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1 Johdanto

Tassd raportissa on koottuna tausta-aineistoja ja ndakemyksia valaistuksen merkityksesta ra-
kennusten sisdolosuhteille, energiankulutukselle. Lisaksi on selvitetty menetelmia, joilla valais-
tuksen energiakulutuksen maarittely voitaisiin tehda osana rakennusten energiatehokkuuslas-

kentaa.

Selvitystyo on tehty FInZEB-hankeeseen erillisselvityksend ja kehitysehdotukseksi energiate-
hokkuussdadosten uudistamista varten maaritettdessa Suomen ldhes nollaenergiarakennuksen

vaatimuksia.

Selvityksessd on on esitelty lyhyesti valon ja valaistuksen olosuhde- ja energialdhtékohdat,
jonka jilkeen on listattu toimenpide-ehdotukset tulevaisuuden sdddoksid mddriteltdessd.
Listauksen jédlkeen toimenpide-ehdotuksien sisélté on kuvattu tarkemmin ja niité on taustoi-
tettu ja perusteltu.

Selvityksen liitteissd on koottuna eri sddadoksista valaistusta koskevia vaatimuksia.



2 Valaistus osana rakennusten E-lukulaskentaa

Valo on rakennuksen kayttajien toiminnan kannalta tarkein sisdolosuhde ja keinovalaistus mo-

nessa rakennuksessa suurin yksittdinen sahkéenergiankuluttaja. Tima selvitys esittelee valon

ja valaistuksen merkityksen sisdolosuhteiden luojana ja maarittelee, miten se tulisi huomioida

osana tulevaisuuden ldhes nollaenergiarakentamista. Lisdksi kasitellddn valaistuksen energia-

tehokkuuteen liittyvia tekijoita ja valaistuksen energialaskentaa osana tulevaisuuden rakenta-

mismaarayksia.

Selvityksen tarve perustuu nykyisen rakentamismaardyskokoelman energiatehokkuusvaati-

musten ja — ohjeiden (RaMK D3, D5) puutteisiin ja muihin haasteisiin valon ja valaistuksen

laadun ja energialaskennan maarittelyssa. Merkittavimpia haasteita ovat:

Valaistuksen energialaskenta tehddan suunnittelun alkuvaiheessa ensisijaisesti kiintei-
siin valaistuksen neli6llisiin keskitehoihin, kdyttdtunteihin ja kdyttoasteisiin perustuen,
jolloin valaistusta tai valaistuksen ohjausta parantamalla ei laskennalliseen valais-
tusenergiaan voida helposti vaikuttaa. Pdivanvalon kayttoon ei mydskdan oteta kantaa.
Maaraykset antavat mahdollisuuden maarittda kohteeseen D3:n arvosta poikkeavan
valaistustehon, jos valaistuksen laadulliset vaatimukset kohteessa tayttyvat ja lasken-
tatulokset perustellaan erikseen. Rakentamismaaraykset eivat kuitenkaan maarittele
valon tai valaistuksen laadullisia vaatimuksia.

Valaisintehoa merkittavampi tekija valaistuksen energiankulutukselle on valaistuksen
ohjaus, joka vaikuttaa valaistuksen keskitehoon, kdyttoaikaan ja kdyttoasteeseen. Ny-
kyinen energialaskenta maarittelee, ettd ohjauksella voidaan vaikuttaa ainoastaan va-
laistuksen keskitehoon, jos valaistuksen laadulliset vaatimukset kohteessa tayttyvat ja
laskentatulokset perustellaan erikseen kuten edellisessd kohdassa.

Valaistuksen laadun maarittelystd D3 ohjeistaa, ettd poikkeuksia laskettaessa on laa-
dun maaérittelyssd mahdollista kdyttaa esimerkiksi valaistusstandardia SFS-EN 12464-1
“Valo ja valaistus. Ty6kohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tyokohteiden valaistus”.
Standardi ei kuitenkaan kasittele lainkaan asuinrakennuksien valaistuksen laatua, ku-
ten ei mikdan muukaan voimassa oleva valaistusstandardi. Standardi SFS-EN 12464-1
ei myoskaan sisalld ohjauksiin liittyvia laskentamenetelmid, joten ohjauksien vaikutus-
ta keskitehoon on mahdotonta arvioida.

Valaistustehon poikkeuksien laskenta esimerkiksi standardiin SFS-EN 12464-1 “Valo ja
valaistus. Tyékohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tydkohteiden valaistus” perustuen
on nykyisessd suunnitteluprosessissa usein hankalaa tai mahdotonta, koska energia-
laskenta tehddan hyvin varhaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia.

Valaistuksen energialaskennan laskentatarkkuus ei vastaa muiden keskeisten energia-
kulutusosien laskentatarkkuutta. Valaistuksen valaistusenergia ja lampékuorma vaihte-
lee merkittavasti vuoden- ja vuorokaudenajan mukaan, mutta ne lasketaan nykyisessa
laskentamallissa aina vuositasolla. Muita energiankulutuksia saatetaan mallintaa ja las-
kea samaan aikaan jopa tuntitasolla ja kdyttda niissa lahtotietoina valaistuksen vuosi-

tason laskentaa.



3 Valo osana rakennuksen sisdolosuhteita

3.1 Valo sisdolosuhteena

Aistimme ymparistostdmme jopa 80 % nakdaistin valitykselld. Koska vain valo mahdollistaa
ndkemisen, on se merkittdva olosuhteiden luoja. Valo vaikuttaa jokapdivaiseen toimintaamme
ja sithen miten ndemme ja koemme ympaéristomme. Valo luo olosuhteet tydskennella terveelli-
sesti ja turvallisesti. Toisaalta se my6s tahdistaa vuosi- ja vuorokausirytmimme ja saatelee vi-
reystilaamme. Terveyden ja hyvinvoinnin kannalta tarkein valaistuksellisten sisdolosuhteiden

luoja on pdivanvalo, jota tuetaan kayttdjat ja kdyttétarpeet huomioivalla keinovalaistuksella.

3.2 Valaistuksen energiankulutus

Kiinteistojen sisdvalaistus on merkittava sahkéenergiankuluttaja. Kiinteistoissa, joissa valaistus
on kiinteiston toiminalle keskeistd , voi sen osuus olla jopa yli 50 % kokonaissahkéenergianku-
lutuksesta. Tyypillisemmin asuinrakennuksissa valaistusenergian osuus on kuitenkin 10 - 20 %
ja palvelurakennuksissa 20 - 40 % kulutusosuuksista. Valaistuksen energiansdastdpotentiaali
on hyvin merkittdva - vanhoissa rakennuksissa saneerauksien yhteydessa uusitut valaistus- ja
ohjausjarjestelmat voivat aikaansaada yli 80 % saaston valaistuksen sdahkdenergiankulutuk-
seen. Samalla kohteiden valaistusolosuhteet ja valon laatu paranevat. Myos uusissa kohteissa
valaistuksen energiankulutuksen saastopotentiaali on suuri, mutta energiatehokkuuteen vaiku-
tetaan tekniikan lisdksi merkittavasti esimerkiksi rakennuksen muodolla ja suuntauksella, tilo-
jen sijoittelulla (paivdanvalo) seka tilojen muotojen ja pintamateriaalien valinnoilla (valaistus-

hyotysuhde).

3.3 Valaistus osana tulevaisuuden rakennettua ymparistoa

Tulevaisuuden valaistuksen muutostarpeisiin vaikuttaa energiatehokkuusvaatimusten lisdksi
muun muassa rakennusten muuntojoustovaatimusten lisddntyminen, vanheneva vaesto ja
valon hyvinvointivaikutusten tutkimustiedon lisdantyminen. Tilojen kdyton ja kayttdjien muut-
tuessa valaistukselta vaaditaan mukautuvuutta - esimerkiksi 60-vuotias nakija tarvitsee keski-
maarin noin kolme kertaa enemman valoa kuin 20-vuotias havainnoidakseen ymparistodan
samalla tavalla. Kun tilojen kadyttdjat ja kayttotarpeet saattavat muuttua useita kertoja jopa
saman vuorokauden aikana, nousevat perinteisen valaistustekniikan rinnalle erilaiset ohjaus-
tekniikat hyvin merkittdvaan rooliin. Toisaalta myos ldhes nollaenergiatasoisen energiatehok-
kuuden saavuttaminen vaatii valaistukselta ohjattavuutta, joka on merkittdvin valaistuksen
energiatehokkuuteen vaikuttava yksittdinen tekija. Valon hyvinvointivaikutusten ymmarryksen
lisdantyessa myos valon biologisiin vaikutuksiin aletaan kiinnittdd enemman huomiota, mika
lisda osaltaan valaistusvoimakkuuksien, valon suuntauksen, varilampétilojen ja pdivanvalon

hallinnan tarvetta.



4 Ehdotukset maaraystasolle

4.1

4.2

Ehdotukset valosta ja valaistuksesta maardystasolle, laatu

A. Valon ja kayttajat ja kdyttotarpeet huomioivan keinovalaistuksen laatutekijat tulee kir-

jata selkeasti rakentamismaaraystasolle tai ohjeistuksiin osaksi muita olosuhteita. Suo-
siteltava vaihtoehto olisi kirjata olemassa olevat sisdvalaistuksen laadun maarittelevat
standardit velvoittaviksi. Sdhkoalan sdddosmaailmassa velvoittavat standardit ovat ol-
leet kdytanto jo pitkdan (TUKES-ohje S10).

Laadullisissa maarayksissa tulee huomioida myds vanheneva vaesto ja tilojen kayttdji-
en ja kayttotarpeiden muutokset, jotka vaikuttavat valon maara- ja laatuvaatimuksiin
seka erityisesti valaistuksen ohjaustarpeeseen. Myds valon hyvinvointivaikutusten kir-

jaaminen osaksi valaistuksen laatuvaatimuksia tulisi arvioida.

Paivanvalon kayttoon tulee kiinnittad nykyistd enemman huomiota. Paivanvalon huo-

miointiin liittyvat seikat tulee kirjata asianmukaisiin rakentamismaarayksien osiin.

Tulee arvioida valaistuksen laadullisen lopputuloksen varmentamisen, huolto-
ohjeistuksen laatimisen ja kaytonopastuksen kirjaamistarve maardystasolle osana

muun talotekniikan toiminnan ja kdytén-opastuksen varmennusta ja todennusta.

Ehdotukset valosta ja valaistuksesta maaraystasolle, energiatehokkuus
Valaistusratkaisua tulee tarkastella kokonaisuutena, jossa huomioidaan mm. valaisin-
ten asennustehot, kadyttoprofiilit, pdivanvalo, valaistava ymparisto ja erilaisten ohjaus-
ten ja valaistustilanteiden vaikutukset. Rakennuksien valaistuksen energiankulutuksel-
le tulee madrittda raja-arvot muodossa kWh/m?*a, joihin kohteesta tehtyj energialas-

kelmia verrataan.

Valaistuksen energiankulutus on moninaisten muuttujien summa, jonka laskenta tulisi
tehda ensisijaisesti mallintaen tai tarkkaan laskentaan perustuen. Laskennassa tarvit-
tavien tilojen kayttoprofiilien ja muiden ldht6tietojen maarittamisessa tulisi hyddyntaa
olemassa olevia valaistuksen energialaskentastandardeja, joita mm. mallinnusohjel-
mistot jo nykyisellddn kdyttdvat. Suositeltava vaihtoehto olisi kirjata olemassa olevat

valaistuksen energialaskentastandardit velvoittaviksi.

Laskentatarkkuus tulisi maarittda samalle tasolle kuin muita olosuhteita mallinnettaes-
sa. Tekijoihin, joissa valaistuksen energiankulutus toimii [ahtotietona (esim. jadhdytys),

laskentatarkkuus saa olla enintddan sama kuin [dhtéarvon

Laskentaan voidaan tarvittaessa ottaa tarkan laskennan / mallinnuksen rinnalle karkea
laskentamalli palvelemaan esimerkiksi asuinrakennuksia ja toisarvoisia kohteita. Kar-
kea malli olisi helppokayttéinen, mutta antaisi mallinnusta huonommat arvot kannus-
taen sitd kautta aina mallinnukseen. Karkeaan laskentaan on olemassa mallit valaistuk-

sen energialaskentastandardeissa.

Saadoksissa ja ohjeistuksissa tulisi jatkossa korostaa enemman mm. arkkitehdin valin-
tojen vaikutusta valaistuksen energiatehokkuuteen (rakennus/tilasijoittelu, aukotus,

pinnat, muodot, aurinkosuojaus ja sen automatisointi, ym.)



5 Ehdotuksien taustoitus: valaistuksen laatu

Taman ehdotuksen maarittelyilld tavoitellaan kdyttdjan ja kayttotarpeen mukaan mukautuvaa
terveellistd, turvallista ja laadukasta valaistusta valaistusjarjestelman koko elinkaaren ajalle,
joka yhdessd muun talotekniikan kanssa muodostaa energiatehokkuudeltaan ldhes nollaener-
giatasoisen kokonaisuuden. Tassa luvussa on kasitelty valon ja valaistuksen laadun maarittelya
osana rakentamismadarayksid. Ensin esitetdan kootusti valaistuksen merkittavimmat laatuteki-

jat ja sen jalkeen perustellaan tarkemmin toimenpide-ehdotusten sisalto.

5.1 Valaistuksen laatutekijat

Osana selvitystyota taulukoitiin valon ja valaistuksen laadulliset tekijat (taulukko 1, alla) ja
energiatehokkuustekijat (taulukko 3, luku 8). Lisdksi tekijoista tehtiin ristiintaulukointi (tauluk-
ko 5, luku 9). Alla on esitetty valon ja valaistuksen laadulliset tekijat (taulukko 1) ja niiden prio-
riteetti osana lahes nollaenergiarakentamista (* - ***). Ldhdeaineistoa tiettyyn laatutekijaan
|6ytyy sarakkeesta ”Standardit”. Standardien ja ohjeiden ldhdeluettelo on esitetty taulukossa
2.

Taulukko 1. Valon ja valaistuksen laatutekijéit ja niiden prioriteetti Idhes nollaenergiarakenta-
misessa (Jokiranta & Kallioharju 2014).

Valaistusvoimakkuus e SAH/VAL (ARK/tilaaja) = 1,2,3,4,5,6,8,9,(12)
Varintoisto R SAH/VAL 1,2,3,8,(12),13
Huoltosuunnitelma okk SAH 7,8,13

Paivdnvalo At ARK 1,6,8,11,12,13,16
Valaistuksen tasaisuus e SAH/VAL 1,2,3,8,(12)

Haikaisy ** SAH/VAL 1,2,3,6,8,12,13
Kayttotarpeen ja kdyttdjan mukaan ohjattava *x SAH/VAL 6,12,13

Varilampatila * SAH/VAL/ARK 1,2,8,(12)

Valon suuntaus, muodonanto, luminanssijakauma hd SAH/VAL 1,(12)

Valon vaihtelevuus, biologiset vaikutukset ks SAH/VAL 1,6,11,(12)

Taulukko 2. Léhdemateriaali valon ja valaistuksen laadullisten tekijéiden mddirittelyyn (Jokiran-
ta & Kallioharju 2014).

Lahteet:
1. SFS-EN 12464-1Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: 9. RT 10183 Asunnon sahkdvalaistus (1982)
Sisatilojen tyokohteiden valaistus. 10. ASHRAE
2. SFS-EN 12193 Light and Lighting. Sports lighting. 11. EN 16791-Quantifyingirradiance for eye-mediated non-image forming
3. EN 1838 Lighting applications. Emergency lighting effects of lightin humans
4. Draft prEN 15193-1rev Energy performance of buildings— Module M9 — 12.Breeam
Energy requirements for lighting— Part 1: Specifications 13. Leed
5. Technical Report CEN/TR 15193-2:2013 14. CIE Guidelines for Accessibility: Visibility and Lighting Guidelines for Older
6. ANSI/IESNA RP-28-07 Lighting and the Visual Environment for Senior Persons and Persons with Disabilities
Living 15. EN-15232 Energy performance of buildings. Impact of Building Automation,
7. CIE 97:2005 Guide on the maintenance of indoor electric lighting Controls and Building Management
systems 16. BS 8206-2:2008 Lighting for buildings. Code of practice for daylighting
8. Valaistussuositukset 1986

Valaistuksen laadullisten tekijéiden taulukon sisédlté on avattu tarkemmin alla:

* valaistusvoimakkuus eli luksitaso vaikuttaa suoraan ndkotehtdvan suorittamiseen ja
vireystilaan. Tasaisen valaistusvoimakkuuden kasvattaminen parantaa aina ndakemista
kaikilla osa-alueilla ja nostaa myds ihmisen vireystilaa. Valaistusvoimakkuuden tydalu-

eella ja lahiymparistossda maarittelee yleensa sdhkdsuunnittelija tai valaistussuunnitte-
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lija valaistusstandardien avulla. Lahtotietona tarvitaan arkkitehdin maarittelema tilan
kayttotarkoitus ja tilan tyopisteiden sijoittelu.

® vdrintoisto vaikuttaa varien aistimiseen ja sitd kautta tilan havainnointiin. Valaistuksen
varintoisto on ensisijaisesti laatutekija, mutta se saattaa vaikuttaa myos turvallisuu-
teen (esim. turvavarien toistuminen)

*  huoltosuunnitelma vaikuttaa valaistuksen laatuun valaistusvoimakkuuden kautta. Va-
laistus on suunniteltu ja mitoitettu tietylle huoltovilille (puhdistus/lamppujen vaihto),
mutta huoltosuunnitelmien laadinta on kdytdnndssa puutteellista. Huoltosuunnitel-
man tarkeys korostuu LED-tekniikan yleistyessa, koska LEDit eivat enaa rikkoudu kuten
perinteiset lamput.

* suunnitteluarvojen ja toiminnan todentaminen on oleellinen osa laadukasta valaistus-
ta. Valo on yksi tarkeimmista sisdolosuhteista ja suunnitteluarvojen ja ohjauksien to-
dentaminen kayttoénoton yhteydessd on merkittdvdssa osassa valaistusolosuhteiden
laadunvarmistusta.

® pdivédnvalo on laadukkaan ja hyvinvointia tukevan valaistuksen perusta. Pdivanvalon
hyvinvointivaikutuksia ei vield nykyisen tutkimustiedon perusteella voida korvata mil-
Iadn keinovalonladhteella.

* valaistuksen tasaisuus tiloissa liittyy ensisijaisesti nakdergonomiaan. Ty6alueiden la-
heisyydessa tasainen valaistus auttaa tyoskentelemaan pitkidkin aikoja tehokkaasti il-
man ettd nakoelin vasyy.

*  hdikdisy on yksi merkittavimmistd ndakdaistimuksen hairiotekijoista ja sen valttaminen
on oleellinen osa laadukasta valaistusta.

e kdyttotarpeen ja kdyttdjan mukaan ohjattava valaistus lisda kdayttomukavuutta ja an-
taa kayttajalle mahdollisuuden toimia aina itselleen ja suoritettavalle tyotehtavalle op-
timaalisessa valaistusolosuhteessa

* vdrildmpétila maarittelee ensisijaisesti nakdympariston tunnelman, eli sen miten ym-
paristo koetaan, mutta se vaikuttaa myods naontarkkuuteen. Varilampatilalla on liséksi
merkittava vaikutus ihmisen hyvinvointiin ja vireystilaan.

* valon suuntaus, muodonanto ja luminanssijakauma vaikuttavat siihen, miten ympa-
ristd koetaan ja miten tasapainoinen ymparistdé nakéergonomian kannalta on.

* valon vaihtelevuus, biologiset vaikutukset; valo vaikuttaa ndkemisen lisdaksi mm. ihmi-
sen hormonitoimintoihin, sisdiseen kelloon ja vireystilaan. Valon biologisten vaikutus-
ten merkitys tulee Idhitulevaisuudessa korostumaan tutkimustiedon lisddntyessa. Bio-
logisten vaikutusten huomiointi valaistuksessa tulee korostamaan valaistusvoimak-

kuuden ja varilampaotilan ohjauksen seka paivdanvalon merkitysta.

5.2 Valaistuksen laadullisten ehdotusten taustat ja perustelut
Tassa alaluvussa on taustoitettu ja perusteltu valaistuksen laadullisiin tekijoihin liittyvat maa-

raysehdotukset ehdotus kerrallaan.

A. Valon ja kdyttdjdt ja kdyttétarpeet huomioivan keinovalaistuksen laatutekijéit tulee
kirjata selkedisti rakentamismdiédirdystasolle tai ohjeistuksiin osaksi muita olosuhteita.
Suositeltava vaihtoehto olisi kirjata olemassa olevat sisédvalaistuksen laadun mddirit-
televiit standardit velvoittaviksi. Sihkéalan séddésmaailmassa velvoittavat standar-
dit ovat olleet kdytdnto jo pitkdédn (TUKES-ohje $10).
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Valaistuksen laadulliset vaatimukset on kirjattava selkedsti maardystasolle tai ohjeis-
tuksiin, tai maariteltdva nykyaan suunnittelukdytossa olevat standardit velvoittaviksi,
silla talla hetkelld valaistuksen laadullisia mittareita ei ole kirjattu maaraystasolle kuin
yleisellad tasolla (liite 1). Merkittdva haaste nykyiselle valaistussuunnittelulle on myos
tilojen kayttajien, kayttotarkoituksen ja tyoalueiden maarittely, jotka on usein jatetty
tekematta tai tehty puutteellisesti. Edellda mainitut tiedot ovat valaistusstandardeissa
valaistussuunnittelun perusta - valoa tulisi suunnitella sinne missa sita tarvitaan ja laa-
dullisesti sen tyyppista kuin tyotehtava vaatii. Tulevaisuudessa olisikin hyva pohtia, ke-
nen tehtdva on maaritella tilojen kayttotarkoitus ja tyopisteet ja missa kohtaa suunnit-

telua tdma tehdaan.

Kaytannossa julkisten kohteiden sisdvalaistuksen laatu maaritelldadn nykyaan standar-
din SFS-EN 12464-1 ”Valo ja valaistus. Tyékohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tyé-
kohteiden valaistus” avulla. Liikuntatilojen valaistukselle on oma standardinsa SFS-EN
12193 “Light and Lighting. Sports lighting”. Standardeissa on maaritelty valon ja valais-
tuksen laadulliset suureet ja mm. huoltoon liittyviad asioita. Standardit kasittelevat vain
tyopaikkoja ja julkisia tiloja, joten asuintilojen valaistuksen laatua ei ole maaritelty talla
hetkelld missdan kaytossa olevassa standardissa. Asuinrakennuksien tilojen valaistuk-
sen laadulliset maarittelyt ovat kuitenkin tulossa standardin SFS-EN 15193 “Rakennuk-
sen energiatehokkuus, valaistuksen energiatehokkuus” uuteen versioon, joka on talla
hetkelld lausuntokierroksella (tilanne 01/2015). Turvavalaistusvaatimukset loytyvat
omasta standardistaan SFS-EN 1838 ” Valaistussovellukset. Turvavalaistus” ja tyopaik-
kojen ulkovalaistusvaatimukset standardista SFS-EN 12464-2 “Light and lighting. Ligh-

ting of work places. Part 2: Outdoor work places”.

Ellei standardeja haluta sitoa osaksi maarayksia, voidaan sisdympariston olosuhteiden
maarittelyyn hakea mallia esimerkiksi standardin SFS-EN 15251 “Sisdympdristén IGhto-
tiedot rakennusten energiatehokkuuden suunnitteluun ja arviointiin ottaen huomioon
ilman laatu, ldimpdolot, valaistus ja ddnitekniset ominaisuudet” esitystavasta, jossa
oleellisimmat valaistusvaatimukset on kiinteisto tai tilakohtaisesti taulukoitu osaksi

muita olosuhdevaatimuksia (kuva 1).

Taulukko 1.1 Luokittelu perustuu energialaskennan kriteereihin

Sisaympariston kriteeri Taman rakennuksen luokka Suunnitteluperusteet

Lampéolot talvella I 20..24 °C

Lampoolot kesalla n 22..27°C

limanlaadun tunnusluku CO, I 500 ppm korkeampi kuin ulkona

limanvaihto (ilmavirta) I 1 Usm?

Valaistus E;, > 500 Ix; UGR < 19; 80 < Ra

Akustinen ymparistoé Sisétilojen melu < 35 dB(A)
Ulkoa tuleva melu < 55 dB(A)

Kuva 1. Standardin SFS-EN 15251 mukainen esimerkkitaulukko kiinteistén tai tilan si-
sdolosuhteiden ldhtétietotaulukosta (SFS-EN 15251 2007).
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B. Laadullisissa mddréyksissé tulee huomioida myés vanheneva vdesté ja tilojen kéyt-
tdjien ja kdyttotarpeiden muutokset, jotka vaikuttavat valon mddrd- ja laatuvaati-
muksiin sekd erityisesti valaistuksen ohjaustarpeeseen. Myds valon hyvinvointivaiku-
tusten kirjaaminen osaksi valaistuksen laatuvaatimuksia tulisi arvioida.

Nykyisissa kiinteistoissa tilojen kadytto ja kayttajat voivat olla hyvin moninaisia ja kayt-
totarkoitus saattaa myos muuttua melko usein. Téllaisissa tilanteissa tilojen valaistuk-
selta vaaditaan mukautuvuutta ja muunneltavuutta. Eri tydtehtaviin ja erilaisille kayt-
tajille tarvitaan erilaisia valaistusvoimakkuuksia ja valaistustilanteita ja valon hyvin-
vointivaikutuksia huomioitaessa myo6s varilampotilaa saatetaan tiloissa joutua ohjaa-
maan. Lisdksi on huomattava, ettd valaistuksenohjaus on merkittavin yksittdinen va-
laistuksen energiatehokkuuteen vaikuttava tekija. Valaistuksenohjaukseen liittyen lisa-
tietoa loytyy esimerkiksi standardista SFS-EN 15193 ”“Rakennuksen energiatehokkuus,

valaistuksen energiatehokkuus”.

Suomen vdestorakenne muuttuu ldhivuosina merkittavasti, kun vaesto ikdantyy - Ym-
paristdministerion mukaan Suomeen tarvitaan esimerkiksi l[dhivuosina miljoona estee-
tonta asuntoa. lkddntyneiden henkiléiden kohdalla valoa tarvitaan yleensd normaalia
enemman, silld esimerkiksi 60-vuotias nakija tarvitsee keskim&arin noin kolme kertaa
enemman valoa kuin 20-vuotias havainnoidakseen ympaéristddan samalla tavalla. Va-
laistusvoimakkuuden kasvattaminen saattaa tilanteesta riippuen lisdtd myos kohteen
energiankulutusta, jonka vuoksi esimerkiksi palvelurakentamisen valaistuksen energi-
ankulutuksen raja-arvot tulisi arvioida erikseen. Vanhukset myos viettavat usein hyvin
paljon aikaa sisatiloissa, jolloin paivanvalon hyédyntdminen osana valaistusta korostuu
entisestdan. Vanhusten valaistusta kasitelladgn mm. julkaisuissa ANSI/IESNA RP-28-07
“Lighting and the Visual Environment for Senior Living” ja “CIE Guidelines for Accessibil-

ity: Visibility and Lighting Guidelines for Older Persons and Persons with Disabilities”.

Valo vaikuttaa ndkdaistimuksen lisaksi hormonitoimintaamme ja sdatelee vuorokausi-
ja vuosirytmejamme seka vireystilaamme. Tutkimustietoa valon ei-visuaalisista vaiku-
tuksista alkaa olla jo sen verran, etta ldhivuosina niin sanottu dynaaminen valaistus al-
kaa nakya yhd enemman ainakin tyodpaikoilla. Valon varilampdtilalla ja valaistusvoi-
makkuudella tullaan rytmittdmaan vuorokautista vireystilaamme ja yhdessa muiden si-
sdolosuhteiden kanssa valo tukee yha vahvemmin hyvinvointiamme rakennetussa ym-
paristossd. Valon ei-visuaalisista vaikutuksista mainitaan mm. standardissa SFS-EN
12464-1 ”Valo ja valaistus. Tyékohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tyékohteiden va-
laistus” ja standardi EN 16791 “Quantifying irradiance for eye-mediated non-image
forming effects of light in humans” on kokonaan omistettu asialle. Suunnittelusta ja
hyodyntamistarkoituksesta riippuen dynaamisen valaistuksen kaytto saattaa joissain ti-
lanteissa nostaa energiankulutusta, mutta samalla sisdolosuhteet paranevat, jonka
vuoksi dynaamisen valaistuksen kayttd ja sen huomiointi esimerkiksi energialasken-

nassa tulisi pohtia erikseen.
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C. Pdivédnvalon kédyttéén tulee kiinnittdd nykyisté enemmdn huomiota. Pdivinvalon

huomiointiin liittyvéit seikat tulee kirjata asianmukaisiin rakentamismddrdyksien
osiin.
Pdivanvalo on laadukkaan ja hyvinvointia tukevan valaistuksen perusta. Paivdanvalon
hyvinvointivaikutuksia ei vield nykyisen tutkimustiedon perusteella voida korvata mil-
Iaan keinovalonlahteella. Paivanvalon merkitys myos valaistuksen energiatehokkuudel-
le on hyvin merkittdva. Pdivinvalon hyodyntdminen on nykyisissa maardyksissa jaanyt
vahaiselle huomiolle (liite 2), jonka vuoksi maarayksien sisaltod tulisi ikkunoiden ja au-
kotuksien osalta arvioida uudelleen ja miettid myds mahdollisia ohjeistuksia paivdanva-
lon huomioivaan rakennus- ja tilasijoitteluun. Paivanvalon hyédyntamisesta on kerrot-
tu mm. julkaisussa ANSI/IESNA RP-28-07 “Lighting and the Visual Environment for Se-
nior Living” ja lso-Britannian standardissa BS 8206-2:2008 ”“Lighting for buildings. Code
of practice for daylighting”.

D. Tulee arvioida valaistuksen laadullisen lopputuloksen varmentamisen, huolto-
ohjeistuksen laatimisen ja kdyténopastuksen kirjaamistarve mdidréystasolle osana
muun talotekniikan toiminnan ja kédyténopastuksen varmennusta ja todennusta.

Valaistussuunnitelmat ja niiden ohjaukset poikkeavat hyvin usein toteutetusta ratkai-
susta esimerkiksi urakoinnin aikana tehtyjen valaisin- ja ohjausmuutosten vuoksi. Kos-
ka valo on hyvin tarkea sisdolosuhde, tulisi toteutetun valaistusratkaisun vastaavuus
suunnitelmiin aina todentaa - hyvin usein ndin ei kuitenkaan tehda. Valaistuksen to-
dentaminen on ohjeistettu mm. standardissa SFS-EN 12464-1 “Valo ja valaistus. Tyé-
kohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tyékohteiden valaistus”. Toisaalta toimiva valais-
tus voi myo0s olla kayttajille epasopiva tai taysin kelvoton, jos valaistusta ei osata kayt-
tdd. Tama johtuu usein vaarin toteutetusta valaistuksenohjauksesta tai puutteellisesta
ohjeistuksesta ja/tai kdytonopastuksesta. Ohjaukseen ja automaatioon liittyvia asioita
on madritelty mm. standardissa EN-15232 “Energy performance of buildings. Impact of

Building Automation, Controls and Building Management”.

Valaistuksen huolto on my6s hyvin oleellinen osa valaistuksen laatua. Valaistussuun-
nittelija suunnittelee valaistuksen tiettyihin olosuhteisiin tietylle huoltovilille ja laatii
tilaajalle huolto-ohjelman, jota tulee noudattaa. Jollei huolto-ohjelmaa laadita tai nou-
dateta, putoaa tilojen valaistusvoimakkuus ja valaistuksen tasaisuus suunniteltujen ar-
vojen alle eivatka valaistukselle asetetut laatuvaatimukset enaa tayty. Valaistushuol-
lon, eli etupdassa valaisimien puhdistuksen ja lamppujen vaihdon, merkitys korostuu
nykydan yha enemman, koska uudet LED-valonldhteet ovat pitkaikdisia eivatka valtta-
matta rikkoudu lainkaan perinteisten valonlahteiden tapaan. LED-valonldhteen elinika
on tyypillisesti maaritelty siten, ettd sen valovirrasta on tietyissa olosuhteissa jaljelld 70
%. Akkindistd palamista LEDille ei koskaan tapahdu, vaan se himmenee loputtomiin,
jonka vuoksi huolto-ohjelman puuttuminen tai noudattamatta jattdminen saattaa joh-
taa siihen, ettd katto on tdynna palavia LED-valonldhteitd, mutta valoa ei vain tule |a-
hellekaan tarpeeksi. Huoltoon liittyvia asioita on kasitelty standardissa SFS-EN 12464-1
“Valo ja valaistus. Tyékohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen ty6kohteiden valaistus” ja
julkaisussa CIE 97:2005 “Guide on the maintenance of indoor electric lighting sys-

tems”.
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6 Ehdotuksien taustoitus: valaistuksen energiatehokkuus

Taman ehdotuksen maarittelyilld tavoitellaan kdyttdjan ja kayttotarpeen mukaan mukautuvaa
terveellistd, turvallista ja laadukasta valaistusta valaistusjarjestelman koko elinkaaren ajalle,
joka yhdessd muun talotekniikan kanssa muodostaa energiatehokkuudeltaan FInZEB-tasoisen
kokonaisuuden. Tassa luvussa on kasitelty valaistuksen energiatehokkuuden maarittelya osana
rakentamismaarayksid. Ensin esitetddn kootusti valaistuksen merkittdvimmat energiatehok-

kuustekijat ja sen jalkeen perustellaan tarkemmin toimenpide-ehdotusten sisalto.

6.1 Valaistuksen energiatehokkuustekijat

Alla on esitetty valon ja valaistuksen energiatehokkuustekijat (taulukko 3) ja niiden prioriteetti
osana ldhes nollaenergiarakentamista (* - ***). Lihdeaineistoa tiettyyn energiatehokkuusteki-
jaan loytyy sarakkeesta “Standardit”. Standardien ja ohjeiden ldhdeluettelo on esitetty taulu-

kossa 4.

Taulukko 3. Valon ja valaistuksen energiatehokkuustekijit ja niiden prioriteetti FInZEB-
rakentamisessa (Jokiranta & Kallioharju 2014).

FInZEB-prioriteetti Vastuu Standardit
Ohjaukset HoEE SAH 4,5,8,12,15
Aurinkosuojaus, verhot pimealla S ARK 4,5,8,12,13,15,16
Tilan kayttotarkoitus, tydaluemaarittely Hkx ARK (SAH) 1,2,4,5,8,(12)
Huoltokerroin, huolto-ohjelma LA SAH 1,4,5,7,8,(12),13
Suunnitteluarvojen ja toiminnan todentaminen HEE Urakoitsija 1,4,5,12,13,15
Valaistuksen kadytén opastus Fkx Urakoitsija 12,13
Valotehokkuus (Im/W) LA SAH (Urakoitsija) 4,5
Tilasijoittelu ot ARK
Tilojen pintojen materiaalit ja savyt *E ARK/ SIS 1,2,4,5,8,(12),13
Aukotus (maara, muoto, tyypitys) *x ARK/ Viranomainen 4,5
Kaavoitus & Viranomainen, ARK 4,5
Tilojen muodot b ARK 4,5

Taulukko 4. Léhdemateriaali valon ja valaistuksen energiatehokkuustekijéiden mddrittelyyn
(Jokiranta & Kallioharju 2014).

Lahteet:
1. SFS-EN 12464-1Valoja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1:
Sisatilojen tyokohteiden valaistus.
2. SFS-EN 12193 Light and Lighting. Sports lighting.
3. EN 1838 Lighting applications. Emergency lighting effects of light in humans
4. Draft prEN 15193-1rev Energy performance of buildings— Module M9 — 12.Breeam
Energy requirements for lighting— Part 1: Specifications 13. Leed
5. Technical Report CEN/TR 15193-2:2013 14. CIE Guidelines for Accessibility: Visibility and Lighting Guidelines for Older
6. ANSI/IESNA RP-28-07 Lighting and the Visual Environment for Senior Persons and Persons with Disabilities
Living 15. EN-15232 Energy performance of buildings. Impact of Building Automation,
7. CIE 97:2005 Guide on the maintenance of indoor electric lighting Controls and Building Management
systems 16. BS 8206-2:2008 Lighting for buildings. Code of practice for daylighting
8. Valaistussuositukset 1986

9. RT 10183 Asunnon sahkdvalaistus (1982)
10. ASHRAE
11. EN 16791-Quantifyingirradiance for eye-mediated non-image forming

Valaistuksen energiatehokkuustekijoiden taulukon sisélto on avattu tarkemmin alla:

* ohjaukset ja erityisesti ohjauksien automatisointi ovat merkittdvin yksittdinen tekija
valaistusjarjestelman energiatehokkuutta maariteltdessa. Paras energiatehokkuus saa-
vutetaan, kun valoa kdytetdan sielld missa sitd tarvitaan, silloin kun sitd tarvitaan ja

juuri sen verran kun sita tarvitaan.
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aurinkosuojaus ja verhot pimedlld; paivinvalo on energiatehokas ja hyvinvointia li-
sddva tapa valaista sisatiloja. Tutkimusten mukaan energiatehokkaimmissa valaistuk-
senohjausratkaisuissa valaistuksenohjaus ja aurinkosuojaus toimivat yhdessa. Paivalla
valoa hyddynnetdan ilman haikaisya ja yolla verhot pidetdan suljettuna, ettei valoa
karkaa rakennuksen ulkopuolelle.

tilan kdyttotarkoitus ja tyéaluemddrittely; nykyisissd valaistusstandardeissa valon
maarallinen suunnittelu perustuu tydaluekohtaiseen suunnitteluun, jossa tyoalueelle
ja lahialueille suunnitellaan tyotehtavan vaatima maara valoa - tallaisessa suunnitte-
lussa ei valaista turhia alueita.

huoltokerroin ja huolto-ohjelma nayttelevat merkittdvaa roolia valaistuksen energia-
tehokkuudessa. Huoltokerroin on laskennallinen suure, jolla uusi valaistus ylimitoite-
taan siten, etta tyodalueilla on riittdvasti valoa viela silloinkin kun huolto on tulossa (eli
valaisimet ovat likaiset ja lamput kuluneet). Huolto-ohjelmaan on maaritelty, koska
lamput on vaihdettava ja valaisimet puhdistettava, jotta valaistuksen laatu pysyy
suunnitelluissa rajoissa. Tihedmpi huoltovali vdhentaa valaistuksen asennustehoa ja
harvempi lisdd asennustehoa (ylimitoitusta).

suunnitteluarvojen ja toiminnan todentaminen on merkittdavassa roolissa, kun valais-
tuksen energiatehokkuutta varmennetaan. Jos valaisimia esimerkiksi vaihdetaan ura-
kointivaiheessa hyotysuhteeltaan huonompiin, voidaan valaistusta joutua kdytén aika-
na lisddmaan ja energiatehokkuus on menetetty. Myos ohjauksien oikeanalainen toi-
minta tulisi todentaa, silla pienilldkin kalibrointivirheilld esimerkiksi vakiovalo-ohjatun
kohteen valaistuksen energiankulutus saattaa kasvaa kymmenia prosentteja.
valaistuksen kéyton opastus; kiyton opastuksella varmennetaan, etta kayttdjat osaa-
vat kdyttaa aina kayttotarkoituksenmukaista valaistusta ja ymmartavat esimerkiksi va-
kiovalo-ohjauksen merkityksen valaistuksen energiatehokkuuden kannalta. Tdma on
oleellista, jos esimerkiksi kohteen kaihtimet ovat kasin sdddettavissa

valotehokkuus (Im/W) tarkoittaa tdssa valaisimen valotehokkuutta (ei pelkdn lampun),
eli esittda valaisimesta ulos tulevan valon maaran, kun sitd syétetdan yhden watin te-
holla. Arvo riippuu valaisimen optisesta ja sdhkoisesta (liitdntalaitteen) hyotysuhteesta
seka lampun valotehokkuudesta.

tilasijoittelu rakennuksen sisdlld on tarkeda paivanvalon hyddyntamisen kannalta
tilojen pintojen materiaalit ja sévyt eli erilaiset heijastuskertoimet vaikuttavat merkit-
tavasti valaistuksen energiatehokkuuteen. Mitd tummemmat ja huokoisemmat pinnat,
sitd enemman valoa pinnoille hukkuu.

aukotus (mddrd, muoto, tyypitys) vaikuttaa merkittavasti paivanvalon hyddyntami-
seen ja toisaalta yoaikaan valon karkaamiseen, ellei aukkoja peiteta

kaavoitus; rakennuksen sijoittelu tontilla ja rakennuksen muoto vaikuttavat merkitta-
vasti pdivanvalon hyédyntamismahdollisuuksiin

tilojen muodot vaikuttavat paivanvalon hyddyntdamiseen ja myds valaistushyotysuh-

teeseen
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6.2 Valaistuksen energiatehokkuusehdotusten taustat ja perustelut

Tassa alaluvussa on taustoitettu ja perusteltu valaistuksen energiatehokkuustekijoihin liittyvat
maaraysehdotukset. Ensimmaisend tarkastellaan yhdistetysti kohdat E ja | ja sen jalkeen koh-
dat F- H.

E. Valaistusratkaisua tulee tarkastella kokonaisuutena, jossa huomioidaan mm. va-
laisinten asennustehot, kéyttoprofiilit, pdivénvalo, valaistava ympdiristé ja erilaisten
ohjausten ja valaistustilanteiden vaikutukset. Rakennuksien valaistuksen energian-
kulutukselle tulee médrittéid raja-arvot muodossa kWh/m’*a, joihin kohteesta tehty-
jd energialaskelmia verrataan.

I. Sddddksissd ja ohjeistuksissa tulisi jatkossa korostaa enemmdn mm. arkkitehdin va-
lintojen vaikutusta valaistuksen energiatehokkuuteen (rakennus/tilasijoittelu, auko-
tus, pinnat, muodot, aurinkosuojaus ja sen automatisointi, ym.)

Valaistusratkaisun energiatehokkuus on laaja kokonaisuus, johon vaikuttaa useat eri
tekijat (seuraava kappale). Nykyisten rakennusmaaraysten mukaisessa energialasken-
nassa merkittdvimmat ongelmat valaistuslaskennan kannalta ovat:
¢ Liian varhainen laskenta-ajankohta; E-luku lasketaan niin varhaisessa vaihees-
sa suunnitteluprosessia, ettei kohteelle ole yleensa valittu valaistus- tai sahko-
suunnittelijaa, joka pystyisi maarittelemaan valaistustarpeen. Tastad johtuen
arviointi tehdaan tyypillisesti D3/2012 kiinteistdkohtaisiin valaistuksen keski-
tehoarvioihin perustuen
¢ Valaistuksenohjauksia ei huomioida

* rakennuslupaprosessi edellyttda laskentaa hankkeen varhaisessa vaiheessa

Valaistuksen energiatehokkuus on moninaisten tekijoiden summa, johon vaikuttaa
kaikki rakennuksen kaavoituksesta ja tilasijoittelusta aina valaistustehoon ja valaistus-
huoltoon saakka. Kolme merkittdvdaa osa-aluetta valaistuksen energiatehokkuudessa
ovat:

* ymparisto ja tila, jota valaistaan

* tarpeenmukainen kaytto eli valaistuksen ohjaus ja

* valaistustapa eli lamppu- ja valaisintekniikka (kuva 2).
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Valaistustapa
Valaisinsijoittelu

Tarpeenmukainen
kaytto

Ymparisto / tila

Luonnon-

Valaisin
valo

Valoldhde

Valo- Hyotysuhde Kasiohjaus Kayttotarkoitus Rakenteet
tehokkuus . P
Valonjako Lasndolo Muoto Kiovalosdatd

Varintoisto o | Vakiovalosaato

| Saato Tarve Pinnat

Liitéantalaitteet .
| Alka Kalustus
Tilanne Asennus-
korkeus
uolto

Kuva 2. Valaistuksen energiatehokkuuden tekijéit

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat ensimmaiset valinnat tehddan jo kaa-
voitusvaiheessa, kun rakennusta sijoitellaan tontille. Taman jalkeen tulevat arkkitehdin
tilasijoittelu, aukotukset ja tilojen muotojen luonnostelu sekd aurinkosuojauksien va-
linta. Kaikki edelld mainitut toimenpiteet vaikuttavat erityisesti paivanvalon saatavuu-
teen, joka on merkittdva osa valaistuksen energiatehokkuutta ja my6s sisdolosuhteita.
Aurinkosuojauksien kohdalla tulee myds huomata, ettd automaattinen aurinkosuojaus
yhdistettynd automaattiseen valaistuksenohjaukseen on tutkitusti energiatehokkain
valaistuksenohjausratkaisu, jolla maksimoidaan paivanvalon hyédyntaminen. Automa-
tisoidussa mallissa kaihtimia, verhoja ja markiiseja ohjataan siten, ettei sisatiloissa ha-
vaita haikdisya, mutta pdivdnvaloa saadaan hyodynnettya maksimaalisesti. Pimealla
puolestaan verhot tai kaihtimet suljetaan, jolloin valo ei pdase karkaamaan ikkunoista
rakennuksen ulkopuolelle. Paivdanvalon ja aurinkosuojauksien vaikutusta energiatehok-
kuuteen kasitelldan mm. standardeissa SFS-EN 15193 “Rakennuksen energiatehokkuus,
valaistuksen energiatehokkuus”, EN-15232 “Energy performance of buildings. Impact
of Building Automation, Controls and Building Management” ja BS 8206-2:2008 “Light-
ing for buildings. Code of practice for daylighting”.

Seuraava suunnitteluaskel, joka vaikuttaa merkittavasti valaistuksen energiatehokkuu-
teen, on pintamateriaalien ja varien valinta. Valaistuksen energiatehokkuuden kannal-
ta suositeltuja heijastuskertoimia (vari- ja materiaaliriippuvainen suure) 16ytyy mm.
standardista SFS-EN 12464-1 “Valo ja valaistus. Tybkohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilo-
jen tydkohteiden valaistus”, mutta kdytdannossa valaistussuunnittelija ei voi nykyaan

kuitenkaan juuri vaikuttaa kohteen pintamateriaalien tai varien valintaan.

Itse valaistusjarjestelman energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa valaisin- ja lamppu-
tekniikalla, ohjauksilla ja valaisinten sijoittelulla, joista ohjauksilla on merkittavin vaiku-
tus valaistuksen energiatehokkuuteen. Valaisimien ja lamppujen kohdalla energiate-

hokkuutta voidaan tarkastella valotehokkuudella eli Im/W-arvoilla (ndkyvdn valon
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maara luumenta per watti). Lamppujen Im/W-arvoista puhutaan paljon, mutta kdytan-
nossa suunnittelussa tulisi puhua koko valaisinasennuksen Im/W-arvosta, eli valaisi-
men valotehokkuudesta. Valaisimen valotehokkuuteen vaikuttaa lampun tai valonlah-
teen valotehokkuus ja valaisimen optinen ja sdhkoéinen (liitdntalaitteen) hyétysuhde.
Valainasennuksien Im/W-arvoille voitaisiin asettaa maaraystasolle minimivaatimuksia,
Valaisin- ja lampputekniikka alkaa kuitenkin Suomessa olla niin kehittynytta, ettei silla
valttamatta saavutettaisi merkittavia hyotyja. Esimerkiksi Iso-Britanniassa on asetettu
nykyisiin energiatehokkuusmaarayksiin valaisinasennusten valotehokkuuden mini-
miarvoksi 60 Im/W.

Nykyisellddn maaradyksissa valaistuksen keskitehoa ja valaistusenergiaa arvioidaan en-
sisijaisesti W/m?-arvoilla, jonka kautta tietylld valmiilla kdyttoasteella ja kiinteilld polt-
totunneilla paadytdan valaistuksen vuosienergian kulutukseen. Tasta arviointimallista
tulee siirtya kohti tarkempaa laskentaa useastakin eri syysta, jotka useimmiten liitty-
vit jollain tapaa kehittyneisiin ohjaustekniikoihin. W/m? -tyyppinen laskenta vaaristia
tulosta esimerkiksi silloin, kun kohteessa kdytetdaan, nykyaan hyvin yleista, vakiovalo-
ohjausta. Vakiovalo-ohjauksessa valaistusta ohjataan ikkunoista saapuvan pédivanvalon
maaran suhteessa. Mitda enemman paivanvaloa ikkunoista saadaan, sitd vahemman
keinovaloa kdytetaan. Valaisimet siis palavat osateholla yleensd suurimman osan ajas-
ta. W/m? —tyyppinen laskenta soveltuu huonosti myds silloin, jos kohteessa hyddynne-
tddn paljon valaistustilanteita. Valaistustilanteita kdytettdessd osa tilan valaisimista
saattaa palaa pitkia aikoja hyvinkin pienella teholla ja osa olla kokonaan sammutettuna
(vaikkapa luokkatilassa ohjaustilanne ”“esitys”). Valaistuksen asennusteho ei siis enaa
kerro juuri mitdan todellisesta kdytossa olevasta valaistustehosta. Myds valaistuksen
kdyttoaste ja polttoaika muuttuvat hyvin paljon riippuen ohjaustavasta - valaistuksen
polttoaika samantyyppisissa ja samanlaisessa kdytossakin olevissa tiloissa on taysin eri-
lainen kaytettdessa kasiohjausta, aikaohjausta tai esimerkiksi automatisoitua lasnéolo-
tai poissaolo-ohjausta (kuva 3). Valaistuksen energialaskennasta, pdivanvalon ja ohja-
uksien vaikutuksesta, laskentamalleista sekd kayttoprofiileista ja kdyttdasteista 16ytyy
esimerkiksi standardista SFS-EN 15193 “Rakennuksen energiatehokkuus, valaistuksen

energiatehokkuus”.

Consumption

100 %

Time

¥ T v T '
0600 12:00 18:00 21:00

Lahde:Helvar Valonohjauskoulu

Kuva 3. Esimerkki aikaohjauksen energiankulutuksen (punainen) ja
yhdistetyn ldsnéolo- ja vakiovalo-ohjauksen energiankulutuksen (vihred)

erosta avotoimistossa. (Riikkula 2011)
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Valaistus tulisi siis mallintaa tai laskea kohteesta riippuen siten, ettd keskeiset valais-
tuksen energiankulutukseen vaikuttavat tekijat tulisi otettua huomioon. Valaistuksen
energialaskennan suorittaminen riittavalla tarkkuudella vaatisi suunnittelijalta vahin-
tadn perustasoista osaamista valaistussuunnittelusta ja ohjaustekniikasta. Lisaksi koh-
teen suunnittelun tulisi olla niin pitkall, etta tilojen kayttétarkoitukset ja alustavat ka-
lustekuvat seka pinta-materiaalit olisivat valaistuksen energialaskijan saatavilla. Kay-
tanndssa tama tarkoittaisi mallinnusta muiden sisdolosuhteiden kanssa samaan aikaan

ja samalla laskentatarkkuudella.

Laskentatuloksien vertailuarvoiksi tulisi valaistukselle mairitelli  kWh/m?*a

perustaiset raja-arvot kaikille erityyppisille kohteille. Rajoja on maéaritelty esimerkiksi
standardissa SFS-EN 15193 “Rakennuksen energiatehokkuus, valaistuksen energiate-
hokkuus”, mutta standardin maérittelemat arvot ovat yleisesti ottaen melko huonoja
verrattuna Suomessa jo nykyisellddn toteutettaviin valaistusjarjestelmiin. Raja-arvojen
tarkka maarittely edellyttaisi syvallisempaa selvitysta. Viitteellistd ndakemysta valais-
tuksen raja-arvojen suuruudesta ja tekniikan vaikutuksesta kWh/m**a -arvoon (LENI-

lukuun) saa kuvasta 4. LENI-luvua on selvitetty lisdaa laskentamenetelmien yhteydessa.

Taulukko 2 — Tilan energiankdyton arviointiasteikko

Tila LENI-luku (kWh/m?/vuosi)

Kaytavat <10 10-15 15-20 20-25 >25
Luokkahuoneet <15 15-20 | 20-25 | 25-30 >30

— Energiankdytté 5 — Energiatehokkaasti toteutettu valaistusjarjestelma,
Toimistot <10 10-20 | 20-30 | 30-40 >40 Jossa valaistus on paikallistettu, siind kdytetddn energiatehokkaita
Aulat <15 15-25 | 25-35 35-45 545 valonldhteitd sekd pdivinvalo- ja ldsndolo-ohjausta.

Energiankdytté 4 — Energiatehokkaasti toteutettu valaistusjarjestelma,

Kokoustilat <15 15-30 | 30-40 | 40-50 >50 : ; it e ;
Jjossa valaistus on tyypillisesti paikallistettu, siind kdytetdcdn energiate-

Urheiluhallit <40 40-50 | 50-60 | 60-70 >70 hokkaita valonldhteitd sekd normaalia ohjausta.

Teollisuustilat <40 40—60 60-80 | 80—100 5100 Energiankdytto 3 — Nykyaikainen valaistusjdrjestelmd, jossa ei ole

- erityisesti pyritty energiatehokkuuteen.

Tavaratalot <75 75-100 |100-125|125-150| >150 Energiankdytté 2 — Tehokkuudeltaan heikohko valaistusjarjestelma.

Marketit <75 75-100 | 100-125|125-150| >150 Energiankdytto 1 — Tehokkuudeltaan heikko valaistusjarjestelmd. Tyy-

Energiankaytto 5 4 3 2 1 pillenen 70-luvun valaistusratkaisu C-luokan kuristimella.

Kuva 4. LENI-luku ja valaistustekniikan vaikutus LENI-luvun tasoon. Nykyiset

rakentamismddrdykset mddrittelevdt sisévalaistuksen noin tasolle 3. (Hakamaa 2011).

F. Valaistuksen energiankulutus on moninaisten muuttujien summa, jonka laskenta tu-
lisi tehdd ensisijaisesti mallintaen tai tarkkaan laskentaan perustuen. Laskennassa
tarvittavien tilojen kéyttoprofiilien ja muiden Idhtétietojen mddrittdmisesséd tulisi
hyédyntdd olemassa olevia valaistuksen energialaskentastandardeja, joita mm. mal-
linnusohjelmistot jo nykyisellddn kdyttdvit. Suositeltava vaihtoehto olisi kirjata ole-
massa olevat valaistuksen energialaskentastandardit velvoittaviksi.

G. Laskentatarkkuus tulisi mddrittéié samalle tasolle kuin muita olosuhteita mallinnet-
taessa. Tekijoihin, joissa valaistuksen energiankulutus toimii ldhtétietona (esim.
jddhdytys), laskentatarkkuus saa olla enintéiéin sama kuin Idhtéarvon

H. Laskentaan voidaan tarvittaessa ottaa tarkan laskennan / mallinnuksen rinnalle
karkea laskentamalli palvelemaan esimerkiksi asuinrakennuksia ja toisarvoisia koh-
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teita. Karkea malli olisi helppokdyttéinen, mutta antaisi mallinnusta huonommat ar-
vot kannustaen sitd kautta aina mallinnukseen. Karkeaan laskentaan on olemassa
mallit valaistuksen energialaskentastandardeissa.

Nykyaikaisen valaistusratkaisun energiankulutusta voida enaa arvioida milldan yksin-
kertaisella laskentatavalla ainakaan siten, ettd paastaisiin lahellekdan todellista kulu-
tusarviota. Ainoa mahdollisuus onkin siis toteuttaa energialaskenta mallintamalla tai
jollakin tarkalla laskentamenetelmalla sellaisessa vaiheessa suunnitteluprosessia, jossa
rakennuksen paasdantoinen tilasuunnittelu kayttotarpeineen ja tybpisteineen on tie-
dossa. Kaytannossa tama tarkoittaa laskentaa muiden sisdolosuhteiden kanssa samaan
aikaan ja samalla laskentatarkkuudella. Koska nykyaikaisen valaistusjarjestelman ener-
gianlaskennan suorittaminen on melko monimutkainen prosessi, on mallintaminen yk-
sinkertaisin tapa toteuttaa valaistuksen ja muiden sisdolosuhteiden kattava energialas-
kenta. Yleisesti kaytossa olevat valaistuslaskentaohjelmat kykenevat laskemaan koh-
teen kuukausi- ja vuositason energiankulutuksen paivanvalon, kayttéprofiilit ja ohjauk-
set huomioiden. Valaistuslaskentaohjelmien etu verrattuna kasinlaskentaan on erityi-
sesti helppo ldahtotietojen sydttdminen ja suuri laskentakapasiteetti, jolloin kohtuulli-
sen pienelld tydmaaralla saadaan laskettua maantieteellisen sijainnin, rakennuksen ja
tilojen sijoittelun, aukotuksen, kdyttajien, ohjauksien, pintojen, ym. vaikutukset valais-
tuksen energiankulutukseen. Lisdksi muutosten tekeminen laskentaan valaistuslasken-
taohjelmistoa kdytettdessd on nopeaa. Suomessa kdytetyt valaistuslaskentaohjelmistot
(DIALux, DIALux Evo, Relux, ym.) ovat pddosin ilmaisia, jolloin suunnittelijan tai laskijan

ei ole valttamatonta sitoutua mihinkdan kaupalliseen toimijaan.

Itse valaistuksen energialaskenta valaistuslaskentaohjelmistojen taustalla perustuu
standardin SFS-EN 15193 “Rakennuksen energiatehokkuus, valaistuksen energiatehok-
kuus” laskentamalliin. SFS-EN 15193 tarjoaa valaistuksen energiankulutuksen lasken-
taan kaksi laskentamallia, pikalaskentamenetelman ja tarkan menetelman, joista las-
kentaohjelmistot hyodyntavat tarkkaa menetelmaa. Laskenta voidaan aina suorittaa
my6s manuaalisena laskentana. SFS-EN 15193 -standardi maarittelee valaistuksen
energiankulutuksen LENI-lukuna (kWh/m?**a). Pikalaskentamenetelmissa standardi ei
maarittele kuukausitason kulutusta erikseen, kun taas tarkassa laskentamallissa kuu-
kausitason kulutus lasketaan - tarvittaessa paastadan myos vuorokausi tai tuntitasolle.

Laskentaohjelmistot eivat tallaiseen tarkkuuteen vield nykyaan pysty.

SFS-EN 15193 -standardin laskentamallit ovat hyvin kattavia ja huomioivat kaikki va-
laistuksen energiankulutukseen vaikuttavat oleelliset muuttujat, jonka vuoksi standar-
dia kdytetaan valaistuksen maaraysten mukaiseen energialaskentaan mm. Kyproksella,
Saksassa, Iso-Britanniassa, Puolassa ja Sloveniassa. Standardista on tulossa uusi versio
(nykyinen versio SFS-EN 15193:2007), johon laskentamalleja on entisestdan kehitetty.
Uuden version luonnos on lausuntokierroksella (tilanne 01/2015), ja sitd on kaytetty

tdman ehdotuksen taustaty6ta tehtdessa.

Esimerkiksi asuinrakennusten ja toisarvoisten kohteiden kohdalla voitaisiin ajatella

mallinnuksen rinnalle karkean laskentamenetelman kayttoonottoa. Karkea laskenta-
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malli olisi lahempand maaraysten nykyista laskentatapaa, mutta huomioisi kuitenkin
jollain tasolla esimerkiksi ohjausten ja paivanvalon vaikutukset. Karkean menetelman

tulisi kuitenkin antaa aina mallinnusta huonommat tulokset (kuva 5).

valon ja valaistuksen
laadullinen maarittely

energiankulutuksen arviointi kWh/m2/a

enta esim. SFS-EN 15193 mukaan

nergiat

F =

Kuva 5. Ehdotus valaistuksen energialaskennan vaihtoehdoista nZEB-kohteessa.

Standardin SFS-EN 15193 pikalaskentamalli voisi esimerkiksi olla yksi vaihtoehto karke-
aan laskentaan, tai laskentaa voisi vield tastdkin yksinkertaistaa ainakin pédivanvalon
laskennan osalta. Tutkimuksien perusteella on osoitettu, ettd standardin SFS-EN 15193
pikalaskentamenetelma antaa aina suuremman energia-arvion kuin tarkka menetelms3,

ja tama mainitaan myos standardin omissa sisdisissa kommenteissa.

Koska pikalaskentamenetelmat eivat nykyiselldan tue valaistuksen energiankulutuksen
maarittelyd kuukausitasolle, voitaisiin karkean laskennan valaistusenergian kuukausi-
tason madrittelya varten luoda tarvittaessa perusprofiili, jolla vuosikulutus jaettaisiin
eri kuukausille. Tallainen profiili voitaisiin luoda esimerkiksi nykyisistakin maarayksista
|6ytyvien auringonséateilyn vuosikuvaajien perusteella kdanteisesti. Tata vaihtoehtoa
on selvitetty enemmankin taman selvityksen yhteydessa ja lisdtietoa on tarvittaessa

saatavilla.

Energiatehokkuuslaskentaan liittyvien sdaddosten uudistamisen lisdksi kdynnissd on
maankdytto- ja rakennuslakiin perustuvien suunnittelijapatevyyksien uudelleenmaarit-
tely. Naissad sdaadoksissa tulisi mukana ottaa valaistussuunnittelu yhtena erityissuunnit-

teluna joko osana sdahkdsuunnittelua tai omana erillisena vaatimuksenaan.



22
7 Valaistuksen laatu- ja energiatehokkuustekijoiden ristiintaulukointi
Oleellisimmat valaistuksen tekijat sekd energiatehokkuuden ettd laadun kannalta on viela ris-
tiintaulukoitu ja priorisoitu alla olevaan taulukkoon 5 edellisten lukujen ja taulukoiden perus-
teella. Tekijoita ei tdssd enda erikseen perustella, koska perustelut on esitetty edellisten taulu-
koiden yhteydessa (taulukko 1 ja taulukko 3).

Taulukko 5. Valaistuksen oleellisimmat tekijét sekd energiatehokkuuden ettd laadun kannalta
sekd niiden prioriteetti FInZEB-rakentamisessa (Jokiranta & Kallioharju 2014).

Energiatehokkuustekija Laatutekija FInZEB- Vastuu

prioriteetti

e Kayttotarpeen ja kayt.tajan. muka.an ohjattava, valon . SAH, VAL
vaihtelevuus, valon biologiset vaikutukset

Aurinkosuojaus/ verhot pimealla Haikaisy, paivanvalo FEE ARK
Valaistusvoimakkuus, valaistuksen tasaisuus,

R s, T e S S Pl L LSRR ) o ARK, SAH, VAL
varilampétila, valon suuntaus (muodonanto),
luminanssijakauma, valon biologiset vaikutukset

Huoltokerroin, huolto-ohjelma Huoltosuunnitelma B SAH

Suunnitteluarvojen ja . L I P

I e Suunnitteluarvojen ja ohjausjarjestelméan toiminnan o
ohjausjarjestelman toiminnan . Rt Urakoitsija
X todentaminen

todentaminen

Valaistuksen kayton opastus Kayttotarpeen ja kdyttdjan mukaan ohjattava LEL Urakoitsija

Valotehokkuus (Im/W) - Lidd SAH (Urakoitsija)

Tilasijoittelu Haikaisy, paivanvalo hetd ARK

Tilojen pintojen materiaalit ja savyt Haikaisy, luminanssijakauma ** ARK/ SIS

Aukotus (maara, muoto, tyypitys) Haikaisy, paivanvalo ** ARK/ Viranomainen

Kaavoitus Paivanvalo & Viranomainen, ARK

Tilan muoto Paivanvalo * ARK
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LIITE 1. Valo ja valaistus nykyisissa laeissa ja maarayksissa

23.8.2002/738, Tyéturvallisuuslaki
34 § Tyopaikan valaistus:

“Tyépaikalla tulee olla tydn edellyttdmd ja tydntekijéiden edellytysten mukainen sopiva ja riit-
tdvdn tehokas valaistus. Sinne on mahdollisuuksien mukaan pdédstdvd riittdvdsti luonnonvaloa.

Valtioneuvoston asetuksella voidaan antaa tarkempia sdédnnéksid tyépaikan yleis- ja erityisva-
laistuksesta.”

18.6.2003/577, Valtioneuvoston asetus tyépaikkojen turvallisuus- ja terveysvaatimuksista
10 §: Tyopaikan valaistus :

“Tyépaikalla kdytdssd olevat valaisimet tulee asentaa tyétiloihin, kdytdviin ja muualle tyépai-
kalla siten, ettd ne eivdt aiheuta lisévaaraa tyéntekijéiden turvallisuudelle ja terveydelle. Ty6-
paikalla tulee olla riittdvd ulkovalaistus, jollei péivénvalo ole riittédvd.

Tyépaikkana kédytettdvd maanalainen tila, ikkunaton rakennus tai rakennuksen osa tai muu sel-
lainen tyépaikka, jossa tyéntekijéit ovat erityisen alttiina vaaralle keinovalaistuksen joutuessa
epdkuntoon, on varustettava riittévdlld varavalaistuksella.

Jollei maan alla suoritettavassa tai muussa siihen verrattavassa tydssd voida jdrjestdd tai voida
kohtuudella vaatia jdrjestettdvéksi muuta valaistusta, voidaan siellé kédyttdd tyontekijéin muka-
naan kuljettamaa valaistusvdlinettd.”

D2 (2012)
”2.5
Valaistusolosuhteet
2.5.1
Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten, ettd oleskeluvyéhykkeelld voidaan yl-
ldpitdd ndkétehtdvdn edellyttdmd valaistus kdyttéaikana niin, ettei energiaa kdytetd
tarpeettomasti.
2.5.1.1
Valaistuksen ryhmittely, energiansy6tté ja ohjaus toteutetaan siten, ettd valaistusta

voidaan vaihdella tehtévien toimintojen ja luonnonvalon mddrédn mukaisesti.”

F1 (2005) Esteet6n ymparisto
2.1.2 ohje: “...havainnoinnin tehostamiskeinoja ovat valaistuksen kohdistaminen sekd

vdri-, materiaali- ja pintakuviokontrastien kéytté. ”

F2 (2001) Rakennuksen kadyttoturvallisuus

”3.1 Valoisuus ja valaistus

3.1.1

Rakennuksen ja sen ympdristén tulee olla valaistusolosuhteiltaan siten jdrjestetty, ettd

valaistus on riittdvd ja rakennuksen kdytté sekd huolto on turvallista.
Ohje
Porraskdytdviin ja muihin vastaaviin yhteistiloihin suositellaan jdrjestettdvdksi
automaattinen valaistuksen ohjaus liiketunnistimien tai vastaavien laitteiden
avulla, jotta niihin saapuminen on turvallista.
Valaisintyypin valinnassa ja valaisimien sijoituksessa esimerkiksi hoitotilaan on

kiinnitettdvd huomiota siihen, ettei lasta saateta alttiiksi kirkkaiden valopistei-
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den silmid vaurioittavalle vaikutukselle. Valaisimien sijoituksessa otetaan
huomioon myés niiden turvallinen huollettavuus.
Selostus
Suomen rakentamismddrdyskokoelman osan G1 mukaan
asuin- ja tyéhuoneen ikkunoiden valoaukkojen yhteenlaskettu
koko on véhintédén 10 % huonealasta.
3.1.2 Rakennuksen pintojen ja valaistuksen tulee olla sellaiset, ettd saavutetaan ha-
vaitsemisen kannalta riittdvit vaaleuserot. Valaistus ei saa aiheuttaa turvallisuutta
vaarantavaa hdikdisyd.
Ohje
Pintojen kontrastit ovat tdrkeitd suunnistautumisessa sekd kompastumis- tér-
mdys-, harhaanastumis- ja putoamisvaaran torjumisessa. Kulkureitilld olevat
luiskat, askelmat, kynnykset tai tasoerot osoitetaan selvdsti valaistuksen ja

pintojen vaaleus- tai vdrierojen avulla."
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LIITE 2. Pdivanvalon huomiointi (ikkunat ja aukotus) nykyisissa laeissa ja maarayksis-

sa

G1 (2005) Asuntosuunnittelu

”2.3 Ikkunat
2.3.1 Médrdys
Asuinhuoneessa tulee olla ikkuna, jonka valoaukko on vdhinddn 1/10 huonealasta. Ik-
kunan sijoituksen ja muun jérjestelyn tulee olla valoisuuden ja viihtyisyyden kannalta
tarkoituksen mukainen. Huoneen ikkunan tai osan siitd tulee olla avattavissa.
Asuinhuoneen ikkunan tulee olla vilittémdssd yhteydessd ulkoilmaan. Luonnonvalo
osaan huoneiston asuinhuoneista saadaan kuitenkin jérjestédd toisen, valokatteella tai
muulla valoa ldpdisevdlld rakennusosalla rajatun tilan kautta.
2.4 Suhde ympdristén rakennuksiin ja ympdrist66n
2.4.1 Médrdys
Etdisyyden asuinhuoneen pddikkunan edessd samassa tai naapurikiinteistéssé olevaan
vastapdiseen rakennukseen tulee olla vdhintddn yhtd suuri kuin vastapdisen rakennuk-
sen korkeus huoneen lattiatasolta mitattuna, ellei asemakaavasta muuta johdu. Pddik-
kunan edessd tulee kuitenkin olla véhintddn 8 metrin etdisyyteen asti rakentamatonta
tilaa. Pientalossa saa mainittu etdisyys tontilla tai rakennuspaikalla olla viihtyisyyden
vaatimukset huomioon ottaen pienempikin.
2.4.2 Médrdys
Asuinhuoneen suunnittelussa tulee ottaa huomioon ilmansuuntien ja ympdristén mah-
dollisten hdiriéiden vaikutus sekd ikkunandkymdt
Ohje: Asuinhuone tarvitsee kdyttétarkoitustaan vastaavasti suoraa auringon-
valoa. Asuinhuoneen ikkunasta avautuvilla ndkymilld on merkitys viihtyisyyden

kannalta.”
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