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InsinGoritydn tavoitteena oli laatia ohje uudelle s&hkdsuunnittelijalle valaistuksen
ohjauksen suunnitteluun. Tyota varten keréattiin lahteiksi lakitekstid, standardeja, ST-
kortteja, valaistustutkimuksia, valaistussuunnittelukirjoja, ymparistéluokituskriteereita, laite-
ja jarjestelmakohtaista teknista tietoa ja RT-tehtavaluettelo. Lahdetietoa tutkittiin, vertailtiin
ja koottiin yhteen ohjeeksi, joka kasittelee ohjauksen suunnittelua toimistorakennuksen
nakokulmasta. Tyon tuloksena syntyi tilaajayritykselle Vahanen Talotekniikka Oy:lle
suunnitteluopas.

Tyon aluksi esiteltin suunnittelutyota ohjaavaa ja opastavaa materiaalia, seka niiden
velvoittavuutta ja vaikutuksia ohjauksen suunnitteluun. Sisatyopaikkojen
valaistusstandardin uutta ylemp&& valaistusvoimakkuuden vaatimusta kasitellessa
todettiin, ettd muutoksella on potentiaalisesti suuri vaikutus ohjauksen suunnitteluun.

Ympadristoluokitusten kriteereja tutkittiin - ohjausteknisten ratkaisujen ja ratkaisuilla
saavutettavien vaikutusten mahdollisuuksien kannalta. Luokitusten valilla havaittiin
yhtenaiset mahdollisuudet vaikuttaa luokitustasoon valaistuksen ohjausratkaisuilla.

Tybssa esiteltin  valaistuksen ohjaustapojen ja ohjausjarjestelmien toimintaa, seka
ohjeistettiin niiden suunnittelua l&ahdemateriaalin ja suunnittelukokemuksen pohjalta.
Ohjausratkaisujen soveltumista toimistorakennukseen vertailtin tutkimusten pohjalta ja
ohjeistettiin toimistorakennuksen tilojen ja kayttgjien tarpeiden kannalta, kuinka eri tilojen
valaistuksen ohjausta on soveltuvinta toteuttaa. Todettiin, ettd suunnittelussa tilatyyppi
rajaa ohjaustavan vaihtoehdot, joista soveltuvin ratkaisu valitaan tilan ominaisuuksien
perusteella.

VAL12-tehtavaluetteloa tutkittin ohjauksen suunnittelun ndkodkulmasta ja esiteltin sen
avulla suunnitteluprosessia ja suunnittelijalta vaadittavia asiakirjoja. Havaittiin, etta
tehtavaluettelo soveltuu hyvin seka suunnittelun ettd rakentamisen vaatimukset
yhdistavaksi tyokaluksi.

Avainsanat valaistuksen ohjaus, toimisto, DALI, VAL12,
ymparistoluokitukset, ihnmiskeskeinen valaistus
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The aim of this Bachelor’s thesis was to create a manual for the planning of lighting control
for a new electrical planner. Various rules, regulations and othe material directing and
guiding the planning work was collected, and their obligations and effects on lighting con-
trol planning were discussed. Previous studies were used to establish suitable solutions for
office buildings. Furthermore, the possibilities of affecting the energy rating of a building
through lighting control solutions were studied.

The thesis established, that the change in the recommended illuminance values in work
place lighting may have a great effect on the planning of lighting control.

Furthermore, it was shown that the criteria of the building energy rating system offer sev-
eral possibilities for positive outcomes across the systems. In addition, it was demonstrat-
ed that the type of space limits the suitable control methods as the use of a space defines
the most suitable method. Finally, the Finnish tasklist VAL12 was shown to be a good
planning tool.

The thesis can be used as a guide when planning lighting control methods and control
systems. The thesis also includes a guide for the most suitable implementation of lighting
control in various spaces.

Keywords lighting control, office, DALI, VAL12, building rating systems,
human centric lighting
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Lyhenteet

BREEAM  Building Research Establishment Environmental Assessment Method.
Iso-Britanniassa kehitetty kansainvalinen ymparistosertifikointijarjestelma

rakennuksille.

CLO Constant Light Output. Vakiovalojarjestelma, jolla litantalaite kompensoi

valonlahteen luonnollisen valovirran aleneman.

DALI Digital Addressable Lighting Interface. Yleisin kaytdossa oleva

valaistuksen ohjausjarjestelma.

DMX 512  Digital Multiplex. Esitysvalaistuksen ja laitteiden ohjaukseen Kkehitetty

ohjausjarjestelma.

DSl Digital Serial Interface. Ensimmainen digitaalinen valaistuksen

ohjausjarjestelma.

GBCI Green Building Certification Incorporated. USGBC:n alainen organisaatio,
joka tarkastaa LEED-sertifikointihakemuksia, mink& perusteella

luokitukset myonnetaan.

HF-tunnistin Suurtaajuusanturin  avulla toimiva tunnistin, jota voidaan kayttaa

valaistuskytkimena. Lyhenne sanoista High Frequency

IESNA llluminating Engineering Society of North America. Yhdysvaltain ja
kanadan valaistusjarjesto, joka saataa Pohjois-Amerikan

valaistusstandardit ja -suositukset.

ipRGC Intrinsically photosensitive retinal ganglion cells. Silman gangliosoluja,
jotka nakétoimintojen sijaan sdatelevat valon mukaan vuorokausirytmia.
Gangliosolujen valoherkkyys painottuu eri aallonpituuksille kuin tappi- ja

sauvasoluilla.

KNX Lyhenne sanasta Konnex. Standardoitu taloautomaatiojarjestelma.
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LEED Leadership in Energy and Enviromental Design. Yhdysvalloissa kehitetty

kansainvalinen ymparistosertifikointijarjestelma rakennuksille.

LENI Lighting Energy Numeric Indicator. Valaistuksen
energiatehokkuusindikaattori, joka kuvaa rakennuksen valaistuksen
energiatarvetta vuotta kohden.

PIR Passive Infrared. Infrapunatekniikkaan perustuva tunnistinlaiteteknologia.

USGBC U.S. Green Building Council. Yhdysvaltalainen LEED-ympaéristéluokitusta

hallinnoiva voittoa tavoittelematon organisaatio.

US-tunnistin Ultradanianturin  avulla toimiva tunnistin, jota voidaan kayttaa

valaistuskytkimena. Lyhenne sanasta Ultrasound.

VAK Valvonta-alakeskus. Kiinteistbautomaation ohjaamiseen ja hallintaan

tarkoitettu keskus.
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1 Johdanto

Taman insindoritydn tilaajayrityksena toimi Vahanen Talotekniikka Oy. Tilaajan
maarittamaksi insin6oritydn tavoitteeksi tuli, etté valmis tyd toimisi oppaana ja ohjeena,
jonka avulla uusi sdhkoé/valaistussuunnittelija voi oppia, kuinka valaistuksen ohjauksen
suunnittelua tehdaan. Tyo kirjoitettiin toimistorakennuksen suunnittelun nakdékulmasta,
silla silloinen tyoprojekti liittyi aiheeseen, mutta teksti on laadittu siten, ettd sen avulla

ymmartaa suunnitteluperiaatteet myos yleisesti.

Valaistuksen ohjauksen kannalta toimisto on haastava suunnittelukohde. Tilojen, kuten
avotoimistojen kayttdaste voi vaihdella hyvin paljon, seka ymparistdé suosii ja sallii
dynaamista valaistuksen vahentamista ja lisddmistd. Haasteena on ohjauksen
kohdistaminen seka alueellisesti ettd ajallisesti siten, etteivat toimiston valaistusta
tarvitsevat alueet jaa pimeiksi ja ettd riittdva valaistuksen tasaisuus sailytetaan.
Runsaan energiankulutuksen vahentdmisen ohella ohjausratkaisuilla voidaan lisata
sekd kayttdjamukavuutta ettd tilankayton joustavuutta. Vilkkumaton ja kylman kirkas
LED-valo virkistaa kayttajia, mutta biorytmisen ohjauksen avulla sdadettavista ledeista
saadaan hyddynnettyd taysi hyvinvointia tukeva potentiaali. Tyo pyrkii kertomaan, mita
valaistuksen ohjauksella voidaan saavuttaa.

Ympadristoluokitukset ovat yhtend esimerkkind siita, mitd edistyneella ohjauksen
suunnittelulla voidaan edesauttaa saavuttamaan. Tyodssa kasitelladn Suomessa
yleisimmin kaytettyja ymparistdluokitusjarjestelmia, joista jokaisesta kerrotaan
erikseen, mita kriteereja toimistorakennuksen valaistuksen ohjauksen osalta niissa
esitetaan pisteiden saamisen edellytyksiksi. Lisaksi kerrotaan, miten kriteerit tayttavat

ratkaisut voidaan suunnitella.

Markkinoilla on tarjolla erittdin paljon ratkaisuvaihtoehtoja valaistuksen ohjauksen
toteuttamiseen, joten tyossa paatettin  kasitelld, millaisia ohjaustapoja ja
ohjausjarjestelmia on tarjolla, sekd mitkd niissd kaytettdvien laitteiden
toimintaperiaatteet ovat. Samalla ohjaustavoista kerrotaan toimistorakennukseen
soveltuvia ratkaisuja ja suunnitteluohjeita. Eri ohjaustapojen seké ohjausjarjestelmien
soveltuvuutta toimistokohteeseen vertaillaan keskenaan, seka lisaksi tyossa kasitellaén

tilatyyppikohtaisia ohjaustapojen ja —jarjestelmien valintaperusteita ja suunnittelua.
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Tavoitteen ollessa, ettd valmis tyd toimisi uuden suunnittelijan ohjeena, todettiin
kannattavaksi, ettd siind  kasiteltdisin  myds  suunnittelua  prosessina.
Tilatyyppikohtaisen ja ohjaustapakohtaisen suunnittelun lisdksi tydssé kasitellaan
Rakennustiedon VAL12-tehtavéluettelon vaiheiden mukaisesti edeten valaistuksen
ohjauksen suunnitteluprosessia. Tekstin avulla vdhemmankin projektikokemusta
omaava suunnittelija voi oppia suunnittelun aikataulun etenemisen, siihen kuuluvat

tehtavat ja laadittavat asiakirjat.

Ty6 on tehty LED-valaistuksen ohjauksen nakokulmasta, ja sen hallitsevasta asemasta
seka tyon rajauksesta johtuen ei tyossa kasitella muiden valonlahteiden ohjausta. Pois
rajattuna tydstd on myods turva- ja opastevalaistus. Ledien asema perustuu pitkalti
ylivoimaiseen valotehokkuuteen, mutta tarkedd on myds tiedostaa ominaisuudet, jotka

tekevat ledista ohjausteknisesti edistyksellisen valonlahteen:

. Sytytyskerrat eivat vaikuta kayttoikaan.

° Erittain laaja himmennysalue.

° Stabiili varilampdétila himmennettaessa.

o Stabiili valotehokkuus himmennettaessa.

. Varilampdtila on sdédettavissa tunable white-ledeilla.
. Valon véri on laajasti sdadettavissa RGB-ledeilla.

° Valitén kaynnistysnopeus.

° Taysi valontuotto heti kaynnistaessa.

° Tarjolla on ohjausjarjestelmien ohjausta laajimmin tukevia liitantalaitteita.
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2 Maaraykset, standardit ja ohjeet

2.1 Maaraykset

Velvoittavia lakeihin nojaavia maérayksia rakennusalalla jakavat ministeriot, kuten
ympaéristoministerid, joka antaa rakentamista ohjaavia asetuksia, seka tyo- ja

elinkeinoministerid, joka laatii sdhkoéturvallisuuslain eduskunnan séédettavaksi.

Ympaéaristoministerid on laatinut maankaytto- ja rakennuslakiin nojaavia asetuksia, tai
toiselta nimeltdan rakentamismaarayksia, joista Suomen rakentamismaarayskokoelma
koostuu. Naista asetuksista kaksi on sellaisia, jotka kasittelevét valaistusta ja kuinka
sitd toteutetaan. Asetus uuden rakennuksen sisdilmastosta ja ilmanvaihdosta, joka
kuuluu terveellisyytta kéasittelevaan rakentamismaardayskokoelmaan, sisaltaa laillisen

perusteen tilan kayttotarkoituksen mukaiselle valaistuksen ohjaukselle:

7 8 Rakennuksen sisatiloissa on voitava yllapitad nakotehtavan edellyttamaa
valaistusta tilojen suunniteltuna kayttdaikana. Valaistuksen ryhmittely ja ohjaus
on suunniteltava siten, etta valaistusta voidaan ohjata toimintojen mukaisesti. (1.)

Pykalan 7 mukaisesti valaistuksen ohjauksen avulla tulee voida muuttaa valaistusta
tilan nakoétehtavaa varten ja kytked valaistusta paalle ja pois tarpeen mukaan.
Kaytannossa esimerkiksi toimistotilassa tydskentelyyn tarvittavaa valaistusta tulee olla
saatavilla kayttajan sité halutessa ja valo tulee olla myds kytkettavissa pois. Maarays ei
kuitenkaan velvoita, etta samalla tyOpisteella tulisi olla mahdollista saada luksitasoa
nostettua, tai laskettua sitd pienemméksi sulkematta valaistusta. Maarayksesséa ei
my6sk&dn maadritella "nakotehtavan edellyttamaéd valaistusta” lainkaan. Kansalliset
valaistusstandardit, kuten ensi luvussa kasiteltava sisatydpaikkojen valaistusstandardi,
kuitenkin maarittavat nakotehtdvékohtaisesti vaadittuja valaistuksen arvoja, joiden
mukaan suunnittelua tehdddn ensisijaisesti, ellei tilaajan kanssa ole erityisia
vaatimuksia velvoittavasti sovittu. Sisavalaistusstandardi eivatkd muutkaan standardit
ole kuitenkaan laillisesti velvoittavia, vaan niista voidaan joustaa poikkeavin ratkaisuin,

jos ne voidaan todentaa kayttétarkoitukseen sopiviksi.

Asetus uuden rakennuksen energiatehokkuudesta ké&sittelee rakennusten
energiatehokkuutta ja E-luvun laskentaa. Valaistuksella on osuutensa kiinteistjen
energiankulutuksessa ja E-luvun muodostumisessa, mutta eri ohjaustavoilla saadaan

alentavia painotuskertoimia valaistuksen tulokseen ja taten lopulliseen E-lukuun. (2, s.
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3.) Asetuksessa ei kuitenkaan aseteta vaatimuksia, kuinka ohjaus tulee toteuttaa.

Energiatehokkuutta ja E-lukua kasitellaan tarkemmin luvussa 3.1.

Ty6- ja  elinkeinoministerién laatimassa ja  eduskunnan  saatamassa
sahkoturvallisuuslaissa ei ole erikseen valaistuksen ohjausta koskevia saadoksia tai
teknisid vaatimuksia. Valaistuksen ohjausta suunnittelevan valaistussuunnittelijan
kannalta  kyseisen lain  oleellisin  pykald koskeekin  ohjausjarjestelman

turvallisuusvaatimuksia:

31 § Sahkolaitteiston turvallisuusvaatimukset

Sahkolaitteisto  on  suunniteltava, rakennettava ja korjattava hyvén
turvallisuusteknisen kaytannén mukaisesti — —. (3.)

Kaytannossa pykald 31 velvoittaa esimerkiksi oikeiden johtimien k&yton ja niiden
l[Apimittojen  sekd  sallittujen  maksimipituuksien  tarkistamista, laitteistojen
yhteensopivuuden ja pdadllekkaiskayton toiminnan varmistamista ja oikeiden

jannitteiden sydttamista ohjausjannitepiireihin.

2.2 Standardit

Sahkoturvallisuuslaki nojaa paljon suunnitteluteknistd vastuuta standardeihin. Kun
ohjausjarjestelmén suunnittelu on lain mukaan “tehtava hyvan turvallisuusteknisen
kaytanndn mukaisesti”, tulee se toisin sanoen tehdad SFS 6002 S&hkotyoturvallisuus-
standardin vaatimusten mukaan. Mikaan standardi ei silti kerro, kuinka valaistusta tulee

missakin tilanteessa tai tapauksessa ohjata.

Valaistussuunnittelijan tulee kuitenkin huomioida ohjausta suunnitellessa, etté valaistus
tayttaa sisatyopaikkojen valaistusstandardin  EN 12464-1 asettamat arvot.
Huomioitavaa on esimerkiksi, etteivdt automaattiset ohjaukset, kuten esimerkiksi
vakiovalo-ohjauksen himmennys saada tilan valaistusvoimakkuuksia alittamaan
standardin vaatimia arvoja. Tassa tyossa Kkasiteltavien ymparistdluokitusten
valaistuskriteerit siséltavat ehtoina monia samaisessa standardissa lueteltuja

suosituksia.

EN 12464-1-standardin  uuteen versioon on lausuntokierroksella olevan

standardiluonnoksen mukaan tulossa muutos, jolla voi olla merkittava vaikutus
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valaistuksen ohjaukseen. Nykyisen valaistusvoimakkuuden vaatimusarvon E,, rinnalle
on tulossa uusi suositeltu valaistusvoimakkuusarvo, joka on 1-2 porrasta (keskimaarin
tuplaten) arvoa E, suurempi. Korotettu arvo lisataan, jotta tyoskentelyvalaistusta
saadaan tarpeen vaatiessa lisattya, helpottamaan tehtavissa, joissa tarvitaan runsaasti
enemman nakotarkkuutta, ja tukien ihmisia, jotka tarvitsevat standarditasoa enemman

valoa tyoskentelyyn. (4.)

Uusi muutos tarkoittaa, ettd suosituksen mukaisissa, tydskentelyyn tarkoitetuissa
rakennuksissa siirryttaisiin paalle/pois-ohjauksesta himmennyksen ohjaukseen (tai
vaihtoehtoisesti lisatdan tyopoytavalaisimia). Tama vaikuttaisi suuresti kaytettaviin
valaisimiin ja ohjauslaitteisiin. Valaisimet voivat tulla joko saadettaviksi tai
kaksiasentoisiksi, jolloin valaisimessa on kaksi erikseen ohjattavaa valonlahdetta tai
valonlahderyhmaa. Valaisimilta vaaditaan myos tuplasti enemman
valaistusvoimakkuuden tuottoa. Ohjaukseen tarvitaan kytkin seinélle tai valaisimeen,
tai vaihtoehtoisesti ohjaus on tehtava kauko-ohjaimella tai mobiilisovelluksella.
Huomioitavaa on myds, ettd sdadettava valaistus tarkoittaa henkilokohtaista ohjausta.
Esimerkiksi avotoimiston valaistusta tulee uuden suosituksen mukaisella toteutuksella
voida ohjata tyopistekohtaisesti, koska jos yksittainen tyontekija tarvitsee hetkeksi
valaistuksen tehostusta, eivat hanen vierustoveriensa tyopisteiden valaisimet saisi
saatya samalla. Muutoksella on mahdollisesti suuri vaikutus valaistuksen ohjaamiseen

sen ollessa EU:n ja Efta-maiden laajuinen (5).

2.3 Ohjeet

Valaistusalalla toimii useita yrityksia ja tuotevalmistajia, jotka tarjoavat ohjeita ja
tuotekatalogeja, joilla usein markkinoidaan tuotteita. Kaupallinen materiaali on kattava
ja keskeinen alan tiedonlahde esimerkiksi ohjauslaitteita ja -jarjestelmia vertaillessa ja
suunnitellessa. Kaupallisista intresseista seuraa toki kysymys luotettavuudesta, jonka
takia lahdekriittisyyttda kannattaa noudattaa kaupallisia ohjeita kayttaessa. limoitetut
tekniset tuoteominaisuudet ja suunnitteluohjeet ovat kuitenkin tietoa, jota suunnittelija
tarvitsee usein, seka niihin tulee voida luottaa. Valmistajankin kannattaa ilmoittaa
tarkkaa ja todenmukaista tietoa luotettavuuden yllapitamiseksi ja laillisten seurausten

valttdmiseksi.
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Tuotevalmistajien lisdksi on olemassa yhdistyksid, jotka jakavat tietoa ja pyrkivat
edistamdan s&hko- ja valaistusalan toimintaa, kuten S&hkoétieto ry ja Suomen
valoteknillinen seura. Sahkdétieto pyrkii edistamaan sahkdisen talotekniikan alan
tyotapoja sekd sidosryhmien yhteistyota ja tiedonvaihtoa. Sahkotieto julkaisee
kustantajayhtionsé Sahkoinfo ry:n kautta ST-kortteja ja ST-kasikirjoja, joihin on
tiivistetty eri tehtévien asiantuntijoiden tietoa ja ohjeita lukuisista eri séhkotoista,
erilaisissa tiloissa ja ymparistoissd. Sahkotiedon julkaisut poikkeavat Sahkdéinfon
julkaisuista ollen paaosin verkkojulkaisuja ja koskien sdhkoista talotekniikkaa. (6.) ST-
julkaisut ovat saatavilla maksullisena Sahkdinfon yllapitaman verkkopalvelu Severin

kautta. Valaistuksen ohjauksen suunnitteluun soveltuvimmat ST-julkaisut ovat

° ST 58.31 Valonlahteiden saato ja ohjaus

° ST 58.04 Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen

. ST 58.06 Valaistuksen tavoitteet ja valaistuksen tavoitteiden toteutus

o ST 58.02 Valaistuksen toteutus standardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti

o ST-kasikirja 23 KNX-jarjestelmén perusteet.

Suomen valoteknillinen seura, SVS, toimii kansallisena valaistusjarjestona, joka
edustaa Suomea kansainvélisessa valaistustoiminnassa. Kotimaassa yhdistys toimii
valaistusalan eri sidosryhmien tiedonvaihdon ja yhteistyon alustana ja toimintaan voi
osallistua liittymalla jaseneksi. Kirjallista materiaalia sekd koulutuksia seuralla on
tarjolla jasenyydesta riippumatta. (7.) Siind missa Sahkotietoa voidaan kuvailla
tietopankkina, toimii SVS valaistusalan tiedonvalittajana, yhteisénd ja erdanlaisena

keskustelualustana.

Muita ohjaustekniikan tiedonléhteita ovat kirjat, joista esimerkkeinad on valaistusta laaja-
alaisesti kasitteleva perusteos IESNA Lighting Handbook sek& Lighting Controls
Handbook, jotka eivat nykypainoksiltaan ole ajankohtaisimpia ohjaustekniikan kannalta.
Tieteelliset julkaisut ja tutkimuslaitosten tekemé tyd tarjoavat alalla uusinta tietoa.
Tutkimustiedon ja tuotevalmistajien kehitystydn mukaan alan standardit kehittyvat,

minka perusteella ohjeita, kuten ST-kortteja muutetaan.
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3 Valaistuksen ohjauksen tavoitteet

Rakennusten valaistuksen ohjauksen tavoitteena on lisdtd energiansaastéa ja
kaytannollisyytta seka parantaa hyvinvointia koskevia ja esteettisida ominaisuuksia,
joista kaikilla on moniulotteisia vaikutuksia kiinteistdon ja sen sidoshenkildihin. Samat
tavoitteet koskevat toimistoymparistod, joista eri tilojen ohjauksen suunnittelua voivat
ohjata eri tavoitteet tai niiden yhdistelmét. Onnistuneesti suunniteltu valaistuksen
ohjaus tayttdd sille asetetut tavoitteet ja tuo kiinteistolle lisdarvoa. Tarpeita tulee
tarkastella kiinteistdn omistajien ja kiinteiston kayttajien nékdkulmasta, ja ne tulee

selvittdd suunnittelun alkuvaiheessa yhteistydssa tilaajan ja paéasuunnittelijan kanssa.

3.1 Energiansaasto

Valaistuksen kannalta toimistoissa kiinteiston/yrityksen omistajan nakokulmasta usein
raha ratkaisee. Korkean hyodtysuhteen omaavien valaisinten valinnan lisdksi suurinta
energiansaastda aikaansaadaan, kun kaytetaan tehokasta, monipuolista ja ennen
kaikkea tarkoituksenmukaista valaistuksen ohjausta. Toimivalla ohjauksen
suunnittelulla toimitilarakennuksessa, kuten toimistossa valaistuksen energian
kulutuksesta voidaan leikata yli puolet pois riippuen lahtdkohdista. Talléin kalliitkin

investoinnit ohjausjarjestelmiin maksavat itsensa takaisin. (8, s. 3.)

Toimiston valaistus palvelee paaosin tyontekijan tyoskentelyolosuhteita. Verraten
toimistovalaistusta muihin  ymparistoihin, liiketiloissa valaistus palvelee myds
asiakkaita, jolloin valaistusta vahentamalla asiakasviihtyvyys laskee.
Teollisuusymparistosséa valaistus palvelee tuotantoprosessia ja turvallista tydskentely-
ymparistéd. Teollisuuden ryhmakeskeisempi tydskentely vaatii kattavampaa
valaistusta, eikda valaistusta voi ohjata sammumaan lyhytviiveisesti eika laajasti sen
toimiessa oleellisena turvallisuustekijana. Mikéli toimiston tydpistevalaisin  on
henkildkohtainen, voidaan se sammuttaa tydpisteeltd, kun tyontekija ei ole paikalla,
eika siitd ole haittaa muille, ellei yleisvalaistus laske liikaa. Toimistotydssa on tapana
poistua pidemmaksikin aikaa omalta tyOpisteeltd, esimerkiksi kokouksiin, tapaamisiin ja
kohdekaynteihin l&htiessd, tai etatyota tehdessa. Toimistoympéristd tarjoaa hyvat
olosuhteet valaistuksen dynaamiseen rajaukseen, miké edesauttaa energiankulutuksen

vahentamista.
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Sen liséksi, ettd ohjausteknisilla ratkaisuilla saatava alhainen sdhkdnkulutus tuo suoraa
rahansaastod, on ohjaamisella monenlaisia epasuoria hyottyja. Se nostaa kiinteiston
arvoa, varsinkin jos rakennuksen E-lukua saadaan laskettua. Ledivalaisimien kohdalla
my6s himmennyksella saadaan paljon etuja: Himmennettynd palavien ledien osat
pysyvat viiledmpina kuin taydella teholla palaessa, joten himmentaminen lisdéa ledien
elinikaa, silla diodin lAmpeneminen on iso ledin elinikdd lyhentava tekija (9). Ledeja
himmentéessa ja niiden kaydessa viileAmping, samalla kasvaa niiden hyétysuhde (10
s. 6). Valaisinten elinikd paranee myds, kun tarpeettomasti valaisevia valaisimia
sammutetaan automaattisella ohjauksella, jolloin aikaa ja rahaa saastyy valaisinten
vaihtovélin kasvaessa. Energiaa saastava valaistuksen ohjaus pienentdd samalla

rakennuksen hiilijalanjalked, jolloin sdastetddan myds ymparistoakin.

Valaistuksen osuuden laskenta E-luvusta ja toimistojen energiavaatimukset

Rakennusten energiatehokkuuden vertailuluvulla, eli E-luvulla kuvataan rakennusta
koskeva ostoenergian muodon perusteella painotettu ostoenergia jaettuna lammitetylla
nettoalalla, vuotta kohden. E-luvun yksikkénd on kWh/m? Laskettuun E-lukuun
perustuu rakennuksen energiatodistus, joka vaaditaan rakennusluvan saamiseksi
kaikkiin muihin rakennuksiin, paitsi alle 50-nelitisiin rakennuksiin ja ei-kaupallisiin

loma-asuntoihin. (11.)

Asetuksessa uuden rakennuksen energiatehokkuudesta kullekin rakennustyypille on
maaritetty ylin E-luvun raja-arvo, joka taytyy alittua. Taulukossa 1 toimistorakennukset
ovat oma luokkansa (luokka 3) ja niiden E-luvun raja-arvoksi on asetettu 100 kWh/m?.
(2, s. 3.) Vuoden 2012 asetuksessa arvona oli 170 kWh/m?. Tama tarkoittaa sit, etté
viidessd vuodessa maarayksen energiatehokkuusvaatimusta on tiukennettu 41

prosenttia.
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Taulukko 1.  E-luvun ylimmat raja-arvot lueteltuna kayttdtarkoitusluokittain (2, s. 3).

Kayttotarkoitusluokla E-luvun raja-arvo
kWhg/(m” a)

Luokla 1) Pienet asninrakennukset:
a) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden

lammitetty nettoala (A, .4.) on 50-150 m’ 20006 Auo
b) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden
lanumitetty nettoala (A 4,) o0 enemmin kuin 150 1 kuitenkin enintizn

600 m’ 116-0,04

c) Erillinen pientalo ja ketjutalon osana oleva rakennus, joiden 04 Aneto
lammitetty nettoala (A, 4,) on enemmin kuin 600 m’ 02

d) Rivitalo ja asuinkerrostalo, jossa on asuinkerroksia enintiin kahdessa

kerroksessa 105

Luoklka 2) Asuinkerrostalo. jossa on asuinkerroksia vahintiin kolmessa

kerroksessa o0

Luokka 3) Toimistorakennus, terveyskeskus 100

Luokla 4) Litkerakennus, tavaratalo, kauppakeskus,
myvmilirakennus lukuun ottamatta patvittiistavarakaupan alle
2000 m? yhsikkoa, myymilihalli, teatteri, ooppera-.

konsertti- ja kongressitalo, elokuvateatteri, kirjasto, arkisto,

museo, taidegalleria, nayttelvhalli 135
Luokka 5) Majoitusliikerakennus, hotelli, asuntola. palvelutalo,

vanhainkoti, hoitolaitos 160
Luokka 6) Opetusrakennus ja piivikoti 100
Luokda 7) Lilkntahalli lukamn ottamatta nimahallia

jajadhallia 100
Luokka 8) Sairaala 320

Luckka 9) M rakennus, varastorakenmus, litkenteen rakennus,
uimahalli. ja3halli, paivittiistavarakaupan alle
2000 m? vhsikkd. suirtokelpoinen rakennus el raja-arvoa

Valaistus- ja kuluttajalaiteosuus rakennuksen vuotuisesta lampokuormasta Q lasketaan
energiatehokkuusmaarayksen 11. pykalan yhtalollda. Yhtdlé on alla olevan kaavan

mukaisesti:

— o pTdTw 8760
Q= kP 24 7 1000
kayttdaste
P lampékuorma W/m?
T4 rakennuksen kayttétunnit vuorokaudessa h
Ty rakennuksen kayttopaivat viikossa d. (2 s. 7)

Yhtalon laskemiseen tarvittavien lukujen arvot l6ytyvat samaisen pykalan alta, ja ne

ovat lueteltuina taulukossa 2.
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Taulukko 2.  Valaistuksen, kuluttajalaitteiden, sek& ihmisten luovuttamien [Ampdkuormien
arvot  kayttbasteineen ja  kayttbaikoineen kuvassa 1  maaritellyille
kayttotarkoitusluokille (2, s. 7).

Eiyttotarkoi- Eellonaika Kiyttdaika Kiyttdaste |Sisiinen limpdluorma
tusluokka limmitettyd nettoalaa kohti
Vuorokauti- | Vilkoittai- - Valaistus Eulut- Ihmis?r
W | 7 Wi et |
Wim®
Luoklka 1) 00:00-24:00 24 7 valaistus ] 3 2
mu%tlt}_ﬁ
Luokla 2 00:00-24:00 24 7 valaistus a 4 3
mu%tl[}_ﬁ
Luokka 3) 07:00-18:00 11 5 0.65 10 12 5
Luoklka 4) qB:DCI—E 1:00 13 i 1 19 1 2
Luokla 5) 00:00-24:00 24 7 0.3 11 4 4
Luckka 6) 08:00-16:00 8 5 0.6 14 8 14
Luokka 7) 08:00-22:00 14 7 0.5 10 0 5
Luoklka 8) 00:00-24:00 24 7 0.6 7 g 8

Pykaldssa 11 mainitaan lisdyksend, ettd mikali valaistussuunnitelmasta pystytaan
lampokuorma maarittamaan tilatyyppikohtaisesti tehontiheyden ja valaistuksen
ohjauksen perusteella, voidaan rakentamismaardayksen maarittelemaa valaistuksen
lampokuormaa (P) alentaa. Lopullinen lAmpokuorman arvo saadaan laskemalla
tyyppitilojen pinta-alojen painotettu keskiarvo ja laatimalla laskelmista erillinen selvitys.
(2, S. 7) Erillisen selvityksen laatimisen ohjeeksi soveltuu
rakentamismaarayskokoelmaan kuuluva Rakennuksen energiankulutuksen ja
lAmmitystehon tarpeen laskenta-opas, jossa on annettu kuvassa 1 nakyva yhtalo 4.1
huonekohtaiseen sahkoenergian kulutuksen laskemiseen. Yhtaldn muuttuja fista
voidaan myds nahdéd, miten maaraystasolla on arvioitu eri ohjaustapojen vaikutuksia

energiankulutukseen. (12, s. 29.)
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H"\"ﬂ:ﬂf:l‘h‘.‘. = Z f valaisius A.imar:s- Az /1000 [4 1}
jossa
Woatsistus valaistuksen sdhkdenergian kulutus, kWh
f valaistuksen ohjaustavasta riippuvia ohjauskertaoimia:
— lasndolotunnistin ja paivanvalosaadin 0,70
— paivanvalosdadin 0,80
— ldsndolotunnistin 0,75
— huonekohtainen kytkin 0,90
— huonekohtainen kytkin, erillinen ikkunaseinélle 0,90
— keskitetty paalle / pois 1,00
Pralaistus valaistavan tilan valaistuksen kokonaisséhkéteho huonepinta-alaa kohti, W/hum?
Atuone valaistavan tilan huonepinta-ala, hum?
At valaistuksen kayttoaika, h

Kuva 1. Rakennuksen energiankulutuksen ja lammitystehon tarpeen laskenta-oppaassa
annettu yhtélo 4.1 valaistuksen sdhkdenergian kulutuksen laskemiseen (12, s. 29).

Kaytannossad lampdkuorman alentamisen mahdollisuus tarkoittaa sitd, etta
valaistuksella ja sen ohjauksella voidaan pienentaa rakennuksen E-lukua. Esimerkiksi
toimistorakennuksen valaistuksen lampékuorma 10 W/m? tarkoittaa 100 Im/W
hyotysuhteisella valaistuksella 1 000 lumenin valonldhdettd rakennuksen jokaiselle
nelidlle. Valaistuslaskentaohjelmalla laskien taméanlainen valaistus toimistoymparistoa
mukaillen valaisinkorolla 2,7 metrid ja tydtason mittauskorkeudella 80 senttimetria
tuottaa tyotason valaistusvoimakkuudeksi hieman yli 500 luksia. Tilatyyppeihin jakaen
tatd valomaaraa voidaan yllapitaa tdyden yhdentoista tunnin kayttéajan verran
tietokonetyopisteiden tyoskentelyalueella, mutta ymparoivaa tilaa ei vaadita valaistavan
yhtd voimakkaasti sek& muita tiloja varastoista porrashuoneisiin ja parkkihalleihin
voidaan valaista lyhyemman ajan ja/tai pienemmalla teholla (13, s. 54).

Oletuksellisen valaistuksen lampokuorman ollessa melko helposti alitettavissa,
nykyisella  energiatehokkuusméaarayksella  toimistokohteesta riippuen  E-lukua
laskettaessa lampodkuormasta voidaan karsia pois useampi watti neliéta kohden, ja
hyvaksyttava E-luku voidaan aikaansaada ilman kehittyneemman ohjauksen tarvetta.
Kuitenkin maarayksen paivittyessa ymparistollisten tavoitteiden mukaan ja ledien
hyotysuhteen jatkaessa kasvuaan tulee maarayksessa valaistuksen lampdkuorma
laskemaan, ja ohjausteknologialla saatavan energiansaastopotentiaalin ollessa
merkittdvan suuri varsinkin toimistojen valaistuksen osalta muutos voisi perustellusti

olla suuri.

metropolia.fi ﬂMetropolia



12

3.2 Kaytannollisyys

Kaytannollisyyden nékdkulmasta toimiston valaistuksen ohjauksen tulisi saastaa aikaa
ja vaivaa, mutta ennen kaikkea luoda olemisen ja ndkemisen mukavuutta kayttajalle ja
toimia tarkoituksenmukaisesti (8, s. 3). Mukavuus kasvaa esimerkiksi, kun avotoimiston
tyopisteiden valot syttyvat tyontekijéiden saapuessa ja sammuvat itsestdén
aikakatkaisulla tai lasnaolotunnistimen toimesta. Toimistohuoneeseen, varastoon, tai
vessaan mentaessa tunnistin havaitsee liikkeen ja valot kdynnistyvat itsestaan, eika
niitd tarvitse sulkea poistuessaan. Mitd paremmin jarjestelm& on suunniteltu, sen
vahemman kayttajan tarvitsee valaistusta miettia. 1lmio patee myds toisin pdain, luvussa

7.2 esitellyn esimerkin mukaisesti.

Monipuolisella valaistuksen ohjauksella voidaan lisata valaistuksen joustavuutta, seka
tarjota  kayttajille mahdollisuus henkilokohtaisen valaistuksen saatoon.
Ohjausratkaisuista riippumatta valaistuksen pitda kyetd tayttdm&an maaritellyt
standardivaatimukset, mutta esimerkiksi himmennyksen tai varilampdétilan saadolla
kayttajat voivat muokata tyopisteidensd nakd-olosuhteita juuri omien toiveiden ja
mieltymysten sekd  vaihtelevien tydtehtavien mukaisiksi. Ohjelmoitavia
ohjausjarjestelmia, kuten DALla kayttamalla tilankaytdnkin joustavuutta saadaan
lisattya. Jos esimerkiksi remontissa muutetaan tilaratkaisua, valaistuksen ryhmat ja
ohjausparametrit ovat muutettavissa pelkalla ohjelmoinnilla, eika kaapelointiin ei tule

muutoksia, ellei valaisimia tai ohjauslaitteita lisata tai poisteta.

Vaikka toimistoymparistossd kayttgjat ovat lahtokohtaisesti terveita ja tyokykyisia
nakokykynsa  kannalta, tuovat vaihtelevat &t kuitenkin  eri  tarpeita
valaistusvoimakkuuden suhteen. Normaalinakdinen 20-vuotias tyontekijd kykenisi
tydskennellda valaistusolosuhteissa, joissa on tingitty sisdvalaistusstandardin
vaatimasta valaistusvoimakkuudesta ja haikdisyn UGR-arvosta, mutta yli 60-vuotias
tyontekija ei silmédn  vdliaineiden luonnollisesta samenemisesta, linssin
paksuuntumisesta ja keltaantumisesta sekd mustuaisen pienenemisestd johtuvan
alenneen valonlapaisykyvyn takia voi joustaa vaadituista valaistusolosuhteista (14).
Sisatyopaikkojen valaistusstandardin mukaan vaadittuja valaistusvoimakkuusarvoja
tulisi alhaisen ndkokyvyn omaaville korottaa (15, s. 18). 60-vuotiaalle henkil6lle
valaistusvoimakkuuden on 12-kertaistuttava, jotta saadaan aikaiseksi 20-vuotiaan
nakovaikutelma (16). Suositeltavaa olisi tarjota kaksinkertaista valaistusvoimakkuutta

idkkaille henkildille (14). Toimistoympéaristossd kayttamalla tehokkaampia ja
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normaalikdytdssa himmennettyna palavia tyOpistevalaisimia, saadaan idkkaille ja
heikkonakadisille henkildille tarjottua paremmat ndkemisen ja tydskentelyn olosuhteet,
silla tarpeen vaatiessa saataisiin valaisimilta runsaasti enemman

valaistusvoimakkuutta.

Lasndolotunnistuksella on my6s potentiaalista hyodtyd Kiinteiston omistajalle
Kiinteistokayttoa koskevan tiedon kerdamisen ja hyddyntdmisen kannalta.
Tunnistintietoa voidaan myds hyddyntaa pelastustoiminnassa. Naita aiheita kasitellaéan

luvussa 5.2.1.

3.3 Hyvinvointi

Palaten luvussa 3.2 kéasiteltyyn parempien valaistusolosuhteiden tarjoamiseen tulee
ottaa huomioon, ettda tehokkaammalla valaistuksella saatavat nakemisen ja
tydskentelyn olosuhteet hyodyttavat ihmisia myods terveyden ja ergonomian kannalta.
Kun esimerkiksi valaistus on tehostettavissa, heikkonakdisen ihmisen tarvitsee siristaa
vahemman eika istumatytdssa tule nojattua eteenpain nahdakseen tydskentelytasolle.

Tallbin saadaan vahennettya niskan ja hartian seudun jaykkyytta ja paansarkya.

Valaistussuunnittelun eldessa ihmiskeskeisen valaistuksen aikakautta, ovat
valaistuksen ohjauksen terveysvaikutukselliset mahdollisuudet korostuneet. Valolla on
merkittdva vaikutus ihmisen sisdiseen vuorokausirytmiin, ja pdaivanvalon sijaan
keinovalossa paivien viettdminen aiheuttaa pitkalla aikavalilla monia vaivoja terveyteen

ja hyvinvointiin, ja tata kautta tyoskentelyyn (17, s. 216).

Keinovalolla kuitenkin voidaan mukailla paivéanvalon kayttaytymista valon varilampdoa ja
my0ds valaistusvoimakkuutta saatamalla ja talla tavoin tuotettua osa paivanvalon
terveyshyoddyista. Valoa tulee saataa siten, etté silmén gangliosolujen herkkyysalueen
valon maara lisdantyy keskipaivaa kohti. Taménlaista valaistuksen ohjausta kutsutaan
sirkadiaaniseksi valaistukseksi. 1Imio perustuu gangliosoluihin, jotka reagoivat siniseen
eli kylmaan valoon virkistamalla kehoa ja mukauttaen vuorokausirytmid. (18, s. 1-2.)
Kuvassa 1 havainnollistetaan silman gangliosolujen herkkyysalue, joka on kylmemman

valon puolella verrattuna nakevien tappisolujen herkkyysalueeseen.
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B Lamp data circadian visual

Kuva 2. Sinisellda kuvattuna melanooppinen kayrd, joka havainnollistaa gangliosolujen
herkkyysalueen valon aallonpituuksilla. Vihred kuvaa visuaalista kéyrad, joka kuvaa
tappisolujen herkkyysaluetta. Taustalla 4000K:n LED-valaisimen spektrijakauma.
Kuvaaja WELL-laskentatyOkalusta.

Vuorokauden edetessa tapahtuvalla valaistuksen varilampdétilan saadolla on
toimistoymparistdssa tutkitusti mahdollista vaikuttaa positiivisesti ihmisten hyvinvointiin
ja vireystilaan sekd naiden kautta tyoskentelytehokkuuteen.  Todettujen
terveysvaikutusten lisdksi  sirkadiaanisen valaistuksen uskotaan parantavan
tyontekijoiden  tyytyvaisyyttd, mikd on ilmennyt esimerkiksi vahentyneena
vaihtuvuutena. (19, s. 13, 22.)

Sirkadiaanisen valaistuksen esimerkkitoteutuksessa aikaohjausta tai k&ayttoon
tarkoitettuja tunnistimia kayttamalla valaistuksen varilampoa saadetddn automaattisesti
alkaen kello 09—-10:n aikaan viilenemaan hitaasti ylospain 3 000—4 000 kelvinista noin
6500 kelviniin keskipaivaan mennessa, ja samalla tahdilla takaisin normaaliin
varilampdtilaan. Oleellista on, etta valon maaraa lisatddn silman gangliosolujen

herkkyysaaltopituudelta keskipaivaa kohti.

WELL-ymparistbluokituksessa myonnetaan pisteita sirkadiaanisen valaistuksen
toteuttamisesta. Sen kriteerin& valon spektrid mitataan gangliosolujen herkkyysalueen
perusteella. Luvussa 4.3 kasitelladn WELL-luokitusta ja sirkadiaanista valaistusta seka

annetaan tarkempi toteutusesimerkki.
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3.4 Estetiikka

Rakennuksen valaistuksen esteettinen puoli on nakyvaltd osaltaan valaistusratkaisuja,
kuten nayttavia valaisimia ja arkkitehtonisia ratkaisuja luonnonvalon hyédyntamiseksi.
Nakyvan osan liséksi esteettisyyteen liittyy koettava osuus: Milta jokin tuntuu? Millainen
kokemus ihmiselle tulee rakennuksessa, jossa kehittynyt ohjausjarjestelma ohjaa
valaistusta? Kokemus on aina subjektiivinen, mutta tavoitteena on etta kayttgja tuntee
olevansa alykkaassa rakennuksessa, joka autonomisesti seuraa kayttdjaa ja ohjaa
valaistusta hanen toimiensa mukaan. Yritysmaailmassa ja etenkin toimistoissa
tamankaltaisella kehittyneella talotekniikalla voidaan korostaa kiinteistdssa vierailevalle
asiakkaalle valittyvdad arvon ja vakuuttavuuden tunnetta sekd edesauttaa hyvaa

ensivaikutelmaa.

Taloudellisuuden ohjaamassa rakennusteknisessd valaistuskulttuurissa, varsinkin
toimistorakennuksen kohdalla, valaistuksen ohjauksen esteettinen puoli uhkaa usein
jaada toissijaiseksi seikaksi suunnittelukokonaisuuden kannalta. Toimistoissa ja
toimitilarakennuksissa yleisen alueen, kuten vieraiden ja asiakkaiden kohtaamiseen
tarkoitetut tilat, aulat, neuvotteluhuoneet ja ruokalat ovat kohteita joihin painotetaan
erityisvalaistusta ja tasokkaampia ohjaus- ja saatoratkaisuja. Valaistussuunnittelijan
kannattaa kuitenkin pitdd nakoékulma mielessa jarjestelmaa suunnitellessaan ja ajatella
asiaa alykkaan talotekniikan nakokulmasta: Miten ohjausjarjestelmésta saadaan
sellainen, ettd se seuraa kayttajad ja helpottaa tdman elamaa, ilman etta se
vaarinymmartaa asioita ja tekee ei-toivottuja ohjauksia? Kaytadnnossa tama tarkoittaa
hyvaa kasitysta tilankayton ja kayttdjien tarpeista ja ndiden puitteissa tehtyja
suunnitteluratkaisuja, kuten tarkoin mitoitettuja tunnistinrajauksia, sopivia automaattisia
saatoja, kuten himmennyksia ja aikaohjauksia, seka riittavaa mahdollisuutta kayttajan
omalle manuaaliselle ohjaukselle. Naita ratkaisuja kasitellaén tarkemmin luvuissa 7 ja
8.
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4 Ymparistoluokitukset ja toimistojen valaistuksen ohjaustekniset
kriteerit

Rakennusten vapaaehtoiset ympaéristbluokitukset ovat sertifiointijarjestelmien
vaatimustasojen mukaisesti myonnettavia luokituksia, joilla mitataan rakennuksen
suunnittelun, rakentamisen ja kayton aikaista ymparistbétehokkuutta. Ulkoisen konsultin
pisteytyksen  mukaisen  luokituksen  todistukseksi  sertifiointitaho = myontaa
rakennuskohteelle ymparistosertifikaatin. Luokitusten lahtokohtana on
ympaéristoystavallisyys ja energiankulutuksen s&astd sek& naiden ominaisuuksien
vertailtavuus, mutta ne tuovat samalla rakennuksille houkuttelevuutta, rahansaastoa,

tuottavuutta seka naiden kautta lisdarvoa (20).

Nykyaikaisessa vuokralaispainotteisessa toimistorakentamisessa ymparistdluokitukset
ovat jo olennaisessa osassa, seka ymparisto- ja resurssiolosuhteiden heikentyessa on
todennakdista, etta niiden merkitys kasvaa rakennustyypistd riippumatta.
Ympadristoluokitukset ovat tapa erottua ja vastata vuokralaisyritysten omien
ymparistotavoitteiden ja sertifikointivaatimusten haasteisiin. Toimistorakennuksista
poikkeuksena ovat muiden rakennustyyppien, kuten teollisuuden, logistiikkakeskusten
ja varastojen yhteydessa olevat toimistotilat, silla naita rakennustyyppeja sertifioidaan
toimistorakennuksia  harvemmin.  Esimerkiksi Suomessa jokaista BREEAM
Industrial-sertifikaattia kohden on kymmenen Office-sertifikaattia (21).

Ottaen huomioon, ettd valaistus on suhteellisen pieni osuus eri ymparistoluokitusten
laajuudesta, ohjaavat ne silti paadsaantdisesti valaistusta ympaéristo- ja
kayttajaystavallisempaan suuntaan. Kriteereihin tutustumalla voi l6ytaa hyvaksi
todettuja ohjausratkaisuja, jotka monin tavoin parantavat ympadriston ja kayttajien
olosuhteita. Tassa Iluvussa esitelladn Suomen rakennusalalla kaytettavat
ymparistoluokitukset ja eritellaan, mitd valaistussuunnittelun osalta voidaan tehda

paremman luokituksen sertifikaatin eteen.
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41 BREEAM

Maailman kaytetyin ymparistéluokitus yli 560 000 sertifioinnilla 80 maassa on Iso-
Britanniassa kehitetty BREEAM. Suomessa BREEAM-luokiteltuja tai luokiteltavana
olevia rakennuskohteita on 231 kappaletta. (21.) Jarjestelmdd hallinnoidaan ja
kehitetddn edelleen Britanniassa, mutta rakennukset arvioi ja pisteyttaa
kehittdjaorganisaatio BRE:n lisensoimat paikalliset asiantuntijat, joiden arvioiden
mukaan BRE sertifioi rakennukset. Rakennuksille annettavat luokitukset jakautuvat

pistemaaran osuuden mukaan kokonaispisteista:

. = 85 % Merkittdva (Outstanding)
. = 70 % Erinomainen (Excellent)
° 2 55 % Erittain hyva (Very good)
o > 45 % Hyva (Good)

. = 30 % Lapaisty (Pass) (22.)

BREEAM-luokiteltujen uudisrakennusten arviointi koostuu kymmenesta kategoriasta,
jotka  kasittelevat eri  resursseja, ympadristéd, rakentamista ja terveytta.
Toimistorakennukseen on tarvittavasta laitteistosta riippuen saatavilla yhteensa 138-
151 pistetta. Sisavalaistuksen ohjauksella voidaan vaikuttaa yhteen seka
ulkovalaistuksen ohjauksella kahteen pisteeseen. Pisteet ovat vapaaehtoisesti
hankittavissa. (22.)

Hea 01 Visuaalinen mukavuus (4 pistetta)

Valaistusta ja sen ohjausta kasitellaan terveyden ja hyvinvoinnin arviointikategorian
osa-alueessa. Valaistuksen ohjausratkaisuilla osa-alueen neljdstd vapaaehtoisesta
pisteestd on saatavilla yksi, jonka saamiseksi seuraavissa tiloissa tulee mahdollistaa
tilankayttdjien manuaalinen valaistuksen ohjaus ryhmittdin ja rajoittaa valaistuksen
ryhmakoot seuraavanlaisesti:

° Toimistotiloissa suurin sallittu valaistuksen ohjattava ryhméakoko kattaa
nelja tyopistetta.

. Ikkunoiden, atriumien ja vastaavien rakennusosien viereiset tyopisteet
toteutetaan omina valaistusryhmindan.

. Esitys- ja piirtoseinille omat ryhmat.

. Seminaari- ja luentotiloissa esiintymis- ja yleisGalueet erikseen.
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. Auditorioissa omat ryhméat  istuma-alueille, liikkumatiloille ja
esiintymisalueille. Lisaksi valaistuksen saatd seuraavanlaisesti:

(a) Taysitehoinen normaalivalaistus
(b) Esiintymisaluevalaistus pois, yleis6alueen valaistuksen himmennys
(c) Kaikki valaistus pois

(d) Erillinen paikallinen valaisin lukutelineella, mikali esiintymisalueella
sellainen on.

— Auditorion valonsdadolle ei ole maaratty toteutustapaa, mutta
tilanneohjaus on nadiden ohjausten toteutukseen paras ratkaisu.

. Ruokalat ja kahviot — Tarjoilupuoli ja ruokailutilat erikseen

. Opetustilat ja havainnollistamisalueet omiin ryhmiin. (Teaching space or
demonstration area) (22.)

Osoitteellinen ohjausjarjestelma helpottaa valaistuksen ryhmittdmisessa. Esimerkiksi
toimistotilojen tydpisteiden valaisimet saadaan ohjausjarjestelmén avulla suurempiin
syottéryhmiin, ja niiden ohjausryhmat voidaan rajata pienemmiksi ohjelmoinnilla, jolloin

luetelman ensimmaisen kohdan toteutus ei vaadi ylimaaraisia ryhmia keskukseen.

Pisteen lisdehtona, tiloissa, joissa tyontekijoita on tiheAmmassa kuin 1 henkilb/tydpiste
10 m*& kohden tulee tilankayttajilla olla mahdollisuus saataa omien tydpisteidensa
valaistusta. (22.) Esimerkiksi tihedssa avotoimistossa yksinkertainen ratkaisutapa on
varustaa tyopisteiden paalliset valaisimet vetokytkimin, mika on tilankdyton kannalta
joustavaa, seka ohjauslaite loytyy talldin laheltd kayttdjaa. Toisena vaihtoehtona
tydpisteryhman yhteyteen voidaan asentaa ohjauspaneeli, joka tosin vaatii seinapintaa,

jolloin rakennuksen keskella olevien tydpistevalaisimien ohjauksesta tulee tydlaampaa.

Ene 03 Ulkoinen valaistus (1 piste)

Energia-kategorian pisteen myontadmisen ehtona joko

e rakennus on suunniteltu toimimaan ilman tarvetta ulkoiselle valaistukselle,
joka kattaa julkisivun, merkit/taulut ja sisdankaynnit,

tai, mikali rakennuksella on ulkovalaistus, seuraavien ehtojen mukaan:

o Kaytettyjen ulkovalaisimien keskimaarainen valotehokkuus on vahintaan 60
Im/W.

o Kaikki ulkovalaisimet ovat automaattisesti ohjattuja estdmaan paivanvalon
aikaista kayttoad ja ajoittaisen jalankulkuliikenteen alueilla kaytetaan liséksi
liketunnistusta valaistuksen ohjaukseen. (22.)
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Pol 04 Ydaikaisen valosaasteen vahentaminen (1 piste)

Toinen ulkovalaistuksen ohjaustoimenpitein saatava piste voidaan saada

saastuttaminen-kategoriasta. Pisteen myontamisen ehtona joko

e rakennus on suunniteltu toimimaan ilman tarvetta ulkoiselle valaistukselle
kuitenkin siten, ettei se vaikuta haitallisesti rakennuksen alueen ja sen
kayttajien turvallisuuteen,

tai mikali rakennuksella on ulkovalaistus, seuraavien ehtojen mukaan:

e Kaikki valaistus, pois lukien turvallisuutta parantava valaistus, voidaan
automaattisesti kytked pois kello 23:00 ja 07:00 valiltd, paitsi jos tdma
kuuluu rakennuksen kayttéaikaan.

e Turvallisuutta parantavat valaistukset (ei koske poistumisvaloja) voivat
palaa  himmeind  yOaikaan, CIE 150-2003-standardin (Ohje
ulkovalaistusasennusten hairitsevien vaikutusten minimoimiseksi)
mukaisesti himmentéen valoja klo 23:00-07:00 vélisen ajan.

e Ale 10 m%n valomainosten maksimiluminanssi ei saa ylittda
kaupunkialueella 1000 cd/m?, esikaupungissa 800 cd/m?, eika tata isompien
valomainosten 600 cd/m?. (22.)

Turvallisuutta parantaville valaistuksille ei anneta BREEAM:in puolesta tarkkaa
maaritysta, joten se ja& suunnittelijan perusteltavaksi ja arvioivan asiantuntijan
paatettavaksi. Esimerkiksi kaatumisen, putoamisen ja rikollisuuden kannalta
riskialttiiden paikkojen valaistukset voidaan nahda turvallisuutta parantavina. Naiden
valojen himmentamista ytaikaan voidaan toteuttaa kaytanndssa aikaohjauksen avulla,
jolloin VAK:ilta ohjataan kontaktorein himmentimia tai ohjausjarjestelmien tapauksessa
ohjelmoidaan valaisimet saatymé&an vaadittuun himmennysarvoon aikaohjauksen

maarittelemaksi ajaksi. Aiheesta kasitelladan myos ulkovalaistuksen luvussa 7.7.

4.2 LEEDv4

Leadership in Energy and Enviromental Design, eli LEED on yhdysvaltalaisjarjesto
U.S. Green Building Counci:in (USGBC) kehittdma ja  hallinnoima
ymparistoluokitusjarjestelma, joka 272 luokitellulla tai luokiteltavana olevana
rakennuskohteella on yleisin Suomessa. Se on myds laajimmin maailmassa kaytetty
jarjestelmd yli 94 000 sertifikaatilla yli 165 maassa. (23.) BREEAMista poiketen
projektitiimi voi laatia sertifikointihakemuksen itsendisesti ilman lisensoitua ulkopuolista

asiantuntijaa, mutta hakemukset tarkastaa USGBC:n alainen GBCI-organisaatio, jonka
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arvion perusteella luokitus myodnnetdadn. LEED-luokitukset pisterajoineen ovat

seuraavat:
. Platina (Platinum) Yli 80 pistetta
. Kulta (Gold) 60—79 pistetta
. Hopea (Silver) 50-59 pistetta
. Sertifioitu (Certified) 40-49 pistetta (24.)

Uuden toimistorakennuksen LEED-luokittelun pisteytykseen kaytetddn LEED BD+C:
(Building Design and Construction) New Construction -arviointikriteereja.
Arviointikategorioiden osalta LEED on BREEAMiin verrattuna suppeampi, silla
LEEDissa rakennuksen ja rakentamisen hallintaa kasittelevat pisteet jakautuvat muihin
kategorioihin. Pistepainotuksissa ja ehdoissa on paljon yhtendisyyksia, mutta
valaistuksen ja ohjausratkaisujen ehdoilla on eroja, LEEDin tarjotessa pisteita
valaistuksen himmentamisen ohjausmahdollisuudesta. Uusimman LEED v4 New
Construction -kriteeriston arviointikategorioiden suurin yhteenlaskettu pistemaara
toimistolle on 110 (25).

Sisavalaistus (2 pistettd)

Sisavalaistuksen ja sen ohjauksen osalta on tarjolla sek& piste valaistuksen
ohjauksesta etté valaistuksen laadusta. Kumpi tahansa tai molemmat pisteista voidaan
hankkia, eivatkd ne ole ennakkovaatimuksia, joten ne voidaan myds jattaa

hankkimatta.

Valaistuksen ohjauksen pisteen edellytyksend on tarjota vahintdan 90 prosentille
yksil6llisen kayton tiloista, kuten ty6huoneille tai avotoimiston yksityisille ty6pisteille
henkildkohtainen valaistuksen ohjausmahdollisuus, jolla voidaan saataa valaistusta
kolmeen eri tasoon: Paalla/pois/himmennys. Kaikissa yhteiskdytdn tiloissa, joissa
tydskennelldaan ryhmassa ja/tai kaytetdan yhteisia tydskentelyvaloja, tulee voida ohjata
yhdesta tai useammasta pisteesta tilan valaistusta ryhman tarpeiden mukaan, samalla
periaatteella himmennettden. Himmennyksen tasoksi maaritelladn 30-70 %
valaistuksen maksimitasosta. (25, s. 129.) Yksityisten tyopisteiden ohjauksen
toteutukseen voidaan kayttaa esimerkiksi vetokytkimella sdddettavia valaisimia, mutta
yhteiskaytén tiloihin, joissa useampaa valaisinta tulee voida ohjata, tarvitaan

valaistuksen ohjausjarjestelmaa. Mikali kohteelle kaavaillaan LEED-luokitusta, on
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DALI-jarjestelman tilannekutsupainikkeisto tai painonappi joustavampi ratkaisu, mutta

suorapainikeohjaus on myés toimiva vaihtoehto.

Ohjauksen kriteerit vaativat myos, ettéa esiintymisvalaistukset (esimerkiksi auditorioissa)
ja projektioseinien valaistukset tulee olla erikseen ohjattavissa. Naille valaisimille tulee
siis joko olla kaapeloituna erilliset kytkimet/napit tai valaisinten olla ohjelmoitavissa
erilladn ohjattaviksi ohjausjarjestelman avulla. Viimeisena ehtona sisavalaisimien
manuaalisten ohjauslaitteiden tulee sijaita samassa tilassa kuin niiden ohjaamat
valaisimet ja valaistusta ohjaavalla henkildlla tulee olla nakéyhteys ohjattaviin
valaisimiin. Tallgin kayttajat nakevat selkeasti ohjaustoimillaan tekemansd muutokset,
sekd monimutkaisenkin ohjausjarjestelman kayton oppiminen on helpointa. (25, s.
129))

Valaistuksen laadun pisteen edellytyksena alla esitellyistd kahdeksasta vaihtoehdosta
tulee valita ja toteuttaa nelja ratkaisua.

A. Kaikissa saannollisesti kaytettavissa tiloissa tulee kayttda valaisimia, joista
sateilee maksimissaan 2 500 cd/m? luminanssi 45 ja 90 asteen véliselle

valonjaon vythykkeelle, kun tarkastelusuunta on valaisimesta alaspain.

B. Kaikissa valaisimissa tulee kayttdd varintoistoltaan CRI 80 tai korkeampaa
indeksiarvoa. Poikkeuksena talle ovat rakentamisvaiheen valaisimet seka

erikoisvalaisimet, joilla on tarkoitus toteuttaa varikasta valaistusta.

C. Kohteessa kaytettdvien valaisimien valonlahteistéa vahintdan 75 % tulee olla
valovirran alenemaltaan luokiteltu L, 24 000 h tai pidemp&én. Kaytdnnossa
valaisimien tulee siis sailyttdd 70 % maksimivalovirrastaan vahintddn 24 000

tunnin kayton ajan.

D. Tasaisen valaistuksen aikaansaamiseksi, pelkédn alavalokomponentin omaavia
valaisimia saa olla enintdan neljdnnes saannodllisesti kaytettyjen tilojen

valaisimista.

E. Vahintddn 90 % saannollisen kayton lattiapinta-alasta tulee olla pintojen
heijastuskertoimelta vahintdan lattian osalta 0,25, seinien osalta 0,60 ja katon
osalta 0,85.
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F. Huonekalujen heijastuskertoimien tulee olla alueittain keskiarvoihin jakaen

vahintaén tyoskentelypintojen osalta 0,45 ja liikuteltavien sermien osalta 0,50.

G. Vahintdan 75 %:lla saannollisen kayton lattiapinta-alasta tulee seinan
keskimaaraisen pintaluminanssin suhde tyétason tai —pinnan keskimaaraiseen
luminanssiin olla pienimmilldan 1:10, jotta valaistus pysyy tasaisena. lkkunoita

ei lasketa osaksi seinan pintaluminanssia.

H. Vahintdan 75 %:lla saanndllisen kaytdn lattiapinta-alasta tulee kattoalueen
keskimaaradisen pintaluminanssin suhde tydtason tai tydskentelypinnan
keskimaaraiseen luminanssiin olla pienimmillaan 1:10. Kattoikkunoita ei lasketa

osaksi katon pintaluminanssia. (25, s. 129-130.)

Vaihtoehtojen G ja H lisdehtona joko toteutetaan myds vaihtoehdot E ja F tai
todennetaan E:n tapauksessa seinille ja H:n tapauksessa katolle pinta-alan mukaan
painottaen keskimaaraiseksi heijastuskertoimeksi seinapinnoille 0,60 ja kattopinnoille
0,85 (25, s. 130).

Vaihtoehtojen G ja H koskiessa valaistuksen tasaisuutta tulee suunnittelijan huomioida
G:n osalta, ettei seindn vierustan valaisimia kannata valttamatta sammuttaa
automaattisella ohjauksella, varsinkaan ikkunattomien seinien kohdilta. Toimiva
vaihtoehto néiden tapauksessa on esimerkiksi joko ohjelmoida valaisimet tai saataa

tunnistimet siten, etta ne himmenevat, ja valaistuksen tasaisuus sailyy.

Vaihtoehto H:n toteutuksessa tulee huomioida vakiovalo-ohjauksen toteutuksen
vaikutus mahdollisiin valaisinten ylavalokomponentteihin. Riippuen paivanvalon
tulokulmasta rakennukseen sek& ikkunoiden koosta ja korkeudesta, paivanvalo ei
valttdamatta valaise kattoa yhta hyvin kuin tyotasoja. Valaistuksen tasaisuus voi karsia,
mikali vakiovalo-ohjaus s&atéa valaisinten ylakomponentteja himmeammiksi samaan

aikaan, kun tyotasot ovat auringon valaisemat.

4.3 WELL v2

Siin& missd BREEAM ja LEED ovat toisilleen joko-tai vaihtoehtoja, on vuonna 2014

niiden rinnalle tullut Yhdysvalloissa kehitetty, International WELL Building Instituten
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hallinnoima  (IWBI) WELL-standardi. Se  erottautuu edellda  mainituista
luokitusjarjestelmistda  mitaten rakennuksen kayttajien hyvinvointia  koskevia
ominaisuuksia. WELLIn perusideana on tarjota kiinteistjen kayttajille viihtyisat seka
terveyttd ja hyvinvointia edistavat olosuhteet, joiden ndhdaan tehostavan tuottavuutta
ja tatd kautta nostaen kiinteiston arvoa. (26.) Valo ja valaistus on yksi luokituksen
paékategorioista, joka jakautuu edellytettyihin ja optimoiviin ominaisuuksiin. Naista

optimoivista ominaisuuksista seuraavat kaksi kasittelevat ohjausteknisia ratkaisuja.

LO3 Sirkadiaaninen valaistus (3 pistettd)

Myonnettdvien pisteiden osalta antoisana, mutta suunnittelutydn kannalta tyolaana
optimointi-ominaisuutena WELL-valaistussuunnittelussa on sirkadiaanisen valaistuksen
toteutus. Ominaisuuden ehtojen mukaisesti sirkadiaanista valaistusta tarkastellaan
vastaavan melanooppisen luksiarvon, eli EML:n (Equivalent Melanopic Lux) mukaan
(27). EML-arvo muodostuu samoin tavoin kuin luksit, muttei silmén tappisolujen
havaitseman valon, vaan ipRGC-, eli gangliosolujen mukaan, jotka eivat liity
nakemiseen vaan saatelevat vuorokausirytmid. Fotoreseptoreina gangliosolujen
herkkyysalue poikkeaa tappisoluista ollen eri aallonpituudella, josta johtuen niille on
laskettava oma kerroin. (18, s. 1-9.) EML-arvo lasketaan seuraavan yhtalén mukaan:

EML =E xR
EML vastaava melanooppinen luksiarvo EML
E valaistusvoimakkuus Ix
R valonlahteen melanooppinen kerroin. (28.)

EML on siis kdytannossa valaistusvoimakkuus kerrottuna melanooppisella kertoimella,
eli toisin sanoen melanooppinen valaistusvoimakkuus. Sen laskentaa varten mitataan
E valaistusvoimakkuusmittarilla saanndllisesti kaytettavien tilojen kayttopisteilta,
kayttajan silmankorkeudelta vertikaalisella tasolla (eli katselusuuntaan). Tarkka
mittauskorkeus kayttotasoille on 45 cm niiden yldpuolelta. Saadettavien tydpoytien
osalta mitataan arvot 115-125 cm ja 135-145 cm koroista. Tiloissa, joissa ei ole
tyOpisteitd, mittakorkeus on 140 cm. (27.) Saatu luksiarvo pitda vain kertoa

valonlahdekohtaisella kertoimella R, jotta saadaan tulokseksi EML.
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Sirkadiaaninen valaistus koskee kaikkia s&anndllisen kayton tiloja, joita kaytetdan
paivittain vahintd&n tunnin ajan. Pisteen tarkistukseksi kohteen tiloissa suoritetaan

mittauksia, mutta laskelmia ei tarvitse toimittaa. Toteutuksesta on saatavilla

. 1 piste, kun kayttopisteiltd mitataan vahintdan 150 EML, tai 120 EML
mikali kohteelle on myonnetty 2 tai enemman pistettd ominaisuudesta
LO5: Tehostunut paivanvalon saanti

. 3 pistettd, kun kayttopisteiltd mitataan vahintaan 240 EML, tai 180 EML
mikali kohteelle on myo6nnetty 2 tai enemman pistettd ominaisuudesta
LOS5: Tehostunut paivanvalon saanti. (27.)

Vaadittujen EML-valaistustasojen tulee toteutua kello 09:00-13:00 (27). Valaistus
voidaan myos pitdé varilammoltaan samana pysyvasti, mutta illalla vaaditun tason valo
alkaa jo viivyttamaan unensaantia. Jos valot saadaan vain tavoiteajaksi vaaditulle
EML-tasolle seka valon virkistavat etta rentouttavat vaikutukset korostuvat enemman ja
vuorokausirytmi stimuloituu tehokkaammin. Paras tulos saadaan mahdollisimman
portaattomalla, péaivanvalon tavoin hitaasti muuttuvalla saadolla, mita kriteerit eivat
kuitenkaan vaadi. Taméan lisadksi alempana esiteltdvastd valaistusymparistjen
kayttajaohjattavuutta koskevasta ominaisuudesta on saatavilla lisapisteitd, jos valaistus
toteutetaan varilAmmoltaan saadettavaksi. Esimerkiksi tunable white -valaisimilla ja
varilAmmon aikaohjauksella tai kuvan 3 tapaisilla sirkadiaaniseen ohjaukseen
soveltuvilla tunnistimilla voidaan valaistus toteuttaa tavoitellulla dynaamisemmalla

tavalla.

Kuva 3. Esimerkki sirkadiaanisen valaistuksen saatdon kehitellysta lasnéolotunnistimesta:
Luxomat PD4-M-HCL. (29)
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Liitteessé 1 on IWBI:n ilmoittamia suuntaa-antavia melanooppisen kertoimen R arvoja,
joista voi saada kasityksen eri valonléahteiden R-kertoimista. Sitd ei kuitenkaan tule
kayttad suunnittelutyokaluna.

Suunnittelua varten IWBI:n sivustolla on excel-taulukko, jonka avulla melanooppinen
kerroin R voidaan laskea valonldhteelle (28). Laskentaa varten valonléhteiden
spektrijakaumat tulee selvittda viiden nanometrin valein, vahintaan aallonpituusalueelta
380-660 nm, mika on gangliosolujen herkkyysalue. Spektrijakaumat tulee joko hankkia
valmistajalta tai mitata valaisimesta spektrofotometrilla. Valonlahteen spektrijakauma-

arvot viedaan excel-taulukkoon kuvassa 4 nakyvan Data-valilehden User-sarakkeelle,

aallonpituuden sarakkeen mukaan jarjestykseen.

Equal Energy

1 Constant
2 380 0 0 1,469086667 0082942857 1,316893333 10,278336 0 1,218
3| 385 0 0 1,65856 0087871429 1,70446 12,708024 0
4| 390 0 0 1,87856875 0,086866667 220519375 12,035076 0,000105 Insert columns to left of
5| 395 0 0 1,928986667 0,808844444 2598086667 17,4267 0,001243] User 2 to add additional
6| 400 0 0 7,646746316 2477175 10,73393659 22102764 0,001266 sources.
7| 405 0 0,001453025 14,32851284 1,068 14,23881 2382654 0,001459|
_8 | 410 0,0012778 0,0026689 4943801961 0,848142857 48469 24411852 0,002669
9| 415 0,002231086 0,004704371 1,92730825 1,448585714 4,9355125 22859504 0,004714]
10| 420 0003787683  0,008960765 1,81836 237715 5,644473233 24524412 0,008961
M| 425  0,006768392 0,016133333 1,790826667 11,75395652 6,331693333 23035404 0,016133]
2| 430 0,01137806 0,026225 11,25750127 22,86331753 2126188296 23283036 0,027225
3| 435 0,016858824 0,040314286 40,61630899 6404441176 44453268 24656268 0,043314]

14 440 0,02319  0,059346552 19,96685856 428675 1990576394 27,339216 0,059247|
15| 445 0,030214286 0,080252692 2,28079375 4121685714 9580693333 28,90782 0,080283|
16 | 450 0,03485 0,091275 1,960486667 423 10,34961333 29343588 0,091295
7| 455 0,030726923 0,078393548 1,9239125 3,900814286 11,0898 30492504 0,073494]
18] 460 0,022345  0,060321212 1,92348 3571657143 11,76982 29,995632 0,060321
9| 485 0,017192308 0,048725 2004453333 3,187814286 12,39346667 29,019576 0,048725
20| 470 0,0136 0,039966667 20921875 3,132028571 1294182941 29224596 0,039967|
21 475 0,0115 0,02465 2,256786667 6116533332 13,25968667 29,588808 0,024651
22| 480  0,010728571 0,032333333 2382973233 10,72654615 1368372667 29,58318 0,032233]
23| 485  0,010366687 0,032428571 2574125 9566345455 13,9710625 28337784 0,032429|
24| 490 0011316667 0,034471429 2879453333 6,189957143 14,19598 29,2656 0,034471
25| 495 0014446154 0,0331 3,177446667 33182 14,38378667 28936764 0,0281
26 | 500 0019071429 0,04229 3,55624375 1,.539942857 14373225  28,39326 0.042202
27| 505 0,023692308 0,045542857 4144153333 1,210757143 14,26049333 28,748628 0,045553]
28 | 510  0,028486667 0,0482 4921406667 0826914286 1416479375 27 952668 10,0492
29| 515 00329045455 0,0510625 5,86085 0,8258 1402823233 27040932 0,051263|
30| 520 0,03652 0,053825 6,900866667 0934114286 13,83470667 26,999124 0,053825
31| 525 0,0396125 0,055711111 7,89455625 5608104545 1363913125 27,13088 0,055711
32| 530  0,042185714 0,057933333 8,789933333 29,52066796 13,42994 27003144 0,057933]
33 535 0044428571 0,06026 9,621433333 7541515328 13272752333 26,66868 0,06026|
34| 540  0,045714286 0,0628375 14,069025 61,27502029 17,82160549 26,394516 0,062838
35| 545 0,047433333 0,064533333 24,65848229 13,64250476 29567098 2654004 0,064533]
36 | 550  0,049357142 0,0664 211113712 3,532754545 18,44561818 25797948 10,0664
37| 555 0,05208  0,0682571432 13,12353684 1,391525 12,6809625 25034052 0,068257|
38 | 560 0,0552 0,07 13,37198667 1,199028571 1259653333 24,710136 0,07002|
39| 565 0,058609091 0,0716 14,07691333 6,377933333 1254113125 23817696 0,07 16|
40| 570 0,062558333 0,073133333 14,91957059 15,62201143 1242783333 24,458484 0,073133]
41 575 0066666667  0,074283323 17,19122333 14,76690000 14,20066977 23764632 0,074283|
42| 580 0,07042 0,0753 18,82074 18,47862308 15,01757058 244215 0,07531
43| 585 0,0735125 0,0761 17,30793125 16,49222903 12,04747333 23 406048 0,076101
44 590 0076423233 0,0765 17,26683333 7,89120625 12,0537 23,262132 0,076502
45| 595 0,078933332 0,0765 17,64614375 4020433332 12,0601375 22712196 0,076501
46 | 600  0,079971429 0,0763 18,06172667 18,64042625 11,93039333 22 613304 0,076297|
47| 605 0,081114286 0,075271429 18,37778 34,09730719 11,86397333 21982968 0,075271
48| 610 00812 0,073816667 18,6537375 9,68624 1170473125 22130904 0,073817|
49 | 615 00807  0,071871429 18,72960667 7,742375 11,49552 21,974928 0,071871
50| 620 0,0791 0,06883 18,77437333 8486135714 11,33833333 21,017364 0,06883|

Kuva 4. Melanooppisen kertoimen laskentataulukon Data-valilehti. Taulukkoon on tuotu oikean
reunan User-sarakkeeseen valonlahteen mitattu spektrijakauma. Vasemman reunan
sarakkeessa ovat aallonpituudet ja muut sisaltavat esimerkkivalaisimien arvoja.

Taman jalkeen siirrytddn kuvassa 5 nékyvélle Circadian-valilehdelle. Source-kenttda
painamalla haetaan valikosta User-valonlahde, jolle spektrijakaumatiedot annettiin.

Taman jalkeen valonlahteen melanooppinen kerroin R nékyy tuloskentdssad Melanopic
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Ratio. Kertoimen R avulla voidaan nyt laskea EML-voimakkuutta ja alkaa suunnitella

tavoiteltavan pistemaaran mukaista valaistusta.

L4 - e

A B c D E F H | J K L W
1 Anm) EdlLampdata B circadianfd  visual EYiampc  Ellamp*v Bl Source Melanopic Ratio
2 380 0,000 0,0000 0 User1 0,762 |
3 385 0,000 IING00TZN| 0,0000 0 Click here for data inpul
390 0,001 0,0000| 1,33E-07 Instructions
395 0,001 0,0000| 2,61E-07| 1. Select built-in sample source, or user-entered source (above),
400 0,001 [NGOTANN| 0,0000] 5,06E-07 2. For user data, paste lamp spactral power distribution (5 nm increments) into Data shaet

405 0,001 G220 0,0000
410 0,003 0,0001] 3,23
415 0,005 010785 0,0004| 1,03F-
420 0,009 [NOHG2NN 0,0012| 3,58E-05
425 0,016 0,0030] 0,000118
430 0,027 0,0069] 0,000315
0,043 0,0129] 0,000729
440 0,059 OGN 0,0238] 0,001365
445 0,080 OETI0NN| 0,0381 0,002392
0,091 OGS 0,0506] 0,003469
0,078 0,0434 0,003768
0,060 0,0427| 0,003619
0,049 0,0383 0,003601
0,020 INOISG03N 0,0344| 0,003636
0,035 0,0218] 0,003902
0,032 0,0212] 0,004455
0,032 000080 0,0321] 0,00549 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 G40 660 680 700 720

0,034 [NA0G00MN 0,0345] 0,007171 e dae

0,033 0882000 0,0378] 0,009853
/- WELL
kﬁ:/

3. To add more user sources, insert columns to the left of User 2 on the Data sheet.
4. Multiply the Melanopic Ratio by measured or modeled lux to calculate equivalent melanopic lux

circadian  —— visual

0,042 0,0408| 0,01366
0,046 0,0420| 0,018554

0,049 0,0425 0,024748

0,051 0,0403 0,031178

0,05 068560 0,0377] 0,038216

0,056 0,0240| 0,04419

0,055 OS50 0,0301 0,049939

0,060 INOM32500 0,0261 0,055129

540 0,063 OSSN 0,0221] 0,059947

545 0,065 0,0180] 0,063262

550 0,066 0,0143 0,066065

555 0,068 0,0111 0,068257]

560 0,070 0,0083| 0,06965

565 0,072 0,0060| 0,070068

40 570 0,073 0,0043] 0,069623
41 575 0,074 04000 0,0030] 0,067999

CEKMNCN Circadian AE=WCEE

Kuva 5. Melanooppisen kertoimen laskentataulukon Circadian-valilehti. Ylaoikealla on valittu
Source-valikosta kayttajan valonlahde, ja sen viereisessa tuloskentdssa nakyy valitun
valonldhteen Melanooppinen kerroin R.

Kenttien alla olevan kuvaajan varitetty alue havainnollistaa valonlahteen
spektrijakauman sekd sitd, kuinka se sijoittuu melanooppiselle ja nakyvélle
herkkyysalueelle.

LO8 Valaistusymparistojen kayttajaohjattavuus (2 pistetta)
Toisena valaistuksen ohjausta kasittelevdna ominaisuutena on valaistusymparistdjen

kayttajaohjattavuus. Ominaisuudessa on kaksi osaa, joista kummastakin voidaan
yhdessa tai erikseen ansaita 1 piste/osa.
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Kayttgjien ohjausmahdollisuuksien lisédminen on ominaisuuden ensimmainen osa ja
se koskee kaikkia s&&nndllisesti kaytettavia tiloja. Sen ensimmaisen ehdon
toteuttamiseksi kohteen valaistus tulee olla ylempana esitellyn sirkadiaanisen
valaistustavan mukainen, mutta liséksi valaisinten tulee olla varilammoltaan
saadettavia (tunable white) ja jarjestelmén taytyy automaattisesti ohjata sirkadiaanista
valaistusta — esimerkiksi edeltavan ominaisuuden kohdalla annettujen dynaamisten

ohjaustapaehdotusten mukaisesti. (14.)

Ensimmaisen osan toisena ehtona on antaa tilan kayttajille ohjausmahdollisuus heidan
valittdmassa laheisyydessa olevan valaistuksen saatoon. Valaisinten
valaistusvoimakkuus ja varilampétila tulee olla saadettavissd. Lisavaatimuksena
kayttajien tekemien ohjausten tulee voida ohittaa automatisoidut ohjaukset 30 %
kayttétuntien ajasta. (14.) Koska ehto vaatii kdytanndssa, etta kaikki henkilokohtaiset ja
tilakohtaiset valaistukset ovat ohjattavissa, tarvitaan sen toteuttamiseksi suuri maara
ohjauslaitteita. Ohjauslaitteet voivat olla seinddn asennettavia ohjauspaneeleita tai
kuljetettavia kaukosaatimid, mutta varsinkin suurten tilojen, kuten avotoimistojen
kanssa ohjauslaitteiden maaré tulee Kkalliiksi. Matkapuhelinten liittdminen osaksi
ohjausjarjestelmdd ja valaistuksen ohjaus mobiilisovelluksen avulla on
kustannustehokas ratkaisu ehdon tayttamiseksi. Esimerkiksi Helvarin DALI-reitittimiin
(Wi-Fi) tai lllustris-ohjauspaneeleihin (Bluetooth) voidaan yhdistda puhelin, jolla
SceneSet-sovellusta kayttden valaistuksen voimakkuus ja varilampdétila ovat
saadettavissa (30).

Toinen kayttdjaohjattavuuden ominaisuuden osa koskee taydentavad valaistusta.
Mydnnetyn pisteen ehtona Kiinteiston kayttajille on pyydettaessa tarjottava taydentavaa
valaistusta, jonka avulla voidaan vahintddn tuplata  sisétydpaikkojen
valaistusstandardissa EN 12464-1 esitellyt tydskentelytasojen valaistusvoimakkuudet.
Lisaksi pyydetyt tdydentavat valaisimet on oltava toimitettavissa kahdeksassa viikossa
seka tarjottava veloituksetta. (14.) Huomioitavaa on, ettd standardiin EN 12464-1
ollaan kaavailemassa Iluvussa 2.2 kuvaillun mukaista suositeltua ylempéaa

valaistuvoimakkuusarvoa, jolla ehto voidaan toteuttaa.

Kaytannossa riskeiksi ominaisuudessa muodostuvat seka rahalliset etta ajalliset
resurssit. Tama ongelma on kaytdnnossa ratkaistavissa valitsemalla tuplaten
enemman valaistusvoimakkuutta tuottavat valaisimet tiloihin, joissa taydentavaa

valaistusta todenndkodisimmin tarvitaan ja muihin tiloihin varalle vahintdan 10 %
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valaisimista. Ratkaisulle sopivia ohjaustapoja on useita: Vetokytkimellisid valaisimia
kayttaen valaistusvoimakkuutta voidaan sdatdd suoraan valaisimesta. DALI-
jarjestelman valaisimille ohjaus voidaan toteuttaa ohjauspaneelilla tai painonapein.
Suorapainikeohjaus painonappeja kayttaen toimii myds, mutta jarjestelma ei soveltune
WELL-kohteeseen sen ollessa melko yksinkertainen. Vakiovalo-ohjausta kayttden
normaalitilanteessa valaisimet tuottavat himmennettyna vaaditun maéaran valoa, mutta
muuttamalla vakiovalo-ohjauksen asetusarvoa esimerkiksi kauko-ohjaimella kyetaan

tarpeen vaatiessa sdatamaan valaistusvoimakkuutta kaksinkerroin isommaksi.

4.4 RTS-ymparistoluokitus

Rakennustietosdation kehittdma RTS-ymparistéluokitus on uusi kotimainen vastine
BREEAM- ja LEED-luokituksille. Loppuvuodesta 2018 RTS-arviointiprosessissa oli 76
rakennusta, mutta ensimmaista sertifikaattia ei ole viela myodnnetty (31).

RTS-ymparistoluokitukset jakautuvat viiteen téhtitasoon, jotka mydnnetdan pistetason
mukaan, maksimituloksen ollessa 110 pistetta. Kriteerit jakautuvat paaryhmiin, jotka
kasittelevat prosessin ohjausta, talouspuolta, ympéristda ja energiaa, sisdilmaa ja
terveytta seka innovaatioita. Kriteereiden tayttdmisen lisaksi luokitukseen kuuluu
todistusainestovaatimuksia  suunnittelu- rakentamis- ja kayttdonottovaiheelle.
Todistusaineistot toimitetaan tarkastavalle taholle, eli ulkopuoliselle konsultille
prosessivaiheen ajankohdan mukaisesti. Tassa luvussa esiteltavat vaatimukset ovat
luokitusversion v1.11 mukaiset. (32, s. 1-3.) Arviointikriteeristé on saatavissa
sahkopostilla tiedustellen RTS:n sivuilta, mutta taydet lisdtiedot saa vain maksullisella

RT-ymparistotydkalulla.

P1.3 Kaytdn opastus (2 pistetta)

Valaistuksen osuutena kaytdn opastuksen pistekriteereista kiinteiston kayttajaohjeita
varten tulee laatia esittelyt valaistusolosuhteiden séaédettavyydesta tilatyypeittdin sekéa
ohjauslaitteiden toiminnasta. Kayttdjaohjeeseen laaditaan lisaksi kuvalliset kayttdohjeet

valaistuksen ohjauslaitteille. (32, s. 11.)

Yllapidon perehdytysaineistoa varten valaisinluettelon liséksi tulee laatia ja toimittaa

yhteenveto valaisinohjauksista. Yhteenvetona voi olla esimerkiksi kirjallinen listaus
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kaytetyistda ohjaustavoista, tarkentaen niiden ohjausparametrejd ja vaikutusalueita.
Esimerkiksi aikaohjauksista tulisi kertoa, mihin kellonaikaan valaistus sammuu ja mihin
aikaan syttyy takaisin sisétiloista ja ulkotiloista seka milla tavoin ohjaus voidaan
tarpeen vaatiessa ohittaa manuaalisesti. (32, s. 11-12.)

Y2.4 Jarjestelmien tehokkuus (2 pistettd)

Jarjestelmien tehokkuus -kriteerin tavoite on parantaa merkittéavien energiaa kayttavien
jarjestelmien energiatehokkuutta. Valaistussuunnittelun osalta kriteerissa on erikseen

kohtansa ulko- ja julkisivuvalaistuksesta. (32, s. 51.)

Rakennuksen ulkovalaistus tulee ryhmittaa niin, etté yli 75 % valaistuksen tehosta on
rakennuksen varsinaisen kayttdajan ulkopuolella joko sammutettavissa tai ohjattavissa
tunnistimilla. Julkisivuvalaistusta tulee kriteerin mukaan ohjata hamarakytkimella ja
sammuttaa se aikaohjauksella yon ajaksi. Sammutuksen aikataulua kriteerissa ei
maaratd, mutta esimerkkiajaksi siind annetaan kello 23:00—06:00. Lisaksi kriteeri
maaraa, etta ulkovalaistuksen valotehokkuuden (huomioi, ei valonldhteen teho) tulee
ylittdd 50 Im/W ja julkisivun valaistuksen valaisintehon ylittdéd 70 Im/W. Ulko- ja
julkisivuvalaistuskokonaisuuden ylavalo-osuuden tulee olla alle 5 % valaistuksen
valovirrasta. (32, s. 51-52.)

S1.3 Kayttajan vaikutusmahdollisuudet (2 pistetta)

Valaistuksen ohjaus kattaa olosuhteisiin vaikuttamisen kriteereista puolet, eli sen osalta
saatavilla on yksi piste. Ensimmadisend ehtona tyotiloissa tulee voida toteuttaa
henkilokohtaista valaistuksen ohjausta ja himmennyksen saatéad. Valaistustasoja tulee
olla kolme: taysiteho, osateho sekd sammutus. Kriteeri hyvaksyy myo6s
tyOpistevalaisimen kayton saadettavyyden toteuttamiseksi niilld tyopisteilla, jossa
saadettavaa perusvalaistusta ei kaytetd. Suunnitteluvaiheessa todistusaineistoksi tulee
toimittaa  tilatyypeittédin  jaettu  yhteenveto valaistuksen ohjauksista seka

rakennusvaiheessa tarkastusmuistio ohjausten toteutuksesta. (32, s. 69-70.)

Paivanvalon maaran saadon ja haikaisyn eston toteuttaminen on toisena kriteering,
mutta siitd vastaa usein arkkitehti, ellei jarjestelméé toteuteta sahkotoimisesti. (32, s.

69-70.) Vaatimus taytetdan useimmiten sélekaihtimia kayttaen.
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Kolmas kriteeri koskee valaistuksen automaattista sammutusta kayttéajan jalkeen.
Osalle valaistuksesta likke/lasn&olotunnistus hoitaa sammutuksen, mutta aikaohjausta
kayttamalla saadaan sammutettua valaistusjarjestelman loputkin valaisimet, seka
laitteiden lepokulutus, jota esimerkiksi jarjestelmélaitteet ja tunnistimet kuluttavat.
Suunnitteluvaiheen  todistusaineistoksi  vaaditaan  rakennusautomaatioselostus
valaistuksen ohjauksista, seka rakennusvaiheessa ohjausten RAU-toteutusten
tarkastusmuistio. Kayttdonottovaiheessa tulee toteuttaa tarkastus automaattisen
sammutuksen toiminnan toteamiseksi ja toimittaa tarkastuksesta todistus. (32, s. 69—
70.)

S2.2 Valaistuksen laatu (2 pistettd)

Valaistuksen laatua koskevat kriteerit kasittelevat tyoskentelytilojen
valaistusvoimakkuuksia, valon tasaisuutta seka haikaisyd (UGR-arvot). Mikali kriteerit
halutaan taytta4, tulee valaistuksen ohjausten osalta varmistaa, etteivat automaattiset
ohjaukset laske tytskentelytiloissa valaistusvoimakkuuden eivatkd valaistuksen
tasaisuuden arvoja sisatytpaikkojen valaistusstandardissa EN 12464-1 suositeltujen
arvojen alle. (32, s. 76.)
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5 Valaistuksen ohjaustavat ja ohjauslaitteet

Valaistuksen ohjauksella ja sadadolla tarkoitetaan kahta eri asiaa. Ohjaus ké&sittelee
saadon ohjaukseen tarkoitettuja eri kayttolaitteita, kuten kytkimid, painikkeita,
tunnistimia jne. kaytdn kannalta. Saatd kasittelee itsessaan valoteknista manipulointia
seka teknisia ratkaisuja kuorman ja sen kytkennan tai rajoittamisen nakokulmasta,
esimerkiksi milla tekniikalla valaisimen liitantalaite himmentda sen sydttaman
valaisimen tuottamaa valovirtaa tai sammutetaanko valaisimen valot virtapiiri
katkaisemalla, (kytkin) vaiko digitaalisesti ohjaten (digitaalinen ohjausjarjestelma),

jolloin virtapiirissa on edelleen virtaa, kuitenkin ilman etta valot palavat. (8, s. 2.)

Valaistuksen maaréan ja kayttdajan ohjaamisen toteuttamiseksi voidaan kayttda useita
eri ratkaisuja, mutta ne eivat valttamatta sovi jokaiselle lamppu- ja kuormatyypille.
Vaikka erilaisia ohjauslaitteita ja saatdtapoja on lukuisia maarid, eivat nama valttdmatta
poissulje toisiaan. Monessa kohteessa on samanaikaisesti useampi ratkaisu kaytossa,
jotka taydentavat toisiaan. (8, s. 3.)

5.1 Manuaalinen ohjaus

5.1.1 Kytkinohjaus

Yleisin valaistuksen ohjauksen ratkaisu on pdaavirtapiiriin sijoitettava koskettimella
vaihejohdinta ohjaava mekaaninen seinakytkin. Kytkimen kayttd on toimintavarma

mutta joustamaton ratkaisu, joten sen rinnalle kannattaa harkita muitakin kayttimia.

Yksinkertaisin kytkintyyppi on yksinapainen 1-kytkin, joka painiketta painettaessa
katkaisee/palauttaa vaihejohtimen virransy6ton valaisinryhmalle avaamalla/sulkemalla
koskettimen. 1-kytkinta voidaan kayttdd myos valaistuksen ohjauspiireissa, jolloin silla

ohjataan releitd ja kontaktoreja. (33.)

5-kytkin, eli sarjakytkin on kaksipainikkeinen kytkin, jolla voidaan 1-kytkimen tavoin
katkaista vaihejohtimen sy6ttd, mutta kahdesta valaisimesta tai vaikkapa valaisimen
kahdesta eri lamppuryhmastd. TAman mukaisesti 5-kytkin tunnetaankin myos nimella
"kruunukytkin®.  Kytkinten toimintaperiaatteita  havainnollistetaan  kuvassa 6.

Kolmipainikkeinen versio samasta kytkinratkaisusta on 1+1+1-kytkin. (33.)
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Kuva 6. 1-ja 5-kytkinten toimintaperiaatteet (33).

6-kytkinta, eli vaihtokytkinta kaytetaan, mikali valaisinryhmaa halutaan ohjata kahdesta
paikasta, esimerkiksi portaiden yla- ja alapaassa, tai huoneissa joissa on kaksi
sisdantuloreittid. Vaihtokytkimia kaytetddn pareittain ja yksindan kaytettdessa ne
toimivat 1-kytkimen tavoin. Toiminta perustuu siihen, etta virralla on kaksi mahdollista
johdinreittia ja valaisinryhnméa saadaan syttymdan ja sammumaan vaihejohtimen
katkaisulla kumpaa tahansa kytkintd painamalla. Kun tarvitaan kolmea tai useampaa
kytkintéa esimerkiksi korkeissa porrashuoneissa, kaytetaan kahden 6-kytkimen valissa
tarvittavaa maaraa 7-kytkimia. (33.) 7-kytkimet, eli ristikytkimet, ovat kaytdnnossa 6-
kytkinten laajennusosia, joita voidaan lisdtd ryhm&an rajattomasti (34). Kuva 7
havainnollistaa 6- ja 7-kytkimen toimintaa.
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7-kytkin

Kuva 7. 6-ja 7-kytkinten toimintaperiaatteet (33).

Perinteisten seindkytkimien lisaksi kytkimid I6ytyy my0ds osana valaisimia.

Vetokytkimet, joilla matalan tilan toimitilakayttoén ja usein  varsinkin
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toimistoympadrist66én  suunnitellut ripustusvalaisimet ovat varustettavissa, ovat
kaytanndllinen ratkaisu automaattisten ohjauksien rinnalle. Niilla tilankayttajat voivat
ohittaa automaatti- ja tunnistinohjaukset vetamalla valaisimen kytkintd ohjaavaa narua.
Vetokytkimet toimivat kuin 1-kytkimet, mutta niistd poiketen vetokytkimet hallitsevat
yksittéisia valaisimia valaisinryhméassa, eivatka koko ryhméaa kerralla. Taméan takia

vetokytkimia ei ole saatavilla ketjutettaviin valaisimiin.

5.1.2 Painonapit

Painonappeja ja painikkeita kaytetd&n ohjaamaan valaistuksen ohjausjarjestelmia.
Toisin  kuin  kytkimet, painonapit palautuvat painamisen jalkeen takaisin
lAhtbasentoonsa, useimmiten jousen avulla. Kytkimista lisdksi poiketen painonapit eivéat
itsessdan vuorottain estd ja salli virrankulkua, vaan ne lahettavat painalluksilla
komentoja saatolaitteille, releille, kontaktoreille, tai vastaanottimille, jotka vuorostaan
voivat kytkea valaistusta (34, s. 143-144).

Suorapainikeohjauksessa painonapin painalluksella ohjataan verkkovirran valityksella
suorapainikeohjaukseen soveltuvia valaisinten liitantalaitteita. Langattoman EnOcean-
jarjestelmén painikkeet lahettavat radiotaajuudella digitaalisia komentoja esimerkiksi
DALI- tai  KNX-jarjestelmiin  kytkettyihin ~ gateway-vastaanottimiin,  jolloin
ohjausjéarjestelmia voidaan ohjata langattomasti painikkeilla. Luvussa 6 kasitellaan eri

ohjausjarjestelmia ja niiden toimintaperiaatteita.

5.1.3 Tilanneohjaus

Tilanneohjauksella tarkoitetaan ennalta sdadettyjen valaistuksen esiasetusten
ohjausta, jota useimmiten kaytetaan muuttamaan tilan valaisimien
valaistusvoimakkuuden himmennysarvoa. Ohjaustavassa valaistuksen
ohjausjarjestelméan tai tilanneohjaukseen tarkoitettuun ohjainyksikké6n ohjelmoidaan
eri valaisinryhmille kutsuttavat tilanteet. Useimmiten ohjausta toteutetaan tietyssa
tilassa, jossa kayttajat ja toiminnot vaihtelevat, kuten toimistojen neuvotteluhuoneissa,
auditorioissa ja edustustiloissa. Etenkin luokkahuoneet ovat soveltuvia tiloja
tilanneohjaukseen. Tilanteiden kutsun ohjauslaitteena toimii usein samassa tilassa

sijaitseva ohjauspaneeli (kuva 8). (8, s. 12.)
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Kuva 8. Tilanneohjaukseen soveltuvia painikepaneeleja. Nuolipainikkeet ovat tarkoitettu
kutsuttujen valaistustilanteiden hienosaatdon, jossa kaikkien valaisimien himmennys
(tai varilampd) saatyy yhtenaisesti. (35, s. 1.)

Jarjestelma tulee suunnitella siten, ettd tilan kayttotarkoituksen mukaisesti eri
valaisimille on valittavissa omat saatdarvonsa, kuten tilan etu-, keski- ja takarivien
valaisimien sek& esimerkiksi neuvotteluhuoneen poéydan péaadllisen valaisimen tai
auditorion kavelyteiden valaisimien omat kutsuttavat himmennysarvot, jolloin tilan eri
osiin voidaan kayttotilanteen mukaan valaistuksella keskittdd huomiota. (8, s. 12.)
Mikali ohjauslaitteen painikkeiden yhteyteen merkitaan kayttajien nakyville tilanteiden
nimet, tulisi ne nimetd kayttétarkoituksen mukaisesti, kuten taulukossa 3 on
havainnollistettu, eika valaistukseen viittaavin nimin, kuten "Taysi valaistus”, "Normaali
valaistus”, "Etuosan valaistus”, "Himmennys”, ja "Valaistus pois”. Tilanneohjaus on
sopiva ratkaisu myo6s esimerkiksi ravintoloihin, tapahtumatiloihin tai kevyemmille

esiintymislavoille, joiden valaistusta ei ohjata teatteritason DMX 512 -jarjestelmalla.

Taulukko 3. Esimerkki tilanneohjauksen esiasetuksista neuvotteluhuoneeseen. Mikali tilassa
on ohjattavissa erikseen ainoastaan podydan pdaéallinen valaistus ja muu
kattovalaistus, niin voidaan muulle kattovalaistukselle kayttda “Takarivi’-
sarakkeen asetuksia. (8, s. 12.)

Eturivi Keskirivi Takarivi Neuvottelu-
pdydan valo
Siivous 100 % 100 % 100 % 100 %
Kokous 50 % 50 % 50 % 80 %
Puhe-esitys 0% 15 % 35% 40 %
Videoesitys 0% 0% 5% 0%
Sammutus 0% 0% 0% 0%
Tilanteiden véalinen séatoviive 3 sekuntia

Tilanneohjauksen toteuttaminen vaatii suunnittelua sopivan ryhmityksen saamiseksi, ja

asennuksen paatteeksi jarjestelma on ohjelmoitava seka s&adbén asetusarvot
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maariteltdva. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon kaytettavasta jarjestelmasta riippuva

maariteltavien tilanteiden lukumaara:

Erillisissa tilanneohjausratkaisuissa riippuu kaytetysta keskusyksikosta.

. DSI — Vaatii erillisen keskusyksikdn tilanneohjaukselle, standardoimaton,
joten riippuu kaytetysta keskusyksikdsta.

o DALI — 16 tilannetta vaylaa kohden.

. KNX — Ohjainyksikdiden maarasta riippuva, 14-16 tilannetta yksikkoa
kohden. (8 s. 12.)

5.1.4 Himmentaminen

LED-valaisimen himmentdmisen toteutettavuus riippuu aina liitdntélaitteesta. Mikali
valaisinta halutaan himment&dd, tulee aina tarkistaa, sopiiko sen liitdntélaite
himmennettavaksi. (34, s. 144.) Tarkastaessa tulee tietaa, suoritetaanko himmennysta

analogisella (1-10 V) vai digitaalisella (DALI, DSI, suorapainikeohjaus) tekniikalla.

Himmennyksen saatta LED-valaistukselle voidaan toteuttaa liiténtélaitteesta riippuen
eri tavoin, kuten virranalennussaadolla tai pulssileveysmodulaation (PWM) avulla
kayttojannitetta katkoen. (36.) Vakiovirralla toimiville LED-valaisimille, eli joilla on tietty
ohjausvirta, soveltuu hyvin virranalennussaatd. Esimerkiksi paneelit sekd uppo- ja
pinta-asenteiset LED-valaisimet ovat vakiovirralla toimivia. LED-listat, -spotit ja
-polttimot ovat useimmiten vakiojannitteisia, joille vuorostaan soveltuu parhaiten PWM-

saato.

Himmennyksen ohjaukseen on markkinoilla lukuisia ratkaisuja. Seindasenteisia
ratkaisuja ovat perinteinen kierrettdva rasiahimmennin, joka kuluttaa valot pimeé&nakin
pitovirtaa seka ulkoisesti samannakdinen potentiometri, jolla pitovirtakin saadaan
katkaistua. Eri ohjausjarjestelmien painonapit ja pyoritettavat ohjaimet (kuva 9) toimivat
myOds himmennyksen ohjaukseen. Suoraan kattovalaisimeen integroidulla
vetokytkimella voidaan ohjata himmennysta. Julkisiin tiloihin, toimitiloihin, kauppoihin ja
ravintoloihin soveltuvat DIN-valonsaatimet ovat kevyt ratkaisu isojen valaistuskuormien
yksinkertaiseen himmentamiseen. DIN-valonsdatimien ohjaaminen on kaytannoéllisinta
jousipalautteisten  nappien avulla. Myds lukuisia automaattisia ratkaisuja
himmennyksen saatéon on olemassa, kuten lasndolotunnistimet, aikaohjaus ja

vakiovalo-ohjaus. Naitd tapoja kasitella&n luvussa 5.2.
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Kuva 9. Himmennyksen saatdoon soveltuvia DALI-ohjauslaitteita Digidim-jarjestelmaan.
Vasemmalta oikealle ylds/alas-painikkeet, liukuohjain ja pyéroohjain. (37, s. 12.)

5.1.5 Et&éohjaus mobiililaitteilla

Mobiilisovelluspohjaisella ohjausjarjestelman etdohjauksella voidaan ohjata ja saataa
valaistusta esimerkiksi matkapuhelimen tai tabletin avulla. Toimistoissa
mobiiliohjauksen etuna on, ettd ohjauslaitteen ollessa tilankayttdjan oma puhelin (tai
tyopuhelin) se on erittdin edullinen tapa tarjota tilankayttgjille monitoiminen ohjauslaite
henkilokohtaiseen valonsdatoon. Taman lisaksi kaytettaessa puhelinta ohjauslaitteena
siirrytddn valaistuksen ohjauspisteestd kasitteeseen ohjausalue. Ohjausta voidaan
toteuttaa suoraan tyopisteellda, sinne saapuessa tai vaikka sielté poistuttaessa, ja mikali
ohjaus toteutetaan radiotaajuuden sijasta verkkoyhteydelld, kasvaa ohjausalue

merkittavasti.

Ohjaustavan heikkoutena sen toiminta riippuu laiteyhteyden lisdksi ennen kaikkea
kayttajan mobiililaitteen toiminnasta ja lasnédolosta, siind missa painikkeet ruuvattuina
seindan tai vetokytkin roikkumassa valaisimesta ovat kayttévarmuuden kannalta
luotettavampia ratkaisuja. Mobiiliohjattavien valaisimien tulisikin aina olla liséksi
sytytettdvissa ja sammutettavissa esimerkiksi edella mainituilla tavoilla, jolloin
himmennyksen ja varilampdtilan saadot toteutetaan pelkastaan mobiililaitteella.
Mydskaan jokainen kayttaja ei valttamatta nde mobiiliohjausta kaytanndllisyyden ja
kayttomukavuuden kannalta parhaimpana ratkaisuna, jolloin vaihtoehtoisten

ohjausmahdollisuuksien merkitys korostuu.
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Kohteessa kaytettdvd mobiilisovellus riippuu aina kaytetysta valaistuksen
ohjausjarjestelmésta. DALI-ohjausjarjestelmaan yhdistettdvat Helvarin SceneSet ja
Mount Kelvinin nimikkosovellus ovat esimerkkeja valaistuksen ohjaukseen ja hallintaan
soveltuvista mobiilisovelluksista. Sovelluksia yhdistavand piirteend niitd voidaan
kayttaa ainoastaan kehittamiensa yritysten laitteistojen kanssa, tosin Mount Kelvin-
jarjestelmd rakennetaan DALI-jarjestelmdn paalle. SceneSet-sovelluksella voidaan
ohjata ja muuttaa valaisinten seka tilanneohjattavien valaisinryhmien valaistustiloja.
Yhdistamalla sovellus Bluetooth-yhteydella lllustris-ohjauspaneeliin saadaan kuvan 10
mukainen tilanneohjausndkyma kayttoéon mobiililaitteelle, jolla voidaan etéohjata

paneelia ja tata kautta tilan valaistusta sekd muokata paneelin ohjausparametreja. (30.)

Boardroom v
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Kuva 10. SceneSet-sovelluksen tilanneohjausnédkymd, jossa alla olevia ulompia saatimia
kaytetddn varilAmmon saatoon, ja sisinta saadinta sekd ylempénd olevia nuolia
himmennyksen tason saatton (30).

5.2 Automaattiohjaus

5.2.1 Liike- ja lasnéolo-ohjaus

Liike- ja lasnaolotunnistimet ovat yleisimpid automaattisia ohjauslaitteita. Tunnistimien

toiminta perustuu eri tekniikoin erilaisia asioita havainnoiviin antureihin. Anturin tekemat
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havainnot kytkevat piirin kiinni tai lahettavat ohjausvayladn komennon lasnéolon ja
asetetun viiveen ajaksi, sallien virransyoton. Viimeisesta havainnosta kuluneen
viiveajan jalkeen tunnistin joko sammuttaa valaistuksen tai himmentada sen, kunnes
anturi tekee uuden havainnon. Himmennys voidaan toteuttaa himmentamalla valaistus
valittomasti tietylle tasolle, kuten 20 % ja my0s asteittain tai portaattomasti
himmentéen. (38, s. 282.)

Tunnistimia on seka erillisina (kuva 11) ettd valaisimiin integroituina. PIR-tunnistimien
anturit  (Passive Infrared) tunnistavat ihmisen ruumiinlammoésta johtuvan
infrapunaséateilyn muutokset. US- (Ultradani) ja HF-tunnistimet (suurtaajuus/mikroaalto)
ovat kaytanndssa doppler-tutkia, joiden anturit havaitsevat pieniakin liikkeitd ilman
suoraa hakoyhteytta, lampdétilasta valittaméattd. US-tunnistin  havaitsee ihmisen
kalusteiden, kuten sermien lavitse, mutta HF-tunnistimella voidaan havaita liike kevyen
seindn takaa. PIR-tunnistimen havaintoetdisyyteen vaikuttaa tunnistettavan kohteen
kulkusuunta. Infrapuna-anturit havaitsevat radiaalisen eli kohtisuoraan tunnistinta péain
kulkevan liikkeen paremmin kuin tangentiaalisen eli sivuttaissuuntaisen liikkeen. US- ja

HF-tunnistimille kohteen kulkusuunnalla ei ole valia. (39, s. 308-313.)

Kuva 11. Upotettavia tunnistimia. Vasemmalla infrapunaléhteiden liikkeitda seuraava PIR-
tunnistin ja oikealla mikroaaltotaajuuksin luotaava HF-tunnistin. (37 s. 24.)

Liiketunnistimen anturi havaitsee tunnistusalueellaan olevat kohteet ainoastaan silloin
kun ne liikkuvat riittavasti. Tama tekee liiketunnistimesta riskialttiin ohjausratkaisun
istumatydpainotteisiin toimistotiloihin, mutta soveltuvia kohteita ovat varsinkin kaytavat,

porrashuoneet, vessat ja muut tilapaiskayton tilat. (39, s. 316.)
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Lasnéolotunnistimet ovat myo6s teknisesti liiketunnistimia, mutta ne reagoivat
likkeeseen paljon herkemmin. Niiden liikkeen valvonta-alue on aina suurempi kuin
paikallaan olevan kohteen, eli pienen liikkeen valvonta-alue. L&sn&olotunnistimet
soveltuvat erittéain hyvin toimistoihin yksittéisten tyopisteiden ollessa ajoittain tyhjillaan
ja manuaalisen kytkinohjauksen kayton jaaddessa melko passiiviseksi etenkin
avotoimistoissa, missa sitd tavataan keskimaarin kayttdd vain toiden alkaessa ja

loppuessa (38, s. 277).

Lasnaolotunnistimilla voidaan toteuttaa kahdenlaista ohjausta: lasnaolo-ohjausta ja
poissaolo-ohjausta (40). Lasnaolo-ohjauksessa tunnistin kytkee valot paalle ja pitaa
valaistuspiirin  virransyoton kytkettyna, kunnes tunnistettavat kohteet katoavat
nakokentasta ja viimeisestd havainnosta kulunut viivejakso on kulunut. Valojen
sammutus voi saattavasta riippuen tapahtua joko valittdmasti viivejakson jalkeen, tai
sitd voi edeltdd valojen himmennys (38, s. 282). Poissaolo-ohjaus vuorostaan toimii
siihen, ettd kayttdja sytyttdd valaisinryhman painonapilla ja tunnistin vastaa valojen
sammutuksesta (8, s. 13). Kun valojen sytytys jatetddn manuaaliseksi ja siten kayttajan
paatettavaksi, on mahdollista saastdd enemman energiaa. Paivanvalon valaistessa
poissaolo-ohjattua tilaa kayttdja saattaa halutessaan jattdd valaistuksen sytyttamatta,
mutta lasnéoloperusteinen ohjaus sytyttda valot olosuhteista riippumatta, ellei

jarjestelma suorita vakiovalo-ohjausta.

Erillisten  langattomien  tunnistimien ja valaistusta ohjaavien liike- ja
lasnaolotunnistimien tilatietoja voidaan kerata ja hyddyntdd Kiinteiston omistajan tai
Kiinteiston kaytdsta ja yllapidosta vastaavien tahojen eduksi. Keratylla informaatiolla
voidaan seurata tilankayttta ja mitata, kuinka kauan ja kuinka moni ihminen mihinkin
aikaan tiloja kayttaa. (41.) Tata tietoa voidaan kayttda tilojen siivoustarpeen
maarittamisessa (42). Toimistoissa, joissa kaytetdaan nimeamattdmia tyopisteita,
voidaan tilatiedoista hybtyd enemman. Toimistoissa, joissa ei ole henkildkohtaisia
tyOpisteitd, voivat kayttajat varata tyopisteensd verkossa ja saatu tilankayttdtieto on
hyodyksi esimerkiksi valittaessa tydskentelypaikkaa. (41.) Tilankayttotiedot voivat myos
olla hyodyksi pelastustoimissa kertoen tyhjennettdvan rakennuksen tiloista, joissa

tunnistimet havaitsevat viela liiketta.
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5.2.2 Aikaohjaus

Aikaohjauksella tarkoitetaan valaistuspiirien ohjaamista saatélaitteisiin ohjelmoitujen tai
asetettujen aikaparametrien mukaisesti. Ohjaustavalla paasaantoisesti kytketaan
sisdvalaistus pois paaltd rakennuksen kayttdajan ulkopuolella ja ulkovalaistus
kokonaan tai suurimmalta osin pois p&élta yon ajaksi. Sisavalaistuksen syotot
kytketaan takaisin paalle hetkea (esimerkiksi 30 minuuttia) ennen kayttdajan alkua, tai
ohjausjarjestelmaa kayttdessd osa valaistuksesta voi kytkeytyd my0s vasta
saavuttaessa tilaan. Ulkovalaistus voidaan kytkea takaisin paalle sisévalaistusta
aikaisemmin, riippuen kayttoajasta. Laitteistosta riippuen valaistus voidaan myos
sammuttaa ja sytyttdd himmentden tai pelkdstddn himmentdd aikaohjatusti.

Himmennykset voidaan tehda asteittain tai portaattomasti.

Itse saatolaitteena voi toimia yksinkertainen DIN-kiskoon asennettava kellokytkin
ryhmakeskuksessa, valaistusryhman lahddn kontaktori, jota valvonta-alakeskus ohjaa,
tai valaistuksen ohjausjarjestelmaéan liitetty liitntalaite, joka siihen ohjelmoitujen
aikataulujen mukaisesti ohjaa valaisimen sammuksiin. Ohjausjarjestelman ohjauksen
tapauksessa valot sammutetaan vahintaan kerran ydssa tapahtuvalla komennolla,
joten valot eivat ole kytketty vaan ne ovat ohjattu pois paaltd, jolloin niitd voidaan
tarvittaessa kayttaa esimerkiksi yollakin. (43, s. 50.)

Rakennuksissa, joissa kayttbaikaa saatetaan tarvita lisaa, tulee tarjota mahdollisuus
aikaohjauksen viivastykselle, jolloin valoja voidaan tarpeen vaatiessa kayttaa
pidemp&én. Toimistoymparistdssa myohaisten vuorojen ja ylitdiden takia voidaan
valaistusta tarvita myohdan. Kaytanndllinen toteutustapa viivastykselle on kayttaa
painonappeja, joilta voidaan vieda signaali aikaohjauksen saatotlaitteelle. VAK tai
ohjausjarjestelmé ohjelmoidaan lykkaamaan aikaohjauksen aloitusta esimerkiksi puoli
tuntia painallusta kohden, jolloin kayttdja saa tarvitsemalleen ajalle valaistusta.
Suuremmissa rakennuksissa voi olla kannattavaa ohjelmoida ohjausviivastykset
koskemaan vain tietyn siiven tai kerroksen valaistuksia seka oleellisten poistumisteiden

valaistuksia.

Aikaohjaus on keskeinen tydkalu valaistuksen energiansdastdssa ja sen kaytté on
tehokkainta kiinteistdissa, joissa on selked kayttbaika, minka ulkopuolella valaistus
voidaan kytkea keskitetysti pois pdaalta. Taten se soveltuu hyvin osaksi

toimistorakennusten valaistuksen ohjausta. (38, s. 281.)
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5.2.3 Hamarakytkimet ja hamaraohjaus

Hamaraohjaus perustuu valoantureiden tai astronomisten kytkinten toimintaan, ja
niiden avulla useimmiten ohjataan ulkovalaistuspiireja p&aalle pimeélla. Talloin
ulkovalaistus saadaan ohjattua automaattisesti paélle, kun sité tarvitaan ja sééstytaan
valojen turhalta paivaajan kaytolta. Valoanturi voi olla kytkettyn& esimerkiksi VAK:iin tai
haméarakytkimeen (44, s. 17). Hamarakytkimissa on sisdanrakennetut releet, joilla on
vaihtelevia paalle- ja poiskytkentaviiveita. Joissakin tapauksissa releen viiveaika on
saadettavissd  kytkimesta I0ytyvalla s&atimella.  Valoanturien  havainnoimaa
valaistusvoimakkuuden kytkentétilan raja-arvoa voidaan muuttaa. Esimerkiksi eri
hamarakytkimilla on omat sdatdalueensa, ja VAK-hamarédohjauksessa raja-arvot ja

viiveet voidaan maarittaa VAK:ilta ohjelmoiden.

Hamarakytkimid on varustettuina yksittdisen ryhman ohjaustarpeeseen integroidulla
valoanturilla, jolloin itse kytkinkin on ulkotiloissa. Pienen Kkiinteiston ulkovalaistuksen
keskitettyyn hé&maéaraohjaukseen voidaan kayttda ryhmakeskuksen DIN-kiskoon
asennettavaa moduulikytkintd, johon yhdistetty erillinen valoanturi viedaan ulos.
Rakennuksissa, joissa ulkovalaistusta sydtetdan mahdollisesti useammalta
keskukselta, on VAK-hamaréohjaus kaikista kaytannollisin ratkaisu. VAK-ohjauksessa
valoanturi (kuva 12) kytketdan alakeskukseen, joka ohjelmoidaan ohjaamaan
ryhméakeskusten kontaktoreja, jotka vuorostaan ohjaavat ulkovalaistusryhmia.

OUMAN

Kuva 12. Valvonta-alakeskukseen yhdistettava ulkolampétilaa ja valoisuutta mittaava anturi
Ouman TMO-LUX (44, s. 17).

Mikali ulkovalaistusta sybtetaan useammalta sdhkokeskukselta, VAK-

hamaréaohjauksen etuna tarvitaan vain yksi valoanturi ja kaapeloinnissa saastetaan,
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silla VAK:ilta kulkee joka tapauksessa kaapelit ryhmakeskuksille, joilla kontaktoreita
voidaan ohjata. Samassa tapauksessa keskukseen asennettavia hamarakytkimia
kaytettaessa kytkimia tarvitaan useampia ja niille tarvitaan omat anturit ja kaapeloinnit.
Ulosasennettava kytkin voi sopia ryhmakohtaisesti valaisimille, jotka ovat heikosti
paivéanvaloa saavalla alueella, kuten sisédpihalla, katetulla alueella, tunnelissa tai

rakennuksen/rakennuksien varjoissa.

Sopiva asennuspaikka valoanturille on pohjois-itd-suuntaisella ulkoseinalla siella,
missa se ndkee auringonlaskun muttei vastaanota liikaa valoa muista rakennuksista tai
pitkaaikaisista valonlahteistd, muutoin valot eivat syty. Anturia ei myoskaan tule

sijoittaa sen ohjaamien valaisimien nékyvyyteen — muutoin valot alkavat vilkkumaan.

5.2.4 Vakiovalo-ohjaus

Vaikka standardeissa ei maaritella kuinka valaistusta tulisi ohjata, sisatydpaikkojen
valaistusstandardissa kuitenkin todetaan, etta tydvalaistus voidaan toteuttaa kokonaan
tai osin paivanvalon avulla (13, s. 34). Tama tarkoittaa sitd, ettd energiaa voidaan

saastad himmentamalla valaisimet ja antamalla auringon hoitaa valaistuksen.

Vakiovalo-ohjaus on ulkoisten valaistusléhteiden mukaan suoritettavaa automaattista
valaisinten himmennyksen saatbd. Tatd kutsutaan myds paivanvalosaadoksi.
Laitteiston toiminta perustuu liitantalaitteelle tai erilliseen tunnistimeen asetettuun
tavoiteltavaan valaistusvoimakkuuden tasoon ja yhteen tai useampaan valoanturiin
jotka seuraavat tilaan saapuvaa ulkoista valaistusvoimakkuutta. Tunnistimet ohjaavat
litantalaitteet sdatdmaan valaistustasoa siten ettd mitattava valaistusvoimakkuus pysyy
asetusarvossa, esimerkiksi himmentden valaistusta paivanvalon lisaantyessa. (8, s.
12.) Jotkin jarjestelméat kytkevat valaisimet pois paalta, mikali tarpeeksi valoa saapuu

tilaan.

Tunnistimia voi olla valaisimissa integroituina tai erillisissa tunnistimissa, joihin
asetusarvo syotetddn. Erilliset tunnistimet voivat samalla toteuttaa esimerkiksi
lAsnéolo-ohjausta, jolloin ne ovat ns. multisensoreita (kuva 13). (45, s. 1.) Vakiovalo-
ohjausta voidaan toteuttaa myos asentamalla erillisia antureita ulkotilaan, mutta
ratkaisu vaatii ohjausjarjestelman vaylan ohjaussignaalin kuljettamiseen (46).
Liitantalaitteiden valisend ohjausvaylana toimii useimmissa ratkaisuissa DALI-vayla.

Esimerkiksi Fagerhultin e-Sense Active-jarjestelmassa tunnistimellinen master-
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litantalaite toimii (rajallisena) DALI-virtaldhteend, jolta ohjausjohtimin voidaan kuljettaa
tunnistimen komennot slave-valaisimien liitantalaitteille. Talla tavoin keskusasenteisen
laajemman jarjestelman sijaan voidaan toteuttaa kevyempi ja hajautettu ratkaisu. (47,
S. 4.)

“

Kuva 13. Vakiovalo-ohjausta ja lasnaolo-ohjausta yhdisteleva erillinen DALI-multisensori. PIR-
anturi on tunnistimen keskelld ja valoisuusanturi sen vieressa ulompana. (45, s. 1.)

Valaistussuunnittelijan tulee kiinnittaa kyseisen ohjaustavan suunnittelussa seuraaviin
asioihin huomiota: Toimistoissa ja muissa tydskentely-ymparistdissa paivanvalosaato
tulee ohjelmoida hyvin hitaaksi ja mahdollisimman portaattomaksi, jotta nopeasti
muuttuvat valaistustason muutokset eivat hairitse tilan kayttgjaa. (8, s. 12.) Varsinkaan
paalle/pois ohjaus ei sovellu tydskentelytilaan, vaan paremmin esimerkiksi kaytaville tai
taukohuoneisiin (43, s. 86). Tasaisen saadon lisaksi tulee varmistaa ymparistosta
rippumatta, etteivat anturit reagoi toistensa himmentamiin valaisimiin vaan
nimenomaan paivanvaloon. Toisten saatdéryhmien valaistuksia seuraavat ryhmat
aiheuttavat ketjureaktioita, jotka voivat huonosti suunnitellussa ja/tai asennetussa
toteutuksessa levitd pitkalle rakennuksessa. Tunnistimet tulee sijoittaa suhteellisen
hamaraan paikkaan tilassa siten, ettd ne havaitsevat epasuorasti paivanvaloa mutta

ovat suojassa suoralta sahkovalaistukselta, kuten valaisinten ylavaloilta.

Toimistorakennuksessa vakiovalo-ohjaus on teoriassa tehokas tapa vahentaa
energiankulutusta, varsinkin useimpien toimistojen ollessa auki aamupdivan
auringonnoususta iltapaivan loppuun asti, joten paivanvaloa riittdd lapi vuoden.
Vakiovalo-ohjauksessa kuitenkin piillee myods ongelmatekijoita. Valaistustutkija ja
kirjailija Peter R. Boyce esittelee kirjassaan Human factors in lighting (2014) nelja
toimistoymparistdn tekijaa, jotka vaikeuttavat ohjaustavan toimintaa. Ensimmaisené

tekijdnad ovat ihmiset, jotka haluavat eniten valoa. Boycen mukaan kiinteist6-omistajat
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asettavat heidan valituksensa etusijalle, jolloin pdaivanvalosaadon asetusarvoa
nostetaan ja valot palavat kirkkaammin. Toisena tekijana ovat salekaihtimet ja verhot,
jotka estavat paivanvalon tuloa sisatiloihin heikentaen ohjauksen tehokkuutta.
Kolmanneksi ongelmaksi muodostuu ohjauslaitteiston kayttéonotto, usein epaselvien
ohjausperusteiden takia. Tahan liittyy myos edellisessa kappaleessa kasitelty anturien
toisiinsa reagointi ja ketjureaktiot. Neljds ongelmatekija on vakiovalo-ohjauksen kallis
hinta. Mitd tehokkaammaksi ohjauslaitteiden kokonaisuus menee, sitd vahemman
energiaa jaa saastettavaksi ja sitd vaikeampaa on perustella jarjestelmén kasvavaa
hintaa. (38, s. 281-282.)

Vakiovalo-ohjauksen hydtynd on my6s valonlahteen valovirran aleneman
kompensointi. Valaisimen elinkaaren aikana sen valovirta alenee ja tata huomioidaan
suunnittelussa ylimitoittamalla valaisimia, mika kuluttaa ylimaaraista energiaa.
Vakiovalo-ohjaus pitdd valaistustason asetetussa arvossa valaisimen elinkaaren
loppuun asti, karsien myos valaistuksen ylimitoituksesta johtuvan ylimaaraisen
energiakulutuksen osuuden, joka voi olla 10-25 prosenttia. (48.) Kuvan 14 kuvaajassa
vihnrea vari havainnollistaa vakiovalo-ohjauksella aikaansaatua sahkdnkulutuksen
vahenemista. lltaa kohden tasoittuvasta kayrasta voidaan nahda, kuinka yliméarainen

20 prosentin valaisutehon ylimitoitus kompensoituu.
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Kuva 14. Vakiovalo-ohjattavan  valaistuksen  sahkonkulutus oranssilla.  Vihred  alue
havainnollistaa, kuinka paljon kulutusta ohjaustavalla voidaan vahentaa. (8 s. 13.)

Vakiovalo-ohjausta ei tule sekoittaa CLO-vakiovalojarjestelmdan (Constant Light

Output), joka perustuu valaisimen valovirran laskun kompensointiin pelkan
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litantalaitteen ohjelmoinnin avulla. Liitantalaitteen CLO-jarjestelmd& on ohjelmoitu
nostamaan automaattisesti valaisimen tuottamaa valovirtaa sen elinkaaren edetessa.
(49.)

5.2.5 Akustinen ohjaus

Akustinen tunnistin kuuntelee mikrofonien avulla erikseen matala- ja korkeataajuisia
aania, joihin se reagoi sytyttdmalla valot. Mikrofonit kuuntelevat eri taajuuksien aania,
koska matalataajuiset aanet, kuten ovien avausaanet, sytyttavat valot ennen kuin tilaan
edes astutaan ja korkeataajuiset aanet, kuten puheen ja liikkumisen aanet vuorostaan
pitavat valot paalla, mikali tilassa ollaan pidemmé&n aikaa. Korkeita taajuuksia
seuraamalla saadaan siis my6s lasnaoloa seurattua. (50.)

Sopivimpia kayttokohteita akustiselle tunnistukselle ovat suljetut tilat, kuten
porrashuoneet, seka sokkeloiset tilat, kuten pukuhuoneet (50). Ohjaustavan valttina
onkin sen riippumattomuus nakdyhteydesta kayttajaan, jolloin ohjauslaite, eli mikrofoni
Vvoi sijaita eri kerroksessa tai nurkan takana kayttajasta ja silti toimia. Taméan ansiosta
ohjauslaitteita tarvitaan vahemman. Toimistorakennuksissa potentiaalisin kayttdkohde
akustiselle tunnistukselle on porrashuoneet, joita kéasitelladan eri ohjaustapojen

suunnittelun kannalta luvussa 7.6.

Akustisia tunnistimia 16ytyy valaistavaan tilaan asennettavana hybridimallina (tunnistin
ja mikrofoni yhdessd), ryhmakeskuksen DIN-kiskoon asennettavan tunnistimen (ja
erillisten  valaistavaan tilaan asennettavien mikrofonien) ratkaisuna, seka
ohjausjarjestelméan liitettavana ratkaisuna. Tunnistin ei toimi kytkimena, vaan sen

releella ohjataan erillistéa kontaktoria (kuva 15). (51, s. 3.)
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Kuva 15. Akustisen tunnistinohjauksen toteutustapa, jossa akustisen tunnistimen rele ohjaa
kontaktoria, joka ohjaa valaisinryhméan syéttéa (51, s. 3).

Tasonsaadinta voidaan kayttaa ohjausjarjestelméan rajapintana ja sen avulla valaistus
voidaan himmentdd portaattomasti lasnéolon perusteella. Normaalin valontason ja
himmennystason voimakkuudet ja himmennysviive voidaan maarittaa tasonsaatimella.
Esimerkkiratkaisussa (kuva 16) DIN-asenteinen tunnistin on liitetty tasonsaatimella
DALI-vayldan. Tunnistimeen on myds mahdollista liittda valoanturi estimaan valojen
syttymistd  riittavassa  pdivanvalossa, tai liittAmalla valoanturi  sopivaan
tasonsaadinmalliin voidaan toteuttaa vakiovalo-ohjausta. (51, s. 3.)
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Kuva 16. Akustisen tunnistinohjauksen toteutustapa, jossa tunnistinlaite on yhdistetty
tasonsaatimella DALI-vaylaan (51, s. 3).

5.3 Ohjaustapojen vertailu ja valintaperusteet toimistoon

Kanadan kansallinen tutkimusvaltuusto tutki yli vuoden ajan vancouverilaisessa
toimistorakennuksessa lasnaolotunnistimien, paivanvalotunnistimien ja
henkilokohtaisen tyQalueen valaistuksen himmennysmahdollisuuden vaikutuksia
avotoimistotilojen  energiankulutukseen.  Mittaukset  tehtiin  tydpistekohtaisilta
kattovalaisimilta, joissa oli integroidussa multisensorissa lasnaoloa ja paivanvaloa
mittaavat anturit. Valaisimia pystyttiin himmentamaan tyopisteilla olevien tietokoneiden

sovelluksen avulla. (52, s. 7-8.)

Ohjaustapoja vertailtin yhdessa ja erikseen, jotta nahtiin, kuinka ne toimivat erilaisina
yhdistelmind ja millaiset niiden vaikutukset olivat yksinaan kaytettdessa. Ratkaisujen
mitattua energiansaastfd verrattiin tilanteeseen, jossa valaisimia pidettiin paalla
taydella teholla koko tybpéaivan ajan, eli tdydet 11 tuntia. Tutkimuksessa

liketunnistimen poiskytkentd alkoi 12 minuutin paastd edellisesta liikehavainnosta
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himmentdma&n valaisimen valaistusta kolmen minuutin aikana pimeaksi, katkaisten

virransyoton. Paivanvalotunnistimen tekema vakiovalonsaato, eli himmennys oltiin

rajoitettu 50 prosenttiin maksimivalovirrasta valaistusolosuhteiden tasaamiseksi, joten

sen  taytta

saastopotentiaalia

ei

hyddynnetty.

Mydskaan

valaisimien

ylavalokomponenttia ei asetettu sdadettavaksi, jotta katon valaistus pysyisi tasaisena

toimistossa. Kuvassa 17 nakyvistd lopullisista tuloksista todettiin, ettd yksittaista

ohjaustapaa kaytettdessa tyopisteen ylla oleva lasnéolotunnistin on tehokkain ratkaisu,

mutta suurin energiansaastd aikaansaadaan yllamainittujen ohjausten yhdistelmalla.

(52, s. 9-13.)

Kuten kuvasta 17
summaudu

ohjaustapojen

nahdaan,

erilliskaytolla saatujen

paallekkaisyyksista,

mittaustuloksien

joilta ei

ohjaustapojen yhdistelmakayttdjen saastot

mukaisesti.

voida valttya.

eivat
Tama johtuu
Esimerkiksi  kun

lasn&olotunnistimet sammuttavat valaistuksen, ei vakiovalo-ohjauksella tai kayttajan

himmennyksella saada silloin saastda aikaiseksi. Vastavuoroisesti, ei

lasnaolo-

ohjauskaan s&astéisi yksinomaan s&hkod, koska vakiovalo-ohjaus ja kayttajien

himmennykset voivat jo valmiiksi alentaa valaistustasoa.
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Kuva 17. Paivanvalotunn

lasnaolotunnistimien

istimien

(Is),

(oc)

henkilékohtaisen
erikseen

ja

yhdistelmina

tyopistehimmennyksen
kayttamisella

(ic) ja
lasketut

prosentuaaliset sdéstdt avotoimiston tydpistevalaisimien energiankulutukseen (52, s.

16).

Mitd enemman ikkunapinta-alaa avotoimistossa on, varsinkin suhteessa kerrosalaan,

sith enemman

korostuu

himmennysten

tehokkuus.

Kuva

18 osoittaa

paivanvalotunnistimien tuovan rakennuksen ulkoreunojen ty6pisteilla 50 prosenttia ja
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yksittéaisten himmennysten 63 prosenttia suurempaa energiansaastoa verrattuna kaksi
rivid sisempana oleviin, vihemman paivanvaloa tavoittavien tyopisteiden kulutukseen

verrattuna.

os+ic+ls, real _ﬂpm

1 -
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(Fhaze 2)
occupancy sensors (os) —fﬁ:‘g’%
|
T T T
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Ficture (Downlight + Uplight) average energy savings

Kuva 18. Taulukko, jonka mittausten mukaisesti kuvassa 13 ilmoitetut energiansaastoprosentit
laskettiin. Tulokset ovat jaettu ryhmiin tydpisteiden etdisyyden mukaan ulkoseinasta.
Tyopisteet jaettiin ulkorivin, toisen rivin ja sisemman alueen ryhmiin. (52, s. 17.)

Energiansaaston liséksi tulee my6s ottaa huomioon tilan kayttajat ja antaa heille
mahdollisuus hallita valaistusta. Vaikka kaytettaisiin liikketunnistusta ohjaamaan
tyopisteiden valoa, tulisi kuitenkin olla mahdollisuus myds manuaaliohjaukseen
vetokytkimen, seindkytkimen, painikkeen, kauko-ohjaimen, puhelimen tai, kuten
tutkimuksessa, vaikka tietokoneen avulla. Paélle-pois-ohjaus antaa jo jonkin verran
ohjattavuutta, mutta valaistuksen himmennettavyydelld voidaan tuottaa aina kayttgjille
mieluisimmat olosuhteet. Oman tydpisteen valaisimen himmennys lisda jo
huomattavasti kayttajatyytyvaisyyttd. Kanadalaistutkimuksessa arvioitiin yksil6llisen
saadettavyyden olevan merkittdva tekija kayttajatyytyvaisyyden paranemiseen (52, s.
24). Peter R. Boyce kirjoittaa myds omasta tutkimustydstaan, jonka tulosten perusteella
himmennysmahdollisuus nosti toimistorakennuksen tydntekijéiden mukavuuden

kokemusta 71 prosentista tyontekijoistd 91 prosenttiin asti (38, s. 281).

Aikaohjauksen vaikutus energiansd&stoon riippuu erittdin  paljon liike- ja
lAsnéoloperusteisesti ohjatun valaistuksen maarastd. Mitd vahemman kyseisia

automaattikytkimia ohjaa valaistusta Kkiinteistossa ja mitd enemmé&n on palamaan
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unohdettavia  pelkastaan manuaaliohjattavia  valaisimia, sita  enemman
saastopotentiaalia aikaohjauksella on. On kuitenkin kannattavaa varustaa
valaistusjarjestelma aikaohjauksella manuaalikytkettdvien valaistusryhmien osalta, silla
ohjausjarjestelmdan kuuluvien valaisinten aikaohjauksen toteutus vaatii vain
aikataulujen maarityksen ohjelmointivaineessa ja muilta valaisimilta pelkan
kellokytkimen, joka on y6td myoéten palavien valaistusryhmien séhkélaskuun verrattuna

edullinen ratkaisu.

Toisiaan tukevat eri ohjaustavat voidaan yhdistdd yhdeksi laitteeksi helpottaen
suunnittelua ja asentamista. Useat laitevalmistajat (UTU, Helvar, Nylund) toimittavat
esimerkiksi multisensori-lasnaolotunnistimia, jotka mittaavat myos
valaistusvoimakkuutta ja toteuttavat vakiovalo-ohjausta. Tamanlaiset tunnistimet eivat

reagoi ihmisiin ja sytyta valoja, mikali valaistustason raja jo valmiiksi ylittyy. (8, s. 13.)

Ohjaustavan vaihtoehdot riippuvat myds pitkalti rakennuksen tilatyypistd, ja sopivin
ohjausratkaisu valitaan lopuksi tilan ominaisuuksien ja tarpeiden perusteella.
Toimistorakennuksen tilakohtaista ohjauslaitteen valintaa kasitellaén luvussa 7.
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6 Ohjausjarjestelmat

Valaistuksen ohjausjarjestelmat on kehitetty alustoiksi luoda ohjaustapojen ja
saatdtekniikan kannalta monipuolisemmin ohjattavia valaistuskokonaisuuksia, joiden
suunnittelu ja asentaminen on selkeda ja laitevalikoima on yhtenainen seka
laitevalmistajasta riippumatta yhteensopiva. Ohjausjarjestelmien kanssa yhteensopivia

valaisimia yhdistaa usein kaapeloinnin viisinapainen liitanta.

Ohjausjarjestelmia voidaan jaotella monin perustein. Jarjestelmid on erikseen

. osoitteettomina ja osoitteellisina
. paikallisohjattavina ja rinnakkaisohjattavina
. analogisina ja digitaalisina

. paikallisina ja keskitettyina.

Osoitteelliset ohjausjarjestelmat, kuten DALI ja KNX tarjoavat ohjelmoitavuutensa
ansiosta muuntojoustavuutta ohjaukseen ja ryhmitykseen, josta on hyétya
tilamuutoksissa (34, s. 144). Seuraavassa kappaleessa kasitelladan lyhyesti
paikallisohjausta ja esitellaan analoginen 1-10 V -jarjestelm&, mutta muutoin luvussa 6
keskitytdan rinnakkaisohjaukseen sen ollessa toimistoon soveltuvampi ratkaisu, joka
tarjoaa monipuolisempaa ohjattavuutta kayttajélle ja enemman joustavuutta

suunnittelijalle.

Paikallisohjausta voidaan toteuttaa vain yhdelld ohjauslaitteella ainoastaan yhdesta
pisteestd. Analoginen 1-10 V -jarjestelmd on kaytetyin paikallisohjattava
ohjausjarjestelmé. Siind seka ohjaus- etta saatblaitteena toimii useimmiten 1-10 V -
ohjausjarjestelmén tasajannitetta saatava kojerasiasaadin, jolla valaistusryhmaa
himmennetddn. Suuremmilla tehoilla saatolaite voi sijaita keskuksessa ja ohjaus
toteutetaan valaistavassa tilassa erillisella saatimelld. Valaisimia ei saada sammutettua
pelkalla jannitesaadollda, vaan (pienellda jannitealueella) verkkovirran syoton
katkaisemiseksi tulee kayttaa kytkintoiminnollisia sadatimia. Verkkovirta kytkeytyy pois
paaltda myos esimerkiksi asentamalla lasnédolotunnistin tai muu kytkin piiriin, jolloin
teoriassa siirrytddn rinnakkaisohjaukseen, mutta kaytanndssa saadin ei toimi
rinnakkain ja riippumatta toisesta ohjauslaitteesta. Suuremmalla tehoalueella kaytetaan
keskuksessa relettd tai kontaktoria. (8, s. 14.) 1-10 V -jarjestelm& on yksinkertainen,
edullinen ja toimiva ratkaisu, mutta sille on vastaava rinnakkaisohjattava vaihtoehto —

Suorapainikeohjaus.
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Rinnakkaisohjaus on kehittyneempi ohjaustapa, silla siind pystytddn ohjaamaan
saatoryhmaa useamman rinnakkain toimivan ohjauslaitteen avulla. Se siis sallii
saatoryhman ohjauksen useasta pisteestd, ja ohjauslaitteet toimivat toisistaan
rippumatta yhdessa. Ohjauslaitteina rinnakkaisohjattavassa jarjestelmassa voidaan
kayttdd releohjauksen ja suorapainikeohjauksen palautuvia painikkeita ja
ohjausjéarjestelmékohtaisia ohjauslaitteita, jotka voivat olla esimerkiksi hipaisuséétimia,
muita painikkeita, tai erilaisia tunnistimia. (8, s. 9—10.) Monipuolisuutensa ansiosta
rinnakkaisohjaus soveltuu kohteeseen kuin kohteeseen, siind missa paikallisohjausta

kaytetaan nykypaivana lahinna asuinrakennuksissa, joihin se hyvin soveltuukin.

6.1 Suorapainikeohjaus

Suorapainike- eli painonappiohjauksella toteutetaan valaistuksen kytkentaa ja usein
lisdksi himmennystéd. Toteutustavat vaihtelevat jarjestelman mukaan, mutta kaikki niista
perustuvat jousipalautteisiin kytkimiin, joilla voidaan antaa erilaisia kaskyja jarjestelman
alaisille liitantalaitteille painonapin painalluksen tai vetokytkimen vetdisyn kestoajan
perusteella. Lyhyt painallus toimii paalle-pois ohjauksena ja pitka painallus vuorotellen
himmentdd ja kirkastaa valoja. Ohjaustavassa suorapainikeohjausta tukevan
litantalaitteen ohjausliittimeen kytketdan painonappi, joka vuorostaan kytketaan
vaiheeseen. (8, s. 6, 18.) Ohjaus tapahtuu siis painonapin painalluksella, jolloin
analoginen verkkovirta ohjaa digitaalista liitantalaitetta. Jarjestelma erottuu
edullisuudellaan, kun Kkalliita kehittyneempien ohjausjarjestelmien saatolaitteita ei

tarvita, koska pelkké painonappi riittaa.

Suorapainikeohjausta voi olla pienessad mittakaavassa valaisinkohtaisesti esimerkiksi
vetokytkimellisissd valaisimissa, joiden himmennystd ohjataan pitkakestoisilla
vetdisyilla ja paalla oloa nopeilla vetéisyilla. Tassa tapauksessa vetonarulla ohjataan
palautuvaa kytkinta eikd paalle-pois-kytkinta. Etuna kayttajalle on yksildllinen ja erittéin
joustava valaistuksen saadeltavyys.

Usean valaisimen ohjauksessa kaytetaan painikkeita, jotka kytketdaan kuvan 19
mukaisesti valaisinten liitdntalaitteiden ohjaus- ja vaihejohtimien véliin ja joilla voidaan
ohjata pienemmaén kokoisia valaistusryhmid. Painonappivayla tulee kuitenkin yhdistaa
jokaiseen valaisimen liitAntalaitteeseen, jota ryhmén sisalla tahdotaan painonapein

ohjata. Liséksi ohjaus toimii ainoastaan kyseisen valaistuslahdon sisalla, koska
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jarjestelmd kytketdan samaan nollaan. Ohjaus siis toimii myds kolmivaihelahdon
vaiheiden valilla.
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Kuva 19. SwitchDIM-jarjestelméssa valaisimelle tuodaan neljd johdinta: suora verkkovirta,
ohjaussignaalin verkkovirta (D2), maa ja nolla, joka kytketddn myds D1-liittimeen
mikali jarjestelmaa ei kayteta DALIn tai DSIn alaisuudessa. (53, s. 5.)

Painonappeja voi jarjestelmédssad olla suuret maarat rinnakkain, eli se on
rinnakkaisohjattu jarjestelma. Kuitenkin valaisimien epdlineaarisuudesta johtuvan
mahdollisen vilkuntaongelman takia kannattaa pitdd ryhméan valaisinmaarat hillittyina.
SwitchDIMille (kuva 19) suositellaan maksimissaan 25 valaisinta ryhmaa kohden. (53,
s. 2.) TouchDIMille rajaksi on ilmoitettu 20 valaisinta (54, s. 1). LiitAntalaitetoimittajalta

voi tarvittaessa varmistaa kuormaa koskien, kykenevatko liitAntalaitteet synkronoituun
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himmennykseen. Suunnitellessa tulee myo6s tarkistaa toisistaan kauimpana olevien
painonapin ja liitdntalaitteen suurin sallittu kaapelointietaisyys. Ohjausjarjestelmaa ei
ole standardoitu, joten eri liitantalaitteiden kayttaytyminen myos vaihtelee, eik& niiden
sekoittaminen ole suositeltavaa. Valaistussuunnittelijan tulisi valita valaistusryhmien
painonapein ohjattaviksi valaisimiksi saman liitdntélaitteen omaavia valaisimia.
Jarjestelmid on kotimaan markkinoilla vain muutaman tuotevalmistajan omia

patentoimia ratkaisuja, mutta ulkomailla niiden kaytté on yleisempaa.

6.2 DSl

DSI (Digital Serial Interface) on ensimméinen digitaalinen valaistuksen
ohjausjarjestelmd. Se on DALIn edeltdja, josta puuttuu yksittdisten valaisimien
osoitteellisuus. DSI kykenee ohjaamaan ja saatamaan rajoittamatonta maarda
valaisinryhmi&, mutta ryhman siséisia valaisimia se ei kykene erottamaan toisistaan tai
saadtamaan erikseen. DSI-vayla kulkee kahdessa johtimessa ja ohjaussignaalin
digitaalisuuden ansiosta ohjausjohdinten maksimipituus on 250 metrid. Ohjausjohtimet
voivat kulkea valaisimen syottokaapelin yhteydessa tai erikseen ja ne voidaan kytkea
litantalaitteen ohjausliittimiin kummin péain tahansa. (8, s. 14.)

Kaapeloinnin jalkeen valaistusjarjestelma on suoraan kayttovalmis, eika sita tarvitse
ohjelmoida lainkaan, koska ryhmé&t muodostuvat kaapelointien mukaan. Toisaalta
taman vuoksi jarjestelmd on joustamaton tilanteessa, jossa valaistavan tilan
kayttdtarkoitus tai tilaratkaisu muuttuu, silla muutokset valaistusryhmiin tai ohjaukseen
tulee tehda kaapeloinnilla. Lisaksi jos valaistukselle halutaan paljon ohjausvaraa tai
halutaan pienikokoiset valaistusryhmat, tarvitaan tdhdn monta DSI-ryhméad, joista
jokaiselle on vedettava oma vaylékaapelinsa erillisena lahtona keskuslaitteelta. Naista
syistda DSI ei ole suositeltava valaistusjarjestelma toimistorakennuksille, niiden
vaatiessa enemmadan tilajoustavuutta ja tarkempaa ohjausta valaistukselle.
Yksinkertaisuutensa vuoksi se soveltuu paremmin kohteisiin, joilla on sekd pysyva
kayttotarkoitus ettéd valaistus ja liséksi suuret valaisinten ryhmakoot. Tamaénlaisia

kohteita ovat esimerkiksi urheilurakennukset, kirkot ja historialliset kohteet.

DSI on standardoimaton jarjestelm& ja se on laitteistonsa kannalta sidottuna sen
kehittaneeseen liitdntalaitevalmistajaan, Tridoniciin, jolle jarjestelm&n tavaramerkki

kuuluu (8, s. 14). Sen laitevalikoima seka jarjestelmien vélinen liitettavyys ja

metropolia.fi WM etropolia



55

kommunikointikyky on uudemman polven jarjestelmiin (DALI, KNX) verrattuna
heikompi, mutta joillakin DALI-ohjauslaitteilla, kuten Nylundin lasn&olotunnistimilla,
voidaan myds ohjata DSl-laitteistoa ja -valaistusta (55, s. 1). Rakennusprojekteista
todennakdisimmin saneerauksissa tulee vastaan DSl-jarjestelmia, jolloin tilaajan
kanssa voidaan joutua pohtimaan jarjestelmépdivityksen tarvetta, mikali kohteen
kayttotarkoitus muuttuu ja/tai kaapelointia ollaan uusimassa. Mikali uusitaan DSI-
jarjestelmad, niin tulee Kkiinnittdd huomiota, etta uusien hankintojen liitAntalaitteet ja
ohjauslaitteet ovat DSI-yhteensopivia, ja mahdollinen vanha keskuslaitteisto toimii
kuten pitdad. LED-valaistukselle tarkoitetuista liitAntalaitteista valmiiksi yhteensopivia

DSI-kayttoon ovat lahinnd Tridonicin Oned4all-litantalaitteet.

6.3 DALI

Digital Adressable Lighting Interface, eli DALI on IEC 62386-standardin mukainen
digitaalinen ja vaylapohjainen valaistuksen ohjausjarjestelmé. Jarjestelman vaylaan
litettéville DALI-yhteensopiville yksikdille, ohjauslaitteille ja valaisimille on omat
osoitteensa, joten ne ovat yksilditdvissa ja niiden toimintaperiaatteet maariteltavissa,
sekd valaisimien ryhmat ja ohjausparametrit muutettavissa ohjelmoinnilla.
Ohjelmoinnilla voidaan muuttaa jarjestelman toimintaa ilman kaapeloinnin muutoksia,
joten DALI on erittdin joustava tilojen ja rakennuksen muutosten ja saneerausten
kannalta. (56, s. 4-5.) DALI-releyksikdilla voidaan ohjata jarjestelman kautta myos
kolmannen  osapuolen laitteita ja  himmentamattomia  valaisimia, seka
sisdantuloyksikdilla vuorostaan ohjata DALI-jarjestelmaa ulkopuolisilla laitteilla (37, s.
16, 18, 22).

DALI-vayla vaatii siihen liitettaviltd valaisimilta ja ohjauslaitteilta DALI-liitantaa, mika
tarkoittaa kahta ylimaaraistd johdinta joissa digitaalinen ohjaussignaali kulkee seka
valaisimelle ettd valaisimelta jarjestelmalle. Kytkenndissd ohjausjohtimien
napaisuudella ei ole valid. Kahdensuuntaisen tiedonkulun ansiosta jarjestelman
laitteiden informaatiota, kuten vika- tai tilatietoja voidaan hyddyntaa. (56, s. 5.)
Ohjausvaylan enimmaispituus on standardoidusti 300 metrid ja vaylaan syotettava
enimmaisvirta (DALI-OUT) 250 mA, mutta naitd ominaisuuksia voidaan parantaa DALI-
toistimella, pidentaen vaylapituutta 600 metriin asti ja nostaen ohjausvaylan virta
500 mA asti (37, s. 21). Ohjaussignaalijohtimien tulee olla 230 V vaihtojannitteelle

tarkoitettuja, joten ne voidaan vieda samassa kaapelissa virransy6tén kanssa, tai myos
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erikseen. Ohjauskaapeloinnin muodolle eli vaylatopologialle ei ole vaatimuksia, joten
vayldaad voidaan vapaasti haaroittaa. (56, s. 61.) Ryhmakaapeloinnin mukana
haarautuva puu-verkko (kuva 20) on kaapeloinnin suunnittelun kannalta luonteva
ratkaisu ja asentaessa vaatii vahiten kaapelointityota ja kaapelia, jolloin vaylan
kaapelipituuskin pysyy helpommin sallituissa rajoissa.

l-— DALI liitantalaite
I___

Releyksikkd Saadin

/TP
717 I
1]
1 | | ’ DALI vayla
Sisasntulo- O Minisisaantulo
yksikko
l Dali ‘ ‘ i H
\ \ ohjain/painike | =
Painonappi tai
kytkin

Kuva 20. Yksittédisen DALI-piirin  kaapeloinnin  esimerkkikaavio. Moni ohjauslaite saa
tarvitsemansa syottovirran DALI-vaylasta. (57)

Yhden DALI-vaylan piirin ja sen ohjaussignaalin tarvitseman virran tuottamiseksi
jarjestelmd vaatii DALI-virtaldhteen (kuva 18), jolla voidaan ohjata 64:44
laitetta/osoitetta (56, s. 58). Jarjestelmaa voidaan laajentaa reitittimilla, mutta niiden
toimintaperiaatteilla on valmistajasta riippuvia eroavaisuuksia. Reitittimeen voidaan
joko kytked virtalahteitd, josta esimerkkind ovat Luxomat-mallit, tai reititin voi toimia
virtaldhteend kuten Helvar-mallit toimivat. Virtalahteena toimiva reititin (kuva 21) voi
mallista riippuen sisaltdd yhden tai kaksi DALI-piiria (64 tai 128 osoitetta) ja Ethernet-
litdnn&n, jolla reitittimi& voidaan yhdistaa. (37, s. 28-29.) Esimerkiksi monikerroksisen

toimistorakennuksen tapauksessa voidaan jokaisen kerroksen ryhmakeskustilaan
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tuoda omat reitittimet ja yhdistad namé Ethernet-kytkimella yhdeksi kokonaisuudeksi.
Mybs  DALI-piirin  toiseen  ohjausjarjestelmaan  integroinnissa  kaytettavat

vaylamuuntimet toimivat virtalahteina.

Kuva 21. DALI-keskuslaitteita. Vasemmalla Digidim-virtalahde 402 seké oikealla kahden vaylan
Imagine-reititin 910. (37, s. 21.)

Jarjestelman kayttdonottoon kuuluu usein ohjelmointi, mutta DALI toimii myoskin ilman
ohjelmointia, jolloin se on kaytannossd osoitteeton, kuten DSI-jarjestelma.
Osoitteettomana DALI-piiri toimii broadcast-tilassa, eli kaikki valaisimet reagoivat
jokaisen ohjauslaitteen oletuskomentoihin, esimerkiksi sammuen tai himmentyen
yhtendisesti. (8, s. 15.) Yksinkertaista ohjelmointia voidaan tehda saadinlaitteiden
kayttoliittymill&, jolloin osoitteita saadaan maariteltyd. Perusteellinen ohjelmointi
tehdaan laitetoimittajakohtaisella asennusohjelmistolla. Suomessa yleisesti kaytettyja
ohjelmia ovat kotimaisen Helvarin Toolbox- ja Designer-ohjelmistot, joista edellista
kaytetaan Digidim-tuoteperheen ratkaisuihin ja jalkimmaistd monipuolisempiin Imagine-
ratkaisuihin (37, s. 28). Designer-ohjelmiston kayttddn vaaditaan valmistajan

jarjestamaa koulutusta.

Ohjelmointia varten DALI-reitittimen Ethernet-vaylaan tai jarjestelmdan lisattavaan
USB-porttiin kytketdan tietokone, jolla asennusohjelmistoa kaytetdan. Ohjelmoinnin
alussa laitteille haetaan ohjelmasta osoitetiedot ja valaisimet ja ohjauslaitteet kaydaan
tunnistamassa kentélla. Taman jalkeen laiteryhmat maaritelladn. Ryhmid on
maksimissaan 16 yhdessa DALI-piirissd ja yksittdinen laite voi kuulua moneen
ryhmaan. Tassd vaiheessa ohjelmoidaan valaistustilanteet, joita on myos

maksimissaan 16 yhdessad piirissd. Seuraavaksi tilanteille luodaan ehdot, joiden
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mukaisesti valaisimet ohjautuvat niihin, seka priorisoidaan nama ehdot. Taméan jalkeen

voidaan suorittaa testaus ja kayttéonotto. (56, s. 76-81.)

Ohjausta itsessaan toteutetaan DALI-yhteensopivien ohjauslaitteiden avulla, jotka
voivat olla esimerkiksi erilaisia tunnistimia, valoantureita, hipaisusdatimia tai
painonappeja, joita voidaan lisatd piirin sallitun laitemaaran puitteissa. Suuri osa
ohjauslaitteista saa kayttovirtansa DALI-vaylasta. Toisaalta monet Luxomat-tunnistimet
toimivat DALI-virtalahteind, joilla voidaan toteuttaa broadcast-ohjausratkaisuja.
Ohjauslaitteiden kayton lisaksi valaisimien toimintaa voidaan ohjelmoinnilla ajastaa
sekd ehdollistaa. Ohjausta voidaan myos toteuttaa mobiilisovelluksilla, joista

esimerkkina on luvussa 5.1.5 kasitelty SceneSet.

Alkuperaisen standardin rinnalle on tullut DALI-2-standardi, jonka yhtena tarkeimpana
lisdyksena se koskee myds ohjauslaitteita komentoineen ja tapahtumaprioriteetteineen.
DALI-2-laitteet jakautuvat input-(ohjaus)laitteisiin, joilla kayttajat ohjaavat valaistusta
(painonapit, saatimet, tunnistimet yms.) ja jarjestelman ohjaimiin jotka lopulta saatavat
valaistusta (keskuslaitteet). (58.) Versiosta riippumatta DALI-jarjestelma tarjoaa
vaylapohjaisuuden ja ohjelmoitavuuden ansiosta kattavaa muutosjoustavuutta ja
standardointi tekee siitd luotettavan, taaten yhteensopivuuden eri laitevalmistajien
valilla. Valmistajilla voi olla omia keskuslaitteiden tuoteperheitd, joita ei tule sekoittaa

jarjestelman sisaisesti, mutta ohjauslaitteita voidaan yhdistella vapaammin.

6.4 KNX ja KNX/DALI-integraatio

KNX on standardisoitu ja digitaalinen rakennusautomaatiojarjestelma, jonka avulla
voidaan hallita ja seurata kenttavaylaan kytkettyjen LVIS-jarjestelmien ja -laitteiden
kayttéa, tilatietoja ja kommunikointia. Jarjestelmd toimii myods valaistuksen
ohjausjarjestelménd, ja siihen on tarjolla valaistuksen saatd- ja ohjauslaitteita eri

valmistajilta, mutta vdhemman verrattuna DALIin.

KNX on osoitteellinen jarjestelma ja se on monipuolisesti ohjelmoitavissa ja
mukautettavissa kayttden ETS-ohjelmaa. Useita erillisia jarjestelmia hallitsevalla
KNX:lla voidaan kayttdd ohjauspaneeleja, joilla voidaan saatéda valaistuksen ohella
esimerkiksi huonelampdtilaa. Ohjelmoitavuus takaa jarjestelman muuntojoustavuuden,

silla kaapelointiin ei tarvitse tehdd muutoksia ryhmien tai ohjausparametrien
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muokkaamiseksi. Ohjaussignaalit kulkevat KNX-vaylassad parikaapelin kahdessa
johtimessa, joten tieto kulkee kahteen suuntaan. Yleisesti asennuksissa kaytetdan J-
H(ST) H tai KLMA-parikaapeleita. (59, s. 10-12.)

Rakenteeltaan KNX-jarjestelma (kuva 22) jakautuu (runkolinja mukaan lukien) 16
alueeseen (Area). Jokainen alue jakautuu edelleen (paalinja mukaan lukien) 16 linjaan
(Line). Jokaiseen linjaan voidaan liittdd 63 laitetta. Jarjestelma jaetaan alueisiin
alueyhdistimilla, yksittainen alue jaetaan linjoihin linjayhdistimilla ja linjan suurinta
sallittua laitemaaraa voidaan kolmea linjatoistinta kayttamalla nostaa 252 laitteeseen.
Jokaisen alueen paadlinjaankin voidaan yhdistéaa 63 laitetta, mutta maarasta tulee

vahentaa kaytetyt linjayhdistimet, jotka myds luetaan mukaan. (60, s. 11-12.)

Ac Area 15
15.0.0
Main line 15
[ | |
Lc Lc Lc
15.1.0 15.2.0 15.3.0
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I~
Area 3 P
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Kuva 22. KNX-jarjestelman rakenne (60, s. 11).
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KNX toimii vaihtoehtona toisten valaistuksen ohjausjarjestelmien tilalle, mutta se myo6s
tukee kattavasti muita jarjestelmia, joten toinen tai useampi ohjausjarjestelma voidaan
integroida osaksi KNX:4a. Hyva esimerkki jarjestelméintegraation tarpeesta on KNX-
kohde, jossa kaytetaan paljon saadettavid valaisimia, silla niiden liitdntélaitteet ovat
valtaosin 1-10 V- tai DALI-liitantaisia. Talloin esimerkiksi saadettavat DALI-
valaistuspiirit yhdistetdan osaksi KNX-vaylaa.

Jarjestelmaintegraation toteuttamiseksi tarvitaan jarjestelmien vélille reititin. Esimerkiksi
DALI-KNX-vaylamuuntimella eli gatewayllda (kuva 23) saadaan KNX:n alaisuuteen
erilladn toimiva DALI-jarjestelmd, jolloin sen tilaa voidaan ohjata ja seurata.
Vaylamuuntimella KNX-ohjauskomennot muutetaan DALI-muotoon ja valaistusta
ohjataan KNX-vaylaan yhdistetyilla ohjauslaitteilla. (61.) Kaikilla vaylamuuntimilla ei
voida ohjata valaistusta valaisinkohtaisesti, vaan usein ohjausta toteutetaan ryhma- tai
kanavakohtaisesti. ABB valmistaa vaylamuuntimia, joissa valaisinkohtainen ohjaus on
mahdollista, mutta DALI-ohjelmointi tulee tehd& Ibus Tool-ohjelmistoa kayttéaen. (62, s.
6.)
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Kuva 23. KNX/DALI-vaylamuunnin, jossa kaksi DALI-piiria jakautuu kahdeksaan erilliseen
kanavaan, joihin voidaan liittda 16 DALI-laitetta kanavaa kohden (63, s. 10).
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6.5 Langattomat ohjausprotokollat

Langattomiin ohjausprotokolleihin kuuluu IR- eli infrapunaohjaus ja erilaiset radio-
ohjauksen standardijarjestelmat, kuten ZigBee, EnOcean, Bluetooth, Bluetooth LE ja
Wi-Fi. Useat laitevalmistajien omat jarjestelmat toimivat joillakin naista protokollista,
kuten Osram Lightify ja Philips Hue, jotka toimivat ZigBeella, seka Helvarin SceneSet
ja Fagerhultin e-Sense Tune-mobiilisovellukset, jotka toimivat Bluetooth-yhteydella.
Suunnittelukohteessa tulisi valttaa tallaisten jarjestelmien yhdistelya, ellei jarjestelmien
yhteensopivuudesta ole varmuutta. Tallaiset valmistajakohtaiset jarjestelmat eivat
valttamattd kommunikoi toistensa kanssa, vaikka kayttoprotokolla olisi yhteinen.

EnOceanilla voidaan tarkoittaa joko ohjausprotokollaa tai sen kehittéanytta yritysta, joka
valmistaa jarjestelman tuotteita jalleenmyyjille. EnOcean-tekniikan erikoisuutena on,
ettd langattomuuden lisaksi jarjestelman laitteet tuottavat oman kayttovirtansa
muuntamalla liikkeen, lammon tai valon energiaa séhkoksi. Laitteet suunnitellaan

kestamaan taysin huoltovapaina vahintaan 20 vuotta. (64, s. 1-5.)

Valaistusteknisiin EnOcean-lahetinlaitteisiin kuuluu liike-energialla toimivia kytkimia,
jotka ovat kaytdnnossa painikkeita, seka aurinkokennollisia lasnéolo- ja
vakiovalotunnistimia. Lahettimilla annetaan radiotaajuudella kéaskyja
relevastaanottimille tai gateway-vastaanottimille. Signaalin kantomatka on sisatiloissa
enintdén 30 metrid, joka lyhenee riippuen véliseinista ja niiden rakenteesta. (65, s. 1.)
Relevastaanottimen kayttd on yksinkertainen tapa toteuttaa valaisinryhmékohtaista
ohjausta langattomasti. Vastaanotin taytyy kuitenkin kaapeloida, koska siihen
kytketd&n kuormaa.

Gateway-vastaanottimilla voidaan ohjata valaistuksen ohjausjarjestelmien, kuten DALIn
ja KNX:n laitteita langattomilla ohjauslaitteilla. Kuvassa 24 on esimerkki yksinkertaisen
DALI-ohjauksen toteutuksesta. Painikkeet lahettavat myos toisen radiosignaalin
palautuessaan, jolloin ne soveltuvat myds himmentamiseen. EnOcean-gatewayt eivat
relevastaanottimien tavoin mydskaan ole langattomia, koska ne vaativat vaylayhteyden
toispuoleiseen ohjausjarjestelmaan. Kayttovirtansa gatewayt saavat ohjausvaylasts,

johon ne kytketdan. (66, s. 1-2.)
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Connections ALl
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Kuva 24. DALI-jarjestelmén ohjaus lahettdméalla EnOcean-kytkimin signaaleja EnOcean/DALI-
vastaanottimeen (66, s. 1).

Bluetooth LE (Low Energy) poikkeaa tavanomaisesta Bluetooth-yhteydesta lahettaen
dataa pienissd paketeissa sysayksittdin, siind missa tavallisella Bluetooth-yhteydella
l[Ahetetd&n jatkuvasti isompia datapaketteja. Valaistuksen ohjauksen kannalta
tarkeimpana erona Bluetooth LE sallii paljon enemmaén yhteyksia ja yhteyksia voidaan
tehda eri laitteiden vélille siten, ettd ne kommunikoivat autonomisesti keskendan. (67)
Tata Bluetooth mesh- eli verkko-ominaisuutta hyddynnetdan kehittyneissa itse-
oppivissa valaistusjarjestelmissa, kuten ActiveAheadissa.

ActiveAhead-jarjestelmassa valaisimet seuraavat valaisinkohtaisilla sensoreilla
ihmisten kulkemista ja oppivat, miten tilankayttajat tapaavat liikkua rakennuksessa.
Aluksi valaisimet seuraavat vain toteutuneita kulkureitteja ja valaistus kayttaytyy kuin
liketunnistimin ohjatessa. Muutamassa paivassad valaisimet alkavat ennakoida
kulkusuuntien, reittien ja paatepisteiden perusteella, milloin tarpeeksi suurella
todennakdisyydelld joku kulkee niitd kohti, jotta valaisin voi sytyttaa itsensa.
Jarjestelma mukautuu  muutoksiin automaattisesti, esimerkiksi mukauttaen

toimintaansa valiseinien siirtyessa ja reittitottumusten muuttuessa. (68, s. 2-5.)

Kaikki ActiveAhead-valaisimet oppivat ja opettavat toisiaan mesh-verkossa, jossa
jokaisen valaisimen ohjausyksikké toimii Bluetooth-reitittimend. Yksittdisen valaisimen
ActiveAhead-komponentteihin kuuluu ohjausyksikon lisaksi liitantélaite, jonka tulee olla
varustettu ohjausyksikko-litdnnalld, erillinen PIR-tunnistin (kaapelilla) sekd kaapeli

ohjausyksikon liittamiseksi liitantélaitteeseen. Komponentit kaapeloidaan kuvassa 25
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esitetylla tavalla. Koska jarjestelm& on ennalta ohjelmoitu taysin itseoppivaksi, on se
taysin kayttovalmis heti kytkentdjen jalkeen. ActiveAhead-mobiilisovelluksella voidaan
hallita valon tasoa, himmennysaikoja, aikakatkaisuja, ryhmid ja paivanvalotoimintoa.
(68, s.6-7.)

LED driver

\€$>:J‘ & N\ Control unit

.
. X v o
o»y‘ e
¢ ¢
&

\ \\\\\W

Sensor

Kuva 25. Vasemmalla  yhden valaisimen  ActiveAhead-komponentit sekd  oikealla
ActiveAhead-valaisinten mesh-yhteys havainnollistettuna (68, s. 7).

Langattomat ohjausratkaisut sopivat joustavan asennettavuuden ja vahaisen
kaapeloinnin tarpeen ansiosta erittdin hyvin saneerauskohteisiin. Valaistusta
ohjattaessa esitellyilla langattomilla jarjestelmilld, ei valaisinten tarvitse olla samassa
syottoryhmassakaan.  Kayttamalla  esimerkiksi  EnOcean-kytkimid, pelkastaan
vastaanottimet tarvitsee kaapeloida, eikd kytkimien sijoituksessa tarvitse suunnitella
kaapelointireitteja lainkaan. Suunnitelmapiirustuksiin tulee kuitenkin ohjelmointia varten
merkata esimerkiksi kirjaimin ja/tai numeroin kytkinten ja valaisinten kohdille, mita
valaisinta tai valaisinryhmaa kytkimelld halutaan ohjata. Sen sijaan ActiveAhead-
jarjestelmén suunnittelussa ohjauksia ja laiteyhteyksia ei tarvitse merkata, silla se ei

vaadi sahkdnsydtdn ohella lainkaan kayttéonoton toimenpiteita, kuten ohjelmointia.

6.6 Millainen ohjausjarjestelma toimistoon?

Arvioidessa valaistuksen ohjausjarjestelman tarvetta suunniteltavaan
projektikohteeseen ja vertaillessa sopivia ohjausjarjestelmia on syytad tarkastella
suunnittelu- ja rakentamisprosessiin seka rakennukseen ja sen kayttajiin liittyvia
tekijoitd. Suunnittelun ja rakentamisen kannalta ohjausjarjestelmén valinnan

paatoksentekoon vaikuttavia tekijoita ovat
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. tilaajan ja rakennuttajan ndkemykset ja toiveet
. l&ht6tiedot tilankaytosta

. projektin budjetti

. muut suunnitellut jarjestelmat

o projektityyppi (uudis/muutos/saneeraus)

o tavoiteltava ymparistoluokitus ja sen taso.

Tilaajalla tai rakennuttajalla voi olla ohjausjarjestelmistd omia positiivisia tai negatiivisia
nakemyksia ja kokemuksia, jotka voivat vaikuttaa valintaan tai valitsematta jattamiseen.
Toivottu tai vaadittu tekninen varustelutaso voi olla itsesséén kaytettavan jarjestelman
maaritteleva tai vastaavaan toteutukseen viittaava tekija. Mikali kohteeseen kaavaillaan
KNX-jarjestelmdd ohjaamaan muita taloteknisia jarjestelmid, on kaytannollista
suunnitella valaistuskin KNX:n alaisuuteen, jolloin tarpeen mukaan jarjestelmaa
voidaan vaylamuuntimilla laajentaa kattamaan eri valaistuskuormien ja laitevalintojen
tarpeet. Yksinomaan valaistuksenohjaukseen KNX on kuitenkin melko raskas
jarjestelma verrattuna esimerkiksi DALIin, jossa valaisimet voidaan sahkoistaa ja liittaa

ohjausvaylaan samalla kaapelilla.

Suunnitellessa uudisrakennusta, tai toimiston kayttdjan vaihtuessa esimerkiksi
muutoshankkeessa, voi olla pitkdén epéselvaa, kuinka tilaa tullaan kayttdmaan ja miten
valaistusta tulisi ohjata. Osoitteellinen jarjestelmda mahdollistaa valaistussuunnittelun
aloittamisen ennen kuin on méaaritelty milla, mista ja miten ohjaus toteutetaan ja miten
valaisimet ryhmitetddn. Ohjauslaitteet voidaan sijoittaa tarvittaviin paikkoihin
my6hempadan selkeytyneiden tarpeiden mukaan ja niille haaroittaa omat vaylat
lahimmaltd ohjauskaapelilta. Ohjelmoinnin suunnitteluun ja toteutukseen myohaisilla

muutoksilla ei ole viivAstymisen ohella muuta haittaa.

Valaistuksen ohjausjarjestelméan panostaminen voi olla suuri investointi projektille,
jolloin tiukalla budjetilla suunnitellessa sen karsiminen voidaan néhda helppona tapana
paastd kustannustavoitteisiin. Tehokkaan valaistuksen ohjauksen ollessa
toimistorakennuksen energiansaastdlle potentiaalisimpia keinoja ei budjetin pitaisi
kuitenkaan olla ainoa ratkaiseva tekija, silla tarkoituksenmukainen ohjausjarjestelma

maksaa itsensa takaisin.

Rakennusprojektin tyyppi vaikuttaa ohjausjarjestelman valintaan vain laajuutensa

osalta. Vasta suunnitteluvaiheessa olevalle uudisrakennukselle ei ole itsessadn mitaan
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estettd minkaan jarjestelman kayttéonotolle. Saneeraus- ja muutosprojektien osalta,
mikali kohteen valaistus ollaan uusimassa, on silloin sopiva tilaisuus suunnitella uusi
valaistus ohjausjarjestelmén alaisuuteen. Mikali esimerkiksi vanha kolminapa-
litdntainen valaistus sdilytetaén, sita voitaisiin ohjata lahinna relelahdoin, jolloin

ohjausjarjestelma olisi epatarkoituksenmukainen ratkaisu.

Rakennuskohteelle tavoiteltava ymparistdluokituksen saamista voidaan kaikkien
luvussa 4 esiteltyjen luokitusten osalta edesauttaa monipuolisesti valaistuksen
ohjausjarjestelmien avulla, joista etenkin DALI erottuu edukseen. LEED, WELL seka
RTS myontavat pisteitd kayttdjakohtaisesta himmennysmahdollisuudesta, jonka
toteuttamiseen DALl sopii valaistuksen laajan saadettavyyden ansiosta.
DALI-jarjestelma tukee myds valon varilampdétilan saatéa sekd sirkadiaanisia
valaistussensoreita, joilla WELL-luokituksen sirkadiaanisen valaistuksen ohjauksen
kriteeri voidaan tayttaa (29). Luokituksissa kasiteltyjen ulkovalojen aikaohjausten osalta
voidaan parjata valvonta-alakeskukselta ohjatulla aikaohjauksella, jos
DALI-jarjestelmd& ei kohteeseen valita. Valaistuksen ohjaukselle ei kuitenkaan ole
mitddn ennakkovaatimuksia ymparistéluokituksissa, eivatkd ne suoraan edellytd

minkaan ohjausjarjestelman kayttoa.

Ohjausjarjestelmia vertaillessa ja valitessa tulee Kiinnittdd rakennuksen kannalta

huomiota toimiston

o kayttotarkoitukseen

. valaistuksen henkilokohtaisen saadon tarpeeseen
° muutosjoustavuuden tarpeeseen

° omistajuuteen

. sijaintiin

. kokoon ja kayttajamaaraan

. valaistuskuormaan.

Erilaisia tydtehtavia toimistorakennuksissa on nayttdpaatetyon lisdksi lukuisia, ja
tehtdvien vaihdellessa valaistusta tulee voida sdataa nakovaatimusten mukaisesti.
Mikali vaihtelevia tehtavia suoritetaan tydntekijdiden henkilokohtaisilla tydpisteilla,
vaaditaan valaistuksen henkilokohtaista s&adettavyyttd, jolloin osoitteellinen
valaistusjarjestelma on varteenotettava vaihtoehto ylimaardisten poyta- tai
tydvalaisimien sijaan. Osoitteelliset ohjausjarjestelmét, kuten DALI ja KNX, tarjoavat

valaistuksen  henkilokohtaiseen saatéon parhaat ratkaisut, mutta myds
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suorapainikeohjaus-periaatteella toimivat vetokytkimelliset tydpistevalaisimet tarjoavat
valaisinkohtaista himmennettavyyttd osoitteettoman jarjestelman jakautuessa
valaisinkohtaisesti. Lahtokohtaisesti osoitteettomat jarjestelméat, kuten DSI eivéat sovellu
toimistoymparistoon, silla jarjestelmilla suoritettavat ohjaukset vaikuttavat koko
valaistusryhmaan. Esimerkiksi valaisinkohtaista DSI-ohjausta ei olisi
tarkoituksenmukaista  toteuttaa  jokaisen valaisimen vaatiessa erillisen

ohjauskaapelointilahdon virtalahteelta (8, s. 14).

Osoitteellisten jarjestelmien ohjelmoitavuuden tuoma muutosjoustavuus erottuu
edukseen tilamuutoksissa. Esimerkiksi vdliseinien lisddmisen, poistamisen tai
siirtAmisen vaatiessa muutoksia valaistuksen ohjaukseen voidaan parhaimmassa
tapauksessa kaikki ty¢ hoitaa ohjelmoinnilla ilman muutoksia kaapelointiin. Omistajuus
ja sijainti vaikuttavat vuorostaan toimistorakennuksen muutosjoustavuuden tarpeeseen.
Esimerkiksi keskeisella kaupunkialueella ja hyvien kulkuyhteyksien daressa olevalla
yrityspuiston toimistorakennuksella, jonka tiloja vuokrataan kayttgjille, on vuokralaisten
vaihtuvuuteen ja mahdollisiin tilamuutoksiin kannattavaa varautua ohjelmoitavalla
ohjausjarjestelmélla. Sen sijaan taajama-alueen ulkopuolella sijaitsevan tehtaan tai
kaivoksen yhteyteen rakennetulta yrityksen tyontekijoiden kayttdon tarkoitetulta
toimistolta ei ole odotettavissa samanlaista vaihtuvuutta, tosin sisdiset muutokset

saattavat aina vaatia tilamuutoksia.

Toimistorakennuksissa pyritaan tilatehokkuuteen, jolloin kayttagjamaara kasvaa
huoneistoalan mukaan, sekd kayttajamaaran noustessa kasvaa puolestaan
valaistuskuorma. Mitd suurempi valaistuskuorma rakennuksessa on, sitd suurempi
energiansaastopotentiaali on, joka voidaan tayttaa parhaiten hyodyntamalla
ohjausjarjestelméa ja siihen liitettdvid ohjauslaitteita. Valaistuskuorman kasvaessa
suuremmaksi, samalla sen hallinta ja seuranta vaikeutuu. Osoitteellisen
ohjausjarjestelméan avulla valaistuksen tilaa voidaan seurata kokonaisuuksittain
tarkastellen esimerkiksi energiankulutusta, ja valaisinkohtaisesti saaden ilmoitukset
vikatilassa olevilta valaisimilta. Toimistoymparisto itsessdan tarjoaa hyvat lahtokohdat
dynaamiseen ja  energiatehokkaaseen  valaistuksen  ohjaukseen, kuten

rakennustyyppeja vertaillessa luvussa 3.1. perusteltiin.
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7 Valaistuksen ohjaus toimistorakennuksen eri tiloissa

Toimistojen kohdalla valaistuksen ohjauksen ja s&&don oleellisimpia funktioita ovat
kaytannollisyys ja energiansaastd. Tarkeaa on tarjota tilan  kayttgjille
valaistusolosuhteet, jotka ovat viihtyisat ja tukevat tydskentelya. Hyvilla ohjausteknisilla
ratkaisuilla tuodaan rakennuksen valaistukselle lisdarvoa ja tehostetaan sen eri
ominaisuuksia. Saadeltdvissa oleva valaistus helpottaa tilan muunneltavuutta eri

kayttétarkoituksiin, tilanteisiin ja tehtaviin (69, s. 18).

Trendeina toimistovalaistuksen puolella voidaan nahda ledien korvaavan loistelamput
valonlahteina lahes taysin ja ohjauskaytdssa kasvavissa maarin hyoddynnettavat
automaattiset ratkaisut, kuten vakiovalo- ja lasnéoloanturit (8, s. 7, 12). Langaton ja
alykéas ohjaustekniikka kehittyy vauhdilla, mista toimistorakennukseen soveltuvana
esimerkkina on mesh-teknologia. Sirkadiaaninen valaistus ei ole viela lyonyt lapi
toimistoymparistossd, mutta varilampotilan automaattiseen s&atéon on valmius
teknologian kannalta. Euroopan unionin ja eurooppalaisen valaistusalan valista
kommunikaatiota edistamaan pyrkivan yhdistyksen Lighting Europen visio

valaistusalan kehityksesta vastaa nakemyksia (kuva 26).
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Kuva 26. Lighting Europen ndkemys valaistustrendien kehityksesta (70, s. 4).
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Rakennusten energiatehokkuus-standardin SFS EN 15193-1 taulukot E.2 ja B.7
havainnollistavat, kuinka paljon erilaiset ohjausratkaisut vaikuttavat valaistuksen
energiankulutukseen toimistorakennuksen eri tiloissa. Taulukosta 4 saadaan
toimistorakennukselle huonekohtaiset poissaolokertoimet. Mita suurempi huoneen

poissaolokerroin on, sitd harvemmin tilaa kaytetaén ja vahemman valaistusta tarvitaan.

Taulukko 4. Toimistonrakennuksen ja sen huonetyyppien poissaolokertoimet F,. Osio
standardin EN 15193-1 taulukosta E.2. (43, s. 42.)

Rakennustyypeittiin laskettuna Laskettuna huone huoneelta

Rakennustyyppi Fa Rakennustyyppi Huonetyyppi Fa

Toimisto 0,20 Toimisto Yhden hengen toimistohuone 0,40
2-6 hengen toimistohuone 0,30
Yli kuuden hengen avotoimisto, liiketun- 0,00
nistus/30 m?
Y1i kuuden hengen avotoimisto, liikketun- 0,20
nistus/10 m?
Kiytivi (himmennettiva valaistus) 0,40
Sisddntuloaula 0,00
Nayttelytila 0,60
Pesuhuone 0,90
Sosiaalitila 0,50
Vaatesailo 0,90
Tekninen tila 0,98
Kopiointi-/tietoliikennehuone 0,50
Neuvotteluhuone 0,50
Arkisto 0,98

Poissaolokertoimella voidaan taulukkoa 5 kayttaen vertailla eri valaistuksen

ohjausratkaisulla aikaansaatavia energiansaastoja.

Taulukko 5.  Eri ohjausratkaisujen vaikutus tilan valaistuksen sahkdnkulutukseen kertoimina
riippuen poissaolokertoimista. Osio EN 15193-1 taulukosta B.7. (43, s. 43.)

Poissaolokerroin Fa 0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1,0

Manuaalinen sytytys/ 1,000 | 1,000 | 1,000 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,000
manuaalinen sammutus

Manuaalinen sytytys/
manuaalinen sammu-

tus ja automaattinen 1,000 | 0,975 | 0,950 | 0,850 | 0,750 | 0,650 | 0,550 | 0,450 | 0,350 | 0,250 | 0,000
liikeanturiin perustuva

sammutus

Automaattinen sytytys/ | 1,000 | 0,975 | 0,950 | 0,850 | 0,750 | 0,650 | 0,550 | 0,450 | 0,350 | 0,250 | 0,000
himmennys

Automaattinen sytytys/ | 1,000 | 0,950 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,000
automaattinen sammu-
tus

Manuaalinen sytytys/ 1,000 | 0,950 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,000
himmennys

Manuaalinen sytytys/ 1,000 | 0,900 | 0,800 | 0,700 | 0,600 | 0,500 | 0,400 | 0,300 | 0,200 | 0,100 | 0,000
automaattinen sammu-
tus
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Taulukossa 5 on riveittdin eri sytytystapojen ja sammutus- tai himmennystapojen
yhdistelmi&, joista poissaolokertoimen mukaan muodostuu LENI-luvun laskentaan
kaytettava kerroin, joka kuvaa, kuinka suuri méaéara sahkoa kuluu verrattuna jatkuvaan
valojen paalla pitAmiseen. Taulukossa sahkodnkulutuksen arvo 1,0 tarkoittaa, ettd valot

sammutetaan keskimaarin vasta kun tilankayttd paivan osalta loppuu.

Huomioitavaa on, etteivat esitellyt taulukot ota huomioon muita paallekkaisia ohjauksia,
kuten vakiovalo-ohjausta tai manuaalisia himmennyssaatdja. Standardin luvussa F.5
kasitellaan  vakiovalo-ohjausjarjestelmida, joiden toiminta on hyvin  pitkalti
olosuhderiippuvaista (43, s. 85). Taulukot eivat myoskddn huomioi kayttdajan
ulkopuolista aikaa. Manuaalisesti sammutettavat valaisimet sammuvat tyopaivan

paatteeksi varmimmin ja saannollisimmin kun ne ovat aikaohjatut.

7.1 Avotoimisto

Avotoimistot voivat olla joko yksinkertainen osuus valaistuksen ohjauksen suunnittelun
osalta tai varsinainen "upottava suo”. Keskeinen tekija avotoimiston valaistuksessa on
ero yhteisen ja henkilokohtaisen valaistuksen vililla seka yhteisen valaistuksen luoma
sosiaalinen vaikutus kayttajiin, joka vahentdaa ohjausastetta. Tutkimusten mukaan
useampaa tyopistetta valaisevaa eli yhteisté valaistusta ihmiset eivat saada mielellaan,
koska he pelkdavat arsyttdvansa tyobkavereitaan esimerkiksi sammuttamalla valot
lahtiessd tauolle tai himmentdmalla valaistusta. Sen sijaan jos valaistus palvelee
ainoastaan yhta kayttajaa ei sosiaalista estetta ohjaukselle ole. Yhteisen valaistuksen
riskind on etta valot sytytetdan tdiden alkaessa ja sammutetaan vasta viimeisen
tyontekijan lahtiessa, tai ei lainkaan. Kyseisen ongelman valttdminen on yksi syy lisaa,
jonka vuoksi avotoimiston valaistuksessa tulisi olla mahdollisuus henkilékohtaiseen
ohjaukseen. (38, s. 277.)

Yksinkertaisessa esimerkkiratkaisussa DALIn tai VAK:in kautta toteutetaan aikaohjaus,
jolla katkaistaan valaistuksen sy6ttd kayttéajan ulkopuolella, jolloin saadaan sééstettya
jo paljon sahkda poistamalla lapi yon palavien valaisimien mahdollisuus. Ohjaus
toteutetaan saatamalla useampaa valaisinta samalla seinakytkimell& tai himmentimella.
Henkilokohtaista valaistuksen ohjausta varten tyQpistevalaisimet voidaan varustaa
vetokytkimin, joilla himmennys voidaan myds toteuttaa. Tamankaltainen ratkaisu

saastaa aikaa ja rahaa suunnittelussa, eikd kustanna paljoa hankinnassa, mutta tasta
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pisteestd eteenpdin on viela kehitettdvdd. Ratkaisu ottaa pintapuolisesti huomioon
energianséaston ja kaytannollisyyden seka hyvinvointiin ja estetiikkaan silla on hyvin
vahan vaikutusta. Kirjoittajan omiin kokemuksiin perustuen vetokytkinten kaytto
avotoimistossa rajautuu pitkalti vain tyopaivan alkuun ja loppuun seka niita kayttaa vain
pieni osuus (noin viidennes) ihmisistd, joille vetokytkinten kayttd on muodostunut

tavaksi.

Vertailun perusteella, valaistusta lasnaolotunnistimilla ohjaten saadaan aikaan suurin
yksittdinen saastd, joka avotoimiston ohjausratkaisuin voidaan tehda. Niiden avulla
tarpeeton valo saadaan pois kaikista tehokkaimmin, eikd automaattisuuden ansiosta
ohjauksen tarvitse riippua kayttdjista. Manuaalisten ohjauslaitteiden sijaan
lasnaolotunnistimia kayttaen ja jarjestelmad paivanvaloanturein taydentaen saadaan
hieman suuremmalla hinnalla ja vaativammalla suunnittelulla avotoimiston valaistuksen
energiankulutuksesta karsittua kolmannes tai enemméan. (52, s. 16, 24.)
Poiskytkentd/himmennysviiveeksi on sopiva asettaa 15 minuuttia (43, s. 50).
Pienemman kulutuksen lisdksi kaytanndllisyys paranee ja ohjauksen esteettiset
ominaisuudet korostuvat. Liiketunnistus ja vakiovalo-ohjaus voidaan myds toteuttaa

multisensorien avulla, joissa ohjaustavat toimivat yhdistettyina.

Mita pienempaa tyOpistemdaréd tunnistimet saadaan rajattua valvomaan, sen
tehokkaammin ohjaus saastaa energiaa. Rajaamalla yhden tunnistimen valvonta-
alueelle kahdesta neljaan tydpistetta ja suunnitellen valvonta-alueet sermien tai
selkeiden poytaryhmien mukaan jaotellen ovat parhaat tulokset saatavilla. Valvomalla
jokaista tyOpistettd omalla tunnistimella nousevat investointikulut erittéain korkeiksi ja
valvonta-alueiden rajaaminen hankaloituu, mista tilankaytén joustavuus karsii. Liian
montaa tyOpistetta yhdella tunnistimella valvoen eivat valot paase sammumaan
tarpeeksi usein jattden saatavat energiansaastot pitkalti rippumaan mahdollisesta

vakiovalo-ohjauksesta.

Valaistuksen automaattiohjauksen suunnittelussa kompastuskiveksi voi osoittautua
lika yleisvalaistuksen karsiminen. Varsinkin iltaa kohden tulisi valojen sammuttamisen
sijaan himment&& valaisimia tyhjenneiltd keskeisilta alueilta ja varsinkin ikkunattomien
seinien laheisyydestd. Pimedssa konttorissa, jossa valaisematta jaaneitd seindpintoja
on vaikeaa erottaa, ei ole viimeisille paikallaolijoille tydskentely viihtyisda. Avotoimistoja
leikkaavat kaytavatkin kuuluvat toimistoalueen yleisvalaistukseen, joten niita ei kannata

paivasaikaan himmentaa kuten muita kaytavia, vaan pitda ne paalla.
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Avotoimiston ja muidenkin tydskentelytilojen ihmiskeskeisten valaistusolosuhteiden
edistamiseksi voidaan tunable white-valonldhteita kayttamalla valaistusta ohjata
sirkadiaanisesti. Luku 3.3 esittelee sirkadiaanisen valaistuksen periaatteita ja luvussa

4.3 selostetaan jarjestelman suunnittelua.

7.2 Toimistohuone ja suljetut pysyvan kayton tilat

Erilliset ja suljetut toimistohuoneet palvelevat useimmiten yksittaista henkildéa tai pienta
tyoryhmada, eikd huoneen tyhjentyessa tilan pimentaminen tuota haittaa muille
toimistokayttajille. Valaistuksen ohjaus lasnéolotunnistimin on kaytannoéllisin ratkaisu
toimistohuoneeseen, jonka ulkopuolella ei ole lapindkyvan seindn takana tyopistetta
(69, s. 18). PIR-lasnaolotunnistuksen kayttdalueen rajaus on toimistohuoneen kannalta
erittain helppoa, silla vaikka seina olisi lapinakyva tai siin& olisi ikkuna ei infrapuna-

anturi havaitse lampo6a lasin lavitse.

Kaytannollisyyden ja kayttajaviintyvyyden kannalta kriittisintd on valita tunnistin, joka
tunnistaa lasnaolon eika pelkastdan liikettd. Nayttopaatetydssd sormenliikkeet
nappaimistolla eivat riita liiketunnistukseen, joten valot alkavat sammua. Pahinta on,
jos kayttajd joutuu jatkuvasti keskittymaan valaistuksen yllapitamiseen vaikka

tarkoituksena on, ettei ohjausta tarvitsisi miettia lainkaan.

Erillisissa toimistohuoneissa valaistuksen saatda voidaan tehdd henkilokohtaisemmin
kuin missdan muualla. Oma tila mahdollistaa paremmin tunable white -valaisimin
tehtavaa varilampotilan sdatéa myods manuaalisesti. Manuaalinen varilampdotilan s&ato
ei kuitenkaan vastaa esimerkiksi sirkadiaanista valaistusta, eika varsinkaan
paivanvaloa, mutta se tarjoaa kayttdjalle mahdollisuuden s&éatdad ohjauspaneelin tai
mobiilisovelluksen avulla valaistusta juuri omaan mieltymykseen ja tarpeeseen.
Samoilla ohjaustavoilla voidaan samalla keskitetysti saataa myoés valaisutehoa tai
vaihtoehtoisesti, jos tilassa on vain yksi valaisin, voidaan kayttaa vetokytkinta pelkan
valaisutehon saatoon. Lasn&olotunnistus soveltuu edukseen my6s useammankin
henkilon toimistohuoneeseen, mutta useampi henkild6 samassa tilassa tarkoittaa
yhteista valaistusta, jolloin suositeltavaa on, ettd varilampdtilan s&&to on toteutettavissa

ainoastaan automaattisena, seka valaisutehon saato valaisinkohtaisena.
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Toimistohuoneessa lasn&olotunnistimista on mahdollista hyddynt&é valaistuksen lisaksi
muitakin ohjauksia. Laajemmilla ohjausliitanndgilla varustetuilla tunnistimilla voidaan
esimerkiksi ohjata tilan ilmanvaihdon maarda pienemmaéksi samalla kun tunnistin

kytkee valot sammuksiin tilan tyhjennyttya (55).

7.3 Valiaikaisen kayton tilat

Valiaikaisen kayton tiloihin kuuluvat lyhyen kayttdajan tilat, joissa ei tapahdu pysyvaa
tydskentelya, kuten pienet varastotilat ja kopiohuoneet seka WC:t. Naihin tiloihin
valaistuksen ohjaukseen kelpaavat liiketunnistimet. Ohjauksen suunnittelussa tulee
huomioida mahdolliset varastohyllyt, joten mikali kaytetdan tunnistimia sijoitus
kannattaa tehda sisd&nkayntien edustalle. Muuntojoustavuuden takaamiseksi on
kuitenkin suositeltavaa varata mahdollisille seindohjauksille, kuten painikkeille ja
kytkimille kojerasiat.

Kaytavat kuuluvat myds valiaikaiskayton tiloihin ja niihinkin voidaan hyddyntaa
liketunnistusta. Erotuksena muihin tiloihin kaytavien valaistusta ei kannata sammuttaa
suoraan tunnistimen kytkennastd vaan himmentda valaistus joksikin aikaa 20
prosenttiin  asetetusta valaistusvoimakkuudesta. Kaytavien kohdalla tulee myos
tarkastella niiden osuutta yleisvalaistuksessa. Mikali kdytavan valot himmennetaan tai
suljetaan, pimeneekd valaistus liikaa liian suurelta alueelta ja vaikuttaako taméa
mukavuuteen? Avotoimiston kohdalta tai suljetun lasiovellisen toimiston vierelta
kulkeva valaistu kaytava tai minka tahansa jatkuvasti nédkyvan avoimen kaytavan

pimentaminen voi olla huono ratkaisu, jolloin ohjaus on hyva jattaa aikaperusteiseksi.

Kehittyneempana, mutta korkeampikustanteisena ratkaisuna kaytavien tavanomaisen
liketunnistusohjauksen sijalle ovat kayttajien kulkureitteja ennakoimaan oppivat
valaistusjarjestelmat, kuten luvussa 6.5 tarkemmin kasitelty ActiveAhead, mika vaatii
jokaiselle valaisimelle oman tunnistimen. Itseoppivan jarjestelman suunnittelussa ei
vaadita ohjausperusteiden maaritysta tai ohjelmointia, koska jarjestelma on valmiiksi

ohjelmoitu maarittdmaén ohjausperusteensa itsenaisesti.
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7.4 Neuvotteluhuoneet ja auditoriot

On suositeltavaa suunnitella isompien neuvotteluhuoneiden, auditorioiden ja
vastaavien kokoontumistilojen valaistus himmennettavaksi tilanneohjauksella. Huoneen
paatyyn, jossa pidetaan esityksia tai puheita on voitava keskittdd huomiota
valaistuksen avulla. Jos esityksia pidetaan videotykin avulla, paatyyn tulee olla
saatavilla myds vahemman valoa suhteessa muuhun tilaan. Tama onnistuu esimerkiksi
DALI- tai KNX-jarjestelméan kytketyilla valaisimilla, jotka ovat ryhmittain

himmennettavissa huoneeseen sijoitettavan ohjauspaneelin avulla.

Tilanneohjauksessa tilan valaisimet jaetaan saatdéryhmiin, neuvotteluhuoneessa etu-,
keski- ja takaosan valaisimiin sek& auditoriossa esiintymisalueen, katsojien alueen ja
kulkuteiden  valaisimiin. Naille  ryhmille  maaritelladan  ja  ohjelmoidaan
ohjausjarjestelméssad himmennysarvot, jotka tallennetaan omiksi valaistustilanteiksi.
Naita tilanteita voidaan vaihdella ohjauspaneelin painonapeilla, joilla kutsutaan asetetut
tilannearvot valaisinryhmilta. Talla tavoin BREEAM-ymparistéluokituksessa saadaan
tilakohtaiset ehdot taytettyd, vaikka neuvotteluhuoneen osalta riittdéakin pelkka yleison

ja esiintymisalueen valaistuksen erikseen ohjattavuus.

Pieniin koppimaisiin neuvotteluhuoneisiin, jotka palvelevat korkeintaan kuutta ihmista,
voi tilanneohjauksen tilalle soveltua paremmin seindan asennettava portaaton
himmennin. DALI-valaistukselle on tarjolla kaytannéllisia pyoro- ja liukusaatimia, joilla
voidaan nopeasti ja tarkasti sdatda valaistuksen kirkkautta. Valojen sytytys ja
sammutus voidaan my0s toteuttaa samoilla ohjaimilla tai jattaa lasnaolotunnistimen
ohjattavaksi. Suorapainikeohjaus soveltuu myos vastaavaan himmennykseen, mutta
painalluksilla vuoroin kirkastuva ja himmentyva valo sekd tavanomaisen seinakytkimen
ulkonako eivat tee siitd yhta ripeakayttoistd ja selkedtoimista verrattuna edella
mainittuinin s&atimiin varsinkaan, jos neuvotteluhuoneessa on ulkopuolinen henkild

esiintymassa.

7.5 Tauko- ja ruokailutilat

Taukotilan valaistuksessa vietetdan lyhyita aikoja, mutta tasaisin valiajoin. Tilat jaavéat
usein taukoaikojen ulkopuolisena aikana melko vahaiselle ja lyhytaikaiselle kaytolle,

jolloin sopivasti rajatuissa tiloissa voi olla potentiaalia lasnaoloperusteiseen
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valaistuksen ohjaukseen. L&snaoloperusteinen ohjaus soveltuu pienempiin
taukohuoneisiin tai —nurkkauksiin, joissa tauot kaytannossa vietetaan, jos tilat ovat
etaampénad ruokailutilojen aktiivisesti  kaytetyiltd laitteilta, kuten vesihanoilta,
jaékaapeilta ja kahvinkeittimiltd. Isommissa ja avoimissa taukotiloissa voi kayttbaste
nousta niin  korkeaksi, ettd aikaohjauksen ohella muut vaihtoehdot jaavéat
energianséaston kannalta tehottomiksi. Perusohjattavuuden takaamiseksi on kuitenkin

hyva varustaa tilat seinékytkimin tai painikkein.

Taukotilojen valaistus on kayttdjien yhteista valaistusta, jossa valaistuksen manuaalista
saatdmahdollisuutta tulisi joko tarjota rajoitetusti tai ei ollenkaan. Joillakin ihmisilla voi
olla hyvin vaihtelevia mieltymyksia valaistuksen suhteen, eikd vaihtelevaan
valaistukseen voi mukautua samalla tavoin kuin saadeltavaan lampotilaan
vaatetuksella. Tauko- ja ruokailutilojen valaistusvoimakkuuden saadeltéavyyden rajat
tulee pitdd standardin EN 12464-1 mukaisesti kahvihuoneelle vaaditussa 200 luksin
alarajassa ja suositeltavasti olla ylittamatta 500 luksin voimakkuutta. Varilampé tulisi
pitda neutraaliksi méaaritellyissd rajoissa, eli 3 300-5 300 kelvinissa. Namé valon
ominaisuudet voivat saatyd vakiovalo-ohjauksen ja sirkadiaanisen ohjauksen
valityksella automaattisesti, jolloin varilAmpdotilaa voidaan liikutella valonléhteesta
riippuen noin 2700-6500 kelvinin valilla.

7.6 Porrashuoneet

Tilankayton keveyden ja rakenteellisen joustavuuden vuoksi toimistorakennuksia
voidaan ja usein rakennetaankin pystysuunnassa tonttialan saastamiseksi, jolloin
isommissa toimistorakennuksissa harvoin valtytaan porrashuoneilta. Suunnittelun
kannalta porrashuoneiden valaistuksen ohjaus on verrattain yksinkertainen toteuttaa ja
siihen toimivia ohjaustapoja on kolme: painonapit, liketunnistimet ja akustiset
tunnistimet. Nama& ratkaisut patevat rakennustyypista riippumatta kaikenlaisiin

suljettuihin porrashuoneisiin. Tassa luvussa esitellaan viisi ratkaisuvaihtoehtoa.

Valaistusta porrashuoneissa voidaan ohjata yhtend ryhmana, mutta kerrosmaaran
kasvaessa voidaan sitd myOs jakaa useampaan valaistusryhm&an, joita ohjataan

erikseen. Nain valot eivéat pala jatkuvasti seka energiaa saadaan sdastettya.
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Painonapein toteutettavassa porrasohjauksessa rapun jokaiseen kerrokseen
asennetaan ovien laheisyyteen rinnakkaisohjattavat ohjauspainikkeet, joilla koko
porrashuoneen valaistus kytketaan paalle ja jarjestelmén rele hoitaa poiskytkennan
viiveella. Painonapein useiden valaistusryhmien ohjaus ei ole hyva ratkaisu
porraskaytavaan, silla kayttajan tulisi tarvita painaa nappia pelkastdédn astuessaan

tilaan.

Liiketunnistimin toteutettavan porrasohjauksen toteutukseen on monta tapaa. Kaikissa
ratkaisuissa tunnistimet sijoitetaan siten, ettd sisaankaynneistd astuessa valot
kytkeytyvat mahdollisimman nopeasti paalle. Yksinkertaisin tapa on asentaa kaikki
portaan valaisimet yhteen ryhmaéan ja kytked valot kerralla paalle, kun tunnistimen
anturi havaitsee liikettd. Toinen tapa on jakaa portaan valaisimet pystysuunnassa
kahteen tai useampaan ryhmaan ja jakaa liikketunnistimet ohjaamaan vain samassa
korkeudessa sijaitsevia valaisinryhmid. Tassa ratkaisussa tulee huomioida ryhmien
raja-alueet, joten toteuttamiseen tarvitaan ohjausjarjestelmaé, jonka avulla ryhmien
alueita rajaavien kerrosten liiketunnistimet saadaan ohjaamaan seka ylemmaén etta
alemman valaisinryhman valot péélle. Kolmannessa ratkaisussa vaaditaan enemman
ohjelmointia. Ohjausjarjestelman liiketunnistimet ohjelmoidaan ohjaamaan saman
kerroksen valaisimien lisaksi ylemman ja alemman kerroksen valaisimet pé&alle.
Valaisimet ohjelmoidaan useampaan ryhmdaan, jolloin kdytdvaan astuessa syttyvit
kolmen kerroksen valot, sekd esimerkiksi kéavellessa rappusia ylds valot syttyvat aina

valmiiksi kerrosta ylempana.

Neljas liiketunnistuksen ratkaisu on kayttda ennakoivaa valaistusjarjestelmaa, kuten
eSense Movea tai ActiveAheadia. Naissa ennakoivissa jarjestelmissd kaytetdan
valaisinkohtaisia tunnistimia ja ohjausyksikkdja, joiden avulla valaisimet kommunikoivat
keskenaan langattomasti radiotaajuusyhteydelld. Move-jarjestelméan valaisin lahettaa
signaaleja vain niille valaisimille, jotka on ohjelmoitu vastaanottamaan sen signaaleja.
Mesh-yhteydella viestiva ActiveAhead-jarjestelma oppii toimimaan itsenaisesti ilman

kayttajan ohjelmointia.

Kolmantena vaihtoehtona ovat akustiset tunnistimet, jotka kuuntelevat erikseen matalia
ja korkeita &anitaajuuksia. Oikein asennettuna, eli mikrofonit asennusohjeen mukaisesti
sijoitettuina seka yla- ja alataajuuksien herkkyydet sdadettyna valot kytkeytyvat paalle
oven avauksesta ja reagoivat myods puheen ja liikkeen &aniin. Akustinen tunnistus

toimii tarkoituksenmukaisesti vain suljetuissa portaissa (porrashuone), joissa &ani
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kaikuu ja kantautuu mikrofoneihin parhaiten. Tama tarkoittaa myds, etta
porrashuoneen ovien tulee olla varustettu ovensulkimilla, jotta valot saadaan paalle
kayttdjien jo astuessa tilaan. Akustista ohjausratkaisua kannattaa harkita varsinkin, kun
tilaan vaaditaan useampaa kerroskohtaista tunnistinta tai painiketta esimerkiksi

suuremmissa tai poikkeavan muotoisissa porrashuoneissa.

Mikrofoni tulee asentaa seindén porrasaukon kohdalle, jossa sopiva asennuskorkeus
on kerrosten valissa. Mikéli porrashuoneessa on runsaasti tilavuutta (tai kerroksia),
tulee kayttdd kuvan 27 tavoin tilaa jakamalla useampaa mikrofonia. Mikrofoneja tulisi
asentaa vahintddn kolmen kerroksen vélein toimintavarmuuden takaamiseksi.
(51, s. 3.) Yksittdisen mikrofonin suurinta sallittua valvonta-alueen tilavuutta ei tule

kuitenkaan ylittaa.

‘,mhl i il\'l '”'h
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Mikrofonin paikka

"

Mikrofonin paikka

Kuva 27. Mikrofonien sijoitusperiaate porrashuoneisiin akustisessa tunnistuksessa (51, s. 2).
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7.7 Ulkovalaistus

Ulkovalaistuksen ohjauksessa oleellisinta on minimoida turha valoisan ajan valaistus,
joka saadaan rajattua pois automaattisesti hamaraohjauksen avulla, jolloin valot
syttyvat vasta, kun niitd pimean tullen tarvitaan. Jos rakennuksen ulkovalaistusta
syotetddn useammasta keskuksesta, on hamaraohjausta hyva toteuttaa VAK:in kautta
releella tai kontaktorilla. Yksittaisen syottéavan ryhmakeskuksen tapauksessa suoraan
keskukseen asennettava hamarakytkin on kaytannoéllinen ratkaisu. Jos rakennuksen
ulkoalueella on erityisen heikosti pdaivénvaloa saavia paikkoja, kuten sisapihoja,
katettuja alueita tai muita rakennuksen varjoon jaavia ja herkasti pimenevia kohtia,
voidaan kyseisten alueiden valaistusryhmien osalta ohjaukseen kayttaa erillisia

ulosasennettavia hamarakytkimia, joissa valoanturi on sisaanrakennettuna.

Ellei ybaika ole rakennuksen kayttbaikaa, tulee myds pimean ajan turha ulkovalaistus
karsia pois, joten energiansdaston maksimoimiseksi ulkovalot on hyvd sammuttaa
aikaohjauksella. Ennen kello kuutta suljettavan toimiston ulkovalot voidaan ohjata
sammumaan esimerkiksi kaksi tuntia kayttdajan jalkeen seka myodhaisemman
kayttdajan toimiston ulkovalot tunnin kuluttua kayttdajan paattymisesta. Jos jostain
syysta ulkovalaistusta halutaan pitda paalla myohaan kayttbajan jalkeen, tulee valttaa
hairibvalaistusta. Mitd kauempana ollaan kaupungin keskustasta, sita aikaisemmin on

hyva sammuttaa ulkovalaistus.

Jos ilkivallalle tai ry¢stolle alttiden paikkojen tai muun julkisivun valaistusta tai
valologoja halutaan pitdd paalla ydaikaan, voidaan ne syottaa erillisind ryhmina, mutta
himmentaminen on suositeltavaa energiakulutuksen vahentamiseksi. Esimerkiksi DALI-
tai KNX-jarjestelman avulla tai VAK:in ohjaaman releen kautta himmentaminen voidaan

toteuttaa aikaohjatusti.

7.8 Pysakdintihalli

Valaistuksen ehdottomasti tarkeimp&né toimintona pysakointialueilla on turvallisen
likenteen takaaminen tarjoamalla riittdvat nékemisen olosuhteet. Ajoneuvo- ja
jalankulkuliikenteen tapahtuessa samassa tilassa valaistuksen ohjauksen ei pida
rajoittaa valaistusta liikaa esimerkiksi ohjaamalla valoja sammumaan tilan

kayttdaikoina. Valojen sammuttaminen vaikeuttaa tilan hahmotettavuutta, jolloin
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likkuminen vaikeutuu ja  keskittymiskyky heikkenee. Toisaalta tilavissa
pysakointihalleissa  valaistuskuormat  kasvavat  suuriksi,  jolloin  kevyinkin
ohjaustoimenpitein on mahdollista sdastaa energiaa.

Valaistuksen liike- tai lasndoloperusteinen himmentadminen on tehokas tapa saastaa
energiaa pysakdintihallissa héairitsematta tilan valaistusolosuhteita liikaa. Toteutus
vaatii lukuisten tunnistimien sijoittamista tilaan siten, etta riippumatta paikasta
tunnistimet havaitsevat liikkuvat autot ja jalankulkijat. Tilojen valaistukset voidaan jakaa
erikseen ohjautuviin ryhmiin kerroksittain seka kerroksissa tilojenvalisen nakdyhteyden
puuttuessa edelleen lohkoittain. Etenkin risteyskohdissa on hyva jakaa ryhmien alueita
siten, ettd vasemmalle kaantyessa vain vasemman alueen valot syttyvat ja oikealle
kaantyessa vain oikean puolen valot. Yksittaisen lohkon sopiva pinta-alan ylaraja on
noin 350 nelibmetria. (71, s. 14.) Mikali valaistusta jaetaan ohjausryhmiin, tulisi
ohjaukseen kayttaa osoitteellista ohjausjarjestelmad, kuten DALla, jossa yksittainen
valaisin saadaan osaksi useampaa ohjausryhméaa. Talla tavoin lohkojen ja kerrosten
valisilla raja-alueilla olevat valaisimet voidaan ohjelmoida kirkastumaan riippumatta

milté alueelta rajaa lahestytaan.

Tunnistinohjauksessa valaistus voidaan himmentdd kymmenen minuutin viiveella
tunnistimen havainnosta noin 20-25 prosenttiin valaistuksen tehosta lahtétehon
valaistusvoimakkuuden tayttaessa EN 12464-1 mukaiset luksiarvot. Valaistusta ei ole
tarkoitus paastdda sammumaan pdaivasaikaan varsinkaan, jos tilaan ei paase mistaan
paivanvaloa, mutta valaistusalueen oltua vahintdan tunnin ajan himmennettyna
voidaan valaistus ohjata sammumaan. Jos koko pysakdintihallin valaistus on talla
tavoin tunnistimin ohjattuna, ei ole kannattavaa suunnitella erillista aikaohjausta, ellei
hallin sisddnkaynneille sijoiteta sen véliaikaiseen ohitukseen tarkoitettuja painikkeita.
Tunnistimin valaistus saadaan helpoiten padlle tarpeen vaatiessa myos poikkeavina

kayttdaikoina.

Vakiovalo-ohjausta voidaan toteuttaa pysakointihallien péivanvaloa saavilla
reuna-alueilla, mutta sisdén- ja ulosajoramppien l&heisyyteen se ei sovellu, silla
ohjaustapa suurentaa valaistuseroja hallin ja ulkopuolen valilla. Auringon paistaessa
kirkkaalla ajokelilla olisi hyva, ettd hallista poistuvan kuskin silméat tottuisivat
kirkkaaseen valoon jo parkkihallissa ja vuorostaan halliin saapuvan kuskin olisi hyva
ajaa hieman kirkkaampaan valaistukseen. Kirkkaustasojen tasaamiseksi ja

likenneturvallisuuden parantamiseksi halliin paasevan péaivanvalon ei tulisi laskea
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valaisimien kirkkautta ajorampilla, eikd sen laheisyydessé. Standardissa EN 12464-1
ajorampeille vaaditaan erillisid valaistusvoimakkuuksia vuorokauden ajan mukaan
(kuva 28).

Taulukko 5.34 Julkiset Kokoontumistilat — Pysdkéintihallit

Viitenro. | Tila, tehiévé tai toiminta En UGR, |U, Ay Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.34.1 Sisdan-/ulosajorampit (paivalla) 300 25 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla.

2. Turvavarien tulee olla
tunnistettavissa

5.34.2 Sisdan-/ulosajorampit (yoll&) 75 25 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla

2. Turvavarien tules olla
tunnistettavissa

Kuva 28. Ote standardin EN 12464-1 pysékdintihallien valaistusvaatimustaulukosta 5.34 (13, s.
58).

Standardinmukainen ajorampin valaistus voidaan toteuttaa joko himmentden tai
kayttamalla ylimaaraisia valaisimia, jotka sammutetaan yon tullen. Himmentaminen
voidaan ohjelmoida DALI- tai KNX-jarjestelman ohjausparametreihin, jolloin
aikaperusteisesti saadetaan rampin valaistuksen korkeinta valaistustehoa alemmas.
Standarditoteutusta voidaan kehittaa vield liittAmalla ohjausjarjestelman sisdéntuloon
esimerkiksi VAK:ilta tuotava hamaraohjauksen komento ja ohjelmoimalla valaistusteho
laskemaan aikaohjauksen sijaan juuri silloin, kun ulkona on pimea. Talviaikaan kello
17:00 ei ole ybaikaa, mutta on kuitenkin niin pimedad, etté ajorampin valaistus olisi hyva

olla jo himmeampana.
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8 Valaistuksen ohjauksen suunnitteluprosessi VAL12-tehtavaluettelon
mukaisesti

Rakennushankkeen  valaistussuunnittelun  tehtavalaajuuden  madarittelyyn  ja
suunnittelun hallintaan on kehitetty VAL12-tehtavéaluettelo, joka kuuluu Rakennustiedon
(RT) julkaisemien suunnittelualakohtaisten tehtavaluetteloiden (kuten esimerkiksi
TATE18) sarjaan. Niin kuin sarjan muutkin tehtavaluettelot, on VAL12 tarkoitettu
litettdvaksi rakennushankkeen suunnittelusopimukseen, jolloin aikataulu saadaan
sitovaksi, sekd my0ds tilaajaosapuoli voi tarkastella suunnittelun aikataulua
tehtavakohtaisesti. (72, s. 1.) Liittamisesta rippumatta VAL12:lla voidaan ohjata ja
aikatauluttaa  suunnittelun etenemistd sek& sen avulla voidaan esitella
suunnitteluprosessin vaiheita, tehtdvia ja laadittavia asiakirjoja ja niin myds tassa

luvussa tehdaan.

Muiden RT-tehtavaluetteloiden tavoin VAL12:ssa rakennushankkeen
valaistussuunnittelua kasitellaan tehtavakokonaisuus Kkerrallaan lapi listaten, mita
tehtavia kuhunkin kokonaisuuteen kuuluu, mita dokumentteja kukin hankkeen osapuoli
laatii ja voi laatia missakin tehtdvissd seka mitka ovat osapuolien vastuualueet.
Laadittaviin dokumentteihin kuuluu luettelon vaatimia tehtavid seka erikseen tilattavia
tehtavid. Luetteloa sopimusasiakirjana kaytettdessa, siitd yliviivataan suunnittelusta
pois rajattavat tehtdvat sekd erikseen sovittavat tehtéavat merkataan rukseilla.
Tarvittavia lahtotietoja voidaan tehtavaluettelon perusteella vaatia sopivassa vaiheessa
hanketta. (72, s. 1.)

8.1 Tarveselvitys

Tarveselvitysvaiheessa, mikali valaistussuunnittelija on jo osana projektia, voidaan
hanelta erikseen sovittaessa tilata selvityksia koskien valaistuksen laatua, vaatimuksia
ja mahdollisuuksia. Selvityksia voidaan laatia muistioiden muodossa, jotka kasittelevat,

millaisia valaistusvaatimuksia asettavat

. omistajan toiminta ja tavoitteet
. rakennuksen kaytt6 ja kayttajien toiminnot
. rakennuksen ymparist6 ja esteettomyystavoitteet

o mahdollinen tavoiteltava ymparistoluokitus ja luokituksen taso. (72, s. 2.)
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Selvitystybn kautta voidaan saada eri tekijoiden osalta kasitys rakennuksen
valaistuksen ohjauksen tavoitteista ja ominaisuuksista, joita ohjauksella halutaan
saatda ja korostaa. Selvitysten perusteella voidaan mydhemmin ehdottaa
ohjausratkaisuja tilaajalle. (8, s. 23.)

Hankevaiheen tuloksena syntyvan tarveselvitysasiakirjan osuudeksi voidaan laatia
raportti, joka asettaa rakennuksen valaistukselle vaatimuksia ja noudatettavan
laatutason. Korjausrakennushankkeessa voidaan laatia selvitys siita, voisiko nykyinen

valaistus- ja kaapelitiejarjestelma soveltua uuteen kayttéon. (72, s. 2.)

8.2 Hankesuunnittelu

Hankesuunnittelussa tarveselvityksen tietojen perusteella laaditaan tarpeita vastaavat
tavoitteet rakennushankkeelle ja suunnitteluty6lle. Valaistussuunnittelija ei valttamatta
viela tasséa vaiheessa ole osana hanketta ja mahdolliset tehtavat hankesuunnittelussa
ovat ldhinnd avustavia tehtavid, jotka ovat erikseen tilattavia. Tehtéviin kuuluu

raportteja, kartoitusta, aikataulutusta ja kustannuslaskentaa. (72, s. 3.)

Rakennushankkeen laajuuden ja laadun selkiytyessa hankesuunnittelun edetessa
valaistussuunnittelulle ja suunniteltaville olosuhteille laaditaan tavoitteet. Valaistukselle
tarveselvityksessa maariteltyja vaatimuksia ja laatutasoa voidaan
hankesuunnitelmassa tarkentaa, tai jos niita ei ole maaritelty, olisi se tdssa vaiheessa
hyva tehda. Hankesuunnittelussa laaditaan myo6s tavoiteaikataulu, jota varten
suunnittelijan osalta sellainen voidaan tilata ja mikali ei, niin suunnittelijan on kuitenkin

hyva ilmoittaa aikataulua koskevista tarpeistaan tilaajalle. (72, s. 3.)

Koska valaistuksella on hintava osuus talotekniikan hankinnoissa ja yllapitokuluissa,
saatetaan suunnittelijalta tilata laskelma valaistuksen investointikustannuksista. VAL12
maarittaa investointikustannuslaskelmalle vaihtoehdoiksi tasot a ja b. Taso a ei aseta
erityisia vaatimuksia laskennalle ja taso b vaatii seka tila- ettd jarjestelmapohjaista
tavoitehinnan laskentaa, jolloin valaistuksen ohjausjarjestelmalle voidaan laskea oma
tavoite. (72, s. 3.)
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Korjaushankkeen tapauksessa olemassa olevia valaistusjarjestelmia ja kaapelireitteja
voidaan kartoittaa tarkemmin ja laatia vanhojen jarjestelmien kunnosta,

sovellettavuudesta ja laajennuspotentiaalista raportti. (72, s. 3.)

8.3 Suunnittelun valmistelu

Valaistussuunnittelija liittyy osaksi rakennushanketta todenndkdisemmin vasta
suunnittelun  valmisteluvaiheessa.  Talléin  sopimusta laadittaessa  sovitaan
suunnittelutydn tavoitteista ja asioista, kuten jarjestelmalaajuudesta eli esimerkiksi
sisé-, ulko-, esitys- ja julkisivuvalaistusjarjestelmien suunnittelusta, laadittavista
asiakirjoista seké& kokouksista ja palavereista suunnittelun ja rakentamisen ajalle, jotka
voidaan sopia vaihekohtaisesti. Suunnittelun valmisteluvaiheessa jarjestetaan myos
suunnittelun aloituskokous. Jos tilaajalle valaistuksen tarpeet ja tavoitteet ovat viela
epaselvid, tulisi niitd vaatia tarkennettaviksi jo ensimmaisten suunnittelukokousten
aikana. (72, s. 4.)

Sopimuksen synnyttya suunnittelun kannalta korkealla tarkeysjarjestyksessa tulisi olla
lahtotietojen saaminen ja tarkistaminen. VAL12 nojaa peruslahtétietojen maarittelyn
vastuun tilaajalle, mutta asiantuntijana toimivan valaistussuunnittelijan olisi hyva
projektiin  tutustuttuaan keskustella tilaajan kanssa tarkentaakseen annettuja
lahtotietoja (72, s. 4). Lahtotietojen ollessa puutteellisia tai ristiriitaisia on suunnittelijan
vastuulla ilmoittaa asiasta tilaajalle, joka on suositeltavaa tehda kirjallisesti.
Valaistuksen  ohjauksen  suunnittelussa oleellisimpia lahtétietoja ovat jo
tarveselvityksessakin kasitellyt tiedot, kuten omistajan tarpeet seka tilan ja sen
kayttajien tarpeet, mutta nama tiedot tulee kohdentaa valaistuksen ohjauksen
tavoitteiksi. Halutaanko ohjauksella painottaa energiansadéastda, kayton ja ndkemisen
mukavuutta, laajaa saadettavyyttd, hyvinvointia, vai esteettisia puolia? Ohjauksen
tavoitteisiin ja niiden tarkeysjarjestykseen pitéisi tilaajalta (tai paasuunnittelijalta) saada

mahdollisimman selkea linjaus suunnittelun oppaaksi.

8.4 Ehdotussuunnittelu

Ehdotussuunnittelussa maaritetdan suunniteltaville jarjestelmille tekniset tavoitteet ja

niiden toteuttamiseksi laaditaan suunnitelma tai vaihtoehtoisia suunnitelmia.
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Suunnittelukokouksissa kasiteltdessa teknisten jarjestelmien tavoitteita ja vaihtoehtoja
tulisi yleisten valaistusvaihtoehtojen ohella myds kasitella valaistuksen ohjausta tilaajan
ja arkkitehdin seka mahdollisesti LVIA-suunnittelijan kanssa. (72, s. 6.) Talldin on
mahdollista kehittdd paremmin kohteeseen ja muuhun suunnitteluun soveltuvia

ratkaisuja suunniteltaviksi ja rajata pois soveltumattomia ratkaisuja.

Kun valaistuksen tavoite ja ohjaustarpeet ovat selkeasti maaritelty, voidaan niiden
pohjalta teknisten tavoitteiden maarittamiseksi laatia toiminnan kuvaus, jonka avulla
konkreettinen suunnittelutyé voidaan aloittaa. Kohteesta riippuen toiminnan kuvaus
saatetaan laatia melko mydhaan varsinkin muuntuvien tilojen tapauksessa, jolloin on
mahdollista, ettd se jdd vahemman tarkaksi. Toiminnan kuvauksen tulee selventaa

ohjauksen tavoitteen liséksi seuraavia perusperiaatteita:

. Millaista valaistusta kaytetd&n? Millainen ohjattavuus liitAntalaitteilla on?
° Miten ohjausta toivotaan toteutettavan?

° Millaisin ohjaustavoin ohjausta voitaisiin toteuttaa?

. Tarvitaanko ohjaukseen ohjausjarjestelmaa?

. Mink& tasoista muuntojoustavuutta valaistukselta odotetaan?

o Ohjataanko valaistusta paikallisesti vai rinnakkain? (3, s. 23.)

Ohjaustapojen kohdalla tulisi tarkentaa niiden ominaisuuksia ja ohjausperusteita

seuraavin tavoin:

° Tilanneohjaus
— Valaisinten jaottelu tilanneohjausryhmiin.
— Tarvittavat tilanteet (voidaan kirjata alustavat nimet).

— Tilanteiden parametrit, kuten valaistustasot  ohjausrytmittain,
varilampatila.

— Tilanteiden valinen siirtymaaika.
— Ohjauslaite: ohjauspaneeli, mobiililaite, muu?
. Etaohjaus

Saatolaite.

Ohjauslaite: kaukosaadin, mobiililaite, muu?

. Lasnaolotunnistus

Toteutetaanko lasna- vai poissaolo-ohjausta?
Tunnistintekniikka: PIR, US vai HF?
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— Himmennetdanko valaistusta vai sammutetaanko se suoraan? Mikali
himmennetaan, ilmoitetaan himmennysarvot.

— Ohjauksen viiveajat.
— Tilakohtaiset valvonta-alueiden koot.
— Yhdistaminen vakiovalo-ohjaukseen.
— Tunnistimien toiminta eri vuorokaudenaikoina.
. Aikaohjaus
— Jaotellaan eri perustein aikaohjattavat valaistuskokonaisuudet.

— Valaistuskokonaisuuksien paiva-, viikko-, vuosi-, ja erikoisajankohtaiset
ohjausperusteet. (8 s. 23.)

Toiminnan kuvauksessa selked tapa esittdd ohjauksen periaatteita on kayda
tilatyypeittdin ohjausratkaisut lapi, jolloin voidaan esimerkiksi neuvotteluhuoneista
kertoa, etté "lohkojen suurimmissa neuvotteluhuoneissa toteutetaan tilanneohjausta...”
ja jatkaa tarkentaen ohjaustavan toteutustapaa ylla olevan luettelon mukaisesti. Mita
tarkemmin kuvaus saadaan esitettyd, sitd paremmin ohjauksen tavoitteeseen

paastaan.

Laadittavien ehdotussuunnitelmien ollessa tekniset tavoitteet tayttavia ja kehitettavissa
toteutuskelpoisiksi ei niiden esitysmuodolle ole vaatimuksia, ellei niitd ole
sopimuksessa  erikseen asetettu. Riittdd, kun  suunnitelmista  selvidvat
toimintaperiaatteet, seka tilatyyppikohtaiset ratkaisut. Taten samanlaisia ratkaisuja ei
tarvitse laatia useaan kertaan samanlaisille tilatyypeille ja sdastetaan aikaa. (72, s. 6.)
Kaapeloinnin ja kaapeliteiden havainnollistamiseksi seka tilantarpeen selvittamiseksi
voidaan tarvittaessa tehda laajempia suunnitelmia. Ajankayton kannalta voi myos olla
tilanteesta riippuen kannattavampaa laatia ehdotussuunnitelmia jo samassa
formaatissa kuin missé toteutuspiirustuksetkin tulevat olemaan, jolloin hyvaksytyt

ehdotukset ovat heti valmiit kehitettaviksi toteutusta varten.

Valaistuksen teknistd ratkaisua kasitellessd voidaan paadtya valitsemaan joko
valaisimet kaytettdvien ohjausratkaisujen ja -jarjestelman perusteella tai painvastoin.
Edeltavalla periaatteella aikaansaadaan aina ohjausteknisesti paras lopputulos, koska
valitsemalla valaisimet ohjausratkaisujen ehdoilla voidaan varmistaa toiminnan
kuvauksen asettamien tavoitteiden tekninen toteutettavuus. (8, s. 24.) Jos p&adytaan
suunnittelemaan ohjausratkaisuja valmiiksi saneltujen valaisinten perusteella, tulee
tarkastella valaisinten valonlahteita ja liitantalaitteita. Onko kyseessa Led-liitantalaite,

joka on peruskytkentamalli (kolminapainen liitdnta) vai ohjattava malli (viisinapainen
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litantd)? Onko ohjaus analogista vai digitaalista ja milla jarjestelmalla se on
toteutettavissa? Onko muunlainen sdaté mahdollista (Tunable white)? Kaytetddnko

jotain muuta valonlahdetta?

Ehdotussuunnittelun alkaessa valaistussuunnittelijalta voidaan sovittaessa tilata
valaistuslaskelmia seka visualisointeja tai kustannusarvioita. VAL12 maarittelee
valaistuslaskennan tason b karkeaksi valaistuksen tulosta havainnollistavaksi
visualisoinniksi ja tason ¢ valokuvatasoiseksi simuloinniksi, joka myds havainnollistaa,
milta tila tulee nayttamaan suunnitellussa valaistuksessa. Tasoa a ei tehtavaluettelo
maarittele, joten kaytdnntssd se vastaa tavoitteet tayttdvad ehdotussuunnitelmaa.
Toinen tilattaessa toteutettava laskenta liittyy investoinnin kustannuksiin, jota varten
laaditaan ja toimitetaan tilaajalle kokonaiskustannusarvio. Myds elinkaaren ajan
kustannuksia koskevan laskennan dokumentiksi voidaan laatia

elinkaarikustannusarvio. (72, s. 6-7.)

Mikali rakennushankkeelle ollaan tavoittelemassa ymparistéluokitusta, on kannattavaa
keskustella hankkeen luokitusasiantuntijan kanssa ja selvittdd, mita olisi tehtavissa
valaistussuunnittelun osalta vaadittavien pisteiden saamiseksi. Erikseen sovittaessa
luokitusasiantuntijan johdolla voidaan maéaritelld teknisia lisdvaatimuksia ohjaamaan
suunnittelua tai kehitellda uusia ratkaisuvaihtoehtoja, jotta tietty luokitustaso
saavutetaan. Sovittaessa valaistussuunnittelija voi myos avustaa luokitusasiantuntijaa

valaistuksen pisteytyksen kartoituksessa. (72, s. 7.)

8.5 Yleissuunnittelu

Kun ehdotussuunnitelma on hyvéksytty, kehitetddn sen pohjalta yleissuunnitelma,
jossa esimerkiksi sijoitellaan ohjauslaitteita ja valaisimia paikoilleen ja maaéaritellaan
teknisid vaatimuksia. Piirustuksiin sijoitettavat symbolit esittavat viela tassa vaiheessa

tyypittamattomia ja parametrittdmia laitteita, eli niin sanottuja tyhmié objekteja.

Yleissuunnittelun  k&ynnistyesséa sovitaan jarjestelmien yhteensovituksista ja
integraatiosta (72, s. 8). Talotekniikan osalta voidaan esimerkiksi paatyd KNX-
vaylajarjestelman kayttoon, jolloin LVIA-suunnittelijan ja toimittajan |0ydyttyd

laitetoimittajan ~ kanssa ~on  parasta  aloittaa  yhteistyd  ajoissa, jotta
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jarjestelmaratkaisuista, kuten keskuslaitteista ja niiden sijainneista, kaapeloinnista ja

vaylan rakenteesta/topologiasta pdastaan yhteisymmarrykseen.

Yleissuunnitteluun siirryttdessé voidaan tarkentaa valaistuksen ohjausta koskevia
suunnitelmia. Valaistussuunnittelijalta voidaan erikseen tilata dokumentteja, kuten
ohjauksen periaatekaavioita tai luetteloita, jotka havainnollistavat yleissuunnitelman

teknisia vaatimuksia. (72, s. 9.)

Mikali  kohteeseen  suunnitellaan  valaistuksen  ohjausjarjestelma, voidaan
tuotemaarittelyd edesauttaa laatimalla jarjestelmétoimittajaa varten jarjestelméaa
koskeva toimintakuvaus, jonka perusteella voidaan sopivaa jarjestelmaratkaisua ja
tuotteita tarjota. Ohjausjarjestelman toimintakuvaus voi kaytannossa olla esimerkiksi
luettelo, periaatekaavio tai muu Kirjallinen dokumentti, josta selvida jarjestelmaa
koskevat tekniset vaatimukset sekd kaavaillut ohjaustavat ja -laitteet.
Ohjausjarjestelman  toimintakuvauksen lisdksi tilatyyppikohtaiset vaatimukset
ilmoitetaan, johon soveltuu aikaisemmin laadittu valaistuksen ohjauksen yleinen
toiminnan kuvaus. (8, s. 23.) Yleissuunnitelman tasopiirustuksia voidaan arkkitehdin ja

tilaajan luvalla toimittaa jarjestelméatoimittajalle suunnittelun sita vaatiessa.

Mikali tilanneohjausta tullaan suorittamaan valaistuksen ohjausjarjestelmalla, riittaa
ohjelmoinnin lahtétiedoiksi tieto valaisinryhmista ja taulukko tilanteista, josta selviaa
tilanteiden nimet ja saadot, kuten himmennystasot. Mikali toteutus tilataan erikseen,
tilanneohjausten osalta on laadittava jarjestelman toimittavalle taholle seuraavat
asiakirjat:
° Luettelo tai vastaava ohjauslaitteiston teknisista vaatimuksista ja
ohjattavan valaistuksen ohjattavuutta koskevista tiedoista.

. Piirustukset valaisinten sijainneista ja ryhmistd sekd ohjauslaitteiden
sijainneista.

o Taulukko tilanteista, josta selvidd himmennysarvot valaisinryhmittéin,
muut ohjausparametrit seka tilanteiden nimet.

Erikseen sovittaessa yleissuunnitteluvaineessa voidaan tilata samoja laskelmia, kuin
mitd  ehdotussuunnitteluvaineessa  kasiteltiin, eli valaistus-, investointi- ja

elinkaarikustannuslaskelmia (72, s. 9).

Yleissuunnittelusta siirrytd&n rakennuslupatehtéaviin ja haetaan rakennuslupaa, joka voi

tapahtua jo ennen yleissuunnitteluakin. Mikali E-luvun raja-arvoa ei saada alitettua
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voidaan tassd vaiheessa tarkastella, olisiko valaistuksen osalta toteutettavissa
energiatehokkaampia suunnitteluratkaisuja. Rakennuslupatehtavilla ei ole kuitenkaan
toimistokohteessa valaistussuunnittelijalle yhtd merkittavaa vaikutusta kuin esimerkiksi
toimiessa paasuunnittelijana ulko- tai aluevalaistushankkeessa. Ohjauksen
suunnittelun osalta vaihe ei aseta vaatimuksia tai tehtavia. (72, s. 10.)

8.6 Toteutussuunnittelu

Valaistuksen ohjauslaitteiston ja -jarjestelman ollessa selvilla, tarkennetaan tiedot
suunnitelmiin urakoitsijaa varten aluksi hankintaa sek& lopuksi toteutusta varten.
Toteutussuunnittelussa ryhdyttédessa laatimaan hankintaa palvelevia suunnitelmia, kun
tiedetddn miten ohjaus tullaan toteuttamaan siirtyy suunnittelu nyt tayteen
laajuuteensa, jolloin tasopiirustuksiin piirretd&n kaikki valaistus ja ohjauslaitteisto
tyypitettyind (kaikkiin tiloihin). Suunnitelmat laaditaan tarkkuuteen, jonka perusteella
urakoitsija voi hankkia asennettavat tuotteet. (72, s. 11.) Hankintaa palvelevista

suunnitelmista on ohjauksen osalta saatava selville

o ohjausjarjestelméan keskuslaitteiden mallit ja maaréat
° ohjaus- ja saatolaitteiden mallit ja maarat
° kaytettavat heikko- ja vahvavirran kaapelit

. arvio tarvittavasta kaapelimaarasta.

Valaisinten mallien ja maéarien tulee myods olla tiedossa, mik& ilmenee
valaisinluettelosta. Keskuslaitteiden ja ohjauslaitteiden mallit ja maarat voidaan
selvittdda suoraan piirustuksista tai sovittaessa ne voidaan listata erillisessa
tuoteluettelossa. Tassad vaiheessa on sopivaa tarkastella vastaavatko ja tayttavatko
suunnitelmat alunperin  asetettuja tavoitteita ja sovitella pistesijoituksia eri
suunnittelualojen valilla, jotta voidaan tehda mahdolliset muutokset ennen kuin
suunnitelmat lahetetaan eteenpéin. Toimistoissa tulee lisaksi huomioida alakattojen
suunnittelu, mitd  varten arkkitehdille  tulee  toimittaa  alakattolaitteiden
sijoituspiirustukset, joihin tulee valaisinten lisdksi sijoittaa tunnistimet. (72, s. 11-12.)
Arkkitehti on myds voinut etukateen laatia alakattopiirustukset, joiden péaalle

pistesijoitukset piirretaan.

Kun hankintaa palvelevat suunnitelmat ovat lahetetty urakoitsijalle, taytyy suunnitelmat

kehittda lopulliseen toteutusta palvelevaan tarkkuuteen, josta ilmenee tuote- ja
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jarjestelmakohtaiset asennustavat kaapelointeineen. Toteutusta palvelevia asiakirjoja
ovat tasopiirustusten ja luetteloiden lisédksi periaatekaaviot ja detaljikuvat seka
asennustyon tukena voidaan hyodyntaa esimerkiksi IFC-tiedostosta saatavaa
3D-tietomallia. Vaiheeseen voi kuulua my0s jarjestelmien ja laitteiden hankintaa
koskevia kokouksia. Lopuksi toteutussuunnitelmat hyvaksytetaan ja Ilahetetaéan
urakoitsijan kayttoon. (72, s. 4, 12.) Toteutusta palvelevista suunnitelmista on

ohjauksen osalta saatava hankintasuunnitelmien tarjpaman tiedon liséksi selville

. ohjausjarjestelman laite- ja kaapelointitopologia
. kaikkien ohjaus-, saato- ja keskuslaitteiden sijainnit sekd asennustavat
. kaapeloinnit ja syottéryhmat (ei rynmanumeron tarkkuudella)
. piirustuksissa nakyvien kaapelien tyypit
° erityiset kytkentaperiaatteet
° ohjauslaitteiden toimintaperiaatteet ja asetukset,
— jossa voidaan hyddyntda valaistuksen ohjauksen toiminnan kuvausta
— jotka voidaan selostaa tilatyyppikohtaisesti
° tunnistinten valvonta-aluerajaukset
. ohjelmointia varten
— laiteosoitteiden laatimisperiaate
— valaisinten ohjausryhmat

— ohjausparametrit

korjaushanketta varten nykyisten jarjestelmien purkusuunnitelmat.

8.7 Rakentamisen valmistelu ja rakentaminen

Valaistussuunnittelijan tehtéavat rakentamisen aikana ja sitd valmistellessa ovat
luonteeltaan avustavia ja niiden p&&asiallisena tavoitteena on saattaa toteutusta kohti
suunnitelmien mukaista lopputulosta (72, s. 13-14). Aina rakentamisessa ei voida
pysya alkuperéisissd suunnitelmissa, joten ne voivat vaatia muutoksia tai saatetaan
tarvita uusia suunnitelmia. Yleisten sopimusehtojen mukaan tulkitaan, mink& osapuolen
kustannuksella lisdsuunnitelmat ja revisiot laaditaan. Suunnittelijalle méaéariteltyina

rakentamisen aikaisina tehtavind on

o osallistua sovittuihin kokouksiin ja palavereihin

. (kokousten yhteydessa) tarkastaa tai ohjeistaa asennustoita
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. osallistua laitehankintojen hyvéksyntaan tarkastamalla tuotetoimittajien ja
urakoitsijan suunnitelmia

. toimittaa  huoltokirjaa  varten  dokumentteja, kuten laitetietoja,
jarjestelmékaavioita ja huolto-ohjeita. (72, s. 13-14.)

Se kuinka moneen ja millaisiin kokouksiin ja palavereihin suunnittelija osallistuu, riippuu
siitd, mitd suunnittelusopimuksessa on sovittu. Rakentamisvaiheen kokoukset
koostuvat tydmaa- ja vastaanottokokouksista sekd palaverit esimerkiksi hankinta- ja
urakoitsijapalavereista. Naiden tehtavien lisdksi suurin osa tehtavaluettelossa
luetelluista tehtdvistd on erikseen tilattavissa. Naistd tehtavista suunnittelija voi

tilauksesta riippuen

. osallistua ohjausjarjestelman ohjelmointiin
. avustaa urakoitsijaa valaistusta koskevissa hankinnoissa
° toimia valvontatehtavissa

° laskea/simuloida olosuhteita urakoitsijan ehdottamilla laitteilla ja vastata
laitehyvéksynnasta laatimalla hyvaksyntaraportin urakoitsijan sijasta

. laatia huoltokirjaa varten huoltosuunnitelman

° suunnitella ja/tai toteuttaa valaistusjarjestelmien asennuksen ja toiminnan
tarkastukset. (72, s. 13-14.)

Valaistusjarjestelmien toiminnan tarkastuksissa kiinnitetddn valaistuksen ohjauksen
osalta huomiota etenkin ohjauslaitteiden toimintaan. Tunnistinten valvonta-alueet ja
niiden sopivat rajaukset tulee tarkistaa liike-, lasnaolo- seka myds vakiovalo-antureilta.
Eri ohjaustapojen oikeiden saatbaikojen toteutuminen tulee tarkastaa esimerkiksi
seuraamalla  himmentyvatké/sammuvatko  automaattisesti  ohjatut  valaisimet
suunniteltujen aikojen tarkkuudella. Myds jarjestelmien ohjelmointien osalta tulee

tarkistaa ovatko valaisinryhmat ja laiteosoitteet ohjeiden mukaiset.

8.8 Kayttddnotto ja takuuaika

Rakentamisvaiheen valmistuttua toteutetaan kayttéonotto, jonka paatteeksi rakennus
luovutetaan tilaajalle ja siirrytddn takuuaikaan. Suunnittelun kannalta vaiheiden

tehtavat koskevat luovutuspiirustuksia ja takuutarkastuksia.

Rakennuttajalle tulee rakentamisen loppuvaiheessa luovuttaa arkistoitavaksi lopullista

toteutusta kuvaavat luovutuspiirustukset. Urakoitsija tdydentdd asennusten edetessa
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suunnitelmapiirustuksia toteutustenmukaisiksi luovutuspiirustuksiksi, jotka suunnittelija
sovittaessa tarkastaa ja muokkaa rakennuttajalle lahetettdvd&n muotoon. Suunnitelmat

lahetetaén rakennuttajalle usein seka sahkoisesti ettd paperimuodossa. (72, s. 15.)

Riippuen suunnittelusopimuksen siséllésta valaistussuunnittelija voi osallistua
takuuaikana jarjestettaviin takuutarkastuksia koskeviin kokouksiin ja myods tehda

takuutarkastuksia kohteen valaistusjarjestelmille (72, s. 16).
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9 Yhteenveto

Insin6oritydn tavoitteena oli laatia uudelle suunnittelijalle opas valaistuksen ohjauksen
suunnitteluun. Tarkoituksena oli yhdistdd omaa oppia ja lahdetietoja tavoitteen
toteuttamiseksi. Ty6ta tehdessa hyoddynnettiin [&hteina lakimaarayksia, standardeja,
valaistussuunnittelukirjoja, tutkimustyotd, ymparistdluokituskriteeristdja, yhdistysten
ohjeita ja laitevalmistajien tuotetietoja. Toimistorakennuksen tilojen kayton ja kayttajien
toimintojen pohjalta tydssad on késitelty toimistoympariston suunnitteluvaatimuksia ja
ohjausratkaisujen valintaperusteita. Kirjoittajan omaa suunnittelukokemusta seké
lAhdetietoa, joka kasittelee suunnittelumateriaalia, luokituskriteereita seka tilakohtaista
ja prosessivaihekohtaista suunnittelua, on kohdennettu oppaaksi. Tydssé on vertailtu
ohjaustapoja ja ohjausjarjestelmida ja niiden soveltuvuutta kohdeympéristoon on
pohdittu oman analysoinnin ja muiden tahojen tutkimustydon pohjalta. Tyon
tavoitteeseen on siis paasty valmiin oppaan osalta, jonka avulla Vahanen Talotekniikka
Oy:n uudet sahko- ja valaistussuunnittelijat voivat perehtyda syvemmin valaistuksen

ohjauksen suunnitteluun.

Projektin edetessa tytn sisdlté muuttui. Yhtena alkuperaisena tavoitteena oli laatia
konkreettista suunnitteluty6éta esitteleva luku, jossa olisi havainnollistettu kirjoittajan
suorittamaa valaistuksen ohjauksen suunnittelua toimistorakennukseen. Kuten
alkuperaisessa tyonkuvauksessa epadiltiin, etta tyoprojektin aikaisesta vaiheesta
johtuen on sen pois jgdminen mahdollista, niin myds kavikin. Kyseisen toimiston oltua
ymparistoluokitusta tavoitteleva kohde paatettiin, etta tydssa sen sijaan kasiteltaisiin,
miten valaistuksen ohjauksella voidaan vaikuttaa ymparistoluokitusten pisteytykseen.
Nain pois rajatun osuuden tilalle saatiin koottua Vahasen kannalta hyddyllista tietoa,

jonka erikseen hakeminen olisi tyolasta.

Valmis ty6 tarjoaa uutta tietoa myds kokeneemmalle suunnittelijalle. Tyossa kasitellaéan
uutta kotimaista RTS-ymparistéluokitusta ja sen mukaista suunnittelua. Luokitus on niin
uusi, ettei siité ole vield ehditty ensimmaistakaan sertifikaattia myontaa. Tulevaa, viela
julkaisematonta valaistusstandardin muutosta esitellaén tydssa, ja perustellaan, miksi
muutoksella tulee potentiaalisesti olemaan suuri vaikutus ohjauksen suunnitteluun ja
sen tarpeeseen. Sen lisaksi, ettd tydssd esitelladan ihmiskeskeisen valaistuksen
periaatteet, selostetaan my6s, kuinka LEED-tasoinen sirkadiaaninen valaistus
lasketaan ja toteutetaan. Kasiteltdvana ovat myds mobiililaiteohjaukset ja uudet

langattomat jarjestelmat, kuten Bluetooth mesh-teknologiaa hyddyntava ActiveAhead.
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Aiheet on kasitelty siten, ettd uuden suunnittelijan on helppo ymmartaa
suunnitteluperiaatteet, mutta tekninen sisaltd on pyritty luomaan

ammattilaissuunnittelua tukevaksi.

Tyota laatiessa todettiin laskemalla, ettd vaikka standardoidut energiavaatimukset
toimiston valaistuksen energiankulutuksesta ovat viidessa vuodessa tiukentuneet yli 40
prosenttia, ovat ne viela melko kevyin ohjausratkaisuin toteutettavissa. Tydsta opittiin
myds, ettd sirkadiaanisen valaistuksen ohjauksen suunnittelun ja toteutuksen, seka
varsinkin sen vaikutusten osalta riittdad vield paljon tutkittavaa. Ihmiskeskeisen
valaistuksen voi taustatydssa havaitun valaistusalan seka -teollisuuden kehityksen
perusteella odottaa kasvavan suureksi valaistuksen ohjauksen ilmitksi, jolle varsinkin

toimistoissa on soveltuvat olosuhteet.
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Valonlahdekohtaiset melanooppiset kertoimet (R)

Liitteen avulla voidaan saada kasitys valonlahteiden R-kertoimista sirkadiaanisen
valaistuksen suunnitteluun. Alla olevassa kuvassa olevat kertoimet ovat suuntaa-
antavia IWBI:n ilmoittamia melanooppisen kertoimen R arvoja, joista voidaan saada
kasitys, millaisia EML-arvoja millakin valonléhteella voidaan saada aikaiseksi.
Esimerkiksi mittaustasolla 4 000 K ledivaloin valaisten, 1 000:ta luksia kohden syntyy

suuntaa-antavasti 760 vastaavaa melanooppista luksia.

CCT(K) Light Source Ratio
2700 LED 0.45
3000 Fluorescent 0.45
2800 Incandescent 054
4000 Fluorescent 0.58
4000 LED 0.76

5450 CIE E (Equal 100

Energy)
6500 Fluorescent 102
6500 Daylight 110
7500 Fluorescent 11

Kuva. Suuntaa-antavat melanooppiset kertoimet (R) eri valonlahteille (28).

YlI& olevien kertoimien avulla laskettujen arvojen perusteella ei tule suunnitella WELL-
tason sirkadiaanista valaistusta, koska tallA perusteella kriteerin toteutumista ei
tarkasteta.  Tarkastuksessa  mitataan  mittauslaitteella  valon  jakautumista
aallonpituuksille, jonka tulos riippuu valonlahteesta. Lisdksi valonl&hteesta riippumatta

saman varilammon valaisimilla on valmistajakohtaisia eroja.
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