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This thesis was made for Alppilux Ltd. Alppilux is a privately owned Finnish luminaire
manufacturer, whose facilities are located at Lohja in Finland and Paide in Estonia.

The aim of this thesis was to study the possibilities of lighting control and the most
common lighting control systems and their properties. The mainline in thesis was ener-
gy efficiency of systems, as well as respective regulations and standards of lighting.

Most common lighting control methods and systems are compiled to this thesis. The
thesis examines the directives and regulations of indoor lighting from the perspective of
lighting planning, as well as energy efficient and functional elements of lighting. At the
end of the thesis there is a calculation of investment and running costs of different light-
ing control systems. Based on the total costs of different systems, payback periods com-
pared to a conventional lighting control system were calculated.

The results based on this thesis suggest that the right kind of lighting control reduces
energy consumption and therefore the total costs of lighting system considerably.
Although the investment costs of energy efficient lighting control systems are higher,
the total cost based on systems lifetime are lower compared to conventional control sys-
tems.
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ERITYISSANASTO

Suure/Kisite

Symboli

Yksikko

Selitys

Valovoima

l

kandela
(cd)

Valonldhteesta tiettyyn suuntaan
sateilevan valon voimakkuus.

Valaistusvoimakkuus

luksi (Ix)

Tietylle pinnalle osuvan valovirran
suhde pinta-alaan.

Sylinterivalaistusvoimakkuus

luksi (Ix)

Airettdman pieneen, tiettyyn
pisteeseen sijoitetun sylinterin
kaarevalle pystypinnalle lankeava
kokonaisvalovirta jaettuna sylinterin
pinta-alalla.

Luminanssi

(cd/m?)

Valonlahteen, valaisimen tai valaistun
pinnan valovoima neliometria kohden.

Valovirta

lumen
(Im)

Valonldhteen tuottama
kokonaisvalomaara.

Valaistushyotysuhde

Na

Kertoo, kuinka suuri osa valaisimen
lamppujen valovirrasta paatyy tilan
tyotasoille suoraan, tai heijastusten
kautta maaratyissa olosuhteissa.

Vérilampotila

kelvin (K)

Kuvaa valonlahteen vérivaikutelmaa.
[ammin <3300K

neutraali 3300...5300 K

kylmda  >5300 K

Vérintoistoindeksi (CRI)

[Imoittaa valonlahteen kyvyn toistaa
tiettyja testivareja suhteessa annettuun
vertailuvalonldhteeseen (< 100).

Valotehokkuus

(Im/W)

Valonldahteen sateileman valovirran
suhde valonlahteen kuluttamaan
sahkotehoon.

Keskimaarainen elinika

tunti (h)

Aika jolloin 50 % valonldhteista on
palanut loppuun. (Ei koske LEDeja)

Huoltoelinika

tunti (h)

Aika, jolloin 80 % tilan valaistusvoimak-
kuudesta on jiljelld (alenemassa huo-
mioidaan valonldhteiden loppuunpala-
minen, valovirran alenema ja
valaisimien likaantuminen).

Taloudellinen elinika

tunti (h)

Aika, jolloin 70 % tilan valaistusvoimak-
kuudesta on jaljella.




1 JOHDANTO

Valaistuksen ollessa suurimpia yksittaisid sdéhkdenergian kuluttajia, pyritdan valaistus-
ratkaisuja parantamalla luomaan entistd energiatehokkaampia valaistusratkaisuja. Ny-
kyiset energiatehokkaat valaisimet ja liitdntdlaitteet yhdistettyna tilan tarpeet huo-
mioivaan valaistuksen ohjaukseen mahdollistavat energiansaaston lisaksi myos entistéd

miellyttdvdmman sisdympériston tiloissa oleskeluun.

Yli 60 % kaikista Euroopan valaistusjérjestelmisté on tehty kayttamalla vanhaa energia-
syoppoa tekniikkaa. Toimistovalaistuksesta yli 75 % on toteutettu vanhentuneella tek-
niikalla ja uuden energiatehokkaamman tekniikan kayton uusiutumisvauhti on vain noin
7 % vuodessa. Valaistukseen kaytetyn séhkoenergian saastopotentiaali on Suomessa
noin 30 %. Uuden tekniikan kayton lisddmiseksi on laadittu kasvava maaré lainsaadan-
nollisia ja vapaaehtoisia menetelmid, jotka rajoittavat energiatehottomien lamppujen ja
kuristimien markkinoille tuomista ja kannustavat energiatehokkaampien valaistusjarjes-
telmien kayttoon. (SSTL, STUL, Suomen Valotekninen Seura & Teknologiateollisuus
2008, 5-6)

Taman opinndytetydn tavoitteena on tutustua valaistuksen energiatehokkuuteen ja méaa-
raystenmukaisen valaistuksen vaatimuksiin. Tyon on tarkoitus luoda késitys kaytdssa
olevien valaistuksen ohjaustapojen ja -jarjestelmien mahdollisuuksista erilaisten tilojen
valaistuksessa ja antaa kasitys eri ohjaustapojen mahdollisuuksista séédstéé energiaa va-
laistuksen laadullisia ja méaaréllisia tarpeita heikentamattd. Tyodssd on myos tarkoitus
laskea erilaisten jarjestelmien investointi- ja kdyttokustannuksia. Laskelmissa vertail-
laan perinteisid energiasyopp0ja ratkaisuja uusiin jarjestelmiin, joissa hyddynnetdan
paivanvalon kéyttoa ja poissaolo-ohjausta. Laskelmien pohjalta tavoitteena on saada
késitys investointikustannuksiltaan kalliiden energiatehokkaampien jarjestelmien ta-

kaisinmaksumahdollisuuksista.



2 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

2.1 Valaistuksen osuus rakennusten energiankulutuksesta

Suomessa kaikesta kaytetystd sahkoenergiasta noin 10 % kuluu valaistukseen. Valais-
tuksen osuus eri rakennusten energiankéytosté riippuu paljolti rakennuksen kayttotar-
koituksesta ja valaistuksen kayttOajoista. Esimerkiksi koulurakennuksissa valaisemiseen
kuluu tyypillisesti noin viidesosa ja sairaaloissa seké toimistorakennuksissa jopa kol-

masosa sahkoenergiasta. (Motiva 2010, valaistus)

Kotitalouksissa valaistuksen osuus sahkoenergiankulutuksesta oli vuonna 2006 runsaat
20 %. Valaistuksen osuus on pysynyt vuoteen 1993 verrattuna hyvin samansuuruisena.
(Motiva 2011, sahkdnkulutus)

2.2 Rakennusten energiatehokkuutta saatelevat direktiivit ja maaraykset

Suomessa otettiin kayttéon vuonna 2008 asetuksena uusi EU-direktiivi, 2002/91/EC,
jonka mukaan rakennusten kokonaisenergiankéyttd on laskettava ja ilmoitettava ennak-
koon. Direktiivin tarkoitus on edistéda energiatehokkuutta ja siten vahent&é kasvihuone-
kaasupaasttjad EU:n alueella. Direktiivi pantiin toimeen saatdmalla lait 487/2007 raken-
nusten energiatodistuksesta ja 489/2007 rakennusten ilmastointijarjestelman kylmalait-
teiden energiatehokkuuden tarkastamisesta. Suomessa energiaselvitysméaaraykset astui-
vat voimaan 1.1.2009, joiden mukaan niiden piiriin kuuluvat rakennukset on luokitelta-
va ja kaikki niiden k&yttdmat energiamuodot on huomioitava. Direktiivin mukaan asen-
netun tehon kayttd on ilmoitettava yksikolla kWh/m?/vuosi. My&s rakennusmaaraysko-
koelman D3 sisdlté muuttuu 1.7.2012, jolloin siirrytd&n kokonaisenergiankulutuksen
laskentaan, eli E-lukuun, jonka maksimiarvot on madritelty talotyypeittéin. (Fagerhult
2011, 511; Vuorenmaa 2011, 20)



2.3 LENI-indeksi

Valaistus on tarked osa energiankayttoa, joten sen laskennan yhtenaistdmiseksi on kehi-
tetty standardi SFS-EN 15193 “Rakennusten energiatehokkuus. Valaistuksen energiate-
hokkuus”, joka tayttdd energiatehokkuutta koskevan direktiivin 2002/91/EC vaatimuk-
set. Standardi maarittada laskentamenetelman kiinteén valaistuksen energiankaytolle eri-
laisissa rakennuksissa, jota arvioidaan LENI-indeksilla (Lighting Energy Numeric Indi-
cator). LENI-indeksi lasketaan koko rakennukselle ja sitd voidaan kéyttadé verrattaessa
samaan kéayttotarkoitukseen rakennuttujen, tai suunniteltujen kohteiden energiatehok-
kuutta. (SFS-EN 15193 2007, 8; Fagerhult 2011, 511)

LENI-indeksi lasketaan kaavalla 1:

LENT = Wkok/, 1)

, jossa

LENI on rakennuksen sisévalaistuksen kokonaisenergiankulutusta
kuvaava indeksi (W/m?/vuosi)

Wik on valaistuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus, johon
huomioidaan valaistukseen kaytetyn energian liséksi valais-
tuksen ohjaus- ja liitdntalaitteiden lepokulutus, seka turvava-
laistuksen akkujen lataamiseen kuluva energia (W/vuosi)

A on laskentaan huomioitujen valaistujen sisétilojen kokonais-

pinta-ala (m?).

Rakennuksen valaistuksen LENI-indeksid laskettaessa yleisesti esiintyvissa rakennus-
tyypeissd voidaan laskenta tehda pikalaskentamenetelmalld, jolla saadaan arvio raken-
nuksen vuosittaisesta energiankdytosta. Pikalaskentamenetelmasséd laskenta perustuu
standardiin SFS-EN 15193 koottujen erityyppisten rakennusten taulukkotietojen kéyt-
toon. (SFS-EN 15193 2007, 20; Fagerhult 2011, 512)
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LENI-indeksi voidaan laskea myos tarkalla menetelmélld, jossa laskenta perustuu eri
tilojen todellisiin arvoihin, jolloin LENI-indeksistd saadaan huomattavasti tarkempi
kuin pikalaskentamenetelmélld. Laskennan perustuessa todellisiin arvoihin voidaan
energiankulutuslaskenta tehda kayttden vuosi-, kuukausi- tai tuntiperustetta. (SFS-EN
15193 2007, 20; Fagerhult 2011, LENI-laskenta)

2.4  Energiatehokkuuden tekijat

Suomessa sisavalaistuksen suunnittelussa kaytossd olevan, kaytannossa velvoittavan
standardin SFS-EN 12464-1 “Sisitilojen tydkohteiden valaistus” mukaan valaistus on
suunniteltava vastaamaan valaistusvaatimuksia tilan kayttétavan mukaan energiatehok-
kaalla tavalla. (SFS-EN 12464-1 2011, 32)

Valaistuksen energiatehokkuuteen voidaan vaikuttaa useilla tekijoilla. Energiatehokkai-
den valonldhteiden ja valaisimien valinnan liséksi valaistuksen ohjauksella, valaistus-
huoltoon liittyvilla tekijoilla sek& luonnonvalon hyddyntamiselld saavutetaan sdastoja
valaistuksen energiankulutuksessa (kuvio 1). Péivanvalo voi tuottaa tydtehtavan mukai-
sen valaistuksen kokonaan tai osittain, joten se tarjoaa huomattavan energiansaésto-
mahdollisuuden. Lisdksi pdivanvalon voimakkuuden, suunnan ja spektrisiséllon vaihtelu
tuottaa vaihtelevan muodonannon ja luminanssijakauman, joita pidetd&n ihmiselle edul-
lisina sisatyoympaériston luojina. (SVS 2008, 24; SFS-EN 12464-1 2011, 34)

ENERGIATEHOKAS

VALAISTUS
|
[ [ 1
VALAISTUSTAPA TARPEEI‘!MUK:&INEN YMPARISTO
VALAISINSUOQITTELU KAYTTO
' |
I | | I |
VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON | | HUONETILAN
~valotehokkuus -hy&tysuhde -tyopistekohtainen = HYODYNTAMINEN = |OMINAISUUDET
~irintoisto -valonjako -lasngoloanturi -rakenteet -huonepinnat
_liitantilaittest —valonsibts -vakiovalons&&to -tyGpisteet ja kalusteet

KUVIO 1. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita (SVS 2008, 24, muo-
kattu)
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3  VALAISTUSSUUNNITTELU

Vaikka valaistuksessa ja sen ohjauksessa on suuria energiansaastomahdollisuuksia, ei
energiansaastoissé tule tinkia valaistuksen laadun kustannuksella. Energiatehokasta va-
laistusta suunnitellessa on otettava huomioon valaistuksen tarve, lamppujen energiate-
hokkuus, valaisimien hydtysuhde, liitantalaitetekniikka, valaistuksen ohjaus seka pai-
vanvalon kayttd. Hyva valaistus edellyttad, etta vaaditun valaistusvoimakkuuden liséksi
myos laadulliset ja méaaralliset tarpeet saadaan tyydytettyd. Seuraavissa alaluvuissa on
esitetty valaistuksen maaréllisia ja laadullisia tarpeita. (SVS 2008, 4; SFS-EN 12464-1
2011, 14; Fagerhult 2011, 445)

3.1 Valaistuksen toimivuus

Valaistuksen toimivuuteen vaikuttavat tilan lukuisat ominaisuudet, osat ja jarjestelmat,
kuten tilan muoto ja mitat, pintamateriaalien heijastusominaisuudet sek& ikkunat ja nii-
den sijainti. Myo0s tilaan asennettu LVIS-tekniikka, seké tilan kiinted ja siirrettava kalus-
tus vaikuttavat valaistukseen. Toimivaa valaistusratkaisua suunniteltaessa on tiedettavé
mika on tilan kayttotarkoitus, kuka tilaa kayttaa sekd millaisia tarpeita tilassa tydskente-
ly vaatii. Tdman jalkeen voidaan miettid, milla tekniikalla valaistusvaatimukset saadaan
toteutettua ja luotua tilaan miellyttava tyoskentely- ja oleskeluymparistd, jossa nakoteh-
tavien suorittaminen on turvallista ja vaivatonta. Valaistus on osa sisustusta, jolloin va-
laisimia ja valoa voidaan pitaa yhtena tarkeanéa sisustusympariston luojana. Valaisimien
sisustuksellinen tehtava riippuu tilan luonteesta ja valaistukselle asetetuista tavoitteista,
kuten mitd valaistaan, mistd suunnasta valaistaan ja milla valonl&hteilld valo tuotetaan.
(ST 58.04 2003, 6)
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3.2 Valaistuksen maaralliset ja laadulliset vaatimukset

Vaikka valaistussuunnittelijalla on runsaasti vapauksia valon arkkitehtonisessa hallin-
nassa, on valaistukselle asetettu minimivaatimuksia tyoturvallisuuslaissa (738/2002).
Lain mukaan tydpaikalla on oltava tyon ja tyontekijoiden edellytysten mukainen riitta-
van tehokas valaistus. Eri tiloissa suoritettavien tydtehtavien edellyttdmét valaistusvoi-
makkuuksien vahimmaisarvot, haikéisyindeksit ja varintoistovaatimukset on koottu ko-
ko Eurooppaa koskevaan sisatyopaikkojen valaistusstandardiin SFS-EN 12464-1. (SVS
2008, 4; SFS-EN 12464-1, 2011; Fagerhult 2011, 434)

Standardi SFS-EN 12464-1 madrittaa valaistusvaatimukset seuraavan kolmen perustar-
peen tayttymisena:
= n&kdmukavuus, jolloin tyontekija kokee valaistuksen
vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa
= nékotehokkuus, jolloin tyontekijat pystyvat suoriutumaan nakdtehtavastéaan
mya0s vaativissa olosuhteissa ja pidempien jaksojen aikana
= turvallisuus.
(SFS-EN 12464-1 2011, 14)

3.2.1 Valaistusvoimakkuus

Standardissa SFS-EN 12464-1 annetaan tilassa suoritettavien tydtehtavien mukaan tyo-
alueelle valaistusvoimakkuuden suositusarvo E. Suositusarvo kuvaa valaistusvoimak-
kuuden huoltoarvoa, eli arvoa jonka alle valaistusvoimakkuus ei saa pudota valaisimen
elinian aikana. Valaistussuunnittelijan tulee osata suunnitteluvaiheessa arvioida, kuinka
paljon valaistustaso laskee asennuksen vanhetessa. Valaistusvoimakkuus arvioidaan
tilassa tehdyn tyon tekemiseen arvioidulla tydalueella, jonka koko on valaistussuunnit-
telijan madritettavissa. Valaistustason maéarittaminen tytalueelle on energiatehokasta.
Tallgin valo voidaan keskittadé tyon tekemiselle suunniteltuun alueeseen ja voidaan va-
laista pienemmalld valon maarélla tilat, joissa ei vaadita yhtd tarkkaa ndkemistd. Stan-
dardissa on madritelty valaistusvoimakkuuksien minimiarvot ty6alueen liséksi tyoalu-
een valittdmalle 1&hiymparistdlle, jonka muodostaa puolen metrin vy6hyke ty6alueen

ymparilla, sekd tausta-alueelle, joka on véhintddn kolme metrid leved lahiymparistoa
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ymparoiva alue (kuvio 2). Myds seinien ja kattojen valaistusvoimakkuudet on madritel-
ty standardissa. Oikeilla valaistusvoimakkuuksien suhteilla véltytddn nakdaistin sopeu-
tumisvaikeuksilta, joita lilan suuret valaistusvoimakkuuserot saattavat aiheuttaa. Taulu-
kossa 1 on esitetty vaatimukset tyoalueen ja valittdman ympaériston valaistusvoimak-
kuuksien suhteille. (SVS 2008, 5; SFS-EN 12464-1 2011, 20)

Tausta-alue (vahintdan 3 m leved valitdnta
[ahiymparistdd ympardiva alus tilan asettamissa

.— 1 rajoissa)

Valiton lahiymparistd (vahintaan 0.5 m leves

: / wihyke tydalueen ymparilla)
‘ — /l/// Tyoalue

KUVIO 2. Vilittéman lahiympdriston ja tausta-alueen minimimitat tydalueeseen verrat-
tuna (SFS-EN 12464-1, 20, muokattu)

TAULUKKO 1. Tyo6alueen ja vélittdman lahiympériston valaistusvoimakkuuksien suh-
de (SFS-EN 12464-1 2011, 20, muokattu)

Ty6alueen valaistusvoimakkuus (Ix) | Vélittdman l&hiympariston valais-

tusvoimakkuus (Ix)

> 750 500
500 300
300 200
200 150

<150 Sama kuin tyoalueella
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3.2.2  Sylinterivalaistusvoimakkuus

Visuaalisen viestinndn, kohteiden ja kasvojen tunnistamisen vuoksi tilat, joissa ihmiset
tyoskentelevét tai liikkuvat, on valaistava sopivalla sylinterivalaistusvoimakkuudella.
Sopivat sylinterivalaistusvoimakkuudet parantavat tilan yleisvaikutelmaa ja tuovat esille
ihmisten ja tilan esineiden muotoa ja tekstuuria. Normaaleissa aktiivisessa kaytossa ole-
villa tiloilla sylinterivalaistusvoimakkuuden keskiarvon tulee olla vahintdan 50 Ix va-
laistusvoimakkuuden tasaisuuden ollessa > 0,1. Tilat, joissa visuaalisella kommunikoi-
miselta vaaditaan erityisen paljon, kuten esimerkiksi toimistot ja koulutilat, tulee kes-
kiméadrdisen sylinterivalaistusvoimakkuuden olla 150 Ix ja tasaisuuden > 0,1. Sylinteri-
valaistusvoimakkuus maéaritetddn tiloissa vaakasuoralle tasolle suunnilleen kasvojen
korkeudelle. (SFS-EN 12464-1 2011, 26; Fagerhult 2011, 441)

3.2.3  Haikaisy

Né&koergonomisen valaistuksen edellytyksend on, ettei ndkokohteen sijainti ja muoto
suhteessa valon tulosuuntaan aiheuta kiusa- tai estohdikaisyd. Héaikéisya aiheuttavat
valaisimet ja péivanvalo joko suoraan nakokentassd, tai heijastumalla nakdkohteen tai
sen lahiympariston kautta. Valaistuksen héikdisyéd voidaan pienentda esimerkiksi kéyt-
tamalla valaisimissa rakenteellisia haikaisysuojia, kuten ritil&g, tai sijoittamalla va-
laisimia seinien l&heisyyteen, lisddméll& yldvalon osuutta tai valitsemalla seindpinnoille
ja katolle vaaleaa vérisavya. (SFS-EN 12464-1 2011, 26; Fagerhult 2011, 466)

Haikaisyé arvioidaan UGR-héikaisyindeksin (Unfield Glare Rating) avulla. Haikaisyin-
deksin manuaalinen laskenta edellyttad valaisinvalmistajan laatiman valaisinkohtaisen
taulukon, jonka avulla héikaisyindeksi voidaan maarittad. Nykyisin UGR-arvo maarite-
tdan kuitenkin manuaalisen laskennan sijaan lahes poikkeuksetta valaistuslaskentaoh-
jelmilla, kuten esimerkiksi ilmaisella DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla, joihin voi-
daan ladata valaisimien valaistustekniset tiedot suoraan valaisinvalmistajilta. Standardin
EN-12464-1 valaistusvaatimustaulukoissa on madritelty tilakohtaisten UGR-
héikaisyindeksien maksimiarvot. UGR-hdikéaisyindeksin vaatimusten ohella myos va-
laisimien tulee tayttaa niille asetetut rakenteellisen haikaisysuojan vaatimukset (tauluk-
ko 2 ja kuvio 3). (SVS 2008, 6)
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TAULUKKO 2. Valaisimien rakenteellisen hdikéisysuojan vaatimukset standardissa
SFS-EN 12464

Lampun luminanssi ked/m? Héikaisysuojakulman minimiarvo
20-50 15°
50 - 500 20°
> 500 30°
RiliG Hejastin
C ¥
~ Haikaisy-

suojakulma

Haikarsy-
suojakulma

KUVIO 3. Haikéisysuojakulman maéérittely rajaavassa haikaisysuojauksessa (SVS
2008, 6)

3.2.4 Valon variominaisuudet

Suositusten mukaan valon oikea varisavy riippuu psykologiasta, estetiikasta ja siita,
mika koetaan luonnolliseksi erilaisissa tilanteissa. Standardi ei yleensa aseta vaatimuk-
sia eri varilampotilojen kayttoon. Standardi asettaa kuitenkin tiukkoja vaatimuksia va-
lon vdrintoistoarvoille. Standardin mukaan lamppuja joiden varintoistoindeksi R; on
pienempi kuin 80, ei tule kayttad tiloissa, joissa tydskennellaén tai oleskellaan jatkuvas-
ti. Suurimmat muutokset varintoistoarvon nykyinen minimivaatimus on aiheuttanut te-
ollisuuden kohteisiin, joissa on perinteisesti kaytetty suurpainenatriumlamppuja. Suur-
painenatriumlamppujen huono vérintoistoindeksi (R, tyypillisesti n. 30) vaatii lamppu-
jen vaihtamisen uusissa kohteissa esimerkiksi vérikorjattuihin suurpainenatriumlamp-

puihin tai monimetallilamppuihin. (SVS 2008, 8)
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Valonlahteilla voidaan vaikuttaa olennaisesti valaistuksen sahkdnkulutukseen, silla eri

valonldhteiden valotehokkuuksissa on suuria eroja. Toisaalta suunnittelussa voidaan

joutua tekem&dn kompromisseja eri valonlahteiden sadtéominaisuuksien ja varintois-

toindeksien perusteella. Taulukossa 3 on esitetty eri valonlahteiden ominaisuuksia.

TAULUKKO 3. Valonlahteiden ominaisuuksia (ST 58.08 2009, 13, muokattu)

Lampputyyppi Varilampotila | Varintoistokyky | Valotehokkuus | Hyotypolttoika Valonsdéto
K R, Im/W h
Hehkulamppu 2700 100 10 1000 X
Halogeenilamppu, 230 V 3000 -4 000 100 15 2 000 X
Halogeenilamppu, 12 V 3000 -4 000 100 18 4000 X
Yksikantaloistelamppu,
kierrekanta (energiansaas- vain tietyt
télamppu) 2700 -6 500 85 60 6 000 liitantalaitteet
Yksikantaloistelamppu +
kuristin 2700 -6 500 85 60 5000
Yksikantaloistelamppu +
elektroninen liitéantalaite
2700 - 6 500 85 65 7 000 X

T8 loistelamppu + kuristin 2700 - 6 500 80 - 95 70 12 000
T8 loistelamppu + elektro-
ninen liitdntalaite 2700 - 6 500 80 - 95 90 17 000 X
T8 loistelamppu longlife 2700 -6 500 80-95 90 35000 X
T5 loistelamppu 2 700 - 6 500 80 - 95 90 17 000 X
T5 loistelamppu longlife 2700 - 6 500 80 - 95 90 48 000 X
Elohopeapurkauslamppu 3000 -4 000 50 40 16 000

vain tietyt
Suurpainenatriumlamppu 2100 - 2 500 30-80 70-130 18 000 litantdlaitteet
Pienpainenatriumlamppu X erittdin huono 120- 180 10 000
Monimetalli + kuristin 3000 - 6 000 70-90 90 7 500
Monimetalli + elektroni- vain tietyt
nen liitantalaite 3000 - 6 000 70-90 100 10 000 litantdlaitteet
Monimetalli keraaminen +
kuristin 3000 - 6 000 90 90 9 000
Monimetalli keraaminen + vain tietyt
elektroninen liitantalaite 3000 - 6 000 90 100 12 000 litantdlaitteet
Induktiolamppu 3000 80 80 60 000

vain tietyt
LED-valaisimet ja -lamput 2 700 - 6 000 80 60 - 100 50 000 litantdlaitteet

Valonsédéddssa on huomioitava liitantalaitteen soveltuvuus himmennykseen, sek& var-

mistettava valonsaatimen ja liitdntalaitteen yhteensopivuus. Valonl&hteiden valotehok-

kuuteen vaikuttaa olennaisesti valonléhteen vérintoistokyky. Kun valonldhteen vérin-

toistokykyé parannetaan, laskee yleensé valotehokkuus.
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4  VALAISTUKSEN OHJAUS

Energianséastd on jo pitk&an ollut erés valaistuksenohjausratkaisujen kehittamiseen
vaikuttava tekija. Viimeaikoina laajempi mielenkiinto valaistuksen ohjauksella saavu-
tettaviin saastoihin on kuitenkin kasvanut. Osasyynd mielenkiinnon kasvuun on jérjes-
telmien yleistyminen ja valaistusratkaisujen energiankdyton laskennan kehittyminen.
Kuviossa 4 on esitetty, kuinka yksinkertaisillakin ratkaisuilla voidaan séastad valaistuk-
sen sdhkdenergian kayttokustannuksissa. (Varsila 2008, 6)

T8 valaisin ' T8 valaisin ¥ T8 valaisin T5 valaisin 2

Magneettiset litantalait- Magneaettisat liitantalait- Magneettiset litantalait- T8-valaisin on korvattu
teat korvattu elektronisilla teat korvattu elektronisilla teat korvattu elekironisilla = medaernilla TS-valaisimalla,
litéantalaittailla litantalaitteilla litantdlaitiailla Jossa elektroniset litdntd-
(EEI=C --> EEI=A2) laitteet
Lasndolotunnistus Lasn&olotunnistus Lasn&olotunnistus
(PIR) (PIR) (PIR)
+ +
Vakiovalotaso Vakiovalotaso

1) Tyypillinen 2x58-valaisin 2) Tyypilinen 2x49-valaisin

KUVIO 4. Esimerkkeja valaistuksen energiansaastomahdollisuuksista (Helvar ja ympéa-
ristd, muokattu)
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4.1 Ohjaustavat

4.1.1 Lasné&olo- ja poissaolo-ohjaus

Lasndolo-ohjauksessa haluttuun valaistusryhméén liitetdan liiketunnistimia tai va-
laisimia, jotka on varustettu liiketunnistimella. Valaistusryhmé syttyy automaattisesti,
kun liiketunnistin havaitsee tilassa liikettd ja sammuu halutulla viiveelld, kun tilasta
poistutaan. L&sndolotunnistus sopii parhaiten tiloihin, joiden kayttd on epasaanndllista,
kuten wc-tilat, varastot ja porraskaytavat. Lasndolo-ohjauksella saavutetaan tyypillisesti
15 — 30 % sééastot energiankulutuksessa tilan kéaytosta riippuen. (Helvar valaistuksenoh-
jaus 2011, 5)

Poissaolo-ohjaus on lasndolo-ohjauksen sovellus, jossa valaistus sytytetdan kasin ja
sammutetaan automaattisesti halutulla viiveelld, kun tilasta poistutaan. Poissaolo-ohjaus
sopii yleisesti samoihin kayttokohteisiin 1&sndolo-ohjauksen kanssa. Automaattinen va-
laistuksen sytytys jakaa kayttajien mielipiteitd, mutta yleensé kaikki hyvéaksyvét valais-
tuksen automaattisen sammutuksen. Tdma voidaan laskea poissaolo-ohjauksen eduksi

lasndolo-ohjaukseen verrattaessa. (Helvar valaistuksenohjaus 2011, 5)

Poissaolo-ohjauksesta on myos sovelluksia, joissa valotaso saddetaan esimerkiksi 10 %
tasolle, kun tilasta poistutaan. Tilan ollessa tyhjana sdéstetd&n energiaa, mutta saadaan
luotua tilaan turvallisuutta parantava perusvalotaso. Téata sovellusta kutsutaan poissa-
olovalaistukseksi. Poissaolovalaistus sopii kéaytettdvaksi pimeisiin tiloihin, joissa halu-

taan pitaa ylla tietty perusvalaistus, vaikka tilasta poistutaan. (Varsila 2008, 8)

Kuviossa 5 on esitetty Tridonicin Corridor Function -poissaolovalaistuksen toiminta.
Kun tilassa ei ole liikehavaintoja, on valaistus saatynyt 10 % perusvalotasolle. Kun lii-
ketunnistin havaitsee liikettd (A), valaistus saatyy 100 % tasolle. Kun tilasta poistutaan,

valaistus sééatyy jalleen perusvalotasolle halutulla viiveella (B).
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Light Output

KUVIO 5. Poissaolovalaistuksen valaistustasot (Tridonic 2008, 4, muokattu)

4.1.2 Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjaus soveltuu tiloihin, joissa on mahdollista hyodynt&é péivanvaloa osit-
tain tai kokonaan tilan valaistuksessa. Vakiovalo-ohjauksessa valaistusryhmé varuste-
taan yhdella tai usealla valoisuusanturilla, jotka mittaavat halutun pinnan valaistusvoi-
makkuutta. Valoisuusanturit sijoitetaan yleensa kattoon tydskentelypisteen ylépuolelle,
mutta yksinkertaisimmillaan anturit voidaan sijoittaa myGds suoraan valaisimeen. Ennen
kayttoonottoa valaistustaso asetetaan valoisuusanturiin paivanvalolta pimennetyssa ti-
lanteessa, jolloin kéytdn aikana valaisimien elektroniset liitantalaitteet saatyvat paivan-
valon mukaan luoden vakaat valaistusolosuhteet tilaan. Vakiovalo-ohjauksella saavute-
taan tyypillisesti 20 — 40 % energiasaastot riippuen péivanvalon maarésta tilassa. Useat
jarjestelmiin liitettavissa olevat valoisuusanturit sisaltavat myos lasnaoloanturin, jolloin

jarjestelman energiasaastot voivat olla jopa 80 %. (Helvar valaistuksenohjaus 2011, 6)

4.1.3 Tilanneohjaus

Tilanneohjaus on yksi nykyaikaisten valaistuksen ohjausjarjestelmien eduista. Tilanne-
ohjauksessa kunkin valaisimen tai valaistusryhman valonsaatotilanne tallennetaan ohja-
uksen tilannemuistiin. Haluttu valaistustilanne saadaan kaytt6on yksinkertaisimmillaan

painamalla yhtd painiketta, jolloin ohjausjarjestelmé saatdaa kunkin valaisinryhmén tai
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valaisimen ennalta asetettuun valotasoon. Tilanneohjaus edellyttdd ohjausjérjestelmalta
mahdollisuuden tilanneohjaukseen (esim. DALI, DMX, DSI). Tilanneohjaus soveltuu
erityisen hyvin tiloihin, joissa valaistusta halutaan séataa helposti tilanteen vaatimalle
valaistustasolle. Esimerkkeja tallaisista tiloista ovat auditoriot, seka neuvottelu- ja luok-
katilat, joissa valaistus halutaan saitadé esimerkiksi videoprojektorin kéyton ajaksi eri
valotasoille. Tilanneohjaus voidaan liittdd my06s osaksi muita ohjauksia, kuten vakiova-
lo-ohjausta. (Varsila 2008, 8)

4.1.4 Hamarakytkin ja kellokytkin

Hamara- ja kellokytkimid kaytetadn padasiassa ulkovalaistuksen ja mainosvalojen oh-
jaamiseen, mutta kellokytkimelld voidaan toteuttaa myods esimerkiksi kdytavien valais-
tus. Hamarakytkimelld toteutetussa valaistuksessa valaistus syttyy, kun paivénvalon
maard laskee haméarakytkimen asetusarvon alapuolelle ja sammuu, kun valaistusvoi-
makkuus ylittd4 asetusarvon. Energiansdastoa voidaan tehostaa kéyttamalla kytkenndssé
hamarékytkimen lisaksi kellokytkintd, joka sammuttaa valaistuksen yoll&, kun valais-
tuksen tarve on vahéista tai tarpeetonta. Kellokytkintd ohjelmoitaessa voidaan kayttaa
vuorokausi-, kuukausi- tai vuosiperustetta, jolloin valaistuksen paélldoloajat voidaan

raataloida kayttokohteen valaistustarpeen mukaan.

4.2 Valaistuksenohjausjarjestelmat

4.2.1 1-10V -ohjaus

1-10 V -ohjaus on standardin SFS-EN 60929 Vaihtovirtasyottoiset elektroniset loiste-
lamppujen virranrajoittimet. Toiminnalliset vaatimukset” mukainen analoginen ohjaus-
jarjestelma ja se on yleisimpié loisteputkivalaisimien ohjaustapoja. 1-10 V -ohjaus edel-
lytta4 siihen soveltuvaa liitdntalaitetta, joka toimii samalla ohjauspiirin virtaldhteend. 1-
10 V -jarjestelméssd s&atd voidaan toteuttaa yksinkertaisimmillaan potentiometrill.
(Fagerhult 2011, 512)
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Kaapeloinnissa valaisimelle tuodaan vaihe-, nolla- ja suojamaajohtimen lisdksi kaksi
ohjausjohdinta, jotka voivat olla saman putken tai kaapelivaipan sisélla kuin varsinaiset
vahvavirtajohtimet, kunhan ne on eristetty verkkovirran kestoisiksi (esim. MMJ
5x1,5S). Ohjausjannitteelld toteutetaan ainoastaan valaisimen s&&td, joten valaisimen
vaihejohdin on johdotettava saatimessé olevan kytkimen tai erillisen kytkimen kautta,

jotta valaistus saadaan kokonaan sammutettua (kuvio 6).

Analoginen chjaus. 1-vaiheinen sy&tto.
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1-10 V -ohjaukseen |

I

—— L EL-liitantalaite. Philips,
: n Osram, Helvar jne.

o, Analogiseen

©° 1-10 V-ohjaukseen

KUVIO 6. 1-10 V —ohjausjarjestelmén johdotusesimerkki (Fagerhult 2011, 485)

Liitantalaite mittaa ohjausvirtapiirin sdatamaa jannitettd sen navoista. Mita pienempi
ohjausjannite, sitd pienempi on valaisimen valotaso. Valovirran minimitaso vaihtelee

loistelampuilla vélill& 1-5 % ja pienoisloistelampuilla 3-10 %. (Fagerhult 2011, 484)
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1-10 V -ohjauksen ominaisuuksia:

- ohjausjarjestelmaa valittaessa on Kiinnitettdva huomiota ohjausjarjes-
telman ja valaisimien yhteensopivuuteen

- ohjauksen napaisuuden kanssa tulee olla tarkkana. S&&to ei toimi, mi-
kali yhdenkin valaistusryhmaan kuuluvan valaisimen napaisuus on
kytketty vaarin péin

- ohjausvirtapiirin pituus (kaapelin resistanssi) vaikuttaa saatotulokseen.
Mikali eri valaisimien kaapeloinnissa on suuria pituuseroja, nékyy se
eroina valaisimien kirkkaudessa

- ohjausvirtapiirin kytkennét tulee pitaa erilladn verkkojéannitteisista joh-
timista kytkentépisteisséa

- s&atimet pystyvat ohjaamaan yleensd 100 mA:n kuormaa (n. 50 liit&n-
talaitetta), mutta niiden virrankatkaisukyky vaihtelee. S&atimien vir-
rankatkaisukyky on tarkistettava tavarantoimittajalta. Mikéali virran-
katkaisukyky on liian pieni, voi katkaisun tehda esimerkiksi kontakto-
rilla. (Fagerhult 2011, 512)

4.2.2 DSI (Digital Serial Interface)

DSI on digitaalinen Tridonicin lanseeraama ohjausjérjestelméa. DSI-jarjestelméssa ohja-
us on toteutettu osoitteettomalla digitaalisignaalilla, jolla vélitetddn valonsaatttiedot
valaisimien elektronisille liitantélaitteille. Digitaalisignaalin ansiosta jarjestelma ei ole
riippuvainen ohjausjannitteestd, jolloin kaapeloinnin pituus ei vaikuta valaistuksen saa-
toon toisin kuin analogisessa 1-10 V -ohjauksessa. DSI mahdollistaa eri tehoisten lamp-
pujen s&adon samassa ohjauspiirissa, silld liitantélaitteisiin on ohjelmoitu silmén herk-
kyytta vastaava korjaus. DSI-ohjauksella valovirran minimitaso on lampputyypisté riip-
puen 1 %, 3 % tai 10 %. (Fagerhult 2011, 478)

DSI-jarjestelmén kytkenndssa valaisimeen tuodaan vaihe-, nolla- ja suojamaajohtimien
liséksi kaksi ohjausvirtapiirin johdinta, jotka vélittavat noin 12 V ohjaussignaalin liitan-
talaitteelle. Ohjaussignaalilla toteutetaan valaistuksen saatd, sytytys sekd sammutus,

joten valaisimet ovat sammutettuinakin jannitteiset. (Fagerhult 2011, 478)
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DSI-jarjestelmalld toteutetussa yhden kytkimen ohjauksessa lyhyt painallus vuoroin

Ssytyttda tai sammuttaa valaisimet. Pitka painallus saataé valotehoa vuorotellen ylos- tai

alaspéin. Vaihtoehtoisesti kytkentd voidaan tehda kéayttaen verhokytkinta, jolloin toinen

painike saataa valaistusta ylos- ja toinen alaspain. Verhokytkimell4 toteutetussa kytken-

nassé valaistus voidaan sytyttdd ja sammuttaa kummasta painikkeesta hyvansa lyhyella

painalluksella (kuvio 7). Joihinkin DSI-jarjestelman saatoyksikoihin on lisaksi mahdol-

lista kytked erilaisia tunnistin- ja ohjainlaitteita, kuten vakiovalo-antureita tai lasnaolo-
tunnistimia. (Fagerhult 2011, 478; Glamox DSI)
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KUVIO 7. Verhokytkimella toteutettu kytkentd, joka on varustettu lasndoloanturilla

(Glamox DSI)

DSI-ohjauksen ominaisuuksia:

ohjauskytkimié voidaan asentaa rinnakkain

ohjaus vaatii erillisen DSI-séatoyksikon

jarjestelma ei edellytd ohjelmointia. Jarjestelmé& mahdollistaa kuitenkin
tilanneohjauksen ja vakiovalos&adon, joissa tilanteet ja vakiovalotasot
on tallennettava jarjestelmén muistiin

ohjausvirtapiirilld ei ole merkittyd napaisuutta, joka yksinkertaistaa
asennusta ja pienentad vaarinkytkennan mahdollisuutta

valaisinryhmén kytkenta tehdadn osoitteettomalla digitaalisignaalilla,
jolloin jokaisessa valaisinryhméssa tulee olla oma ohjaussignaali
valaisimissa voidaan kayttdd suorana vaiheena eri vaihejohdinta kuin

valaisimen ohjauksessa. (Fagerhult 2011, 478; Glamox DSI)
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4.2.3 Suora painikeohjaus (SwitchDim, SwitchControl, TouchDim)

Suora painikeohjaus on edullinen valaistuksenohjausjérjestelmé, silla se ei vaadi toimi-
akseen erillistd saatoyksikkod toisin kuin DSI-ohjaus. My6skéan erillistd séadinta ei
tarvita, silla valonsaato toteutetaan elektronisella liitantalaitteella, jota ohjataan tavalli-

sella jousipalautteisella painikkeella.

Suorassa painikeohjauksessa valaisimen elektroniselle liitdntalaitteelle tuodaan nolla- ja
suojamaajohtimen lisdksi katkeamaton vaihe, sekd palautuvan painokytkimen kautta
kulkeva verkkojannite. Painokytkintd painettaessa (lyhyt painallus) liitdntalaite sytyttaa
ja sammuttaa valaistuksen. Pitkalla painalluksella liitdntalaite saatda valaistuksen voi-
makkuutta vuorotellen ylos- tai alaspéin. Suorassa painikeohjauksessa sddtd voidaan

toteuttaa useasta paikasta kytkemaélla painokytkimia rinnan (kuvio 8).
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KUVIO 8. SwitchControl-ohjauksen esimerkkikytkentéd (Helvar 2006, 2, muokattu)
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Suoran painikeohjauksen ominaisuuksia:

jarjestelma on osoitteeton, sill4 ohjaus tapahtuu verkkojannitteella. Jo-
kaisen valaistusryhmén kytkimet kaapeloidaan omana ohjauspiiriné
jarjestelmassa on kaytettava jousipalautteista kytkinta ilman merkkiva-
loa, silla merkkivalon vuotovirta saattaa aiheuttaa virhetoimintoja oh-
jauksessa

eri valmistajien liitdntalaitteiden kayttda samassa valaistusryhmassa
tulee valttaa, silla valaistuksen sdto voi joutua epatahtiin eri valmista-
jien liitantélaitteiden sdatdajoista johtuen

ohjausjohtimien enimmaispituutta ei ole yleensa rajoitettu, silla ohjaus
toimii verkkojéannitteella

jarjestelmaén voidaan kytked painokytkimien lisdksi l&sndolotunnisti-
mia, liiketunnistimia ja vakiovaloantureita, mikali liitdntalaitteet ovat
yhteensopivia kyseisten laitteiden kanssa.

(Fagerhult 2011, 480)

4.2.4 DMX (Digital Multiplex)

DMX-ohjaus kehitettiin alun perin teatterivalaistuksen ohjaamiseen. Nykyaan jarjestel-

maa kaytetdn teatterivalaistuksen lisdksi muissa kohteissa yleensé valon varin tai vari-

lampdtilan ohjaukseen. Yksi suurimmista DMX-ohjauksen kéyttokohteista on RGB-

LEDien ohjaus. Vaikka ohjaus kehitettiin alun perin valaistuksen ohjaukseen, on silla

nykyéan useita muitakin kayttokohteita, kuten esimerkiksi liikkuvien valonheittimien ja

savukoneiden ohjaus.

DMX-ohjauksessa verkkojannite asennetaan yleensa jokaiseen virtaldhteeseen, valon-

lahteeseen ja ohjausyksikk6on. Ohjauskaapelointi voidaan kiinteissé asennuksissa tehda

tietoverkkokaapelilla tai vastaavalla ohjauspaneelin ja valonlahteiden saatoyksikoiden
valille (kuvio 9). (Fagerhult 2011, 503)
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DMX-jarjestelma Philips ToBeTouched -ratkaisulla

Cats Cats Cat5 Cat5 Cat5

L L mahd. padtevastus
Philips ) > ;’ Z i ': i
ToBeTouched ~ Fower Supply Unit
(RGB) paneelille ja DMXlle Valaisin 1 Valaisin 2 Valaisin 3 Valaisin 32

Kaikkia valaisimia saadetdan yhdessa
KUVIO 9. DMX-jarjestelma RGB-valaisimilla ja Philips ToBeTouched-saatimell& to-
teutettuna (Fagerhult 2011, 503, muokattu)

DMX-ohjauksen ominaisuuksia:
- Ohjauskaapeleiden tulee olla jarjestelmén suuren siirtonopeuden vuok-
si luokitukseltaan vahintaan Cat5-tietoverkkokaapeleita
- haaroitusliitdnt6ja tai suljettuja silmukoita ei voida tehdd. Ohjauskaa-
peli tulee kytked aina yksikosta toiseen.
(Fagerhult 2011, 502)

4.2.5 DALI (Digital Adressable Lighting Interface)

DALI on standardoitu digitaalinen osoitteellinen ohjausjarjestelméa elektronisille liitdn-
talaitteille, jonka taustalla ovat Euroopan johtavat elektronisten liitdntalaitteiden valmis-
tajat. DALI suunniteltiin syrjayttamaan analoginen 1-10 V -jarjestelma sen yksinkertai-
sella asennuksella ja muunneltavuudellaan. DALIN etuja ovat sen yksinkertainen kaape-
lointi, helppo muunneltavuus ja ohjelmointi. Jarjestelman yksilolliselld ohjelmoinnilla
voidaan saada aikaan energiaa saastdvia valaistusratkaisuja. DALI-jarjestelméat voivat
olla pienié& ja kevyita, esimerkiksi pientaloihin suunniteltuja jarjestelmid, tai massiivisia
muihin jarjestelmiin yhdistettyja koko kiinteiston kattavia jarjestelmid esimerkiksi lii-
kekiinteistoissa. (DALI AG 2001, 11; Fagerhult 2011, 474)
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DALI-véylassa valaistuksen saatotiedot vélitetdan valaisimien liitdntéalaitteille osoitteel-
lista kaksisuuntaista digitaalisignaalia kdyttaen, jolloin valaistus séatyy yhdenmukaisesti
kaapelointietaisyyksista riippumatta (kuvio 10). Kaksisuuntaisen tiedonsiirron ansiosta

voidaan seurata myos jarjestelman laitteiden vika- ja energiankulutustietoja. (Fagerhult

2011, 474)

Vayléan kaapelointi tehddan kayttamalla verkkovirran kestavia johtimia, jotka voivat olla
saman putken tai kaapelivaipan sisalla verkkojannitteisten johtimien kanssa (esim. ML
tai MMJ). Ohjausvéyld on polariteettivapaa, jolloin véltytdan vaylaan kytkettavien lait-
teiden virhekytkenndilta. (DALI AG 2001, 19; Fagerhult 2011, 474)

DALI-jérjestelma koostuu yksinkertaisimmillaan valaisimen elektronisesta liitantalait-
teesta, ohjaimesta ja ohjauspiirin tehonsyottoyksikostd. Suurimmissa mahdollisissa
DALI-aliverkoissa voi osoitteellisuuden vuoksi olla maksimissaan 64 laitetta, mutta

reitittimien avulla voidaan DAL I-aliverkkoja yhdistaa tuhansien laitteiden kokonaisuuk-

siksi. (DALI AG 2001, 22)
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KUVIO 10. DALI-jarjestelman esimerkkikytkentd Helvarin DigiDim-jarjestelmalla

(Helvar toimistovalaistus, 2, muokattu)
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Huomioitavaa DALI-jarjestelmassa:

osoitteellinen tiedonsiirto mahdollistaa eri valaisimien liitantalaitteiden
ohjauksen samassa ohjausvaylassa

saman ohjaimen painonapit voivat ohjata eri ryhmid tai eri ryhmien ti-
lanteita

alijarjestelmaan voidaan luoda 16 ryhmad, joihin voidaan kuhunkin
ohjelmoida 16 valaistustilannetta

sama kuormalaite voi kuulua useaan ryhmaan

ohjaussignaali valittyy kaikille laitteille samanlaisena ohjauspiirin pi-
tuudesta riippumatta. Ohjauspiirin maksimipituus 1,5 mm?n ohjaus-
johtimilla on noin 300 m

ohjauspiirin kaapeloinnin tulee olla verkkojannitteen kestavéa
digitaalinen ohjaus on helposti integroitavissa vanhoihin ohjausjérjes-
telmiin

asennuksen jalkeen jérjestelmé on ohjelmoitava ennen kéayttéonottoa
samassa jarjestelméssd voidaan k&yttdd vain yhden valmistajan oh-
jaimia, sill& ainoastaan liitantélaitteiden ja ohjaimien rajapinta on stan-

dardoitu.

4.3 Tie- ja aluevalaistuksen ohjausjarjestelmat

Tie- ja katuvalaistus on Suomessa muutoksen alla, silla EuP-direktiivin my6ta eloho-

peahdyrylamput poistuvat markkinoilta vuonna 2015. Markkinoilta poistuvat eloho-

peahdyrylamput tullaan pé&&osin korvaamaan valotehokkuudeltaan jopa 44 % tehok-

kaammilla suurpainenatrium- ja monimetallilampuilla. (Pulliainen 2010, 8)

Katuvalaistuksessa voidaan sdastaa sahkoenergiaa monilla tavoilla. Oikein ajoitetut va-

laistuksen paalldoloajat ja valaistusvoimakkuuden alentaminen hiljaisen liikenteen ai-

kaan tarjoavat energianséastojen lisaksi myos lampunvaihtovélien pidentymistd, jolloin

myas huoltokulut alenevat.
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Jarjestelmét, joissa energiansdastoon pyritddn valaistusvoimakkuutta alentamalla, on
yleensa toteutettu joko sammuttamalla osa valaisimista, tai himmentamalla koko valais-
tusryhmaa hiljaisen liikenteen aikana (kuvio 11). Yksittdisten valaisimien sammuttami-
nen on helpoimpia tapoja pienentad sdhkoenergiankulutusta. Lopputulos ei kuitenkaan
ole optimaalinen, silla valaistujen alueiden véliin saattaa jaad& pimeitd alueita, jotka
lisadvat onnettomuuksien mahdollisuutta ja alentavat turvallisuudentunnetta. (Tridonic
2010, 11)

lita

wvalaistuksen
osittainen
sammutus

valaistuksen
himmennys

KUVIO 11. Energianséasto katuvalaistuksessa (Tridonic 2010, 10, muokattu)

4.3.1 Tehonalennusreleet (StepDim)

Tehonalennusreleet ovat l1&hinna tie- ja katuvalaistuksessa kaytettyja valaisimien liitan-
talaitteiden ohjaimia, joiden kayttd perustuu yleensé valaistuksen himmennykseen ajan-
kohtina, jolloin valaistuksen ei ole tarpeellista olla paalla taydella valaistustasolla. Tassa

osiossa on koottu yleisimpien tehonalennusreleiden toimintoja ja ominaisuuksia.

Tridonic ZRM U6M on tehonalennusrele, jolla saddetdan valaistus pienemmélle valais-
tustasolle hiljaisen liikenteen aikaan ohjaamalla valaisimen elektronista liitdntalaitetta
tai kaksitehokuristinta (kuvio 12). Valaistusryhman sytytys ja sammutus toteutetaan
kayttamalla kello- tai hamarakytkinta. (Tridonic 2010, 25)



30

7] Culnd D ovoinra —+ min. valssiusiaso
l At Ow L — M viakeabistags

X

Elektroninen litantalate Wakstehokuristin

KUVIO 12. ZRM U6M -tehonalennusreleell toteutettu ohjaus ilman erillistd ohjaus-
kaapelointia (Tridonic 2010, 21, muokattu)

ZRM U6M -relettd kéytettdessa tehonalennus toteutetaan ilman erillistd ohjauskaape-
lointia, silld tehonalennusrele kytkee valaisimen pienemman valaistustason asetetun
polttoajan keskipisteen mukaan ja himmentaa valaistuksen oikea-aikaisesti vuodenajasta
riippumatta (kuvio 13). Tehdasasetuksena rele on ohjelmoitu kytkeméaan alempi valais-
tustaso 2,5 tuntia ennen polttoajan keskipistettd ja tdysi valaistustaso 4,5 tuntia poltto-
ajan keskipisteen jalkeen. Valaistustasojen kytkentdajat voidaan kuitenkin ohjelmoida
releeseen myods manuaalisesti. Tehonalennusreletta kaytettdessa on valaisimen liitanta-

laitteen tai kuristimen oltava tehonalennuksen mahdollistava. (Tridonic 2010, 25)

Hessika ]

7

Kellonziks 16:00 7 tunnin alennettu valsistustaszo 0800

Talvizika \\ /
T —

-

KUVIO 13. Tehonalennus polttoajan keskipisteen mukaan (Tridonic 2010, 25, muokat-
tu)
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Tridonic ZRM UGL -tehonalennusrelettd kéayttdessa releen toiminta on vastaavanlainen
kuin ZRM U6M -tehonalennusreleessd, mutta rele tarvitsee erillisen ohjausjohtimen,

jolla tehonalennustieto annetaan (kuvio 14). (Tridonic 2010, 27)
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KUVIO 14. Tridonicin ZRM UG6L -tehonalennusreleen kytkenta (Tridonic 2010, 27)

Philips Xtreme LumiStep -tehonnalennusrele on toiminnaltaan vastaavanlainen Tri-
donicin ZRM U6M -tehonalennusreleen kanssa. Xtreme LumiStep -releeseen on esioh-

jelmoitu 6, 8 ja 10 tunnin tehonalennusajat (kuvio 15).

10 hr

<
<

Lamp- Light L o
Power Level ‘ ~ f -
B - |-—(_ 6 hr —
Rush hours 100% 100% -r -
| . -
lDI:ITI period ENERGY
Night mode  60% 50% 1 F SAVING
>

rrt 1t 1

17:00 hr ~ 20:00 hr  0:00 hr 6:00 hr  7:00 hr
. Switch On I. Switch Off
point point

KUVIO 15. Esimerkki Lumistep-tehonalennusreleen saatdajoista (Philips 2008, 2)

Osram StepDIM -tehonalennusrele on vastaavanlainen Tridonicin ZRM U6L -

tehonalennusreleen kanssa. Tehonalennusrelettd ohjataan erilliselld ohjausjohtimella

(kuvio 16 ja 17).
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Step Dim Switch

KUVIO 16. Osram StepDIM -kytkentd (Osram 3DIM 2012)

lm“m>

KUVIO 17. Osram StepDIM -tehonalennuksen toiminta (Osram 3DIM 2012)

4.3.2 ltsenaiset valonsaatojarjestelmat

Kuten tehonalennusreleet, myos itsendiset valonséétimet ovat valaisimien liitantélaittei-
den ohjaimia, joiden kayttd perustuu yleensa valaistuksen himmennykseen ajankohtina,
jolloin valaistuksen ei ole tarpeellista olla p&alla taydella valaistustasolla. Tassé osiossa

on koottu yleisimpien itsendisten valonsaatimien toimintoja ja ominaisuuksia.
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Philips Dynadimmer on valaisinkohtainen itsendainen ohjain 1-10 V -standardin mukai-
sille elektronisille liitantalaitteille. Jarjestelma saataa valaisimen valaistustasoa viisipor-
taisesti ohjaimeen tallennetun aikaohjelman mukaisesti (kuvio 18). Ohjaimeen voidaan
luoda itse valaistustasot viidelle vuorokauden eri ajanjaksolle PC-ohjelmalla. Dyna-
dimmer ei siséllg sisdista kelloa, vaan se madrittdd kellonajan péaallekytkentéaikojen

mukaan. (Philips Dynadimmer)

12 pm 2 pm 4 pm & pm B pm 10 pm 12 am 2 am 4 am & am Bam 10 am 12 pm
3pm Il pm 5 am

KUVIO 18. Esimerkki dynadimmerin valaistustasoista ja sdatdajoista (Philips Dyna-

dimmer)

Osram AstroDIM on itsendinen ulkovalaistuksen ohjain, jolla valaistusta voidaan him-
mentéé kaksiportaisesti ilman erillista ohjausjohdinta. Saatimeen asetetaan asennuspai-

kan koordinaatit ja halutut valaistustasot eri ajanjaksolle PC-ohjelmalla (kuvio 19).

Start |E"|'E|.I Dim level 1 i Dim level 2
|
II |

.

g

Power [%]

8B 85 &8 58 3 2 &8 8

-
=1

—

Middle of the night
(yellow)

KUVIO 19. AstroDIMin valaistustasojen ohjelmointitydkalu (Osram 3DIM)
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4.3.3 Alykkéaat tie- ja aluevalaistusjarjestelmat

Uudet nykyaikaiset dlykkaat tie- ja aluevalaistuksen ohjausjarjestelméat ovat erilaisiin
tilanteisiin ja tarpeisiin sopivia muokattavia ohjausjérjestelmig, joilla voidaan saataa
valaistusta portaattomasti valaistustarpeen mukaan. Valaistuksen joustava kaytto olo-
suhteiden mukaisesti tarjoaa suuren energiasaastopotentiaalin, joka osasyynd onkin
kiihdyttanyt jarjestelmien kehitysta. Alykkaat ohjausjarjestelmat tarjoavat sdhkoener-
giansaaston lisdksi myds muita etuja, silla monissa jarjestelmissd voidaan kaksisuuntai-
sen tiedonsiirron ansiosta monitoroida mm. jarjestelman kéyttoaikoja. Kun tiedet&dén
jarjestelman tarkat kayttétunnit, voidaan esimerkiksi lamppujen vaihto ajoittaa valmista-

jan ilmoittaman elinian perusteella. (Pulliainen 2010, 14)

Yhtendista alykkaille valaistuksenohjausjarjestelmille kaksisuuntaisen tiedonsiirron
lisaksi on, ettd ne yleenséd koostuvat valaisinkohtaisesta ohjaimesta, jakokaapissa sijait-
sevasta tiedonsiirtoyksikostd seka jarjestelmaserveristd (kuvio 20). Tiedonsiirto va-
laisimien ja jakokaappien valilla on yleensa toteutettu sdhkdverkkoa pitkin (PLC) tai
radioaalloilla (RF). Jakokaappien ja jarjestelméserverin valinen tiedonsiirto voidaan
toteuttaa mm. GSM-yhteydella. (Pulliainen 2010, 14)

Kaksisuuntainen
tiedonsiirto
RF, PLC, GSM

Jakokaappi

Kaksisuuntainen
tiedonsiirto
RF, PLC, GSM

KUVI0 20. Alykis ohjausjarjestelma (Osram 3DIM, muokattu)
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Alykkaille valaistusjarjestelmille ominaista on, ettd niitd voidaan ohjata jarjestelméaser-
verin kautta etdvalvomosovellusten avulla, jolloin valaistusjarjestelman kayttéjat voivat
hallita jarjestelmaa periaatteessa mista pain maailmaa tahansa. Alykkaissa jarjestelmissa
valaistuksen s&&to voidaan toteuttaa yksityiskohtaisesti eri valaistusryhmien osalta. Saa-
tOperusteena voidaan kayttad esimerkiksi aikaohjelmaa seké reaaliaikaisia valoisuusan-
tureiden mittaustietoja, jolloin voidaan luoda valaistusalueelle tarpeenmukainen valais-

tustaso vuorokauden eri ajanjaksoina. (Pulliainen 2010, 15)

Esimerkkina &lykkaastd valaistuksenohjausjarjestelmastd kasitellddn Thornin Telea-
jarjestelmad. Telea on osoitteellinen ulkovalaistuksen ohjausjérjestelmé, joka mahdollis-
taa ulkovalaistuksen s&adon ja ohjauksen esimerkiksi katu- tai puistovalaistuksessa.
Jarjestelma koostuu jarjestelméserveristd, jokaiseen jakokaappiin sijoitettavasta Com-
box-tiedonsiirtokomponentista sek& jokaiseen valaisimeen sijoitetusta ohjaimesta (kuvio
21). (Thorn 2009, 7)
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KUVIO 21. Telea jarjestelman esimerkkikytkent& (Thorn 2009, 8, muokattu)

Jarjestelmaserverin ja Combox-tiedonsiirtokomponenttien valinen tiedonsiirto toteute-
taan tyypillisesti kayttamalla GSM-verkkoa. Valaisimien ja keskusten vélinen tiedon-
siirto tapahtuu radiosignaalilla tai séhkdverkon kautta kulkevalla kaksisuuntaisella sig-
naalilla. Kaksisuuntaisen tiedonsiirron ansiosta yksittdisista valaisimista ja antureista
voidaan kerété esimerkiksi vikatietoja ja kayttdaikoja. (Thorn 2009, 11)
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Telea-jarjestelmén ominaisuuksia:

serverin avulla voidaan monitoroida koko jérjestelmén toimintaa, ku-

ten esimerkiksi valaistustasoja, vikatietoja sekd valoisuusantureiden

arvoja

- erillisten ohjausalueiden maérittely on mahdollista verkkorakenteesta
rilppumatta

- valaistustilanteita voidaan tallentaa jarjestelman muistiin

- serverin kautta voidaan ohjata valaistusjarjestelman osa-alueita tai yk-
sittaisia valaisimia.

(Thorn 2009, 11)
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5 SISAVALAISTUKSEN OHJAUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTAN-
NUSVERTAILU

Tassa luvussa vertaillaan yleiselld tasolla eri ohjausjarjestelmilla toteutettuja ratkaisuja
luokkahuoneen valaistukseen. Luvussa kdydaan ensin lapi erilaiset valaistusratkaisut,
joiden pohjalta on koottu luvun loppuun yhteenveto ja vertailu elinkaarikustannuksista.
Elinkaarikustannusvertailussa kaytetadn vertailukohteena perinteistd vanhalla tekniikal-
la toteutettua jérjestelméad, jossa on kaytetty magneettisilla liitdntalaitteilla varustettuja

T8-loisteputkivalaisimia.

Elinkaarikustannuslaskelmista on jatetty huomioimatta tyon hinnoittelu, eli hinnat pe-
rustuvat vain valaisimien, ohjausjarjestelmien laitteiden ja jarjestelmien kaapeleiden

suositushintoihin seka energian kéyttokustannuksiin.
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5.1 Perinteinen painonapeilla toteutettu jarjestelma

Jarjestelmd on  toteutettu = magneettisilla  kuristimilla  varustetuilla ~ T8-
loisteputkivalaisimilla. Valaistusryhmat on jaettu kahteen valaistusryhmaan, jotka voi-
daan kytke& péélle ja pois molempien ovien vieressa olevilla pienoisjannitteelld toimi-

villa painonapeilla (kuvio 22).
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KUVIO 22. Painonapeilla toteutettu jarjestelmé
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5.2 Suoralla painikeohjauksella toteutettu jarjestelma

Jarjestelmd on  toteutettu  elektronisilla liitdntalaitteilla  varustetuilla  T5-
loisteputkivalaisimilla. Valaisimet on jaettu kahteen valaistusryhméan, jotka voidaan
saataa halutuille valaistustasoille molempien ovien vieressé olevilla palautuvilla paino-
kytkimilla (kuvio 23). Valaistusryhmien sytytys tehdaan manuaalisesti kytkimilla. Huo-
neessa olevat l&sndolotunnistimet sammuttavat valaistuksen 15 minuutin kuluttua vii-

meisesta lasnaolohavainnosta.

[ E*{J | [r H’ D["j

et e e = S
'[EI[J [JFJ [EU ezt

H i Lisndolotunnistin
A e

Ins i =I[F gl

QN 0 G

I

HED e

(P11 S VR o

. D‘

KUVIO 23. Suoralla painikeohjauksella ja lasnéolotunnistuksella toteutettu jarjestelméa
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5.3 Analoginen 1-10 V —jarjestelma

Jarjestelmd on  toteutettu elektronisilla liitdntalaitteilla  varustetuilla  T5-
loisteputkivalaisimilla. Valaisimet on jaettu kahteen valaistusryhméén, jotka voidaan
kytked péélle ja pois molempien ovien vieressa olevilla vaihtokytkimilld. Valaistusryh-
mien s&atd voidaan toteuttaa vain luokan etuosasta oven vieressa olevilla 1-10 V -
saatimilla (kuvio 24). Valaistusryhmien sytytys tehddédn manuaalisesti kytkimilla, jol-
loin valaistusryhmat séatyvat sdatimen asennon mukaiseen valaistustasoon. Huoneessa
olevat litketunnistimet sammuttavat valaistuksen 15 minuutin kuluttua viimeisesta l&s-

naolohavainnosta.
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KUVIO 24. 1-10 V -ohjauksella ja lasndolotunnistuksella toteutettu jarjestelma
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5.4 Helvar iDim-jarjestelméa

Jarjestelmd on varustettu elektronisilla DALI-liitantélaitteilla varustetuilla T5-
loisteputkivalaisimilla. Yksi valaisimista on master-valaisin, joka on varustettu iDim
Solo -liitantdmodulilla ja iDim Sense -DALI-sensorilla. Master-valaisimen sensori toi-
mii liiketunnistimena ja vakiovaloanturina. Jéarjestelméan kytketty toinen iDim Sense -
sensorilla varustettu valaisin toimii ainoastaan liiketunnistimena. Valaistus on jaettu
kahteen valaistusryhmé&én, jotka voidaan s&&tda haluttuun valaistustasoon molempien
ovien luona olevien palautuvien painokytkimien avulla, kuten suorassa painikeohjauk-
sessa (kuvio 25). Valaistuksen sytytys tehdadn manuaalisesti kytkimistd, jolloin valais-
tustaso séatyy automaattisesti valoisuusanturin mittaustiedon mukaan. Kun tilasta pois-
tutaan, saatyy valaistus 15 minuutin kuluttua 20 % valaistustasolle ja minuutin kuluttua

tastd pois péalta. Jarjestelma ei tarvitse toimiakseen erillista tietokoneohjelmointia.
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KUVIO 25. iDim-jarjestelma
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5.5 Helvar DIGIDIM-jarjestelméa (DALI)

Jarjestelmd on varustettu elektronisilla DALI-liitantélaitteilla varustetuilla T5-
loisteputkivalaisimilla sek& kahdella multisensorilla, jotka toimivat tilan liiketunnisti-
mina ja vakiovaloantureina. Valaistusta ohjataan ovien vieressé olevilla ohjauspanee-
leilla (kuvio 26). Valaistuksen sytytys tehdddn manuaalisesti ohjauspaneeleista. Kun
tilasta poistutaan, valaistus saatyy 10 minuutin kuluttua 20 % valaistustasolle ja viiden
minuutin kuluttua tastd pois paalta. Jarjestelma vaatii erillisen tietokoneohjelmoinnin,

jolla halutut ohjauskomennot tallennetaan jarjestelman muistiin.
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KUVIO 26. DIGIDIM-jrjestelmé
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Ohjauspaneelien painikkeiden toiminnot voidaan ohjelmoida ohjauspaneeliin esimer-

kiksi seuraavasti:

- ohjaimen 1-painikkeella kaikki valaisimet syttyvat 100 % valaistustasolle (kuvio
27)

OO‘J/n 100 % 100%[[: 2
=] Bl [Elg]| —

100 % 100 % 100 %

= =)
s Elak (el

= [ LUU/0

I

°
° < >

100 % 100 % 100 % |

e Bl B

[E] é"?% [E} 1{%?? 100%|[D

KUVIO 27. Valaistustasot xpainettaessa ohjaimen 1 painiketta

- ohjaimen 2-painikkeella valaistus saatyy projektoritilanteeseen (kuvio 28)
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KUVIO 28. Projektoritilanteen valaistustasot




- ohjaimen 3-painikkeella valaistus saatyy valaistus luentotilaan (kuvio 29)
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KUVIO 29. Luentotilan valaistustasot
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- painettaessa ohjaimen 4-painiketta valaistus saatyy normaalitilanteelle, jossa va-

laistus s&atyy valoisuusantureiden mittausarvojen mukaisesti (kuvio 30)
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KUVIO 30. Esimerkki normaalitilanteen valaistustasoista



- valaistus voidaan s&&téa halutulle valaistustasolle painettaessa ohjaimen nuoli-
painikkeita (kuvio 31)
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KUVIO 31. Valaistuksen saato

- koko luokan valaistus sammutetaan painamalla ohjaimen 0-painiketta (kuvio
32).

(3
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Kuvio 32. Valaistuksen sammutus tapahtuu painamalla 0-painiketta
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5.6 Ohjaustapojen elinkaarikustannusten vertailu

Vertailussa luokkahuoneen valaistuksen on oletettu olevan kaytdssé 250 paivéaa vuodes-
sa ja 10 tuntia pdivéssd. Valaistuksen kayttétunnit on arvioitu ammattikorkeakoulun
yleisimmin kaytossa oleviin luokkahuoneisiin, jotka ovat péivisin nuorisoasteen ja iltai-
sin aikuisopiskelijoiden kaytossa. Laskennat on tehty Suomen Valoteknillisen Seuran
energiansaasttlaskentaohjelmalla. Laskennassa on kaytetty vuotuisena todellisena kor-
kona 4 %, joka on laskentaohjelman suositusarvo kuntien korkotasolle ja energian hin-
nan nousun laskenta-arvona 3 %. Laskennan tarkastelujaksona on kaytetty 20 vuotta,
jota voidaan pitaa tyypillisend valaistusjarjestelman elinik&dnd. Laskennassa on kaytetty
sédhkdenergian kokonaishintana 9 snt/kWh. Sahkoenergian kokonaishinta, sekéd sahko-
energian hinnan nousun laskenta-arvo on saatu Energiamarkkinaviraston hinnankehitys-
taulukoiden perusteella. Laskennassa kaytetyt kustannukset ja tulokset on koottu taulu-

koihin 3 ja 4, seké tarkemmin liitteisiin 1 ja 2.

TAULUKKO 3. Jarjestelmien investointikustannukset

Perinteinen Suora Pamlke- 1-10V iDim DALI
ohjaus
Valaisimet 1200 € 1950 € 1950€ | 2820€ | 2595¢€
Lamppukustannukset 180 € 240 € 240 € 240 € 240 €
Ohjaus-/ tarvike- 701 € 1012 € 1197€ | 480€ | 1739¢
kustannukset
'"Ve5t°'"t\'('|‘_|”;ta""”k59t 2081€ 3202¢€ 3387€ | 3540€ | 4574€




TAULUKKO 4. Jarjestelmien kayttokustannukset
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Perinteinen | SU0r2 Painike-| 4 0y | ibim DALI
ohjaus
Sahkoenergian kaytto
4 227 227 162 14
vuodessa (kWh) 380 0 0 620 60
Energian
4€ 204 € 204€ | 146¢€ 131 €
kdyttokustannukset vuodessa 39 0 0 6 3
Energian kokonais- 7204 € 3730 € 3730€ | 2664€ | 2398¢€
kustannukset laskentajaksolle
Valonlahdekustannukset 429 € 467 € 467€ | 467€ 467 €
laskentajaksolle
Huoltokustannukset 683 € 628 € 628€ | 355€ 355 €
laskentajaksolle
Kdyttokustannukset 8397 € 4825¢€ 4825€ | 3486€ | 3219¢€
yhteensa

Jarjestelmien kokonaiskustannukset 20 vuoden tarkastelujaksolle on koottu kuvioon 33.

Vuotuisten kokonaiskustannusten pohjalta saadaan eri jarjestelmille luotua kokonais-

kustannusten kuvaajat (kuvio 34). Jarjestelmié verrattaessa perinteiseen ratkaisuun saa-

daan kuvaajien risteyskohdista méaritettya takaisinmaksuajat eri jarjestelmille.

Valaistuksen elinkaarikustannukset
Kokonaiskustannus (nykyarvo)
12 000
10 000
8 000
6 000 i
=
7} 4 000
2 000
0
. ~ . \
& oF o
& 2% N
) o
%\)

OHuolto

OValonlahteet

@ Energia

O Investointi

KUVIO 33. Jarjestelmien kéayttokustannukset 20 vuoden ajanjaksolla
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10 000 € /
9000 € /
8000 €
7000 € Suora
/ painikeohjaus
6000 €
5000 € //
4000 € // —— ——iDim
3000 € I
yd P ——DALI

012345 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
Aika (vuotta)

Perinteinen

Kokonaiskustannukset

2000 €

KUVIO 34. Jarjestelmien kokonaiskustannukset ja takaisinmaksuajat

Jarjestelman kokonaiskustannuksista voidaan todeta, etté tarkastelujakson aikana inves-
tointikustannuksiltaan kalliimpien jérjestelmien kéytonaikaiset kustannukset ovat hyvin
paljon pienemmat perinteiseen ratkaisuun verrattuna. Alhaisempien kayttokustannuksen
vuoksi jérjestelmien kokonaiskustannukset tarkastelujaksolle osoittautuvat huomatta-

vasti alhaisemmiksi.
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6 POHDINTA

Oikein suunnitellulla valaistuksenohjauksella voidaan saada merkittavia energiasaéstoja
kayttomukavuuden lis&dantyessa. Nykyaikaisten véyldpohjaisten jarjestelmien kayttd
tulee varmasti lisddntymaan sisdvalaistuksessa jo pelkéstdan sédhkoenergian sééston ta-
kia. Lisaksi vayladpohjaisten jarjestelmien muunneltavuus tarjoaa suuria etuja verrattuna
vanhoihin jarjestelmiin, joissa valaistuksen muunneltavuus perustuu valaistusryhmien
kaapeloinnin uusimiseen. Vaikka esimerkiksi DALI-jarjestelmalld toteutetuissa ratkai-
suissa investointikustannukset ovat viela melko korkeat, maksaa jarjestelma alhaisten
kaytonaikaisten kustannusten ansiosta itsensa takaisin. Lisdksi mahdollisuus integroida
valaistus osaksi muuta kiinteistbautomaatiojarjestelmaa tarjoaa lisdsyyn valita valaistus-
ratkaisuksi véylapohjainen jarjestelmi. ”Alyd” sisiltdvien jirjestelmien mahdollisuus
monitoroida yksityiskohtaisesti sahkdenergian kulutustietoja luo myods pohjaa nykyisille

laskennallisille energiansédastomahdollisuuksille.

Tyon elinkaarikustannusvertailuista voidaan todeta, ettd vakiovalo- ja poissaolo-ohjaus
ja niiden yhdistelmat ovat avain energiatehokkaisiin valaistuksenohjausratkaisuihin.
Laskennan hintojen perustuessa SLO:n ja Alppiluxin suositushintoihin, saattavat inves-
tointikulut olla huomattavasti alhaisemmat asennusten tilaajalle. Alhaisempien inves-
tointikustannusten vuoksi myos jérjestelmien takaisinmaksuajat lyhenevét perinteiseen

jarjestelmaan verrattuna.

Opinnaytetyon tekeminen opetti paljon erilaisten valaistuksenohjaustapojen mahdolli-
suuksista osana tilojen valaistusratkaisuja. Lisaksi eri valaistuksenohjausjarjestelmilla
toteutettujen ratkaisujen elinkaarikustannuslaskelmat osoittivat, miten eri jarjestelmien
elinkaarikustannukset ovat huomattavasti alhaisesmmat perinteisiin valaistusratkaisuihin
verrattuna. Opinnadytetyossé esitetyt tulokset loivat kasityksen, miten melko yksinkertai-
sillakin ohjausratkaisuilla voidaan saada aikaan merkittavia sadst6ja kéytonaikaisissa

kustannuksissa.
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LIHTTEET

Liite 1. Ohjausjarjestelmien investointikustannukset

VANHA JARJESTELMA

Valaisin
Alpo T8 58 W

lkm/m sh {alv 0%) sh (alv 23 %)
15 79,63 £

53

1(2)

YHT.
alv (0 %) alv (23 %)
97,94€ 119445 € 1469,17 €

Ripustusvaijeripari 15 15,08 € 18,55 € 220,20£€ 278,23 €
Loisteputkilamppu 58 W 20 6,20 £ 7,63 € 186,00€ 22878 £
Valaisinkustannukset 1606,65€ 1976,18 €
Ohjaus
Pienjinnitepainike 2 59,00 £ 72,57€ 118,00€ 145,14 €
Kontaktori 2 28,00 € 3444£€ 56,00 € 68,88 €
sysaysrele 2 66,50 € 51,80€ 133,00€ 163,59€
muuntaja 230V/24V 1 74,00 € 91,02 € 74,00 € 91,02 £
Johdonsuojakatkaisija 10 A 3 7,65 € 9,41 € 2295 € 28,23 £
Ohjauskustannukset 403,95 € 496,86 €
Kaapelit
MHS 5x2x0,5 10 1,02 € 1,25 € 10,20 € 12,35 €
MM 3x1,5 40 1,55 € 1,91€ 62,00€ 76,26 €
INVESTOINTI YHT. 2 082,80€ 2561,84 €
Switch Control
Valaisin
Alpo T3 15 130,30 £ 160,27 € 1954,50€ 2 404,04 €
Ripustusvaijeripari 15 15,08 € 18,535 € 226,20€ 278,23 £
Loisteputkilamppu 49 W 20 §45 € 10,29 € 229,50 € 311,81 €
Valaisinkustannukset 2410,20€ 2994,07 £
ohjaus
Palautuva kytkin 4 18,20 € 22,39 € 72,80€ 89,54 £
Liiketunnistin 2 220,00 € 270,60 € 440,00 € 541,20 €
Kontaktori 2 28,00 € 34,44€ 56,00 € 68,88 €
Johdensuojakatkaisija 16 A 2 7,65 € 9,41 € 15,30 € 18,82 £
Ohjauskustannukset 584,10 £ 718,44 £
kaapelit
MM 5x2,5 40 3,80 € 467€ 152,00£€ 186,96 €
MM 3%2,5 20 2,49 £ 306€ 49,80€ 61,25 €

INVESTOINTI YHT. 3 196,10 € 3 960,72 £

(jatkuu)



Analoginen 1-10 V

Valaisin

Alpo T5 15
Ripustusvaijeripari 15
Loisteputkilamppu 459 W 30
Ohjaus

Vaihtokytkin 4
1-10 V -s33din 2
Lilketunnistin 2
Kontaktori 2
Johdonsuojakatkaisija 16 A 2
Kaapelit

MM 5x2,5 40
MM 3x2,5 30

iDim

Valaisin

Alpo T5 SENSOLO 1
Alpo T5 SENSE 1
Alpo T5 DALI 13
Ripustusvaijeripari 15
Loisteputkilamppu 49 W 30
Ohjaus

Palautuva kytkin 4
Johdonsuojakatkaisija 10 A 3
Kaapelit

MM 5x1,5 50
MM 3x1,5 20

DIGIDIM

Valaisin

Alpo T5 DALI 15
Loisteputkilamppu 49 W 30
Ripustusvaijeripari 15
Ohjaus

DIGIDIM-reititin 1
multisensori 2
7 painike Helvar 2
Johdonsuojakatkaisija 10 A 3
Kaapelit

MM 5x1,5 40
MM 3x1,5 10
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2(2)
130,30 € 160,27 € 1954,50€ 2404,04 €
15,08 € 18,55 € 226,20€ 278,23 €
845 € 10,29 € 225950€  311,81€

Valaisinkustannukset 2410,20€ 2994,07 £

9,70 € 11,93 € 38,80 € 47,72 €
97,00 € 119,21€ 194,00 € 238,62 €
220,00 € 270,60 € 440,00 € 541,20 €
28,00 € 34,44 € 56,00 € 68,88 €
7,65 € 95,41 € 15,30 € 18,82 £
Ohjauskustannukset 744,10 € 915,24 £

3,80 € 467€ 152,00 € 186,96 €
249 € 3,06 € 74,70 € 91,88 €

INVESTOINTIYHT. 3 381,00 € 4188,15€

312,22 € 384,03 € 312,22€ 384,03 €
256,66 € 315,69 € 256,66 € 315,69 €
173,33 € 213,20 € 23253,29€ 2771,55€
15,08 € 18,55€ 226,20€ 278723 €
8,45 € 10,39 € 253,50€ 311,81 €

Valaisinkustannukset 3301,87 € 4061,30€

18,20 € 22,39€ 72,80 € 89,54 €
7,65 € 941€ 22,95€ 28,23 €
Ohjauskustannukset 95,75 € 117,77 €

2,54 € 3,12€ 127,00€ 156,21€
1,55 € 1,91€ 31,00€ 38,13 €

INVESTOINTIYHT. 3555,62€ 437341 €

173,33 € 213,20 € 2599,95€ 3197,94 €
8,45 € 10,39€ 253,50€ 311,81¢€
15,08 € 18,55€ 226,20€ 278723 €

Valaisinkustannukset 3079,65 € 3787,97 €

477,00 € 586,71€ 477,00€ 586,71€
181,00 € 222,63€ 362,00€ 44526 €
267,00 € 328,41€ 534,00€ 656,82 €

7,65 € 941€ 22,95€ 28,23 €

Ohjauskustannukset 1395,95€ 1717,02 €

2,54 € 312€ 101,60€ 124,97 €
1,55 € 191€ 1550¢€ 19,07 €
INVESTOINTI YHT. 4592,70 € 5649,02 €



Liite 2. Jarjestelmien kustannusvertailu

VALAISTUSKUSTANNUSTEN VERTAILULASKELMA

(Perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin)
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PROJEKTI: Luokkahuone

PATVAMAARA/LAATIJA: §.3.2012 KB

PROJEKTIN NUMERO: 1

Edellytykset

Laskenta-aika vuotta 20

[Vuotuinen todellinen korko (sadasosia) 0,04

[Vuotuinen energian hinnannousu inflaation lisiksi (sadasosia) 0,03

[Vuotuinen valonlahteiden hinnannousu inflaation lisaksi (sadasosia) 0,00 ;
[Vuonunen huoltokustannusten hinnannousu inflaation lisiksi (") 0,00

INVESTOINTIKUSTANNUKSET

[Valaisimet

[Valaisintyyppi Perinteinen | Suora painike | 1-10WV iDim DALI
[Valmistaja

Tarkempi mairittely (esim. lampputyyppy, teho, ) T8/2x58 T5/2x49 T5/2x49 T5/2x49 T5/2=49
Lukumiiri kpl 15 15 15 15 15

Y ksikkohinta eur/kpl 80 130 130 188 173
[Valaisinkustannus eur 1200 1950 1950 2820 2595
Lamput

Teho/lamppu mukaan lukien liitintilaitteen haviot W 73 54 54 54 54
Lukumiari/valaisin kpl 2 2 2 2 2

Y ksikkdhinra eur/kpl 6 8 8 8 8
Lamppukustannus eur 180 240 240 240 240
[Asennus

Materiaali- ja tydkustannukset/valaisin eur 5 13 15 11 8
[Valaistuksen ohjaus eur 403 584 744 96 1396
Muut kustannukset eur 226 226 226 226 226
[Asennuskustannukset eur 701 1012 1197 480 1739
[INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA Jeus 2081 3202 | 3387 | 3540 1571 |
KAYTTOKUSTANNUKSET Perinteinen | Suora painike | 1-10WV iDim DALI
Energiakustannukset

| Asennettu teho mukaan lukien lutintilaitehiviét (W 2190 1620 1 620 1620 1620
Kiyttoaika h/v 2 000 2 000 2 000 2 000 2 000
Fayttokerromn 1,0 0,7 0,7 0,5 0,5
Energiankulutus / vuosi IMWh/ar 4,38 227 2,27 1,62 1,46
Sahkoenergian hinta eur/kWh 0,09 0,09 0,09 0,09 0,09
Energiakustannus / vuosi eur,/y 394 204 204 146 131
Laskentakerroin 1 18,27 18,27 18,27 18,27 18,27
Energiakustannusten nykyarvo eur 7204 3730 3730 2 664 2398
[Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto

[Valonlihteen elinika [ 15 000 18 000 18 000 18 000 18 000
[Vaihtovali [vuosia 8 9 9 9 9
[Vaihtokustannus / kpl eur 5 5 5 5 5
Laskentakerroin 2 1,30 1,20 1,20 1,20 1,20
[Valonlihdekustannusten nykyarvo eur 429 467 467 467 467
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden eur/kpl 35 35 35 35 35
Kayttoaika ennen huoltoa [l 15 000 18 000 18 000 18 000 18 000
Huoltovili [vuosia 8 9 9 9 9
Laskentakerroin 3 1,30 1,20 1,20 0,68 0,68
Huoltokustannusten nykyarvo eur 683 628 628 355 355
KAYVTTOKUSTANNUKSET YHTEENSA 8 316 4825 4825 3 486 3219
KOKONAISKUSTANNUS (NYEYARVO) leur | 10397 | so027 | s212| 7026 | 7793




