset Opetusvalinevarasto 100 25 80
Oppilaitokset Portaat 150 25 80
Oppilaitokset Kirjasto: kirjahyllyt 200 19 80
Oppilaitokset Kouluruokalat 200 22 80
Oppilaitokset Oppilaiden yhteistilat ja kokoontumistilat 200 22 80
Oppilaitokset Sisaankayntihallit 200 22 80
Oppilaitokset ATK-luokat (valikko-ohjaus) 300 9 80 [Nayttopaatetyd
Oppilaitokset Kielilaboratoriot 300 9 80
Oppilaitokset Luokkahuoneet, o petustilat 300 2] 80 |Valaistuksen tulisi olla sdadettava.
Oppilaitokset Musiikkiluokat 300 9 80
Oppilaitokset Opettajainhuoneet 300 9 80
Oppilaitokset Urheiluhallit, voimistelusalit, uima-altaat (yleinen kaytto) 300 22 80 |Tarkemmin maaritellyissa toiminnoissa tulee noudattaa standardin EN 12193:n vaatimuksia.
Oppilaitokset Harjoitussalit ja laboratoriot 500 9 80
Oppilaitokset Havaintopoyta 500 19 80 |Luentosaleissa 750 Ix.
Oppilaitokset Keittio 500 22 80
Oppilaitokset Kirjasto: lukualueet 500 9 80
Oppilaitokset Kasityoluokat 500 9 80
Oppilaitokset Liitutaulu 500 19 80 |Suuntaheijastumisia valtettava.
Oppilaitokset Luentosali 500 19 80 |Valaistuksen tulisi olla saadettava.
Oppilaitokset Luokkahuoneet iltakayt6 ssa ja aikuiso piskelijoille 500 9 80 |Valaistuksen tulisi olla sdadettava.
Oppilaitokset Piirustussalit 500 19 80
Oppilaitokset Teknisen tyon opetustilat 500 9 80
Oppilaitokset Valmisteluhuoneet ja tyo pajat 500 22 80
Oppilaitokset Teknisen piirustuksen salit 750 S 80
Oppilaitokset Piirustussalit taidekouluissa 750 9 90 |Tcp=5000K
Teatterit, konserttisalit, Harjoitussalit, pukuhuoneet 300 22 80 |Ehostuspeilin valaistus ei saa aiheuttaa haikaisya
elokuvateatterit
Toimistot Arkistot 200 25 80
Toimistot Arkistointi, kopiointi, jne. 300 9 80
Toimistot Vastaanottotiski 300 22 80
Toimistot CAD-tydasemat 500 9 80 |Naytto paatetyo
Toimistot Kirjoittaminen, ko nekirjoitus, lukeminen, 500 S 80 |Naytto paatetyo
Toimistot Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 80 |Valaistuksen tulisi olla saadettava.
Toimistot tietojenkasittely 500 9 80 |Naytto paatetyo
Toimistot Tekninen piirtdminen 750 9 80
Varastot, kylméat varastot Varastotilat 100 25 60
Varastot, kylméat varastot Varastotilat (tyo skentely jatkuvaa) 200 25 60
Varastot, kylmat varastot Lahettamo - ja kasittelyalueet 300 25 60




