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Tama opinnaytetyo tehtiin Granlund Oy:lle. Tydssa tutkittiin erilaisia valaistusohjausratkai-
suja eri tyyppitiloissa ja eri rakennustyypeissa. Suurin osa tutkimuskohteista oli EU:n Save
Energy -projektin rahoittamia hankkeita. Tydssa kaytiin eri kohteissa tutkimassa, kuinka
valaistuksen ohjausjarjestelmilla ja saatdémahdollisuuksilla voidaan vaikuttaa sahkén ener-
giankulutukseen. Samalla kysyttiin kayttajien kokemuksia.

Ensimmainen tutkimuskohde oli Helsingin pilotti-koulurakennukset, joissa tutkittiin valais-
tusohjausratkaisuja eri luokkatiloissa ja eri kouluissa. Tydssa selvitettiin ohjauslaitteiden
helppokayttoisyytta ja sitd, miten kayttajat ovat hyddyntaneet luonnonvaloa. Tutkimukses-
sa hyodynnettiin Olkkosen ja Rasinmaen opinnaytetydn [16] laskettuja vuotuisia energian-
kulutustuloksia. Naita tuloksia verrattiin Save Energy -projektin verkkosivulla ilmoitettuihin
mitattuihin luokkakohtaisiin energiankulutusarvoihin. Vertailun perusteella voitiin todeta,
etta todellisuudessa energiakulutus on 45 % vahemman kuin laskelmassa.

Toisessa kohteessa tutkittiin valtiovarainministerion uuden toimistotilan erilaisia ohjausta-
poja ja valaistusratkaisuja sisatiloissa. Samalla selvitettiin, kuinka luonnonvaloa voidaan
hyddyntaa rakennuksessa ja kuinka helppokayttdisia valaistusratkaisut ovat. Standardin
EN 15193 mukaisen pikalaskentamenetelméan (LENI-luku) avulla arvioiden toimistoraken-
nuksen peruskorjaus saastaisi valaistusenergian kayttéa noin 45 %. Tutkitussa tilassa on
monenlaisia ohjaustapoja, mutta paasaantoisesti on lahdetty liikkeelle paivanvalon maksi-
maalisesta hyddyntamisesta.

Kolmannessa kohteessa tutkittiin terveydenhoitoalan HosPilot-osaston valaistusohjausrat-
kaisuista koituneita energiansaastdja. Selvitettiin, missa tiloissa oli mahdollista saavuttaa
tehokkaasti energiansaastdja ja miten ohjauslaitteita on kaytetty eri osastoilla. Samalla
arvioitiin, miten luonnonvalo vaikuttaa kayttajiin ja kuinka eri kayttajat ovat hyédyntaneet
luonnonvaloa. Tutkimustulosten perusteella laadittin suunnitteluohjeita Granlund Oy:n
nuorille suunnittelijoille.

Avainsanat energiansaastd, energiankulutus, valaistusohjausratkaisu, luon-
nonvalo, LENI-luku, kayttdkokemus
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This final year project examined a variety of solutions for lighting control for different are-
as and different types of buildings. Most of them were funded by the EU Save Energy pro-
ject. The project included visits to various places to examine how lighting control systems
and adjustment options can affect the electrical energy consumption. At the same time,
users were asked about usage experiences.

The first buildings in the research were some experimental school buildings were solutions
for lighting controls in different classrooms in different schools were studied. The factors
studied were, on one hand the level of user-friendliness of the control devices, and on the
other hand, how consumers had taken advantage of the natural light. It was shown that the
actual energy consumption was 45% less than estimated on the basis of an earlier study.

The second building was the new office of the Ministry of Finance where various lighting
controls and solutions were examined. At the same time it was examined how natural light
can be used in the building and how user-friendly the various solutions are. According to
calculations made on the basis of the Standard EN 15193, the energy saving of the office
building after a renovation would be about 45%.

The third building was a health care facility where the energy savings achieved with the
lighting control solutions were examined. The rooms with most potential to reach energy
savings effectively on Furthermore, the use of control devices in various departments was
followed. Additionally, estimates had utilized how natural light affects the users, and how
different consumers had utilized natural light were looked into. A design guideline for
young designers was formulated based on the results.

Keywords energy savings, energy consumption, lighting control solu-
tion, daylight, LENI, usage experience
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1 Johdanto

EU:n energianpalveludirektiivin mukaan vuodesta 2008 vuoteen 2016 Suomessa on
saatava aikaan yhdeksan prosentin energiantahokkuuden parannus. Tama tarkoittaa,
etta vuosina 2008—-2016 energian kulutuksen tulee olla yhteensa 17,8 terawattituntia
pienempi verrattuna vuosien 2001-2005 valaistuksen energiankulutuksen keskiarvoon.
Valaistuksen energiantehokkuus on hyvin tarkea parannustekija EU:n direktiivin tavoit-

teisiin paasemiseksi. Toisaalta se on myds taloudellista.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on tutustua valaistuksen energiantehokkuuteen ja
ohjausratkaisuihin eri tyyppitiloissa ja eri rakennustyypeissa. Tutkimustulosten perus-
teella luodaan Granlundin nuorille suunnittelijoille suunnitteluohjeita (liite 7) valaistusva-
linnoista ja -ratkaisuista. Granlund on talotekniikkasuunnittelun, konsultoinnin ja oh-

jelmistojen asiantuntijayritys.

Tyon on tarkoitus kdyda eri saneerauskohteissa tutkimassa uusien valaistusohjausrat-
kaisujen ja valaistuksen ohjausten vaikutusta energiankulutukseen toimisto-, koulu- ja
terveydenhoitoala kohteissa. Tutkimuskaynnin yhteydessa kysyttiin kayttokokemuksia
eri kayttdjiltd eri rakennuskohteista. Neljastd kohteesta kolme oli EU:n Save Energy -

projektin rahoittamia pilottikohteita.

Tybn ensimmaisessd osassa kerrotaan, kuinka valaistussuunnittelu kannattaa ottaa
huomioon eri rakennustyypeista. Selvitetdan, mistd suunnittelussa kannattaa lahtea

likkeelle ja kuinka panostaa tilaan tai alueen valaistustarpeiden selvittdmiseen.

Toisessa osassa luodaan katsaus erilaisten valaistuksen ohjaustapojen ja -
jarjestelmien mahdollisuuksiin erilaisten tilojen valaistuksessa ja annetaan kasitys eri
ohjaustapojen mahdollisuuksista sdastdad energiaa tehokkaasti. Tassa osassa kerro-
taan myds, miten luonnonvaloa hyédynnetddn rakennuksessa ja miten valaistuksen
energiankulutus lasketaan. Ohjaustapoja on monenlaisia, mutta paasaantoisesti nyky-

aan lahdetaan liikkeelle paivanvalon maksimaalisesta hydodyntamisesta.

Kolmannessa osassa kerrotaan, kuinka toteutetuista valaistusohjausratkaisuista on
koitunut energiansaastoa eri rakennuskohteissa. Tassa osassa kerrotaan myos, miten

luonnonvalo vaikuttaa kayttgjiin ja kuinka kayttajat ovat hyédyntaneet luonnonvaloa.



Lisaksi vertaillaan laskettuja LENI-lukuja ja todellisia mitattuja energiankulutuslukuja.
Tuodaan esille, missd rakennussijoissa ja rakennuskohteissa saadaan tehokkaasti
energiansaastoja. Esimerkiksi koulun valaisemiseen saattaa kulua viidennes ja tervey-
denhoitoalan jopa kolmasosa koko sdhkdkulutuksesta. Valoja tarvitaan sairaalassa

ympari vuorokauden.



2 Valaistus

2.1 Valotehokkuuden kehitys eri valolahteilla

Valotehokkuus on valolahteesta tuotettu valaistusvoimakkuus suhde siihen kaytettyyn
sahkdtehoon verrattuna ja se kuvaa valoldhteen hydtysuhdetta. Mitd korkeampi valote-
hokkuus sita energiantehokkaampi lamppu. Valotehokkuuden yksikké on Im/W ja se on

olennainen suure verrattaessa eri valolahteiden energiantehokkuutta. [14.]

LED (Light-Emitting Diode) -lamput on nykypaivana paljon puhuttu valaistustekniikka.
Se on koko ajan kehittyva teknologia-alue. Siihen liittyvat energiaa ja ymparist6a saas-
tavat seikat tekevat ledeista tulevaisuuden valaistustavan. Led-lampun valotehokkuu-
den arvioidaan ylittdvan muut perinteiset valonlahteet nopeasti (kuvio 1). Led-

lamppujen hintojen ennustetaan samalla laskevan voimakkaasti. [14.]
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Kuvio 1. Valotehokkuuden (Im/W) kehitys eri valolahteilla [2].

Vaikka ledit ovat yleistyneet, nykyaan kaytetaan viela paljon vanhanaikaisia ja energi-
antehottomia lamppuja. Tasta johtuen valaistuksessa on suuri saastopotentiaali. Heh-
kulamppu on lampputyypeista vanhin ja viimeiset hehkulamput EU:n energianpalveludi-
rektiivin mukaan poistuivat markkinoilta syksylla 2012 (pois lukien merkkivalot). Eloho-
pealamppujen myynti loppuu vuonna 2015 ja vuoteen 2016 mennessa poistuvat myyn-
nistda C-energianluokan halogeenilamput. Laitelamput (esimerkiksi jadkaappi- ja uuni-

lamput), kohdelamput ja varilliset lamput jaavat edelleen markkinoille. Lisaksi EU:n



energianpalveludirektiivi edellyttaa, ettd uusissa loistelamppuvalaisimissa on oltava

elektroniset liitantalaitteet vuodesta 2017 alkaen. [14.]

2.2 Valaistussuunnittelu

Valaistuksen paatarkoituksena on helpottaa liikkumista seka auttaa nakemista, oppi-
mista ja hahmottaa tilaa, kulkuvaylid, sisddnkaynteja ja muita kohteita. Valo saa tunne-
tusti ihmiset voimaan paremmin. Valaistus on my6s suuri turvallisuustekija. Onnistu-
neet valaistussuunnittelu ja valaistusratkaisut ovat asiakkaan tarpeiden ja valaistuskoh-

teen tarkoituksen mukaisia.

Valaistussuunnittelun aloittamisessa kannattaa tutustua ST-kortisto 58.04, 2003 [10.] ja
pitdd mielessa ainakin muutama vakiintunut ja toisistaan erilainen suunnitteluprosessi.

Ne voidaan luokitella eri tavoin [10]:

v’ itse rakennuksen valaistukselle asettamat tarpeet ja rajoitukset

v LVl-jarjestelméat ja alakattorakenteet (tilantarpeet, mahdolliset yhteiset kiinnitys-
jarjestelmat jne.)

v’ turva- ja AV-jarjestelmat

v kayttajat ja heidan tarpeensa ja toiveensa (valaistuksen toteutuksen lahtkoh-
dat ja -tiedot)

v" rakennuttajan intressit

<

asennustavat, materiaalit, kustannukset, huollettavuus ja energiankulutus

v" muuntojoustavuus.

Suunnittelijan on hyva muistaa muutama tarkea asia, joiden perusteella suunnitelmaa
viedaan eteenpain. Nain varmistetaan, ettei jokin asia jaa huomioimatta suunnittelussa.

Valaistussuunnittelun kulku voisi olla seuraava:

tarveselvityksen kaynnistaminen

asiakkaan todellisten tarpeiden ymmartaminen

tilojen ja valaistustarpeen hahmottaminen

visualisointi (alustavat ehdotussuunnitelmat, havainnolliset kuvat)

vaihtoehtojen tarkastelu (mahdollisemman kriittisesti useista eri nakokulmista)

AN N N N NN

toteutus.



Nama ovat jatkuva vuorovaikutteinen tapahtumaketju. Edellisiin vaiheisiin voidaan aina

palata tarpeen mukaan onnistuneen suunnitelman saamiseksi. [3.]

Energiantehokas suunnittelu vaatii aina energiatehokkuuteen ratkaisuihin ja paatoksien
oikea-aikaisuutta. Taman avulla saadaan asetettua suunnittelulle tavoitteita ja hallittua
niitd. Muutosten tekemiselld on suuri merkitys suunnitteluprosessissa ja se voi venyttaa
aikataulua. Hankkeen alkuvaiheessa on mahdollisuus vaikuttaa energiantehokkuuteen
ja elinkaariominaisuuksiin on suurempi, kuten kuviossa 2 on esitetty. Rakentamisen

kaynnistyessa kaikki paatokset pitaa olla mietitty ja paatetty. [25.]
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Kuvio 2. Energiantehokkuuden vaikutusmahdollisuudet ja kustannusten syntyminen suunnitte-
luprosessissa [26].

Peruskorjauskohteissa suunnittelijan tehtavat liittyvat muun muassa nykytilanteen,
olemassa olevien suunnitelmien tai maaraysten selvittdmiseen, kohteen Iahiympariston
nykyisiin valaistus- ja valaistusohjausratkaisuihin, kohteen nykyisten valaistusjarjestel-
mien kuntoon ja kaytettavyyden sekd muiden suunnittelutavoitteiden ettad kayttajien

kokemuksien ja toiveiden maarittelyyn.

Riittavat 1ahtotiedot ovat laadukkaan ja taloudellisen suunnittelun edellytys. Peruskor-
jauskohteissa suunnittelijan on mentava paikalle tutkimaan tilan korkeutta, olemassa
olevia rakenteita ja LVIA- ja sprinklerijarjestelmaa, tilan luonnonvalon hyddyntamis-
mahdollisuutta sekd nykyistd valaistusjarjestelmaa. Tutustumiskaynnin yhteydessa
kannattaa ottaa paljon valokuvia tilasta sekd miettia alustavasti erilaisia ratkaisuvaih-

toehtoja.



Tilan valaistussuunnittelun vaikutustekijoita ovat tilan korkeudet, kaapelireitit, roilotuk-
set ja arkkitehti. Suunnittelijan tehtdva on osata lukea arkkitehdin ajatukset ja tarjoilla
vaihtoehtoja ja mahdollisuuksia. Kun suunnittelija on sopinut laadukkaista ja energiaa
saastavistd valaistusratkaisuista arkkitehdin kanssa, jatkosuunnittelu voidaan siirtaa
suoraan toiselle suunnittelijalle, jonka kanssa yhdessa ratkaistaan ohjaus- ja ryhmittely-

ratkaisuja.

Jarkevaa on kutsua myds valaistussuunnittelija mukaan jo hankesuunnitteluvaiheessa.
Sahkdsuunnittelija auttaa valaistusta koskevien esiselvittelyn tutkimisessa ja asettaa
valaistussuunnittelijan kanssa realistiset tavoitteet hankkeelle. Taman jalkeen laaditaan
valaistussuunnittelijan kanssa ehdotussuunnitelmia malliratkaisusta. Luonnosvaihees-
sa tiedetaan, minkalaisista tiloista kyse ja ketka tiloja kayttavat. Myos arkkitehdilla voi
olla nakemyksia erikoistilojen (kuten edustavat aulat, sisdantuloaulat, paasisaankayn-

nit, edustavat yhdyskaytavat ym.) valaistussuunnitelmista jo luonnosvaiheessa.

Valaistussuunnittelussa on tarkeda havainnoida tilan muoto ja luonne. Peruskorjaus-
kohteissa tila on jo rakennettu ja valaistusratkaisu valitaan olemassa olevan tilan mu-
kaisesti. Uudiskohteissa tilan muotoon voidaan vaikuttaa luonnos- ja jopa toteutusvai-
heessakin kunnes tila on rakennettu. Rakennusten sijainti, rakenteet ja arkkitehtuuri
voivat vaikuttaa talotekniikkaan energiantehokkuuden parantamismahdollisuuksiin.
Peruskorjauskohteiden uudet valaistusjarjestelmat joudutaan usein liittdmaan nykyisiin
jarjestelmiin, mika rajoittaa vaihtoehtoja. Lisaksi talla hetkelld led-valaisimien kayttd on
rajallisetta projektitta, koska niistd on vield vain vahan kayttékokemuksia. Joissakin
projekteissa on annettu lupaa kayttaa ledia vain varastoissa, sosiaalitiloissa, kellariti-
loissa ja ulkotiloissa. My6s vakiovalonsaatéominaisuuksilla varustetun valaisimen kayt-

t0 saattaa olla rajallista esimerkiksi kannattavuussyista.

Sairaalan peruskorjaushankkeet toteutetaan yleensa osina ja vaiheittain, koska sairaa-
lan toiminnan siit@minen muualle voi olla hankalaa. Liséksi sairaalatekniset jarjestel-
mat on pidettdva toimintakunnossa korjaushankkeen aikana, joten suunnittelussa on
tutkittava sairaalan nykyiset jarjestelmat hyvin tarkasti. Vanhat jarjestelmat voivat usein
rajoittaa muutosmahdollisuuksia. Vanhojen jarjestelmien tekniikka ei valttamatta enaa
ole nykystandardin mukainen, joten nykyisiin jarjestelmiin littdminen on tutkittava pai-

kan paalla.



2.3 Valaistustapa ja valaisinsijoittelu

Energiantaloudellista valaistussuunnittelusta on otettava huomioon valaistuksen tarve,
lamppujen energiantehokkuus, varintoisto, varilampétila, valaisimien hydtysuhde, liitdn-
talaite, haikaisysuojaus, valaistuksen ohjaus seka luonnonvalon hyédyntdminen. On
myos huomioitava valaisimien asennuksen joustavuus ja muunneltavuus. Kun suunni-
tellaan valaistuksen energiankayton tehostamista, aina on suotavaa miettid keinoja
valita kussakin tapauksessa paras vaihtoehto (kuvio 3).

Kuvio 3. Valaistuksen energiantehokkuuteen vaikuttavia tekijoita [9].

Kuvion 3 mukaiset laatutekijat ovat tarkeitd seikkoja erityisesti suunnitteluvaiheessa.
Energiantehokas valaistus edellyttaa, etta riittdvan valaistusvoimakkuus lisaksi myos
laadulliset ja maaralliset tarpeet saadaan tyydytettyd. Suunnittelussa on mietittéava tilan
kayttotarkoitus. Kayttajan kanssa tulee miettia, kuka kayttaa tilaa seka millaisia tarpeita
tilassa tyoskentely vaatii. Vahaiseen valaistuksen energiankulutukseen vaikuttavat eni-
ten valaistuksen Iasnaolo- ja paivanvalonohjaukset ja saatotavat.

Valaistuksen toimivuuteen vaikuttavat tilan lukuisat ominaisuudet, kuten muoto ja mitat,
pintamateriaalien heijastusominaisuudet, ikkunat ja niiden sijainnit seka luonnonvalo.
Tilaan kuuluvat talotekniikat ja tilan kiinteat ja siirrettavat kalusteet vaikuttavat myos
valaistuksen. Valaistustapa voi olla suora, epasuora tai suoran ja epasuoran valaistuk-
sen valimuoto. Valaistustapa riippuu tilan luonteesta ja valaistukselle asetetuista tavoit-
teista. [10.]



2.3.1 Energiantehokas toimistovalaistus

Turvallisuuteen ja terveyteen liittyvat vahimmaisvaatimukset tyopaikoilla EU-direktiivin
89/654/EEC mukaan:

Tydpaikkoihin on mahdollisuuksien mukaan paastava riittavasti luonnonvaloa, ja
ne on varustettava keinovaloin, joka on riittdva tyontekijéiden turvallisuuden ja
terveyden suojelemiseksi.

Kaikissa EU-maissa tyopaikkojen valaistussuunnittelua varten on laadittu yhteinen
standardi SFS-EN 12464-1. [6.] Standardissa kerrotaan ty6alueen ja sen lahiymparis-
ton seka tausta-alueen valaistuksen minimivaatimukset. Standardin SFS-EN 12464-1
edellyttamalld tydskentelytasolla valaistusvoimakkuuden on oltava 500 luksia. Valais-
tusvoimakkuuden valittomassa lahiymparistossa on oltava 300 luksia ja tausta-alueella
100 luksia (kuvio 4).

Esimerkki tydtilan tydalueesta

1. Tyéalue (I % w)
—tyoalueen mitat perustuvat tydn asettamiin vaatimuksiin.

2. vdliton lihiympdristd (I, < w,
— suunnittelija médrittelee vélittomdn l@hiympdriston mitat
(I.+22x05m) x (w +22x0,5m).

3. Tausta-alue
— Vidlittdmdn Id@hiympdriston reunalta 3 m:n etdisyydelle , tilan mitat huomioiden.

Kuvio 4. Tydtilan tydalueesta [1, s.435].



Lisaksi standardissa kerrotaan valaistusvoimakkuuden tasaisuusvaatimukset eri kayt-

toasteille (taulukko 1).

Taulukko 1. Valaistusvoimakkuuden tasaisuusvaatimukset eri kayttdasteilla [11].

Valaistusvoimakkuus | Valaistusvoimakkuus Valaistusvoimakkuus tausta-
tydalueella vilittdmassa lahiympa- alueella suhteessa vilittémaan
ristéssa lahiympiéristéon

2750 500 1/3

500 [ 300 1/3

300 200 1/3

200 B 1/3

150 Eyatie 1/3

100 E. 1/3

<50 = 1/3

Tasaisuus tydalueella nakdtehtavasta ja toiminnosta rilppuen. Tasaisuus valittomadssd
ldhiympdristassd, vahintdan 0,4. Tasaisuus valittomassd ldhiympdaristdssd, vahintadan 0,1,

Toimistoymparistdissa kaytetaan yleisimmin erilaisia loistelamppuja. Toimiston tyypilli-
nen valaistusratkaisu on toteutettu suoralla, epasuoralla tai suoran ja epasuoran valais-
tuksen valimuodolla loisteputkivalaisimilla. Kun tydntekijat ovat toimistossa yleensa
koko tybajan, on mahdollista saastaa valaistusenergiaa ja suunnitella valaistus tehok-

kaammaksi. [6.]

Toimistovalaistuksen energiantehokkuussuunnittelu 1&htee liikkeelle tilasta ja sen kay-
tosta. Mietitdan tilan tarpeenmukainen kayttd, johon liittyy laheisesti ohjaus tyopiste-

kohtaisesti, lasndolo- ja paivanvalotunnistin.

Suunnitteluvaiheessa on tarkea panostaa tilan tai alueen valaistustarpeiden selvittami-
seen. Pitaa miettia tarkkaan, miten saada valoa oikea maara, oikeaan aikaan, oikeaan
paikkaan. Taman lisdksi valaistustekniikan valinnoissa tulee asettaa tavoitteeksi elin-
kaaren pitkaaikaisuus, helppokayttoisyys, pitkat huoltovalit ja energianystavallisyys.
Valolahteet ja jarjestelman hydtysuhde ovat myds tarkead vaikuttava tekija tekniikan
valinnoissa. Sama valaistusvoimakkuus voidaan tuottaa monella tavalla, mutta kaikki
valolahteet eivat pysty tarjoamaan esimerkiksi samanlaista varitoistoa samanlaisilla

kustannuksilla.
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Taulukko 2.  Toimistotilojen valaistussuosituksia standardin SFS-EN 12464-1, 2011 mukaan
[13.]
Viite Tila, tehtava tai toiminta E. |UGR_. |R; |Huomautukset
nro x | .
3.1 Arkistointi, kopiointi, jne 300 (19 80 |
3.2 Kirjoittaminen, konekirjoitus, 500 19 80 |Nayttbpaatetyd:
lukeminen, tietojenkasittely . | katso luku 2.1.1
3.3 Tekninen piirtdminen 750 [16 80
3.4 CAD-tydasemat 500 19 80 | Nayttbpaatetyd:
, | katso luku 2.1.1
3.5 Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 |19 80 |Valaistuksen tulisi
olla sdidettava
3.6 Vastaanottotiski 300 |22 80 |
3.7 Arkisto 200 |25 80

2.3.2 Energiantehokas kouluvalaistus

Yleisesti tunnettu tosiasia on, etta riittdva valo saa ihmiset voimaan paremmin. Tutki-

muksen mukaan ympardivan valon lisddminen luokkatilassa parantaa oppimistuloksia.

[7.]

Lundin yliopiston ja University Gollege Londonin kanssa tehdyt tutkimukset osoit-
tavat, etta riittdvan voimakas ympardivan valon maara seka tasapainoinen suhde
suoran ja epasuoran valon valilla vaikuttavat kehon melatoniini- ja kortisolituotan-

toon positiivisesti.

Kouluymparistdssa on silti varmistettava, ketka tilaa kaytavat. Nuoret eivat tarvitse yhta

paljon valoa kuin vanhemmat. lhmisten haikaisyherkkyys kasvaa ian karttuessa. Tasta

johtuen aikuisten opiskelijoiden luokkatiloissa tarvitaan enemman valoa kuin nuorten

luokkatiloissa.

Taulukossa 3 on esitetty standardin SFS-EN 12464-1, 2011 asettamat vaatimukset

opetustiloissa sovellettaville valaistuksen laadulle ja maaralle.
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Taulukko 3.  Opetustiloissa sovellettavat valaistuksen laadun ja maaran indikaattorit standar-
din SFS-EN 12464-1, 2011 mukaan [13. osakopio].

| Tila, tehtdva tai toiminta 'En UGR_ R,
 Luokkahuoneet, opetustilat_ 4 300, 19 80
Luokkahuoneet iltakaytdssa ja aikuisopiskeli-
joille 500 19 80
Luentosali 500 19 80
| Liitutaulu 500 19 80
Havaintopoyta 500 19 80
_ Piirustussalit ! 500 19 | 80
Piirustussalit taidekouluissa 750 19 90
Teknisen piirustuksen salit 750 16 80
Harjoitussalit ja laboratoriot 500 19 80
Kasitydluokat 500 19 80
| Teknisen tytin opetustilat 500 19 80
Musiikkiluokat 300 19 80
| ATK-luokat (valikko-ohjaus) 300 19 80
Kielilaboratoriot 300 19 80
| Valmisteluhuoneet ja tybpajat 500 22 80
| Sisaankayntihallit 200 22 80
Kulkuvéylat, kaytavat 100 25 80
Portaat 150 25 80
Oppilaiden yhteistilat ja kokoontumistilat 200 22 80
| Opettajainhuoneet 300 19 80
Kirjasto: kirjahyllyt 200 19 80
| Kirjasto: lukualueet 500 19 80
| Opetusvilinevarasto 100 25 80
Urheiluhallit, voimistelusalit, uima-altaat 300 22 80
(yleinen kaytts)
_ Kouluruokalat L 200 22 80
| Keittit | 500 22 80

Energiantehokkaasti suunniteltu luokkahuoneen valaistus syntyy, kun yhdistetaan tyo-
alueille suuntautuva suora valo ja tausta-alueille suuntautuva epasuora eli ymparoiva
valo. Taman perustella luokkahuoneiden valaisimien valonjaon tulisi olla suora tai epa-
suora. Epasuorassa suunniteltavassa on huomioitava katon vari sopivaksi, luminanssi
sopivaksi ja tasaisuus. Lisaksi on huomioitava heijastimet, jotka jakavat valon tehok-
kaasti ja haikdisematta.
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Luokkahuoneisiin on yleensa laitettu valaisinjonoja, jotta saavutetaan riittdva valaistus-
taso. Energiantehokkuuden kannalta voidaan jokaiseen valaisinjonoon asentaa yksi
paivanvalo- ja lasnaolotunnistimella varustettu valaisin. Nain ollen paivanvalo- ja las-
ndolotunnistimet huolehtivat energiankdytdén taloudellisuudesta ja kompensoivat voi-

makkaan tausta-alueen valon aiheuttaman kulutuksen.

Kouluympariston eri tiloissa on huomioitava erilaiset tarpeet. Kirjastossa on paljon eri-
laisia toimintoja, sen takia yleisvalaistuksen on oltava hyva. Samoin koulun kohtaamis-
tiloissa, joissa pysahdytadan keskustelemaan, tehdaan ryhmatyéta, luetaan ja kaytetdan
tietokonetta. Luentosaleja ja auditorioita kaytetdan moniin eri tarkoituksiin. Tilojen va-

laistukseen tarvitaan monipuolisesti saadettava valaistusjarjestelma. [7.]

Yleisesti ottaen kouluvalaistussuunnittelussa kannattaa huomioida ainakin seuraavat
seikat [7]:

» tietotekniikkaluokissa mietitddn valaistus, joka ei muodosta naytdlle varjoja tai
haikaisyja

» teknisten tdiden, kuvaamataidon, fysiikan ja kemian luokissa voidaan miettia
erikoisvalaistuksen tarvetta

» vanhemmat ihmiset tarvitsevat enemman valoa kuin nuoret.

» Jos luokissa kaytetdan paljon muotoja ja vareja, saattaa normaalisti kaytetty va-
rintoistoindeksi Ra 80 olla riittdmatdn. Esimerkiksi kuvaamataidon luokassa jou-
tuu kayttdmaan jopa yli Ra 90

» paivanvalo- ja lasnaolotunnistimet mahdollistavat energian saastamisen, mikali
tiloissa on epasaanndllista kayttoa

» valmiiksi ohjelmoidut valaistustilanteet helpottavat tilan erilaisen kaytén kuten

video- ja kuvaesitykset, esitelmat tai konsertit.
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2.3.3 Energiantehokas terveydenhoitovalaistus

Tutkimukset ovat osoittaneet, ettd paivanvalolla ja ymparoéivallad valolla on suuri vaiku-
tus hoitohenkildston tydskentelyyn ja terveyteen. Valaistus vaikuttaa myds potilaiden
parantumisnopeuteen. Tavoitteena sairaalassa tulisi olla ensisijaisesti potilasturvalli-
suus seka ihmislaheinen valaistus, jossa hoitohenkiloston tyoviihtyvyys, hyvinvointi ja

tyéteho ovat etusijalla. [8.]

Sairaalassa toimintaa on yleensa ympari vuorokauden. Potilaita kuljetetaan pitkin kay-
tavia, joten valaistus ei saa haikaista vuoteella makaavaa potilasta. Haikaisyn valttami-
seksi voidaan kayttaa epasuoraa valaistusta seina- ja kattopinnoille. Odotustilan ja au-
lan valaistukselle pyritddn luomaan viihtyisyytta ja vahentamaan lahiomaisten huoles-
tuneisuutta. Avara ja valoisa ymparistd luo kavijoille rentoutuvaa ja turvallista henkea.
Naiden tilojen valaistusohjausjarjestelmina voidaan kayttaa aika- ja lasndolo-ohjausta,
joita energiantehokkuuden vuoksi voidaan tdydentaa paivanvalo-ohjauksella. Osastoil-

la, jotka toimivat ympari vuorokauden, kdsiohjaukset on koettu paremmaksi ratkaisuksi.

Huoneen valaisemista on pohdittava potilaan hyvinvoinnin kannalta. Potilas tarvitsee
omaa rauhaa ja valilld mahdollisuutta lukemiseen tai Idhiomaisten tapaamiseen. Poti-
lashuoneessa tehdaan myos toimenpiteita ja tutkimuksia, jotka tarvitsevat riittavan hy-
vaa valaistusta. Hyva valaistusratkaisu voidaan saavuttaa yhdistamalla yleisvaloa, tut-
kimusvaloa, ympardivaa valoa ja lukuvaloa. Ohjausten pitaa olla yksinkertaisia ja help-

pokayttdisia seka potilaille ettd henkildkunnalle.

Sairaalakohteissa vaaditaan erityisen paljon puhtautta ja hygieniaa eraissa tiloissa.
Tallaisia ovat esimerkiksi leikkaussalit, tehohoito-osastot, keittidt, pesulat, laboratoriot,
patologiset osastot ja sterilointihuoneet. Naiden korkeat valaistus- ja hygieniavaatimuk-

set on otettava huomioon valaistusvalinnoissa.

Yleisesti ottaen kokemuksieni ja haastattelutietojeni mukaan sairaalavalaistussuunnit-

telussa kannattaa huomioida ainakin seuraavat seikat:

potilaan turvallisuus ja henkilékunnan tydtehokkuus
lukemisen helppous

valaistuksen piristavyys ja varintoiston aitous

YV V V V

haikaisyn vahentaminen seka viihtyvyyden ja keskittymiskyvyn parantaminen.
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Taulukkoon 4 on koottu valaistussuosituksia, joka on annettu terveydenhoitotiloissa

erilaisiin tutkimushuoneisiin ja toimenpidetiloihin seka yleisiin tiloihin.

Taulukko 4.  Terveydenhoitotilojen valaistussuosituksia standardin SFS-EN 12464-1, 2011
mukaan. [13,0sakopio.]

Tila, tehtava tai toiminta En UGR_ | R: | Huomautukset
Ix - -

Yleiskayttohuoneet Valaistusvoimakkuudet
lattiatasolla

Odotushuoneet 200 |22 80

Kaytavat: paivalla 200 |22 80

Kaytavat: yolla 50 22 80

Paivahuoneet 200 |22 80

Henkilokunnan huoneet

Toimistot 500 |19 80

Henkilokuntatilat 300 |19 80

Vuodeosastot, Liian suuret luminanssit potilaan

synnytysosastot nakokentassa tulee estaa.
Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla

Yleisvalaistus 100 | 19 80

Lukuvalaistus 300 |19 80

Yksinkertaiset tarkastukset 300 |19 80

Tutkimus ja hoitotoimenpiteet | 1000 | 19 90

YOovalaistus, huomiovalaistus | 5 - 80

Potilaiden kylpyhuoneet, WC:t | 200 | 22 80

Tutkimushuoneet (yleis-)

Yleisvalaistus 500 |19 90

Tutkimus ja hoitotoimenpiteet | 1000 | 19 90

Silméatutkimus

Yleisvalaistus 300 |19 80

Silman ulkopuolinen tutkimus | 1000 | - 90

N&ako- ja varinakotarkastus | 500 | 16 90

testitauluilla
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Tila, tehtava tai toiminta En UGR_ | R: | Huomautukset
Ix - -

Korvatutkimus

Yleisvalaistus 300 |19 80

Korvatutkimus 1000 | - 90

Kuvaushuoneet

Yleisvalaistus 300 |19 80

Kuvanvahvistukseen ja nayt- | 50 19 80 | Nayttdpaatetyo: ks. 4.11.

topaatejarjestelmaan perus-

tuvat kuvaukset

Synnytyshuoneet

Yleisvalaistus 300 |19 80

Tutkimus ja hoitotoimenpiteet | 1000 | 19 80

Toimenpidehuoneet (yleis-)

Dialyysi 500 |19 80 | Valaistuksen tulisi olla

saadettava.

Dermatologia 500 |19 90

Endoskopia 300 |19 80

Kipsaushuoneet 500 |19 80

Laakekylvyt 300 |19 80

Hieronta ja radioterapia 300 |19 80

Leikkaussalit

Valmisteluhuoneet ja 500 |19 90

heraamot

Leikkaussali 1000 | 19 90

Toimenpidealue Emn . 10 000....100 000 Ix.

Teho-osasto

Yleisvalaistus 100 |19 90 | Lattian tasolla

Yksinkertaiset tarkastukset 300 |19 90 | Vuoteen tasolla

Tutkimus ja hoitotoimenpiteet | 1000 | 19 90 | Vuoteen tasolla

Yovalvonta 20 19 90
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Tila, tehtava tai toiminta En UGR_ | R: | Huomautukset
Ix - -

Hammaslaakarit

Yleisvalaistus 500 |19 90 | Valaistus ei saisi haikaista
potilasta.

Potilas 1000 | - 90

Toimenpidealue 5000 | - 90 | Arvoja, jotka ylittavat 5000 Ix,
saatetaan edellyttaa.

Hampaan valkoisuuden 5000 | - 90 | Tcp 26000 K

arviointi

Laboratoriot ja apteekit

Yleisvalaistus 500 |19 80

Varintarkastus 1000 | 19 90 | Tcp 26000 K

Sterilointitilat

Sterilointihuoneet 300 |22 80

Desinfektiohuoneet 300 |22 80

Ruumiinavaus- ja

ruumishuoneet

Yleisvalaistus 500 |19 90

Ruumiinavaus- ja anatomia- | 5000 | - 90 | Arvoja, jotka ylittavat 5000 Ix,

poyta

saatetaan edellyttaa.
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2.4 Valaistuksen ohjaus ja sdato

Perinteisesti kun puhutaan valaistusohjauksesta, tarkoitetaan valaistuksen ohjausta
paalle ja pois paalta. Ohjauskytkimet sijaitset yleensa ovipielessa tai valaisimessa, joka
on varustettu vetokytkimin. Monissa tiloissa kayttajilla on kaksi vaihtoehtoa, joko valot
sytytettyna tai sammutettuina. Tiloissa, joissa valaistusryhmat voivat jakaa kahdelle tai

usealle ryhmalle, ohjaustapa on toteutettu useilla valokytkimilla.

Nykyaan valosaatojarjestelman avulla valoa saadaan haluttuun kohtaan oikeaan ai-
kaan oikea maara. Valaistus pysyy automaattisesti sytytettyna silloin, kun sita todella

tarvitaan. Lasnaoloanturit himmentavat tai sammuttavat valon ajastimen avulla.

2.4.1 Paivanvalo-ohjaus

Luonnonvalon hyddyntamisen mahdollisuus riippuu huoneen sijoituksesta rakennuk-
sessa, ikkunoiden koosta ja vuodenajasta. Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan luon-
nonvalo voidaan hyédyntaa kokonaan tai osittain tyotehtavan valaistukseen. Luonnon-
valon voimakkuus ja koostumus vaihtelevat ajan my6ta, mikd aiheuttaa valontuoton
vaihtelua huoneessa. Luonnonvalon maarakin pienenee kauempana ikkunasta. Kuvi-

ossa 5 on esitetty valaistustason vaihtelu huoneessa tyon aikana.

Percentage CONVENTIONAL LUMINAIRE
300% [ight level
and energy Natural daylight
plus artificial light
/
200% Rocured |
illumination, |
level i
. | !
100% £=Lo | i
1 Total
~_ MNotural jlillumination
daylight I?el
0% - :
Typical working day | N\
| | Energy
Start wark Finish work  “
&= Time

Kuvio 5. Paivanvalon vaikutus sisatilan valaistustasoon [15].
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Mikali halutaan saataa valaistusvoimakkuus vakioksi mittausalueella, kaytetdan valais-
tuksen ohjaustapana paivanvalo-ohjausta. Sen avulla valaistusta saadetaan paivanva-
lon maaran mukaisesti. Kun huoneessa saadaan paivanvaloa haluttu maara, anturi
saataa keinovalaistusta pienemmalle ja painvastoin. Taten saadaan sdastymaan ener-
giaa. Kuviossa 6 on esitetty energiansaastdpotentiaali paivanvalo-ohjauksella. Kuvassa
6 on oletettu, etta on tilanteita, jolloin keinovalaistus voidaan saataa minimiinsa ja silti

sdilyttda haluttu valaistusvoimakkuus.

..., Perceniage INTELLECT DIGITAL
300% Jight level DAYUGHT LNKING
and energy

200% Required

illumination)
level
y,
100% —~—- ol
ENERGY iil|.|rl'1'|nc]1—:r?;c|!1|
SAVED b ! level
0% Bt \
; Natural daylight i S
| T t  Energy
Start wiork Typical working day Finish work  “
____________________ = Time

Kuvio 6. Paivanvalo-ohjauksella saavutettava energiansaasto [15].

2.4.2 Lasnaolo-ohjaus

Lasnaolo-ohjaus perustuu liikkeen ja lamposateilyyn tunnistukseen, jolla pidetaan valot
palamassa silloin, kun tilassa on tyontekija paikalla. Lasnaoloanturiin voi olla yhdistet-
tyna myos paivanvalo-ohjaus, jolla valaistus voidaan himmentaa ennen sammuttamis-
ta. Anturin alueella tapahtuva liike sytyttdd automaattisesti valot ja sammuttaa valot
ajastimen avulla. On myds mahdollista estda keinovalojen sytyttdminen, mikali tilassa

on riittdva luonnonvalo.

Tehokkainta lasnaolo-ohjauksen hyodyntaminen on yhden hengen huonetilassa. Va-
laistus syttyy, himmennysta ja sammuttaa automaattisesti riippuen tilassa oleskelusta.

Kuviossa 7 on esitetty lasnaolo-ohjauksen toimintaa tyon aikana.
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¥&: Toimisto on pimeand. 07:45 Lisnaolohavainto sytyttid Sisddn tuleva poivanvalo h:mr.rwnrcm Sadto tapahtuu hitaasti jo rmrmrst.r
fortet koska piivdnvalon sivield keinovaloa, ns. pdvinvalo-ohjgus asetetun arvon mukaan. Yiavelon sda-
T, S ) tétaso on aina 30 prosenttia alavaloa
ol riittdvsti karkeammalla himmennyksessd

o

Valaisin el syty lasndolohavainnosta, Vataistusvoimakkuws saddetdan ritta- Viimeisen ldsndofijan postuttua valo

Lounasaika: Viimeisen lsndolijan
poistuttua valo himmenee ja sammuu koska pdivanvaloa on rittavdsti. viksi monuaalisest! tal outomaattisesti himenenee ja sammuu 15 minuutin
15 minuutin kuluttua kuluttue

Kuvio 7. Kuvasarja esittda, miten valaistus muuttuu paivan kuluessa [6].

Jos valaistus toteutetaan lasnaolotunnistuksella tiloissa, joissa oleskelee useita henki-
16ita, on hyva suunnitella yleisvalaistus [ahialueella. Yhdenkin valaisimen sammuttami-

nen voi aiheuttaa muiden valaistusolosuhteiden heikentymisen.

Lasnaolotunnistimelle sammutusviive on suosituksen mukaan vahintdadn 15 min, jotta
loistelamppujen kayttoikaa ei lyhenne liian tiheilld sytytyskerroilla. Toimintaviiveen tar-
koituksena on myds estaa valojen tarkoituksetonta syttymista ja sammumista. [6.]

2.4.3 Liiketunnistinohjaus

Liiketunnistinohjaukset ovat nykypaivaa yleistyneet merkittavasti, koska niiden kaytto
on helppoa ja valot toimivat automaattisesti. Liiketunnistimen hinta ei ole enaa nykyaan
kovin korkea verrattuna tavalliseen kytkimeen. Tastad syysta energiansaaston kannalta
kannattaa kayttaa liiketunnistimia tiloihin, joissa ei tarvitse jatkuvaa valoa ja joihin valot
muuten helposti jadvat palaamaan pitkiksi ajoiksi. Kyseisia tiloja voisivat olla esimerkik-
si kaytavat, varastot, porrashuoneet ja eteiset, henkildkunnan sosiaalitilat tai ulkoalueil-
la sisdankayntialueet, auto- ja varastokatokset sekd muut tarvittavat kulkualueet.

PIR-valaisimien kaytté on yksi energiansaaston merkittava tekija. PIR-tunnistin (passii-
vinen infrapunatunnistin) tunnistaa ihmisen likkeen lisdksi ruumiinldmmon infra-

punatunnistimella. PIR-tunnistin sytyttda ja sammuttaa valon automaattisesti.
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Tutkavalaisimiset ovat pelkastaan likkeeseen reagoivia. Suositeltavia kayttOkohteita
ovat tilat, joissa liike tapahtuu suoraan tunnistinta kohti. PIR-valaisimet ja tutkavalaisi-
met toimivat keskendan, joten suunnittelussa ne voidaan asettaa samaan jarjestel-
maan. Tutkavalaisin voi reagoida jopa ohuen seinan lapi, mika pitda ottaa suunnittelus-

sa huomioon.

2.4.4 Aikaohjaus

Tyypillisesti toimistorakennusten valaistusohjaus on haluttu liittda kiinteistovalvontajar-
jestelmadan. Toimistossa tydaika on yleensd saanndllinen, joten aikaohjauksella voi
helposti saataa valot palamaan ja sammuttamaan tydajan mukaan. Aikaohjelmalla voi-
daan maarittaa kullekin tilalle oman valaistuksen kayttdaika, jonka jalkeen valot toimi-
vat automaattisesti. Mikali kyseissa tilassa tarvitaan enemman palamisoloaikaa, valais-
tuksen palamisoloa ohjataan suoraan ryhmakeskukseen liittyvilla lisdaikapainikkeilla
esimerkiksi kahdeksi tunniksi kerrallaan. Aikaohjelmalla voidaan rajoittaa valojen pala-
misoloaikaa, esimerkiksi avotoimiston valot sammuvat 15 minuuttia ennen kuin kayta-
vavalot. Tydajan ulkopuolella kaytavavalot voivat olla esimerkiksi 30 minuuttia pala-

massa sen jalkeen kun I&snaolotunnistin on havainnut liiketta tilassa.

Talla aikaohjaustavalla voidaan ohjata myos ulkovalaistusta. Kiinteistovalvontajarjes-
telma sytyttaa ulkovalot ja sammuttaa valoisuusanturin mittaustiedon perusteella. Ulko-
valot syttyvat valoisuuden laskiessa alle asetusarvon ja sammuvat. Valoisuuden nous-

tessa eroalueen verran yli asetusarvon.

2.5 Valaistuksen energiankulutuslaskentatapoja

2.5.1 E-luvun laskenta

Tulevaisuudessa energianmaaraykset tiukentuvat ja vuodesta 2021 jalkeen kaikkien
uudisrakennusten on oltava lahes nollaenergian rakennuksia. Uudet rakentamismaara-
ykset astuivat voimaan heindkuun 2012 alussa. Rakentamismaarays edellyttaa, etta
jokaiselle uudisrakennukselle lasketaan rakennuksen kokonaisenergiankulutusta ku-
vaava energianlukua eli E-luku. E-luku ilmoitetaan muodossa kWh/m?, vuosi. E-luku on
energianmuotojen kertoimilla painotettu rakennuksen vuotuinen laskennallinen kulutus

lammitettya nettoalaa kohti. E-luku lasketaan ottaen huomioon rakennuksen ostoener-
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gian ja energianmuotojen kertoimet. Kokonaisenergiankulutukseen lasketaan myods
ilmanvaihdon, kuluttajalaitteiden, valaistuksen ja kayttdoveden lammittamisen energiat.
Energianmuotojen kertoimet ovat 1,7 sahkolle, 0,7 kaukolammolle, 0,4 kaukojaahdy-
tykselle, 1,0 fossiiliselle polttoaineelle ja 0,5 rakennuksessa kaytettaville uusiutuville

polttoaineille. [17.]

Rakentamismaarayksen D3 mukaan E-lukua laskettaessa uusiutuva omavaraisenergia
vahentaa ostoenergian kulutusta. Jokaisella uudisrakennustyypilld on oma energianku-
lutusarvo, jota E-luku ei saa ylittda. Toimistorakennustyypille se on 170 kWh/m? vuo-

dessa ja sairaalan rakennustyypille 450 kWh/m? vuodessa. [17.]

Rakentamismaarayksessd D3 on annettu energianlaskennalle 18htdtietoja kuten saa-
tiedot vyOhykkeittain, sisdilmaston rakennustyypeittain, rakennuksen standardikaytto ja
sisdiset ldmpdkuormat rakennustyypeittdin, [&mmin kayttdvesi rakennustyypeittain ja
rakennuksen ilmanpitavyys. Lisaksi D3 rakentamismaarayksessa on kerrottu tarkasti

energianlaskennan laskentasaantoja. [17.]

2.5.2 LENI-luvun laskenta

Rakennuksen tai tilan valaistuksen energiankulutus lasketaan Standardi EN 15193
(Energy perfomance of Buildings — Energy requirements for lighting) (lite 3) mukaises-
ti. Valaistuksen energiankulutus arvioidaan LENI-indeksilla (Lighting Energy Numeric
Indicator). LENI-indeksi ilmoitetaan muodossa kWh/m?, vuosi. LENI-luku lasketaan joko
koko rakennukselle tai rakennuksen osalle ja sitd voidaan kayttda energiankulutuksen
vertailulukuna. Saman kayttétarkoituksen rakennustyypissa valaistuksen energiankulu-

tusta voidaan verrata. [19.]
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Valaistuksen vuosittaisen energiankayton laskentaindeksi lasketaan kaavalla 1:

LENI = Wioonais / A (KWh/m?, vuosi) (1)

jossa

LENI on rakennuksen sisdvalaistuksen kokonaisenergiankulutusta
kuvaava indeksi (kW/m?/vuosi)

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

A on laskentaan huomioitujen valaistujen sisatilojen kokonais-

pinta-ala (m?).

Standardin 15193 mukaan LENI-luku voidaan laskea kahdella laskentamenetelmalla.
Pikalaskentamenetelmassa lepokulutukselle oli annettu vakio arvo 6 KWh/m?/vuosi,
jossa ei ole erikseen otettu huomioon liitantalaitteita ja turvavalaistuksen akkujen teho-
ja. Vakioarvosta on oletettu laitteiden valmistustilaan kuluvalle energialle 5 kWh/m?

vuodessa ja loput 1 kWh/m?/vuosi on turvavalaistukselle. [19.]

LENI-luvun toinen laskentamenetelma on ns. tarkka laskentamenetelma, jossa lasken-
ta perustuu eri tilojen todellisiin arvoihin. Menetelmalld saa huomattavasti tarkemman
energiankulutuksen arvion kuin pikalaskentamenetelmalla. Laskentamenetelmia varten
standardissa 16ytyy taulukoita, joista on esitetty erityypissa rakennuksissa oletettujen
kayttdétuntien ja valaistuksen ohjaustapojen kertoimia. Tarkemmin LENI-luvun maaritte-

ly on esitetty liitteessa 3. [19.]

2.5.3 Dynaamiset simuloinnit

Valaistusta ja luonnonvalon kaytté rakennuksessa voidaan arvioida esimerkiksi IES:n
laskentatydkaluilla. IES (Integrated Environmental Solutions) perustettiin kesékuussa
1994. Yrityksen liikeidea on tuoda markkinoille laskentatydkaluja, joiden avulla voidaan
suunnitella paremmin toimivia ja vahemman energiaa kuluttavia rakennuksia. Lasken-

taohjelmien avulla voidaan vertailla eri suunnitteluratkaisuja, jotka vaikuttavat raken-
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nuksen energiankulutukseen. |IES tarjoaa nelja eritasoista ohjelmistoa (VE-Pro, VE-
Gaia, VE-Toolkits ja VE-Ware) eri kayttdjille eri suunnitteluvaiheissa. Kayttajat voivat
suorittaa analyyseja suoraan Google SketchUp ohjelmistoilla tai Autodesk Revit ohjel-
mistoilla. [20.]

VE-Pro -ohjelma jakautuu erilaisiin laskentatyokaluihin, joilla voidaan tarkastella raken-
nevaihtoehtoja, rakennuksen suuntaa, luonnonvalon kayttéa ja ilmanvaihtojarjestelmien
toimintaa rakennuksessa, painovoimaista ilmavaihtoa seka auringonsuojausta ja aurin-
kokuormia. Ohjelma huomioi my6s uusiutuvien energianlahteiden vaikutuksen. Lasken-
tatuloksia voidaan tarkastella esimerkiksi energiankulutuksen, hiilidioksidipaastdjen tai

kayttajien viihtyvyyden kannalta. [21.]

Mikali tarkastellaan valaistusta ja luonnonvalon kayttod rakennuksessa, kaytetaan
FlucsPro laskentatydkalua. FlucsPro maarittelee vaaditut valaistustasot rakennuksen
eri osiin ja antaa sopivan valaisimien maaran tilassa. Niiden pohjalta voidaan laatia
suunnitelma tilan valaisemiseksi. Mikali halutaan huomioida luonnonvalon vaikutus tilan
valaisemiseen, kaytetddn RadiancelES laskentatyOkalua. Tutkittavan rakennuksen
mallinnukseen kaytetdan ModellT laskentatyokalua. Nama laskentatyokalut olisivat
ainoa oikea keino ennustaa todellinen paivanvalon saastoa, mutta tallaisia kaytetaan

nykyaan huonosti. [21.]
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3 Valaistuksen tarkastelu tyyppitiloittain

Ensimmainen tutkimuskohde on toimistorakennus. Granlund oli mukana hankkeessa ja

toimin projektissa sdhkdsuunnittelijana.

Tutkitut koulurakennukset ovat mukana Euroopan unionin Save Energy -projektissa,
jota Helsingin kaupunki ja Metropolia Ammattikorkeakoulu ovat olleet mukana veta-
massa. EU:n Save Energy -projektin yhteydessa tekivat Ville Olkkonen ja Samuli Ra-
sinmaki opinnaytetyota. Projektin verkkosivulla voi kdyda tutustumassa energiankulu-

tusarvoihin koulu- ja tilakohtaisesti. [22.]

Viimeinen tutkimuskohde oli Euroopan unionin laajuinen hanke, jossa mukana oli 11 eri
yhteisty6tahoa. Kolmivuotisessa (2009—2012) hankkeessa olivat mukana Suomi, Es-
panja, Hollanti, Ranska ja Monaco. Hankkeen projektipaallikkd toimi Philips Lighting -
yritys Hollannissa. Granlund EY-osasto toimi energian asiatuntijana ja sahkoésuunnitteli-

jana oli Granlund Pohjanmaa Oy.

3.1 Toimistorakennus

Tutkittava kohde on valtiovarainministerion uudet toimitilat (kuvio 8). Rakennus sijait-
see Helsingin Kruununhaassa. Arkkitehti Niilo Kokon 1960-luvulla suunnitelma liikekiin-
teistd on kaynyt lavitse uusiutumisprosessin, jonka tuloksena rakennuksen tilat on jar-
jestetty tehokkaiksi ja nykyaikaiseksi toiminnoiltaan. Rakennuksen julkisivut on entistet-
ty ja katukuva on sailyttanyt kulttuurikerrostuman alkuperaiselta. Rakennuksen perus-
korjaus alkoi vuoden 2011 alussa ja valmistui vuoden 2012 lopussa. Tilat otettiin kayt-

t6on vuoden 2013 alussa.

Senaatti-kiinteistdjen peruskorjaama seitseman kerroksinen toimitalo on uudistettu si-
salta taysin moderniksi monitilatoimistoksi, missa kaikkien tyopisteet sijaitsevat avoti-
loissa. Tiloissa on tyopistealueiden lisaksi vetaytymistiloja, neuvotteluhuoneita ja luovia
tiloja. Uutta kiinteistdssd on kellarikerrokseen autotallin tilalle rakennettu entista laa-

jempi kokouskeskus. Kohteen sahkopiirustus on esitetty kuviossa 9.
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Rakennuksessa on paljon ikkunapintaa, joista luonnonvalo paasee sisaan. Sisapihojen
puoleiset ikkunat voivat hyodyntaa luonnonvaloa tydajan aikana hyvin pitkalle. Kadun-
puoleisiin ikkunoihin paistaa ilta-aurinko, jonka takia verhot joudutaan sulkemaan.
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Kuvio 9. Kohteen sahkopiirustus.

Tassa opinnaytetydn osassa laskettiin toimistohuoneen ja avotoimistoalueen valaistuk-
sen vuotuinen kokonaisenergiankulutus eri ohjausmenetelmilla (lite 2). Lisaksi verrat-
tiin toimisto- ja avotoimistotilan energiankulutuksia tilanteissa, joissa valaistuksen ohja-
us oli toteutettu Iasnaolo-ohjauksella, seka tilannetta, jossa valaistusta ohjataan huo-
nekohtaisen kytkimen avulla. Toimistorakennuksen esimerkkien valaistusratkaisujen
vertailulaskelmat on esitetty liitteessa 1.
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Toimistohuoneet, vetaytymishuoneet
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Tassa esitelldan toimistohuoneen ja vetdytymishuoneen valaistusratkaisut ja ohjausta-

vat ennen peruskorjausta ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

Huoneen 9,5 m? valaistus toteutettiin mm.

Suora ja epasuora valaistus.

2 kpl 2 x 28 W 600 x 1200 mm
moduulivalaisimilla, jonka toinen
valaisin toimii paavalaisimina.
Paavalaisimessa on integroitu
Iasnaolo- ja paivanvaloanturi.
Orjavalaisin pysyy aina noin 30
prosenttia kirkkaampana.

Valot himmentyvat tai sammuvat
automaattisesti, mikali tilassa ei

ole lasnaolijaa.

Huoneen valaistusvoimakkuus yksittaisia

mittauspisteita:

Tybalueella ilman luonnonvaloa
on noin 700 luksia. Valitttmassa
l[ahiymparistossa valaistusvoimak-
kuus on noin 560 luksia, Tausta-
alueella on 375 luksia.

Luonnonvalon kanssa valaistus-
voimakkuus nousee yli 1000 luk-
sin, jonka jalkeen valot himmenty-
vat automaattisesti. Himmennyk-
sen jalkeen tybalueen valaistus-
voimakkuus pysyy lahes 900 luk-

sina.

Vanha

Huoneen 9,5 m? valaistus oli toteutettu

mm.

Suora valaistus.

1 kpl 3 x 36 Wja1kpl2x36 W
upotetuilla valaisimilla.

3 x 36 W valaisin ikkunan puolella.
Valokatkaisijat oli asennettu ovi-
pieleen ns. kruunukytkiming.
Huoneessa ei ollut himmennys-
mahdollisuutta vaan vain paal-
le/pois.

Valaistus ei ollut liitettyna kiinteis-
tovalvontajarjestelmaan.
Valot jaavat palaamaan, mikali
viimeinen kayttaja ei muista sam-

muttaa niita.
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Paivanvalotunnistimella tehdasasetus on 600 luksia. Asetus voidaan saataa alaspain
standardin mukaisesti 500 luksiin, jotta saadaan enemman energiansaastoa.
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Kuvio 10. Valtiovarainministeridn uusi toimistohuone, vetaytymishuone.

LENI-luvun pikamenetelmalld omien laskien (lite 2, kaava 3) vuotuiset energiasaastot
voisivat olla uudella valaisintekniikalla ja paivanvalo-ohjauksella noin 225,18
kWh/vuosi, mika on 44,4 prosentin energiatehokkuuden parannus. Paivanvalo-
ohjauksella vuotuiset energiasaastot voisivat olla noin 49,68 kWh/vuosi eli noin 15 %

pienemmat kuin alun perin.

Omat laskelmat on tehty vain yhden huoneen osalta ja niissa on kaytetty standardin EN
15193-1 mukaisia oletettuja arvoja.

Toimistohuoneen (kuvio 10) ikkunat on varustettu kaihtimilla, jotka estavat auringonva-
lon haikaisyn. Huone on rakennuksessa sisapihan puolella, joten tydaikana on mahdol-
lista hyodyntaa pitkadan luonnonvaloa sisatiloissa, siksi ettei tule suoraa aurinkovaloa.
Kayttajakyselyn (liite 4) mukaan tata on valaistuksen kannalta pidetty hyvana ratkaisu-
na, koska huoneen kayttdaika on hyvin epasaannodllinen. Huoneen kayttotarkoitus on
ns. vetdytymistila, jossa voidaan pienella porukalla keskittyd neuvotteluun ja ryhmatyo-

hon. Muutoin huone on tyhjillaan. Tutkimuskaynnin aikana huone oli pimeana.
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Avotoimistot
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Tassa esitellddn avotoimistoalueen valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskorja-

usta ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

Avotoimistossa 95,0 m? toteutettiin mm.

Suora ja epasuora valaistus

16 kpl 2 x 28 W upotetut 600 x
1200 mm moduulivalaisimet sijoi-
tettiin tasaisella jaolla.

Valaistusta ohjataan ohjauspainik-
keilla. My6s lasnaolotunnistimet,
jotka ohjaavat kaytavanvaloa.
Tybajan ulkopuolella kiinteistoval-
vontajarjestelma sammuttaa va-
laistuksen maaravalein sammu-
tuspulsseilla.

Valaistus on jaettu kahteen ryh-
maan ja lisdaikaa ohjataan sa-

moista ohjauspainikkeista.

Tilan valaistusvoimakkuus yksittaisia mit-

tauspisteita:

tybalueella ilman luonnonvaloa on
noin 725 luksia. Valittdmassa |a-
hiymparistdssa valaistusvoimak-
kuus on noin 600 luksia. Tausta-
alueella noin 600 luksia.
Luonnonvalon kanssa ikkunan
puoleisella tausta-alueella valais-
tusvoimakkuus nousee yli 2000

luksin.

Vanha

Avotoimistossa 95,0 m? oli toteutettu mm.

Suora valaistus

24 kpl upotetut 2 x 36 W oli sijoi-
tettu kahteen ramppiin
Ikkunapuoleinen ramppi oli epa-
suoravalaistus

Valokatkaisijat oli asennettu ovi-
pieleen ns. kruunukytkimina.
Huoneessa ei ollut himmennys-
mahdollisuutta vaan ainoastaan
paalle/pois.

Valaistus ei ollut liitetty kiinteisto-
valvontajarjestelmaan.

Valot jaivat palaamaan, mikali vii-
meinen kayttaja ei muista sam-

muttaa niita.
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Tassa tapauksessa olisi voinut asentaa lasndolotunnistimien tilalle 1asnaolotunnistimet,
joissa on paivanvalon tunnistusominaisuus. Paivanvalo hoitaa valaistussaadon ja
sammutuksen. Talld ominaisuudella olisi saatu kaikki valot himmennettya vaadittuun

minimitasoon, sammutus ilman Kiinteistovalvontaa ja enemman energiansaastoa.

Avotoimistoalueella on varustettu lasnaolotunnistimen ja kiinteistovalvontajarjestelman
avulla saavutetut vuotuiset energiansaastot olisivat LENI-luvun pikamenetelmalla laski-
en noin 2667,6 kWh/vuosi eli 49,4 %. Tassa omassa laskelmassa on laskettu vain yksi

alue. Laskelmissa on kaytetty standardin EN 15193-1 mukaisia oletettuja arvoja.

Avotoimistoalueen (kuvio 11) ikkunat on varustettu kaihtimilla, jotka estavat auringon-
valon haikaisyn. Alue sijoittua rakennuksessa sisapihan puolelle, joten tydaikana on
mahdollista hyddyntda pitkdan luonnonvaloa sisatiloissa, koska tilaan ei tule suoraa
aurinkovaloa. Kayttajakyselyn (lite 4) mukaan ovat tyytyvaisia, kun tilaan tulee paljon
valoa verrattuna tilanteeseen ennen peruskorjausta. Paivalla normaaleina toimistotyo-
aikoina ei tullut valonohjauksen kanssa ongelmia. Alueen valot paloivat turhaan myo-
haan. Tutkimuskaynnin aikana sovittiin, etta virka-aika sdadetaan kiinteistovalvontajar-

jestelmassa, jotta alueen valot sammuvat ajoissa.

Luonnonvalon hyddyntamisesta ei tutkimuskaynnin aikana kayttajilla ollut mielipiteita.
Kuitenkin osa kaihtimista oli vedetty puolivaliin ja suurimmassa osassa ikkunoista kaih-
timet oli kdannetty aukioasentoon.
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Kuvio 11. Valtiovarainministerion uusi avotoimisto.
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Tassa esitelladn kokoushuoneen valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskorjaus-

ta ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

Kokoushuoneissa valaistus on toteutettu

mm.

saadettavilla valaisimilla.
Upotetuilla 600 x 600 mm moduu-
livalaisimilla, jotka toimivat paava-
laistuksena.

Pyoéreat upotetut valaisimet toimi-

vat tilassa taustavaloina.

Valaistusohjaus SwitchDim-
tekniikalla.
Valaistusrynmat on jaettu kol-

meen ryhmaan.

Jokainen ryhma on mahdollista
saataa erikseen.

Valaistus ei ole kytketty kiinteisto-
valvontajarjestelmaan, koska tilan
kayttdaika on epasaannollinen.
Valot jadvat palaamaan, mikali
viimeinen kayttaja ei muista sam-

muttaa niita.

Vanha

Kokoushuoneissa valaistus oli toteutettu

mm.

saadettavilla valaisimilla 1500 W.
Saadettavat 100 W pyoreat upote-
tut valaisimet toimivat paavalais-
tuksena.

Upotetut 1 x 36 W loisteputkiva-
laisimet ja seindpesijat toimivat ti-
lassa taustavaloina.
Valaistusryhmat oli jaettu neljaan
ryhmaan.

Valokatkaisijat oli asennettu ovi-
pieleen ns. kruunukytkimina.
Valaistus ei ole kytketty kiinteisto-
valvontajarjestelmaan.

Valot jaivat palaamaan, mikali vii-
meinen kayttaja ei muista sam-

muttaa niita.

Tassa tapauksessa olisi voinut lisata lasnaolotunnistimen, joka olisi hoitanut valojen

sammutuksen. Talla keinolla olisi saatu jonkin verran lisaa energiansaastoa.
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Neuvotteluhuone (kuvio 12) sijaitsee rakennuksessa kellarikerroksessa, joten luonnon-
valo ei pdase huoneen sisdan. Kokouskeskuksessa on useita samantyyppisia neuvot-
teluhuoneita, joilla on samat valaistusratkaisut. On suunniteltu, ettd b-tunnuksella ohja-
uspainikkeella (switchDIM) ohjataan ja himmennetaan etuosan valaistusta ja samat
ratkaisut muissa neuvotteluhuoneissa. Valaistuksen ohjauspainikkeisiin oli tarkoitus
merkitd opastavia kilpia, jolloin valaisimien ohjaus helpottuu.

Kayttajakyselyn (lite 4) mukaan ovat tyytyvaisia, kun tilassa on paljon valoja ja valo on
jaettu eri ohjausryhmille. Valaistuksen ohjauspainikkeille olisi voinut merkita opastavia
kilpia, joissa on kerrottu, mitkad painikkeet ohjaavat mitakin valoryhmaa. Ohjauspainik-
keet (switchDIM) olisivat voineet olla helpompikayttoisia ja loogisempia. Jossakin neu-
votteluhuoneessa kayttajan mukaan b-ohjauspainike ei valttdmattad ohjannut tai him-
mentanyt etuosan valaistusta. Nain voidaan todeta, ettd kytkennan aikana oli tapahtu-
nut kytkentavirhe tai kytkenta oli jostain syysta poikennut suunnitelmasta. Tutkimus-
kaynnin aikana suurin osa neuvotteluhuoneista oli kaytdssa, joten kdynnin yhteydessa
ei voitu todeta, miksi suunnitelma ei ollut toteutunut. Kuviossa 12 nahda myds, etta
ohjauskytkimista puuttui opastavia merkintoja.

Kuvio 12. Valtiovarainministerion uusi neuvotteluhuone.
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Taukotilat
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Tassa esitellddn taukotilan valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskorjausta ja

peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

Henkildkunnan taukotila on suun-

niteltu muunneltavaksi. Se on
my6hemmin mahdollista muuttaa
maisematoimistoksi.

Upotetut 600 x 1200 mm moduuli-
valaisimet valaisevat koko tilan ta-
saisesti.
Valaistusryhmat on  ryhmitelty
kolmeksi ryhmaksi.

Jokainen ryhma ohjataan omalla
valokytkimella.

Valot ohjataan paalle ja pois.

Valot eivat ole liitettyna kiinteisto-
valvontajarjestelmaan.
Valot jaadvat palaamaan, mikali
viimeinen kayttaja ei muista sam-

muttaa.

Vanha

100 W pyoreéat upotetut valaisimet
ja 1 x 36 W upotetut loisteputkiva-
laisimet valaisivat koko tilan tasai-
sesti.

Valaistusryhmat oli ryhmitelty kol-
miksi ryhmiksi.

Jokaiselle ryhmalle ohjattiin omal-
la valokytkimella.

Valot ohjattiin paalle ja pois.

Valot eivat olleet liitettyna kiinteis-
tovalvontajarjestelmaan.

Valot jaivat palaamaan, mikali vii-
meinen kayttaja ei muista sam-

muttaa.
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Tassa tapauksessa taukotilaan (kuvio 13) olisi voinut lisata lasnaolotunnistimen, joka
olisi hoitanut valojen sammutuksen. Toisaalta tahan tilaan olisi ollut mahdollista lisata
Iasnaolotunnistin paivanvalon ominaisuudella. Tilassa on paljon ikkunapintaa, josta

luonnonvalo paasee sisaan.
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Kuvio 13. Valtiovarainministerion uusi taukotila.

3.1.5 Kaytavat

Tassa esitellddn kaytavan valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskorjausta ja

peruskorjauksen jalkeen.

Uusi Vanha

Kaytavilla on downlight- tyyppiset
uppovalaisimet.

Valaistusta ohjataan aikaohjelmal-
la sekd virka-ajan ulkopuolella lii-
ketunnistimella.
Kiinteistovalvontajarjestelma  on
ohjelmoitu siten, etta kaytavan va-
lot sammuvat aina 15 min myo6-
hemmin kuin muut maisematoi-
miston valot.

Virka-ajan ulkopuolella kaytavan
kaikki valot syttyvat paalle jonkun

kaydessa tilassa.

Loisteputkilla on varustettu ramp-
pivalaistus ja valoviiva.
Valaistusohjaus painikkeista

Valot kaikki paalle tai pois.

Osa valoista oli liitetty kiinteisto-
valvontajarjestelmaan.

Osa valoista ei ollut liitettyna kiin-

teistovalvontajarjestelmaan.
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Tassa tapauksessa kaytavan (kuvio 14) valaistuksen olisi voinut jakaa siten, etta virka-

ajan ulkopuolella liiketunnistimen ohjauksella olisi syttynyt vain joka kolmas valaisin.

Nain olisi saatu saastettyd osa energiankulutuksesta.
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Kuvio 14. Valtiovarainministerion uusi kaytava.

3.1.6

Porrashuoneet

Tassa esitellddn porrashuoneen valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskorjausta

ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

Porrashuoneissa on seindan upo-
tettavat valaisimet.

Valaistusta ohjataan ohjauspainik-
keilla, siivouskytkimelld ja kKiinteis-
tovalvontajarjestelmalla.
Paivaaikaan valaistusta ohjataan
kiinteistovalvontajarjestelmasta.
Tybajan ulkopuolella painikkeilla
ohjatut porrasvaloautomaatit. Sii-

vousta varten siivouskytkimella.

Vanha

Porrashuoneissa oli kattovalaisi-
met.

Valaistusta ohjattiin ohjauspainik-
keilla ja kiinteistévalvontajarjes-
telmalla.
Paivaaikaan valaistus ohjattiin
kiinteistovalvontajarjestelmasta.
Tybajan ulkopuolella painikkeilla
ohjatut porrasvaloautomaatit.

Valaistus oli ryhmitelty siten, etta



Valaistus on ryhmitelty siten, etta
kellarikerrokset omana ryhmana ja
maanpaalliset kerrokset (7 kerros-
ta) omana ryhmana.

Valot palavat tydaikana taysilla,
vaikka porrashuoneissa ei liiku ke-

taan.
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kellarikerrokset omana ryhmana ja
maanpaalliset kerrokset (7 kerros-
ta) omana ryhmana.

Valot paloivat tydaikana taysilla,
vaikka porrashuoneissa ei liikku-

nut ketaan.

Tassa tapauksessa porrashuoneen (kuvio 15) maanpaalliset kerrokset olisi voinut ja-

kaa viela kahteen ryhmaan, mikali ylimmissa kerroksissa ei ollut tarkoitus kayda.
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Kuvio 15. Valtiovarainministerion uudet porrashuoneet.
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3.1.7 Henkilokunnan sosiaalitilat

Tassa esitellaan henkilokunnan sosiaalitilan valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen

peruskorjausta ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi Vanha

e Loisteputkilla toteutettu suorava- e Pyorealla upotetuilla valaisimilla
laistus. toteutettu suoravalaistus.

e Elektroninen liitantalaite. o Valaistus jaettu kahteen ryhmaan

o Valaistusohjaus oven pielessa o Valaistusohjaus oven pielessa
paalle ja pois. paalle ja pois.

o Ei ole liitetty kiinteistovalvontajar- o Ei ollut liitetty kiinteistovalvontajar-
jestelmaan. jestelmaan.

e WC-tilassa on varustettu liiketun-
nistimella, joka hoitaa valaistuksen

paalle ja pois.

Tassa tapauksessa henkildkunnan sosiaalitilan (kuvio 16) loisteputkivalaisimet olisi
voinut korvata LED-valaisimilla. Toisaalta tilaan olisi voinut lisata lasnaolotunnistimen,

joka olisi hoitanut valaistuksen sammutuksen.
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Kuvio 16. Valtiovarainministerion uusi sosiaalitila.
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Varastot
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Tassa esitelldan varaston (kuvio 17) valaistusratkaisut ja ohjaustavat ennen peruskor-

jausta ja peruskorjauksen jalkeen.

Uusi

LED-valaisimilla toteutettu suora-
valaistus.

Valaistusohjaukset oven pielessa.
Valaistusryhma on jaettu kahteen
ryhmaan.

1/3 osa valaistusta toimii kulkuva-
laistuksena.

Ei ole liitetty kiinteistovalvontajar-

jestelmaan.

| T T

iy

Loisteputkilla 1 x 40 W toteutettu
suoravalaistus.
Valaistusryhma  jaettu  useiksi
ryhmiksi.

Valaistusohjaukset oven pielessa
paalle ja pois.

Ei ole liitetty kiinteistovalvontajar-

jestelmaan.

[ NinnaniascEnEERRRRRRREES|
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Kuvio 17. Valtiovarainministerion uusi varastotila.
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3.2 Koulurakennus Pihkapuiston peruskoulu

Pihkapuiston peruskoulu (kuvio 18) on rakennettu 1989. Koulun uusi paarakennus on
valmistunut vuonna 2000. Koulun aula on avara ja viihtyisd. Luokkasuunnittelussa on

panostettu avoimuuteen. Koulu sijaitsee Malminkartanossa.

SAVE ENERGY on ollut CIP-puiteohjelman ICT (engl. information and communication
technology) PSP-ohjelman osa rahoittama EU-hanke, jonka tavoitteena oli vahentaa
energiankulutusta julkisissa rakennuksissa aikaansaamalla kayttajatottumusten muu-
toksia, seka ottamalla kayttoon alykasta energianhallintatekniikkaa. Projekti toteutettiin
viidessa julkisessa rakennuksessa viidessa eri kaupungissa Euroopassa. Kohteet olivat
Helsingissa, Leidenissa, Lissabonissa, Luulajassa ja Manchesterissa. Helsingissa pilot-
tikohteina oli valittu Helsingin kaksi peruskoulua, jotka olivat Pihkapuiston ja Ala-

Malmin peruskoulu.

Uuden puolen |
luokkahuone |

gy

Kuvio 18. Pihkapuiston ala-aste.
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Projektin tarkoituksena on ollut hyddyntaa ICT-pohjaista energianhallintatekniikkaa,
jolla ohjataan sadhkdn kulutuskojeita ja keratdan energiankulutustietoja. Kulutustiedot
naytetdan reaaliaikaista energiankulutustietoa netissa ja informaationaytdssa. Reaali-
aikainen energiankulutustieto ja pelisovellus vaikuttavat kayttajien energiankulutustot-
tumuksiin. Taman uskotaan johtavan toimintatapojen muutokseen ja tata kautta merkit-
taviin energiansaastoihin. Hanke kaynnistettin 1.3.2009 ja se kesti 30 kuukautta
(2009-2011). Hankkeen kokonaisbudjetti oli noin 4,5 miljoonaa euroa. [27.] Koulura-

kennuksien pilottikohteiden kustannuslaskelmat vuosilta 2010 on esitetty liitteessa 8.

Koska Rasinmaen ja Olkkosen [16] aikana ei ole saatavissa viela todellisia mitattuja
luokkakohtaisia vuotuisia energiankulutusarvioita, tassa opinnaytetyon osassa hyodyn-
nettiin Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskettuja tuloksia ja verrattin Save Energy-
projektin verkkosivuun, jossa on ilmoitettu luokkakohtaisia reaalisia mitattuja energian-
kulutusarvoja.



3.2.1

Luokkahuoneet, uuden puolen luokat
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Tassa esitelladn uuden puolen luokkahuoneen valaistusratkaisut ja ohjaustavat pilotti-

ja referenssitekniikalla.

Pilotti (ICT-pohjainen energianhallinta-

Referenssi (perinteinen tekniikka)

tekniikka)

Luokkaan valaistus on toteutettu mm.

Ripustettavilla 1 x 51 W T8 Eco

Saver Long Life loisteputkiva-
laisimilla.

Suora ja epasuora valaistus

4 kpl tauluvalaisimet epasymmet-
riset.

6 kpl yleisvalaisimet symmetriset.
Valaistusohjaus on varustettu las-
naolo-ohjauksilla (Master/slaver).
Lasnaolotunnistimet sijoitettiin va-
laistuksen ohjauspiirissa ennen
kytkimia.

Puoliautomaattinen ohjaus eli va-
lot syttyvat vain kytkimista, mutta
sammuvat automaattisesti tunnis-

timen avulla.

Luokkaan valaistus on toteutettu mm.

Ripustettavilla 1 x 58 W T8 loiste-
putkivalaisimilla, joissa oli elektro-
niset liitantalaitteet.

Suoraa ja epasuoraa valaistus.

4 kpl tauluvalaisimet epasymmet-
riset.

6 kpl yleisvalaisimet symmetriset.
Valaistusohjaus toteutettu siten,
etta jokaisille valaisinrivile oma
kytkin ja tauluvalaisimille oma.
Valaistusohjaus taysin manuaali-
nen.

Luokkahuoneessa on paljon ja
korkeita ikkunoita, joihin paivanva-

lo paasee tilaan.

Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energiansaastojen lisdamiseksi kaikki loisteputket
muutettiin Eco Saver Long Life loisteputkiksi. Lisaksi luokkaan tehtiin valaistustasomit-
tauksen tyoétasolta, 1ahiymparistdsta ja taulun pinnalta. Mittaukset tehtiin illalla, jolloin
luonnonvalo ei aiheuttanut virhettd mittaustuloksiin. Tuloksien perusteella tyo- ja la-
hiymparistdalueella oli valaistusvoimakkuus yli standardin vaatimuksen. Tauluvalaisin
osalta valaistusvoimakkuus jai alle vaatimuksen. Syyna oli se, etta tauluvalaisinrivi oli

asennettu liilan kauas taulusta. [16.]
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Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskelmien mukaan pilotin mukaisella varustetulla valais-
tuksella energian kulutus on 617 kWh vuodessa ja referenssin mukaisella valaistuksel-
la 824 kWh vuodessa. Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energiankorjauksella luok-
kahuoneen valaistuksen vuotuista energiankulutusta saatiin vahennettya 206,6 kWh
(prosentuaalinen lasku vuotuisessa kulutuksessa oli 25 %). Tama vastaa 41,3 kg va-

hennysta vuotuisissa hiilidioksidipaastdissa. [16.]

Save Energy-projektin verkkosivun mukaan pilottiluokkahuoneen valaistuksen vuotui-
nen kokonaisenergiankulutus vuodelta 11/2011-10/2012 on ollut yhteensa 236,7 kWh.
Jostain syysta valaistuksen energiankulutusarvoja ei ollut ilmoitettu helmikuulle, touko-
kuulle, kesakuulle ja heindkuulle 2012. Vertailua varten oletettiin, ettd helmikuun ener-
giankulutus on kuten maaliskuun, toukokuun kulutus kuten huhtikuun ja kesa- ja heina-
kuun kulutus kuten elokuun kulutus. Kun puuttuvat arvot on oletettu, saadaan luokka-
huoneen valaistuksen vuotuiseksi energiankulutukseksi yhteensa 338,2 kWh. [22] Toi-
saalta heinakuun energiankulutuksen voi mahdollisesti jattda huomioimatta laskelmas-

sa, koska kayttajat ovat useimmiten lomalla.

Vertailtuani Save Energy -projektin verkkosivun ilmoittamia valaistuksen vuotuisia kulu-
tusarvoja laskettujen Pilotin mukaisen vuotuisen energiankulutusarvojen kanssa, voi-
daan todeta etta todellinen vuosikulutus on noin 45,3 % vahemman kuin laskelmissa.
Syyna voisi olla, etta todellisia kayttdaikaa on ollut luokassa vahemman kuin standar-
dissa EN 15193-1 on oletettu.
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Kuvio 19. Pihkapuiston uuden puolen luokka ja valaistuksen ohjauspainikkeet.
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Luokkahuone (kuvio 19) sijoitu rakennuksessa sisapihan puolelle, missad auringonvalo
haikaisee vasta iltapaivalla. Luokkahuoneessa luonnonvaloa on mahdollista hyédyntaa
koko oppitunnin ajan ilman auringonvalon haikaisya. Tutkimuskaynnin yhteydessa ky-
syttiin kayttajien mielipiteita (lite 4) valaistuksesta ja valaistusohjauksesta. Neljasluok-
kalaiset kertoivat, ettei kaikkien valojen tarvitse palaa eivatka heita hairitse, vaikka puo-
let valoista oli palamassa. Kyselyssa oli aikuinen mukana ja han totesi, ettd han naki

mielelldan kaikki valot palamassa oppitunnin aikana.

Valaistuksen kayton kannalta kayttajat toivoivat, etta ohjauspainikkeet olisivat yksinker-
taisempia ja selkeampia. Luonnonvalon hyddyntamisesta han ei ollut kovin innostunut,
vaikka luokassa olisi voitu hyddyntaa luonnonvaloa koko oppitunnin ajan. Syyna oli se,
etta kayttajat joutuvat kesken oppitunnin aikana kdymaan sammuttamassa tai sytytta-

massa valoja oven luona.



3.2.2 Luokkahuoneet, vanhan puolen luokat
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Tassa esitelldaan vanhan puolen luokkahuoneen valaistusratkaisut ja ohjaustavat pilotti-

ja referenssitekniikalla.

Pilotti (ICT-pohjainen energianhallinta-

Referenssi (perinteinen tekniikka)

tekniikka)

Luokkaan valaistus on toteutettu mm.

Ripustettava 1 x 45 W Eco TL5
loisteputkivalaisin, Dali.

Suora ja epasuora valaistus

3 kpl

epasymmetriset.

Dali-seinatauluvalaisimet

12 kpl Dali-yleisvalaisimet sym-
metriset.

Valaistusohjaus on varustettu mul-

tisensorilla vakio- ja lasnéaolo-
ohjauksella.
Integroitu  multisensorivalaisimet

(2 kpl) ohjaavat muita samassa
valaisinrivissa olevia valaisimia.
Kahdella Dali-vaylalla varustetut
kahdet valaisinrivit.
Vakiovalo-ohjaus toimii yleisva-
laistuksessa.
Lasnaolo-ohjaukseen liitettiin seka

yleisvalaistus seka tauluvalaistus.

Luokkaan valaistus toteutettu mm.

Kattoon asennettavat 1 x 58 W T8
loisteputkivalaisimet, joissa oli ku-
ristin liitantalaitteet.

Suora valaistustapa

3 kpl tauluvalaisimet epasymmet-
riset.

12 kpl yleisvalaisimet symmetriset.
Valaistusohjaus oli toteutettu si-
ten, ettd jokaisille valaisinriville
omalla kytkin ja tauluvalaisimille
oma.

Valaistusohjaus taysin manuaali-
nen.

Luokkahuoneessa paljon ja mata-
lia ikkunoita, mikd heikentaa pai-

vanvalon hyodyntamista.

Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energiansaastojen lisaamiseksi kaikki loisteputket
muutettiin Eco TL5-loisteputkiksi ja putkien tehot laskettiin 45 wattiin. Tauluvalaisimissa
on vain 25 W Eco TL5-loisteputkia. Kaikki valaisimet vaihdettiin Dali-valaisimiksi, koska

luokassa haluttiin hyddyntaa keinovalon s&atoa ja ldsnaolo-ohjausta.[16.]

Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskelmien mukaan pilottitekniikan mukaisella varustetulla

valaistuksella energiankulutus on 492,8 kWh vuodessa ja referenssin mukaan varuste-
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tulla valaistuksella 994 kWh vuodessa. Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energian-
korjauksella luokkahuoneen valaistuksen vuotuista energiankulutusta saatiin vahennet-
tya 501,2 kWh (prosentuaalinen lasku vuotuisessa kulutuksessa oli 50 %). Tama vas-

taa 100,2 kg vdhennysta vuotuisissa hiilidioksidipdastoissa. [16.]

Save Energy-projektin verkkosivun mukaan pilottiluokkahuoneen valaistuksen vuotui-
nen kokonaisenergiankulutus vuodelta 10/2010-09/2011 oli yhteensa 206,3 kWh. Jos-
tain syysta valaistuksen energiankulutusarvoja eivat olleet ilmoitettu elokuulle ja syys-
kuulle 2012. Vertailua varten oletettiin elokuun ja syyskuun energiankulutus kuten loka-
kuun kulutus. Talldin saatiin luokkahuoneen valaistuksen vuotuiseksi energiankulutuk-
seksi yhteensa 269,3 kWh. [22.]

Vertailtuani Save Energy -projektin verkkosivun ilmoittamia valaistuksen vuotuisia kulu-
tusarvoja laskettujen pilotin mukaisen vuotuisen energiankulutusarvojen kanssa, voi-
daan todeta etta todellinen vuosikulutus on noin 45,5 % vahemman kuin laskelmissa.
Syyna voisi olla, etta todellista kayttdaikaa on ollut luokassa vahemman kuin standar-

dissa EN 15193-1 on oletettu. Toisaalta kayttajat ovat hyédyntaneet paljon luonnonva-

loja oppitunnin aikana.

Kuvio 20. Pihkapuiston vanhan puolen luokka ja valaistuksen ohjauspainikkeet.

Luokkahuone sijoittuu rakennuksessa kadun puolelle, missa auringonvalo haikaisee
aamupaivalla. Kayttajakyselyn (lite 4) mukaan oppitunnin aikana on jouduttu laske-
maan verhot puoliin valiin, jopa joskus kokonaan alas ja kiinniasentoon. Vaikka aurin-
gonvalo on ollut hairidtekijana, kayttajat ovat hyddyntaneet paljon luonnonvaloa oppi-
tunnin aikana. Valot himmennevat automaattisesti, joten oppitunnin aikana ei ole tar-
vinnut kdyda ohjauskytkimen luona. Luokan valaistus on ollut riittava ja on toiminut

hyvin. Ohjauspainikkeet voisivat olla viela selkedmmat, kuitenkin kuvion 20 mukaisia
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oppi kayttamaan suhteellisen nopeasti. Alkuvaiheessa luokkalaiset olivat ihmetelleet
valojen kayttaytymista, mutta olivat tottuneet nopeasti. He ovat ylpeita, kun heidan luo-
kassa on tallaiset valaistusratkaisut ja toivovat, ettd samantyyppiset valaistusratkaisut
voisi olla muissakin luokissa. Haikaisyn estadmiseksi kayttajat ehdottivat auringonvarjos-
tinta ulkopuolelle, joka toimisi automaattisesti.

Kuviossa 21 on esitetty, kuinka multisensorivalaisimet on sijoitettu. Kaksi ikkunapuo-
leista valaisinrivia on varustettu multisensoreilla, jotka ohjaavat muita samassa va-
laisinryhmassa olevia valaisimia. Kaksilla multisensorivalaisimilla saatiin saatotulosta

parannettua. [16.]

Muut valaisimet, tauluvalaisin mukaan lukien, on liitetty master-valaisimiin kahdella
erilaisella DALI-liitannalla. Ikkunapuoleisen valaisinrivin valaistusvoimakkuus on 30 %
pienempi kuin muilla rivivalaisimilla. Tasoero-ohjauksella saadaan koko tilaan tasaista

valoa. [16]

Vakiovalo-ohjaus on liitetty luokkahuoneen yleisvalaistukseen. Lasnaolo-ohjaus on
litetty luokan kaikkeen valaistukseen, jotta saadaan kaikki valot sammutettua auto-

maattisesti tunnistimen avulla. [16.]

27/03/2013

Kuvio 21. Uusi valaistusratkaisu (multisensorin sisaltavat master-valaisimet on kuvassa merkitty
valkoisella nuolilla).
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3.3 Koulurakennus Ala-Malmin peruskoulu

Ala-Malmin peruskoulu (kuvio 22) on yhtenainen peruskoulu luokille 6-9. Peruskoulu
on rakennettu 1965. Koulurakennus muodostuu kolmesta rakennuksesta (paviljongista)
ja koulun kokonaispinta-ala on noin 7000 m?. Koulussa on n. 300 oppilasta ja 50 opet-
tajaa.

Ala-Malmin peruskoulu on yksi EU:n Save Energy-projektin pilottikohde Helsingissa,
joissa kolme erillista paviljonkia. Kaikki paviljongit sijaitsevat vierekkain, jolloin saadaan
ymparistoolosuhteet ja luonnonvalonmaarat samalle tasolle. Valaistuksen osalta ne

ovat identtisia keskenaan. [27.]

Juuri kun kaikki oli saatu toimivaksi ja koulussa kaikki olivat joutuneet venymaan ja
punnertaneet yhteisen hyvan eteen, opetuslautakunta paatti, ettd peruskoulu lakkaute-
taan 1.8.2012 alkaen. Syyna oli se, etta lasten maara alueella vahenee merkittavasti.
[28.] Nykyaan koulussa toimii Stadin ammattiopisto ja koulu on taalla hetkelld remon-
tissa.

Kuvio 22. Ala-Malmin peruskoulu.
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Luokkakohtaista energianseurantaa varten on asennettu energiankulutusmittari ryhma-
keskukseen (kuvio 23). Ryhmakeskus sijaitsee Paviljonkien kellarikerroksessa ja ener-

giankulutusmittarilta saadaan energiankulutustietoja eteenpain.

08/03/2013

Kuvio 23. Ala-Malmin peruskoulun valaistuksen jalkimittaus.

Koska Rasinmaen ja Olkkosen [16] aikana ei ole saatavissa viela todellisia mitattuja
luokkakohtaisia vuotuisia energiankulutusarvioita, tassa opinnaytetyon osassa hyodyn-
nettiin Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskettuja tuloksia ja verrattin Save Energy-
projektin verkkosivuun, jossa on ilmoitettu luokkakohtaisia reaalisia mitattuja energian-

kulutusarvoja.
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3.3.1 Luokkahuoneet, Paviljonki 1 ja 2

Tassa esitellaan Paviljonkien (kuvio 24) valaistusratkaisut ja ohjaustavat pilotti- ja refe-

renssitekniikalla.

Pilotti (ICT-pohjainen energianhallinta- Referenssi (perinteinen tekniikka)

tekniikka)
Paviljonki 2 Paviljonki 1
Vakiovaloon perustuva valaistuksen ohja- ¢ Ripustettavilla 2 x 28 W TL5-

us, lasndolo-ohjaus
¢ Ripustettavilla 2 x 25 W Eco TL5-

loisteputkivalaisimilla, joissa elekt- o

loisteputkivalaisimilla, joissa elekt-
roniset liitantalaitteet.

Suora ja epasuora valaistus.
roniset liitantalaitteet, 1-10 V. e 3 kpl 1 x 28 W tauluvalaisimet
e Suora ja epasuora valaistus. epasymmetrinen.
e 3 kpl 1 x 25 W tauluvalaisimia e 9 Kkpl yleisvalaisimia symmetrisia.

epasymmetrisia. e Puoliautomaattinen lasnaolo-

9 kpl yleisvalaisimia symmetrisia.
Loisteputkiin kiinnitettavat valaisin-
rivikohtaiset valoanturit.
Ohjaustoimintaa master ja slave.
Vakiovalo-ohjaus toimii yleisva-
laistuksissa.

Luokkahuoneessa on paljon ja
matalia ikkunoita, mika heikentaa

paivanvalon hyodyntamista.

ohjaus eli valot syttyvat vain kyt-
kimista, mutta sammuvat auto-
maattisesti tunnistimen avulla.

Valokytkimet toteutettu siten, etta
jokainen valaisinrivi omalla kytki-
mella ja tauluvalaisin omalla.

Luokkahuoneessa on paljon ja
matalia ikkunoita, mika heikentaa

paivanvalon hyodyntamista.

Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan kaikki elektroniset liitantalaitteet vaihdettiin ohjat-
taviin 1-10 V liitantalaitteisiin, koska vakiovaloon perustuva valaistuksen ohjaus vaatii
tata. Lisdksi kaikkiin valaisimiin vaihdettiin pienempitehoiset Eco TL5-loisteputket. Uu-
det pienempitehoiset loisteputket kuluttavat vahemman energiaa ja niilld on hieman

parempi polttoika. [16.]

Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskelmien mukaan energian kulutus pilottitekniikan mu-
kaisella valaistuksella on 564,5 kWh vuodessa ja referenssin mukaisella valaistuksella

949,1 kWh vuodessa. Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energiankorjauksella luok-



49

kahuoneen valaistuksen vuotuista energiankulutusta saatiin vahennettya 384,6 kWh
(prosentuaalinen lasku vuotuisessa kulutuksessa oli 41 %). Tama vastaa 69,7 kg va-
hennysta vuotuisissa hiilidioksidipaastdissa. [16.]

Save Energy—projektin verkkosivun mukaan Paviljonki 2 valaistuksen vuotuinen koko-
naisenergiankulutus 07/2010-06/2011 oli yhteensa 633,0 kWh ja Paviljonki 1 luokka-
huoneen valaistuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus 09/2010-08/2011 yhteensa
775,7 KWh. Jostain syysta valaistuksen energiankulutusarvot eivat olleet ilmoitettu hei-
nakuulle ja elokuulle 2011. Vertailua varten oletettiin heindkuun ja elokuun energianku-
lutukseksi kesdkuun kulutus. Oletusarviolla saadaan Paviljonki 1 luokkahuoneen va-
laistuksen vuotuiseksi energiankulutukseksi yhteensa 812,3 kWh. [22.] Toisaalta hei-
nakuun energiankulutuksen voisi mahdollisesti jattdd huomioimatta laskelmassa, koska

kayttajat ovat useimmiten lomalla.

Vertailtuani Save Energy-projektin verkkosivun ilmoittamia valaistuksen vuotuisia kulu-
tusarvoja laskettujen Paviljonki 2 mukaisen vuotuisen energiankulutusarvojen kanssa,
voidaan todeta, ettéd todellinen vuosikulutus oli noin 11 % enemman kuin laskelmissa.
Syyna voisi olla, etta todellisia kayttdaikaa on ollut luokassa standardissa EN 15193-1

annettuja oletusarvoja enemman. Toisaalta luokassa on ollut iltatoimintoja kaytossa.

Vertailtuani Save Energy-projektin verkkosivun ilmoittamia valaistuksen vuotuisia kulu-
tusarvoja laskettujen Paviljonki 1 mukaisen vuotuisen energiankulutusarvojen kanssa,
voidaan todeta, ettd todellinen vuosikulutus on noin 14,4 % vahemman kuin laskelmis-
sa. Syyna voisi olla, ettéd todellisia kayttdaikaa on ollut luokassa standardissa EN
15193-1 annettuja oletusarvoja vahemman.

Kuvio 24. Paviljonkien luokkahuone, pilotin aikana otettu kuva [16].



3.3.2 Luokkahuoneet, Paviljonki 1 ja 3
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Tassa esitellaan Paviljonkien (kuvio 25) valaistusratkaisut ja ohjaustavat pilotti- ja refe-

renssitekniikalla.

Pilotti (ICT-pohjainen energianhallinta-

Referenssi (perinteinen tekniikka)

tekniikka)

Paviljonki 3

Vakiovaloon perustuva valaistuksen ohja-

us, multisensoriohjaus

Ripustettavilla 2 x 25 W Eco TL5-
loisteputkivalaisimilla, joissa oli
elektroniset litantalaitteet, Dali.
Suora ja epasuora valaistus
Dali-tauluvalaisimet epasymmetri-
set.

Dali-yleisvalaisimet symmetriset.
Valaistusohjaus on varustettu mul-
tisensorilla vakio- ja lasnéaolo-
ohjauksella.

Erillisia multisensoreita, jotka si-
salsivat valoanturin ja infrapuna
anturin (PIR) I&sn&olotunnistusta
varten.

Kahdella Dali-vaylalla on kahdet
saatoryhmat, jonka toinen ryhma
pysyy 30 % kirkkaampana.

vain

Vakiovalo-ohjaus  toimii

yleisvalaistuksissa.

Paviljonki 1

Ripustettavila 2 x 28 W TL5-
loisteputkivalaisimilla, joissa elekt-
roniset litantalaitteet.

Suora ja epasuora valaistus

3 kpl 1 x 28 W tauluvalaisimet
epasymmetriset.

9 kpl yleisvalaisimet symmetriset.
Puoliautomaattinen l&asnaolo-
ohjaus eli valot syttyvat vain kyt-
kimistd, mutta sammuvat auto-
maattisesti tunnistimen avulla.
Valokytkimet toteutettu siten, etta
jokaisille valaisinriville oma kytki-
men ja tauluvalaisimille oma.
Luokkahuoneessa on paljon ja
matalia ikkunoita, mika heikentaa

paivanvalon hyodyntamista.

Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan kaikki elektroniset liitdntalaitteet vaihdettiin DALI
litantalaitteisiin, koska DALI-protokollaan perustuva multisensoriohjaus vaati tata. Li-

saksi kaikkiin valaisimiin vaihdettiin pienempitehoiset Eco TL5-loisteputket. [16.]
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Rasinmaen ja Olkkosen [16] laskelmien mukaan energian kulutus on pilottitekniikan
mukaisella valaistuksella 564,5 kWh vuodessa ja referenssin mukaisella valaistuksella
949,1 kWh vuodessa. Rasinmaen ja Olkkosen [16] mukaan energiankorjauksella luok-
kahuoneen valaistuksen vuotuista energiankulutusta saatiin vahennettya 384,6 kWh
(prosentuaalinen lasku vuotuisessa kulutuksessa oli 41 %). Tama vastaa 69,7 kg:n

vahennysta vuotuisissa hiilidioksidipaastdissa. [16.]

Save Energy-projektin verkkosivun mukaan Paviljonki 3 valaistuksen vuotuinen koko-
naisenergiankulutus 09/2010-08/2011 oli yhteensa vain 227,5 kWh. Jostain syysta
valaistuksen energiankulutusarvoja ei ollut ilmoitettu tammikuusta elokuun 2011. Tassa

tapauksessa paadyttiin jattamaan vertailu tekematta. [22.]

Koska koulun toimintaa lakkautettiin syksylla 2012, tutkimuskaynnin yhteydessa ei voi-
nut kysella kayttajien mielipiteita (liite 4). Kouluisanta on ollut pilotin aikana mukana ja
nykyaan toimii edelleen kouluisdntdna Stadin ammattioppilaitoksessa. Hanen mukaan
kayttajilta ei tullut mitdan palautteita luokkien valaistuksista ja ohjauksista. Hanellakaan

ei ollut mielessa, etta olisi ollut ongelmia valaisimien tai ohjausten kanssa.

08/03/2013

Kuvio 25. Paviljonkien luokkahuone. Luokkahuoneen toiminta on muuttunut ATK-luokaksi pilotin
jalkeen.
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3.4 Terveydenhoitoalan rakennus

Syyskuussa 2012 paattynyt HosPilot-projekti osoitti merkittdva energiansaastoja niin
peruskorjauksessa kuin uudisrakentamisessa. Kyseessd on Euroopan unionin laajui-
nen hanke ja mukana on 11 eri yhteistydtahoa. Kolmivuotisessa (2009-2012) hank-
keessa ovat mukana Suomi, Espanja, Hollanti, Ranska ja Monaco. Hankkeen koko-
naiskustannukset olivat noin viisi miljoona euroa, joista puolet tuli EU:Ita. [30.]

Seindjoen keskussairaala (kuvio 26) oli valittu yhdeksi HosPilot kohteeksi. HosPilot-
projektin valittu vuodeosasto sijaitsee 1. kerroksessa H-rakennusosassa. Osasto oli
jaettu kahteen osaan, jossa toisessa synnytysvuodeosastossa HO1 kaytettiin perinteis-
ta tekniikka ja toisessa naisten tautien vuodeosastossa ICT-teknologiaan perustuvia
alykkaita ohjausjarjestelmia.[30.] Sairaalan rakennus on rakennettu 1979. Lahes
10 000 m? B-osan ensimmainen laajennus on valmistunut vuonna 2006 ja toinen
34 000 m? Y-talo on valmistunut vuonna 2012. Pilottikohteen laajuus on 2 000 m? ja
sairaalan kokonaispinta-ala 134 000 m? [29.]

Kuvio 26. Seindjoen keskussairaala, Etela-Pohjanmaa.
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Sahkon osalta HosPilot-projektissa tutkittiin valaistuksen Iasnaolo-ohjauksen ja luon-
nonvalon maaran huomioivan vakiovalo-ohjauksen saastdpotentiaalia. Myds Led-
valaistus huomioitiin sadastdpotentiaalissa. Olosuhteita ja energiankulutusta seurattiin

vuoden kestavalla mittausjaksolla, joka alkoi loppuvuodesta 2010. [30.]

Tassa osassa kerrotaan, mita HosPilot-projektin tavoitteita ja tuloksia on saatu HosPilot
-projektin jalkeen ja miten sairaalan henkildkunta on kokenut valaistuksen ja valais-
tusohjauksen. Mittaustuloksissa on hyédynnetty Tapani Palmusen laatimaa diplomityo-
ta, joka on tehty Granlundille [24]. HosPilot-mittaustulokset on esitetty liitteissa 5 ja 6.

Kohteen sahkopiirustus on esitetty kuviossa 27.
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Kuvio 27. Seindjoen keskussairaala, H-osaston sahkopiirustus.

3.4.1 Pilotoinnin tavoitteet

HosPilot-hankkeen tavoitteena oli I10ytda energiaa saastava ratkaisuja. Niiden avulla
saadaan viihtyvyyttd ja olosuhteet voidaan pitdd vahintdan samantasoisina tai jopa
parempina verrattuna normaaleihin perusratkaisuihin. Energian pienentamiselle oli ase-

tettu kaksi paatavoitetta: energiankulutuksen seuranta ja energiansaastdratkaisujen
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kannattavuuden arviointi. Hankkeen tarkoitus oli seurata yksityiskohtaisesti koko vuo-
deosaston energiankulutusta ja vertailla eri osastojen ja huoneparien energiankulutus-
ta. Hankkeessa |0ydetyt energiantehokkaat ratkaisuja on tarkoitus hyddyntaa sairaaloi-
den lisaksi erityyppisissa terveydenhuollon rakennuksissa sek& muussa julkisessa ra-
kentamisessa. Sairaalan kayttdjien kommentit otettiin myds huomioon. Kayttajalahtoi-

syys ja kayttdbmukavuus olivat hankkeessa merkittdvassa roolissa. [31.]

3.4.2 Osaston sahkoenergian kulutus ja valaistusratkaisut

Vuodeosastot valittiin pilottikohteeksi sen takia, ettda HO1- ja HO2-osastot ovat toimin-
naltaan samankaltaisia. Sahkon jakelualueet jaettiin kuudelle eri ryhmakeskukselle,
jotka palvelevat kukin omaa aluettaan. HO1-osaston alueelle on sijoitettu kolme ryhma-
keskusta ja HO2-osastolle myds kolme. Jokaisessa ryhmakeskuksessa on ryhmakoh-
taiset energianmittarit, joiden avulla voidaan seurata energiankulutusta aluekohtaisesti.
Mittauksessa on erotettu valaistuksen ja laitekuormien energiankulutus. Kuviossa 28
on esitetty keskusten sijainnit ja pilottirajat H-osastossa. Punaisella merkittyja huoneti-

loja on tassa osassa kaytetty esimerkkikuvana. [32.]

Kuvio 28. Ryhmakeskusten sijainnit ja pilottirajan H-osastossa.
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Valaistusohjausratkaisut on varustettu siten, ettd HO1-osasto on toteutettu perinteisilla
huonekohtaisilla valokytkimilla palamaan ja pois. HO2-osastolla on lasn3olo-ohjaus
jokaisessa tilassa. Lisaksi joissakin tiloissa kaytettiin joko luonnonvalo-ohjausta tai va-
kiovalo-ohjausta. Lasnaolo-ohjaukset on liitetty LON-vaylapohjaiseen jarjestelmaan,
joka on liitetty kiinteistdvalvontajarjestelmaan. Tdma mahdollistaa, etta tiloista saadaan
kerattya mm. lasndolotietoja, jonka avulla voidaan ohjata tilojen valaistusta. HO2—

osaston varastohuoneissa on kaytetty led-valaisimia. [32.]

Sairaalan osastoilla sairaalalaitteet kuluttavat séhkdenergiaa huomattavasti enemman
kuin valaistus. HosPilot-hankkeen H-osan vuodeosastossa mitattiin ryhmakohtaisesti
valaistusta ja sairaalalaitekuormaa. Kuviossa 29 on esitetty osaston puolen vuoden

energiankulutuksen jakautuminen valaistukselle ja laitekuormalle. [24]

m Valaistus

® Laitekuorma
(sairaalalaitteet]]

Kuvio 29. HosPilot-hankkeen H-osan vuodeosaston sdhkdenergian kulutuksen mittauksissa
saatu keskimaarainen kuukausittainen valaistuksen ja laitekuorman jakautuminen.

3.4.3 Potilashuoneen sdhkdenergian kulutus ja valaistusratkaisut

Pilotin osaston potilashuoneissa (kuvio 30) potilaspaneelin yla- ja alavaloa ja eteisen
valoa ohjataan lasnaolon ja luonnonvalon mukaan. Huoneen yleisvalaistusta ohjataan
potilaspaneelista suoraan painikeohjauksella (switchDIM). Ty6tason ja ydvalon valais-
tusohjausta ohjataan oven pielesta. Potilashuoneen sosiaalitilassa valoa ohjataan las-
ndolo-ohjauksella ja valaisin on Led-valaisin [32]. Kun huoneen valaistus on luonnon-
valo-ohjauksessa, ikkunan puoleiset valaisimet sammutetaan kokonaan. P&aasiassa
paivanvalo-ohjaus on toteutettu vakiovaloon perustuvana valaistuksen ohjauksena.
Tama tarkoittaa, ettd valoisuusanturi saatda valaisimien valaistustehoa paivanvalon

maaran mukaan. [33.]
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Referenssin osaston potilashuoneiden valaistusratkaisut ovat kuten pilottiosaston poti-
lashuoneissa. Ainoa ero ratkaisussa on se, etta valaistusta ohjataan perinteisella valo-
kytkimilla palamaan ja pois oven pielesta.

Luonnonvalo ja vakiovalosdadolld varustetut potilashuoneet on varustettu huonekoh-
taisilla kayttdpainikkeilla, joilla ko. toiminto voidaan kayttajan toimesta tarvittaessa pois-
taa kaytosta. Kayttdpainike, jossa on opastavia kilpia neljalle painikkeelle, on asennettu
ovenpieleen muiden kojeiden ryhmassa. Lasnaolotunnistin ja kayttopainike on liitetty
LON-vaylaan. [32.]

Potilashuoneissa on kaytetty seka vakiovalo ettd luonnonvalo- on/off ohjausta, koska
tarkoitus oli saada mahdollisemman hyvin vertailudata eri huonetyypeista. Potilashuo-
neen sosiaalitilassa on kaytetty pelkastdan ldsnaolo-ohjausta. Potilashuoneen valais-
tuksen sammutusviive on asetettu 15 minuutiksi ja sosiaalitilan sammutusviive 2 mi-
nuutiksi. Lasndoloantureille on asetettu saatbraja, kuten vakiovalosaatodisissa poti-
lashuoneissa 450-525 luksia ja ulkovaloraja 1000—-1500 luksia. Nama luksiasetukset
ovat kayttajan muutettavissa. [33.]
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Kuvio 30. HosPilot—potilashuone 0.644

HosPilot-hankkeen mittausten mukaan potilashuoneiden valaistus oli pakotettuna pois
paalta yli 80 % ajasta puolen vuoden aikana. Syyna on se, etta lasndolotunnistin sytytti
valoja yollakin lasndolotiedon vaihdellessa. Lisaksi lasnaoloanturi antaa vaaraa tietoa
jarjestelmalle, joka sammuttaa valoja, vaikka huoneessa on lasndolijaa. Kun valo-

ohjaus tdman takia kytkettiin pois valinnasta, se unohtui asentoon helposti. [33.]
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Ohjauspainikkeiden (kuvio 31) kayttéa kayttaja on toivonut yksinkertaisemmaksi ja hel-
pommaksi. Painikkeita on liikaa ja painikkeiden opastavat kilvet ovat liian pienelld teks-
tilld. Opastavia teksteja on vaikea ymmartaa “lyhyt: Automaattiohjaus/Pitka: Pakotus”.
Tassa osastossa kayttajien ikdero on merkittava suuri. [33.]

Potilashuoneen sosiaalitilassa valot ovat sammuneet kesken toiminnan ja valaistus on
lian kirkas. Tilassa tuntuu olevaan liikaa valaistusvoimakkuutta ja tullessa sisdan valo

haikaisee kirkkaasti silmiin. [33.]

Pilottiosaston luonnonvalon hyddyntamisen kannalta on tullut positiivista palautetta.
Luonnonvaloa on hydédynnetty ja verhot on pidetty auki-asennossa ja jopa kokonaan
ylhaalla, painvastoin kuin referenssiosastossa potilashuoneessa. Syyna on se, etta
vastasyntynyt perheineen halua olla rauhassa. [33.]

Kuvio 31. HosPilot-referenssiosaston potilashuoneen ovipielen kytkimet vasenpuoleinen ja
pilottiosaston oikeapuoleinen.

Kaytavan valaistusratkaisut

Pilottiosaston kaytavan (kuvio 31, oikeapuoleinen) valaistusta ohjata lasnaolotunnisti-
mella, joka on liitetty LON-jarjestelmaan ja kiinteistovalvontajarjestelmaan. Virka-aikana
valot palavat taysilla ja virka-ajan ulkopuolella himmennettyna. Valaistuksesta 1/3 on
varavoimassa ja 2/3 normaalissa verkossa. Lisaksi kdytavan seindvalaistusta ohjataan

henkilékunnan tiloissa. [32.]
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Kuvio 32. HosPilot-referenssiosaston kaytava on vasenpuoleinen ja pilottiosaston kaytava on
oikeapuoleinen.

Valaistuksen kayttd koetaan erilaiseksi kuin referenssiosaston puolella, koska yon ai-
kana valaistus himmentyy automaattiseksi miellyttavaksi tasoksi. Lisdvaloa tarvittaessa
sytytetddn seindvalaisimet henkildkunnan tiloista. Koska valaistus on liitetty kiinteisto-
valvontajarjestelmaan, virka-aikana valot palaavat taysilla, vaikka luonnonvaloa on saa-
tavilla. [33.]

Referenssiosaston kaytavan (kuvio 31, vasenpuoleinen) valot on ollut usein sammuttu-
na, koska valaistusta ohjataan perinteisilla ohjauspainikkeilla. Toisaalta vastasyntynyt
vauva perheineen viihtyy enemman luonnonvalon kanssa. Lisavaloa tarvittaessa paine-

taan kaytavan ohjauspainikkeesta. [33.]

3.4.4 Tutkimushuoneen valaistusratkaisut

Tutkimushuoneen (kuvio 33) yleisvalaistusta ohjataan lasnaolon ja luonnonvalon mu-
kaan. Kun huoneen valaistus on luonnonvalo-ohjauksessa, ikkunanpuoleiset valaisimet
sammutetaan kokonaan. Peilivalaisinta ja tutkimusvalon valaistusohjausta ohjataan
omalla valokytkimelld. Tutkimushuoneen sosiaalitilassa valoa ohjataan lasndolon ohja-
uksella ja valaisin on led-valaisin. [32.]
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Luonnonvalo ja vakiovalosaadolla varustetut tutkimushuoneet on varustettu huonekoh-
taisilla kayttdpainikkeilla, joilla ko. toiminto voidaan kayttajan toimesta tarvittaessa pois-
taa kaytdstd. Kayttdpainike, joka on varustettu opastavilla kilvilla neljalle painikkeelle,
on asennettu ovenpieleen muiden kojeiden ryhmassa. Lasngolotunnistin ja kaytto-
painike on liitetty LON-vaylaan. [32.]

Tutkimushuoneissa on kaytetty sekéa vakiovalo, ettd luonnonvalo- on/off ohjausta, kos-
ka tarkoitus oli saada mahdollisemman hyvin vertailudataa eri huonetyypeista. Tutki-
mushuoneen sosiaalitlassa on kaytetty pelkastaan lasnaolo-ohjausta. Sosiaalitilan
valaistuksen sammutusviive on asetettu 2 minuutiksi. Lasnaoloantureille on asetettu
raja-arvoksi vakiovalosaatoisissa potilashuoneissa 700 luksia ja ulkovalorajaksi on/off
1500 luksia. Nama luksiasetukset ovat kayttadjan muutettavissa. [33.]

Ohjauspainikkeiden kayttéa on toivottu yksinkertaisemmaksi ja helpommaksi. Painik-
keiden opastavat kilvet ovat lilan pienella tekstilla ja niitd on vaikea ymmartaa. Toimen-
piteiden valmistelun aikana on pyydetty tyOkaveria neuvomaan painikkeiden kaytosta.
Painikkeita on pidetty hankalina ja on kaytetty ns. "pitka: Pakotus” -ohjausta. Toisaalta
valot ovat olleet sammuneina kayttajien lasndolosta huolimatta. Kun huoneessa tyos-
kennelldan pitkidkin aikoja liikkumatta, valo saattaa sammua. [33.]

Luonnonvaloa ei voinut hyddyntaa paljon, koska tutkimusaikana oli usein tilanteita, etta
oli jouduttu pitdamaan verhot kiinni. Muulloin verhot olivat auki. [33.]

Kuvio 33. HosPilot—tutkimushuone 0.648
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3.4.5 Toimistohuoneen ja henkilokunnan taukotilan valaistusratkaisut

Toimistohuoneen (kuvio 34) ja henkildkunnan taukotilan valaistusratkaisu on kuten
tutkimushuoneen valaistusratkaisu. Valaistusohjauksen osalta on myds noudatettu
tutkimushuoneen valaistusohjausta. Toimistohuoneen ja henkildkunnan taukotilan va-
laistuksen sammutusviive on asetettu 5 minuutiksi. Lasnaoloantureille on asetettu va-
kiovalosaatoisissa potilashuoneissa rajaksi 500-650 luksia ja ulkovalorajaksi on/off
1000-1500 luksia. Nama luksiasetukset ovat kayttdjan muutettavissa. [33.]
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Kuvio 34. HosPilot-toimistohuone 0.653

Luonnonvalon hydédyntadmisen kannalta on tullut positiivista palautetta, ettd on hyddyn-
netty mahdollisimman paljon ja verhot on pidetty auki jopa kokonaan ylhaalla pidettyna.
Valaistusohjausten kayttdongelmaa ei ollut kuten muissa tiloissa.

3.4.6 Kayttajien aktivoimien

HosPilot-hankkeen mittaustulosten perusteella valaistuksen ja ohjausten ei voitu tode-
ta, ettd toteutetut ratkaisut olisivat tuoneet sdastoja pilotoinnin kuuden kuukauden jak-
solla. Syyna on se, etta kytkimet oli sijoitettu hankalasti kaytettdvan paikkaan ja niita oli
vaikea ymmartaa ja kayttaa. Lisaksi potilaspaikkojen omat saadettavat valaisimet, pe-
rehdytyksen puute ja ohjauksen virheellinen toiminta aiheuttivat manuaalista kayttda.
Jatkossa tilannetta voittaisi parantaa henkildkunnan ohjeistuksella, kytkimien selkealla
merkinnalld, valaistusohjausten kayttdohjeilla potilashuoneissa ja ohjausten auto-

asennon kayttamisella.
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4 Yhteenveto

Energiantehokkaassa suunnitteluprosessissa tarkeaksi asiaksi olisi nostettava asettaa
hyvissa ajoin tavoitteet hankkeiden valaistustehokkuudelle ja valaistusenergian kulu-
tukselle. Asettamalla tavoitteita edellytetdan myos muilta suunnittualoilta energiante-
hokkuuden hallintaa ja hyvaa yhteistydhenkea. Suunnittelussa tulisi tarkastella nykyisia
jarjestelmia rakennuksessa ja niiden kokonaisenergiankulutuksesta. Pelkastaan erillis-
ten osa-alueiden tarkastelu ei riitd. Toimenpiteiden vaikutuksia energiankulutukseen
tulisi arvioida jo hankesuunnitteluvaiheessa ja arvioida niiden merkitysta ja jarkevyytta
kokonaisuuden kannalta. Ehdotetut ratkaisut tulisi olla toimintavarmoja, kannattavia ja
muunneltavia. Energiantehokkuus on hyvin laaja kokonaisuus, jota ei valttamatta osata
huomioida riittdvasti suunnittelussa. Siksi sen arviointi suunnittelijoiden toimesta on

tarkeaa.

Peruskorjauskohteissa valaistusratkaisut tulisi valita tapauskohtaisesti, rakennuksen
omista |ahtétiedoista ja ominaisuuksista lahtien. Yksittaisilld energiansaastétoimenpi-
teilla ei valttamatta saada aikaan suurta vaikutusta kokonaisenergiankulutukseen. On
syyta keskittyd kokonaisuuksien hallintaan. Peruskorjauskohteissa toteutettavat yksin-
kertaisimmat ratkaisut valaistuskulutuksen pienentamiseen ovat valaistuksen saatojar-
jestelmien uusiminen, ohjausten kaytdn helpottaminen ja valaistuksen tarpeen mukai-
nen kayttd. Oikein mitoitetut tarpeen mukaiset ratkaisut saastavat valaistusenergia se-

ka kuluttavat vahemman sahkoa.

Sairaaloiden peruskorjaus vaatii monien eri suunnittelualojen yhteen sovitettua tyds-
kentelya ja keinojen miettimistd energiantehokkaan lopputuloksen saamiseksi. Sairaa-
loiden tilasuunnittelun ja valaistusratkaisun pitdd olla joustava ja muunneltava, koska
sairaaloiden kaytannot muuttuvat hyvin paljon ajan kuluessa. Nykyisten teknisten jar-
jestelmien toiminta on tutkittava ja on oltava tietoinen, mitka jarjestelmat siihen liitetaan,

koska usein sairaalan toiminta on jatkuttava melko normaalisti peruskorjauksen aikana.

Valaistusenergiantehokkuuteen vaikuttavat myds asennustavat, liitantalaitteet, valolah-
teiden valotehokkuus, varintoistokyvyt ja huolto. Valaistusten eri ohjaustavoilla luodaan
aina saastdpotentiaalia joko pienelld tai suurella saastolla. Toimistovalaistuksen vuo-

tuisen energiankulutuksen tarkastelussa vertauskohteena kaytettiin vanhaa toteutusta-
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paa, jossa valaistuksen ohjaus oli perinteinen. Laskentatuloksien perusteella saatiin
selville, kuinka suuret saastopotentiaalit eri ohjaustavoilla on. Uudella valotekniikalla ja

l&snaolo- ja paivanvalo-ohjauksella energiansaasté on noin 40-50 %.

Koulujen todelliset mitatut energiankulutusarvot poikkeavat merkittavasti oletusarvoista.
Syyna on se, etta todellinen kayttdaika poikkeaa standardissa EN 15193 esitetysta
oletuskayttoajasta. Toinen syy voisi olla se, kuinka aktiivisesti kayttaja on hyodyntanyt
luonnonvaloa luokassa. Toisaalta luokkatoiminta muuttui pilotoinnin jalkeen ATK-

luokaksi ja sen todellinen energiankulutus vuodessa on suurempi kuin lasketetussa.

HosPilot-hankkeen mitattujen vertailutuloksien perustella pilottiosasto kuluttaa sahko-
energiaa enemman kuin referenssiosasto. Syitd tdhan on todettu esimerkiksi se, etta
vastasyntyneen perhe seuraa televisiota mydhaan ja herdd mydhaan aamulla tai pai-
valla. Sina aikana valot on pidetty sammutettuina potilashuoneissa. Painvastoin pilotti-
osastossa potilashuoneissa tehdaan usein paivanaikana toimenpiteitd, jotta tarvitaan
tutkimusta varten tehokkaasta valoa, kun taas vastasyntyneiden osaston potilashuo-
neissa tehdaan pikaisia tarkastuksia. Toiseksi syyksi on todettu, etta referenssiosaston
kaytavan valaistus on pidetty usein sammuksissa, mutta pilottiosastolla on ollut kaikki
valot palamassa. Pilottiosaston kaytavavalaistus on liitetty kiinteistovalvontajarjestel-

maan, joten virka-aikana valot on saadetty 100 taysille.

Sairaaloiden valaistusratkaisujen kayttajat (henkildkunta ja potilas) vaativat erityisen
helppokayttdisia ohjauslaitteita. Suunnittelijoiden pitaisi tydssaan paneutua tdman ym-

martamiseen seka kaytettavien ratkaisujen Ioytamiseen.

Energiansaaston savuttamiseksi on myos kayttajalla hyvin paljon vastuuta ja siitd syys-
ta jarjestelmiin perehdyttaminen on tarkea. Jos valaistuksen ohjauksen suunnittelussa
ei ole otettu riittavan hyvin huomioon kayttajien kommentteja tai ohjeet eivat muuten
toimi oikein, ohjauksista ei valttdmattd saada toivottuja tuloksia. Teknologioita hyédyn-
tamalla saadaan aikaan vain rajallisesti energiansaastdja. Kayttajan aktivoiminen ener-

gian jarkevaan kayttoon antaa mahdollisuuden saavuttaa energiansaastoa.
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Liite 1: Valaistusratkaisujen vertailulaskelmat
Valaistusratkaisu 1 (peruspaketti)

Valaistus toteutetaan peruspaketilla eli valaisimet ohjataan liiketunnistimella ja oven

pielessa ohjataan valokytkimella.

H TOIMISTO
235 m?

SIISTO
185 m?

Peruspaketin hinta on:
2 kpl 2 x 35 W Closs Beta + 1 kpl 2 x 35 W Multifive Basic Beta = n. 400 €.

Peruspakettihintaan lisataan liikketunnistimen ja valokytkimien hinnat.

Valaistusratkaisu 2 (lasnadolosensori)

Valaistus toteutetaan lasndolosensorilla (SwitchDIM/Dali). Valaisimet automaattisesti
sytytys / sammutus kun liikettd havaita / ei havaita. Lasnaolosensori pystyy huolehti-

maan max. 2 liitantalaitetta.

Lasnaolosensorin pakettihinta on:
1kpl 2 x 35 W Closs Beta sis. sensori +1 kpl 2 x 35 W Closs Beta + 1 kpl 2 x 35 W

Multifive Basic Beta sis. sensori = n. 500 €.



Liite 1
2(2)

Valaistusratkaisu 3 (paivanvalosensori)

Valaistus toteutetaan paivanvalosensorilla (Actilume). Valaisimet automaattisesti syty-

tys/sammutus lisaksi himmentavat paivanvalon mukaan.

[EH TOMISTO
23,5 m?

=
O | []
— . j
) i G g -
- & i M
|
' F\R/L‘IF

T

QIMISTO

Paivanvalo sensorin pakettihinta on:
2 kpl 2 x 35 W Closs Beta DIM sis. paivanvalosensori + 1 kpl 2 x 35 W Multifive Basic

Beta DIM sis. paivanvalosensori = n. 700 €.
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Liite 2: Toimistorakennuksen valaistuksen energiantehokkuusluvun

laskenta ja tulokset

Valaistuksen vuosittaisen energiankayton laskentaindeksi lasketaan standardin EN

15193 mukaan kaavalla 1:

LENI = W oonais / A (KWh/m?, vuosi) (1)

, jossa

LENI on rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergiankulutusta kuvaava
indeksi (kW/m?/vuosi)

W \okonais on valaistuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus, johon huomioidaan
valaistukseen kaytetyn energian lisaksi valaistuksen ohjaus- ja liitantalait-
teiden lepokulutus, sekd turvavalaistuksen akkujen lataamiseen kuluva
energia (kW/vuosi)

A on laskentaan huomioitujen valaistujen sisatilojen kokonaispinta-ala (m?).

LENI-luku lasketaan pikamenetelmalla kaavan 2 mukaisesti:

LENI = Wioronais / A (KWh/m?, vuosi) + 6 kWh/m?, vuosi (2)

Valaistuksen vuotuinen kokonaisenergiankulutus lasketaan kaavalla 3:

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus (kWh/mz, VUOSi) (3)
anlaistus [Z(Pn X Fc) X [(tD X FD X Fo) + (tN X Fo)]]/1 000 (4)
Py on valaisimien yhteenlaskettu teho rakennuksessa tai alueella

to on tyétuntien maara, jolloin paivanvaloa on kaytettavissa (taulukko 1)

tn on tyétuntien maara, jolloin paivanvaloa ei ole kaytettavissa (taulukko 1)
Fo on paivanvalon saatavuuskerroin (taulukko 2)

Fo on lasnaolokerroin (taulukko 3)

Fc on ylimitoituksen kompensointikerroin, vakiovalojarjestelmalla

Fc = (1 + alenemakerroin) / 2 tai muuten vakioarvo 0,9.
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Toimistohuoneen peruskorjauksen jalkeen (lasnaolo-/paivanvalo-ohjaus) valaistuksen

vuotuinen kokonaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W ataistus = [>(Pnx Fc) x [(to X Fp x Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
=[(122 x 0,9) x [(2250 x 0,9 x 0,9) + (250 x 0,9)]1/ 1000
=[109,8 x (1822,5 + 225)] / 1000
=(109,8 x 2047,5) / 1000
= 224815,5/ 1000 = 224,82 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
=224,82 + (6 x 9,5 m?)
= 224,82 + 57 = 281,82 kWh/vuosi

tp = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1), Fp = 0,9 (taulukko 2), Fo = 0,9 (tauluk-
ko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo), P, =2 x 61 (2x28W) = 122 W

Toimistohuoneen ennen peruskorjausta (paalle/pois ohjaus) valaistuksen vuotuinen

kokonaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W ataistus =[>(Pnx Fc) x[(to x Fp x Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
=[(200 x 0,9) x [(2250 x 1,0 x 1,0) + (250 x 1,0)]]1/ 1000
=[180 x (2250 + 250)] /1000
= (180 x 2500) / 1000
=450 000/1000 = 450,00 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
= 450,00 + (6 x 9,5 m?)
= 450,00 + 57 = 507,00 kWh/vuosi

tp = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1), Fp = 1,0 (taulukko 2),
Fo = 1,0 (taulukko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo), P, = 3 x 40 (36W) + 2 x 40 (36W) =200 W

Vertailuarvojen erotus on 225,18 kWh/vuosi ja prosenteissa noin 44,4 %.
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Toimistohuoneen peruskorjauksen jalkeen (lasnaolo-/paivanvalo-ohjaus) valaistuksen

vuotuinen kokonaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W ataistus = [>(Pnx Fc) x [(to X Fp x Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
=[(122 x 0,9) x [(2250 x 0,9 x 0,9) + (250 x 0,9)]1/ 1000
=[109,8 x (1822,5 + 225)] / 1000
=(109,8 x 2047,5) / 1000
= 224815,5/ 1000 = 224,82 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
=224,82 + (6 x 9,5 m?)
= 224,82 + 57 = 281,82 kWh/vuosi

tp = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1), Fp = 0,9 (taulukko 2), Fo = 0,9 (tauluk-
ko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo), P, =2 x 61 (2x28W) = 122 W

Toimistohuoneen peruskorjauksen jalkeen (paalle/pois-ohjaus) valaistuksen vuotuinen

kokonaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W ataistus =[>(Pnx Fc) x[(to x Fp x Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
=1(122 x 0,9) x [(2250 x 1,0 x 1,0) + (250 x 1,0)]]1/ 1000
=[109,8 x (2250 + 250)] / 1000
=(109,8 x 2500) / 1000
=274 500/ 1000 = 274,50 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
=274,50 + (6 x 9,5 m?)
= 274,50 + 57 = 331,50 kWh/vuosi

tp = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1), Fp = 1,0 (taulukko 2),
Fo = 1,0 (taulukko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo), P, =2 x 61 (2x28W) = 122 W

Vertailuarvojen erotus on 49,68 kWh/vuosi ja prosenteissa noin 15 %.
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Avotoimistotilan peruskorjauksen jalkeen (lasnaolo-ohjaus) valaistuksen vuotuinen ko-

konaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W iataistus = [2(Pnx Fc) X [(to X Fp X Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
=[(976 x 0,9) x [(2250 x 1,0 x 0,9) + (250 x 0,9)]1/ 1000
= [878,4 x (2025 + 225)] / 1000
= (878,4 x 2250) / 1000
=1976 400/ 1000 = 1 976,40 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
=1976,40 + (6 x 127 m?)
=1976,40 + 762 = 2738,40 kWh/vuosi

tp = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1)
Fo = 1,0 (taulukko 2), Fo = 0,9 (taulukko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo)
P,=16 x 61 (2x28W) =976 W

Avotoimistotilan ennen peruskorjausta (paalle/pois ohjaus) valaistuksen vuotuinen ko-

konaisenergiankulutus laskettiin kaavalla 3 ja kaavalla 4:

W ataistus =[>(Pnx Fc) x[(to x Fp x Fo) + (tn X Fo)]] / 1000
= [(2064 x 0,9) x [(2250 x 1,0 x 1,0) + (250 x 1,0)]] / 1000
= [1857,6 x (2250 + 250)] / 1000
= (1857,6 x 2500) / 1000
=4 644 000/ 1000 = 4 644,00 kWh/vuosi

Wkokonais = anlaistus + Wlepokulutus
= 4644,00 + (6 x 127 m?)
= 4644,00 + 762 = 5 406,00 kWh/vuosi

to = 2250 h (taulukko 1), ty = 250 h (taulukko 1)
Fo = 1,0 (taulukko 2), Fo = 1,0 (taulukko 3), Fc = 0,9 (vakioarvo)
P, =24 x 86 (2x36W) = 2064 W

Vertailuarvojen erotus on 2667,6 kWh/vuosi ja prosenteissa noin 49,4 %.



Taulukko 1: Oletettu vuotuinen kdyttatuntien mddrd erityyp-
pisissd rakennuksissa. Kdayttotunnit on jaettu erik-
seen valoisan ja pimedn ajan kayttodn.

Oletetut kdyttotunnit
Rakennustyyppi t t, S
Toimisto 2250 250 2500
Oppilaitos 1800 200 2000
Sairagla 2000 2000 5000
Hotelli 3000 2000 5000
Ravintola 1250 1250 2500
Urheiluhalli 2000 2000 4000
Liiketila 3000 2000 5000
Tuotantolaitos 2500 1500 4000

Taulukko 2: Pdivdnvalon hyodynnettdvyys vakiovalojdrjestel-
mdlld varustetuissa jdrjestelmissd eri tyyppisissd
rakennuksissa.

Pdivdnvalon saatavuuskerroin

Rakennustyyppi Valaistuksen ohjaustapa Fs
Toimisto, Manuaalinen 1.0
urheiluhalli, Vakiovalo-ohjaus ilman paivanvaloa 0,9
tuotantolaitos  vakiovalo-ohjaus 0,8
fManuaalinen 1,0
Hotelli, ravin-
tola, liiketila Vakiovalo-chjaus ilman pdivanvaloa 0,9
Oonilait Manuaalinen 1.0
PRUAITeS, Vakiovalo-ohjaus ilman pdivanvaloa 0.9
sairaala - :
Vakiovalo-chjaus 0.7

Huom Vihintddn 60 % valaistuksesta tulee olla liitettynd vakiovalo-
ohjaukseen,

Taulukko 3: Ldsndolo-ohjauksen hyddynnettdvyys erityyppi-
sissd rakennuksissa.

Lasndolokerroin
Rakennustyyppi Valaistuksen ohjaustapa Fy
Toimisto, Manuaalinen 1,0
oppilaitas Lasndolo-ohjaus = 60 % kuormasta 0.9
Litketila,
tuotantolaitos, .

urheiluhalli, Manuaalinen L
ravintola

Hotelli Manuaalinen 0,7
Sairaala Manuaalinen (myds lasndolo-ohjausta) 0.8

Huom! Ldsndoloilmaisimia tulee olla vahintddn T kpl/huone tai avoti-
loissa v@hintddn 1 kpl/30m?.
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Liite 3: LENI-luvun laskentamenetelmat

Energiatehokkuusdirektiivi 2002/91/EY

Vuoden 2008 alussa Susmessa otettiin kiyttoon asetuksena wusi
EU-direktiivi — Energy Perfarmance of Buildings, 2002,/91/EC (EC
tarkoittaa Euroopan yhteisojd). Direktiivin mukaan rakennusten
kokonaisenergiankayttd on ilmoitettava. Rakennuksen energianku-
lutus on laskettava ja ilmoitettava ennakkoon, ja se koskee kaikkea
energiankulutusta — valaistusta, lammitysta, jadhdytysta, ilmas-
tointia jne.

Direktitvin tarkoitus on edistas rakennusten energiatehokkuutta
EL:n alueella ja vahemt3a siten iimastoon vaikuttavia kasvihuo-
nekaasujen paastojd, aivan Kicton sopimuksen mukaan. Samalla
halutazn vihentdd mybs energian tuontia.

Direktivin tarkoituksena on edist3d energiatehokkuutta pai-
kalliset olosuhteet huomiciden. Etel3-Evroopan olosuhtest ovat
luonnallisesti taysin erilaiset kuin olosuhteet Pohjois-Euroopassa.

Direktiivi on laadittu tehostamaan energiankdyttoa Euroopas-
53 osana EU:n toimenpiteitd kasvihuonekaasujen vahentamista
koskevan Kioton sopimuksen tayttamiseksi. Suomessa direktiivi
on toimeenpantu s83t3malla lait 48772007 rakennusten energia-
todistuksesta ja 489/2007 rakennusten ilmastointijarjestelman
kylmalaitteiden energiatehokkuuden tarkastamisesta.

EU-direktiivin mukaan kiinteistajen energiankulutuksesta on
lzadittava energiatodistus. Suomessa energiaselvitysmaaraykseat
astuivat voimaan 1.1.2009. Direktiivin maaraysten mukaan sen
piiriin kuuluvat rakennukset on luokiteltava ja kaikki kaytetyt ener-
giamuodat, paivanvalo, ilmastointi jne. on huomicitava. Direktin
madraa, etta asennetun tehon kayttd on huomioitava ajan kuluessa
Jailmoitettava yksikalld on KWh/mifvuosi,

Standardi EN 15193

¥hteisen laskentamenetelman kehittamiseksi luodaan yhteisia
standardeja. Erilaisia standardeja kehitetiddn rakennukseen kuuluvi-
en eri jarjestelmien energiankulutuksen laskemiseksi,

Valaistus on tietysti tarkea osa rakennuksen energiankayttos
Standardi EM 15193, Energy performance of Buildings — Energy
requirernents for lighting, masrittad harmanisoidun laskentamene-
telmin kiintean valaistuksen energiankaytolle erilaisissa rakennuk-
sissa. Valaistuksen energiatehokkuutta arvioidaan tietylld indeksilla
({Lighting Energy Numeric Indicatar, LEMI),

LEMHuku lasketaan koko rakennukselle, ja sitd voidaan kayttas
vertailulukuna energiatehokkuudelle erilaisissa samoihin tarkoituk-
siin ja toimintaan kaytettivissd rakennuksissa ja tiloissa,

Valaistuksen energiatehokkuuden mittari

Valaistuksen energiankulutus ilmoitetaan indeksilla {Lighting Ener-
gy Wumeric Indicator, LENI) ja merkitddn muodossa kWh/m?/vuosi.
LENI rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergiankulutus-
ta koskeva luku, jota voidaan myds kdyttaa kuvattaessa
rakennuksen tiettyd osaa, Valaistuksen tulee samalla
tayttaa sisatilojen valaistuksesta annetut voimassa olevat
standardit ja suositukset {SFS EN 12464-1).

on valaistuksen vuctuinen kokonaisenergiankiytto,

» =

on rakennuksen sisatilejen kokonaispinta-ala (m2).
Finta-ala lasketaan ulkoseinien sisdpuolelta poislukien
asumattomat kellaritilat ja valaisemattomat alueet,

Rakennuksen LEM|-luku lasketaan kaavalla

LENT e ™ Weionais fA  (kwh/m? vuosi)
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Energiatehokkuusdirektiivi 2002/91/EY

LENI-luku, valaistuksen vuosittaisen energiankayton laskentaindeksi

LENI-luku voidaan laskea kahdella menetelmalla

Pikalaskentamenetalma

Menctelmaa kaytetdan silloin, kun halutaan saada arvio koko

rakennuksen vuositiaisesta energiankiytista, Menetelmad voldaan

kayttaa vain tietyissd yleisesti esiintyvissa rakennustyypeissa. Pika

laskentamenetelmai varten standardissa on taulukka, josta erltyyp-

pisten rakennusten vuosikohtaiset perustiedet voidaan ottaa,
Fikalaskentamenetelmassd lepekubutus (W, )en vakisitu

arvoksi & kKWh/m?fvuosi, jota tulee kayttaad soveltuvissa kohteis-

sa. Vakioarvosta 1 kKWh/m? fvuosi on jaettu turvavalaistuksel le ja

5 Wwh/mfvucs laittelden valmiustifolhin kuluvalle energialle. Pika-

laskentamenetelmas ei pida kayttda energiankayton tarkemmissa

laskelmissa, silld sen antamat LENI-arvat ovat yleensa korkeammat.

Energiankulutuksen pikalaskentamenetelmin kaava:

LENI=W,,  + W, /A

valaiha

{kWhm?, vuosi)

Tarkka laskentamenetelma

Menetelma mahdallistaa energlankayton tarkan maarityksen,

silld se perustuu jokaisen huoneen todellisiin arvoihin, Tarkkaa
menetelmad voidaan pikalaskentamenstelmasts posketen kayttaa
kaikentyyppisten rakennusten arvigintiin, myds maantieteellizes-

ti erilaisissa sijaintipaikoissa. Koska tarkka menetelma perustuu
todellisiin arvaihin, sen tucttama LENI-luku on alhaisempi kuin
pikalaskentamenetelmalli saatu arve. Fagerhultin tarjoamat laskel-
mat, kuten myos DIALzin sisdltyva tydkalu, perustuvat tarkkaan
laskentamenetelmadn,

Tarkkaa laskentamenetelmia voidaan kayttaa kaikentyyppisten
rakennusten arviointiin maantietesllisesta sijainnista riippumatta.
Laajalla menetelmalli woidaan laskea valitun ajanjakson {ei pelkin
wuoden) energiankaytto, miksli kaytossa on laskelma rakennuksen
lasnanloajoista ja pdivanvalon saannista.

Energiankulutuksen tarkan laskentamenetelman kaava:
(kwWhfmz, aka}

® Loajarsa menetelming voidaen kaythid vuosh- dunkous- tai tuntiperusteita.

LENI=W,, . +W, /A

Valaistukseen kuluva kokonaisenergia ilmoite-
taan muodossa kWh/vuesi ja lasketaan seuraa-
van kaavan mukaan:

W W

= +
kokonais valaistus lepokubutus

W .. On rakennuksen valaistuksen kiyttoon kuluvan energian
arviaitu maard tietyn ajanjakson aikana. Laskeimaan ate-
taan kaikkivalonlahteet ja teimilaitteet,

Wm“ms an arvioitu energiamaard, joka kuluu valaistuksen ollessa

sammutettuna. e tarkaitiaa siis energiaa, jonka valmius-
tilassa olevat toimilaitteet tai latautuvat hatavalaisimet
kaytlavat.

i W, arvoon vaikuttavat seuraavat tekijit

P onasennetti kekorainwalaistustehn huaneessa talwyhhykkealla, mitatiuna
watleina (F =3P}
FE on ylimitaituksen kompenscintiberrain, poka ottaa huomioen saasén foka saa-

daan, kun vakaraloshbdin pienentdd ylimilailuksen aibeatlamas energiankisu-
tusta uudessa azennuksessa

F-arecon vaikuttaa.

» Alenarmakercin (i)

* Hupicsuunniteima

Kun vakicvalonohjaus om kiytdssd, on:
F=[1=alenemakeroin) /2, muuten vakicana 09

Fﬂ on patdralen dippianiusiernoin, joka oftaa huamioon saasion, jokasaadaan.
bun vakicalosEbdin prenentdd kesnowstan csuutia

F -anson vaikutlag;
- Paivamalokerroin [paedrvalon madn) Ks kohdasta "Panamalon saatavous”.

= Walaistuswimakiuuz
= Dhjausperiaate
= Kayttaaika it 1.
F. oniazniciakerrain. E, suhteuttaa kakanaizalaistustehon Gytin
rakenrnuksen Bendakaikaan,

F_-amnon vaikuttaa
= LasnackpolssacioF,,

= Dhjausperiaate F .
» Kokpnaiskiyttoaika |t tot] paiviyd (t +t |

Energiankulutuksen laskukaava:
W= [EIP %E ) = [{t, = F xF )+ (t, = F )1/ 1000 (KWh/fvuosi)

I Wipiaan arvoon vaikuttavat seuraavat tekijat
I i

Turvavalaistusjarjestelma Ohjausjirjestelma
I 1

P, on huoreessa tai aluzella olevan

P lepokulutus chjsusjbrestel
turveraalaistubsen lataustshe ligha-cf miasd, >

s, bun valastus on “off
tilassa”,

valaigtubsen off-tila-sika
It = (8, + 1
It vakicarva an BTED hfaiosi]

ll'ern on turvavalaistukeen latausaita

it vakicarwaan 8760 hfeunsl], iy

lepokulutuksen laskukaava:

wmuhm'[zppnum-w b * (P, % £, )1/ 1000 (kwhfvuosi)
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Liite 4: Kayttajakysymykset

Koulun kayttajien kysymyslista:

1.

o & Db

8.
9.

Miten liike-/lasnaolotunnistimet toimivat valaisimien kanssa?

Onko ollut ongelmia valaisimien/tunnistimien kanssa kesken oppitunnin?

Onko pystynyt hyédyntdmaan luonnonvaloja luokkatiloissa?

Milla keinolla on keksitty estdmaan luonnonvalon hairiéta?

Kuinka usein lamppuja on joutunut vaihtamaan pilottiprojektin jalkeen?
Vaikuttiko lamppujen polttoikdan kun on liike-/lasndolotunnistimen kaytossa
(huoltovali)?

Kuinka opettajat/oppilaat ovat pitaneet uudesta valaistusohjaussysteemista?
Onko ketaan hairinnyt kun luokassa vaan puolet valaistusta on palamassa?
Haluatteko etta kaikki valot on paalla vai vain osa valoista on palamassa?

Onko tauluvalaistus hyva? Naettekd takarivilta taululle asti?

Onko valaistusohjaus helppokayttdinen?

10. Vuotuinen sahkokulutus?
11. Sahkopiirustukset?

Toimiston kayttajien kysymyslista:

1.
2.

Miten valot ovat toimineet liiketunnistimen kanssa? Onko ollut hairigita?

Onko valaistusohjaus helppokayttdinen esim. toimistossa, avotoimistossa tai
neuvotteluhuoneissa?

Onko pystytty hyddyntdmaan luonnonvaloja?

Onko tiloissa ollut riittavasti valoja?

Mita taalla on tykatty valaistusohjausratkaisuista?

Sairaalan kayttajien kysymyslista:

1.

N o k~weDd

Onko pilotti-/referenssiosaston valaistus miellyttava?
Koetaanko se erilaiseksi kuin perinteisella osastolla?
Onko potilailta tullut valaistuksesta palautetta?

Onko valaistusohjaus helppokayttdinen?

Onko pystytty hyddyntdmaan luonnonvaloja huonetiloissa?

Miten liike-/lasnaolotunnistimet toimivat valaisimien kanssa?
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Room Monitoring point Explanation Unit measured Note
number
0.619 H02_Huoneet_0_619H_0%3A619H_XS2_0_ Light switch: manual off - status
and H02_Huoneet_0_619H_0%3A619H_XS2_A_ Light switch: auto - status
0.633 H02_Huoneet_0_619H_0%3A619H_XS2_K_ Light switch: manual on - status
accordingly HO02_Huoneet_0_619H_2TKFV16_06%3AYLog_ Radiator valve position (control signal) %
H02_Huoneet_0_619H_2TKQE16_06%3AMLog_ CO2-content in indoor air ppm
HO02_Huoneet_0_619H_2TKTEOO_06%3AMLog_ Window surface temperature °c
HO02_Huoneet_0_619H_2TKTE16_06%3AASLog_ Room temperature setpoint °c
HO2_Huoneet_0_619H_2TKTE16_06%3AMLog_ Room temperature °C
HO2_Huoneet_0_619H_2TKTE19_06%3AMLog_ Exhaust air temperature °C
H02_Huoneet_0_619H_2TKTE41_06%3AMLog_ Radiator: water inlet temperature °C
H02_Huoneet_0_619H_2TKTE42_06%3AMLog_ Radiator: water outlet temperature °C
H02_Huoneet_0_619H_IR_2TKXE16_06%3AMLog_ Illumination level in room lux
HO02_Huoneet_0_619H_IR_2TKXS16_06_ Occupancy in room - status
H02_Huoneet_0_619H_VALOT_nvolALampValueFb_eteinenlog_ Lights at the room entrance (control signal) %
H02_Huoneet_0_619H_VALOT_nvolALampValueFb_seindlLog_ Lights on the wall above the bed (control signal) (%
0.622 H02_Huoneet_0_622H_0%3A622H_XS2_0_ Light switch: manual off - status
and H02_Huoneet_0_622H_0%3A622H_XS2_A_ Light switch: auto - status
0.629 H02_Huoneet_0_622H_0%3A622H_XS2_K_ Light switch: manual on - status
accordingly HO2_Huoneet_0_622H_2TKQE16_10%3AMLog_ CO2-content in indoor air ppm
HO2_Huoneet_0_622H_2TKTE16_10%3AMLog_ Room temperature °C
H02_Huoneet_0_622H_2TKTE41_10%3AMLog_ Radiator: water inlet temperature °C
H02_Huoneet_0_622H_2TKTE42_10%3AMLog_ Radiator: water outlet temperature °C
H02_Huoneet_0_622H_IR_2TKXE16_10%3AMLog_ Illumination level in room lux
HO2_Huoneet_0_622H_IR_2TKXS16_10_ Occupancy in room - status
H02_Huoneet_0_622H_VALOT_nvolALampValueFb_eteinenlog_ Lights at the room entrance (control signal) %
H02_Huoneet_0_622H_VALOT_nvolALampValueFb_Seindlog_ Lights on the wall above the bed (control signal) (%
0.634 H02_Huoneet_0_634H_0%3A634H_XS2_0_ Light switch: manual off - status
and H02_Huoneet_0_634H_0%3A634H_XS2_A_ Light switch: auto - status
0.639 HO02_Huoneet_0_634H_0%3A634H_XS2_K_ Light switch: manual on - status
accordingly H02_Huoneet_0_634H_2TK_OVI07_ Door switch - status
HO02_Huoneet_0_634H_2TKFV16_07%3AYLog_ Radiator valve position (control signal) %
HO02_Huoneet_0_634H_2TKQE16_07%3AASLog_ CO2-content in indoor air setpoint ppm
HO02_Huoneet_0_634H_2TKQE16_07%3AMLog_ CO2-content in indoor air ppm
HO2_Huoneet_0_634H_2TKTE16_07%3AASLog_ Room temperature setpoint °C
HO2_Huoneet_0_634H_2TKTE16_07%3AMLog_ Room temperature °C
HO2_Huoneet_0_634H_2TKTE41_07%3AMLog_ Radiator: water inlet temperature °c
H02_Huoneet_0_634H_2TKTE42_07%3AMLog_ Radiator: water outlet temperature °c
HO2_Huoneet_0_634H_IMS%3APOISTO_2TKEC17_07_ Exhaust air VAV-box air flow I/s
HO2_Huoneet_0_634H_IMS%3ATULO_2TKEC15_07_ Supply air VAV-box air flow I/s
H02_Huoneet_0_634H_IR_2TKXE16_07%3AMLog_ Illumination level in room lux
HO2_Huoneet_0_634H_IR_2TKXS16_07_ Occupancy in room - status
H02_Huoneet_0_634H_VALOT_9535V11 1_ Lights for bed by the door - status
H02_Huoneet_0_634H_VALOT_9535V11 2_ Lights for bed by the window - status
H02_Huoneet_0_634H_VALOT_9535V11 3_ Lights at the room entrance - status
0.638 H02_Huoneet_0_638H_0%3A638H_XS2_0_ Light switch: manual off - status
and H02_Huoneet_0_638H_0%3A638H_XS2_A_ Light switch: auto - status
0.643 HO02_Huoneet_0_638H_0%3A638H_XS2_K_ Light switch: manual on - status
accordingly HO02_Huoneet_0_638H_2TKQE16_13%3AMLog_ CO2-content in indoor air ppm
HO02_Huoneet_0_638H_2TKTE16_13%3AMLog_ Room temperature °c
H02_Huoneet_0_638H_2TKTE41_13%3AMLog_ Radiator: water inlet temperature °C
HO02_Huoneet_0_638H_2TKTE42_13%3AMLog_ Radiator: water outlet temperature °C
H02_Huoneet_0_638H_IR_2TKXE16_13%3AMLog_ Illumination level in room lux
HO2_Huoneet_0_638H_IR_2TKXS16_13_ Occupancy in room - status
H02_Huoneet_0_638H_VALOT_nvolALampValueFb_eteinenlog_ Lights at the room entrance (control signal) %
H02_Huoneet_0_638H_VALOT_nvolALampValueFb_seindlLog_ Lights on the wall above the bed (control signal) (%




Liite 6: HosPilot Sdhkdnkulutus Helmikuu 2011-Tammikuu 2012

Valaistuksen sdhkdnkulutus eri ryhmakeskuksissa pilot-alueella
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Valaistuksen sahkdnkulutus eri ryhmakeskuksissa referenssin alueella

2500

2000

1500

1000

500

Lighting electricity in Reference
area per distribution board [kWh]

W RKO1
m RKO6

W RKO5

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sept Oct Nov Dec Jan

Sahkoénkulutus eri ryhmissa referenssin alueella

Electricity use in Reference area

Liite 6
2 (3)



Sahkodnkulutus eri ryhmissa ja eri alueella
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Liite 7: HosPilot Kysely valaistuksesta - osasto H02 - Yhteenveto

Kysely valaistuksesta - osasto HO2 - yhteenveto
Esitiedot vastaajista (12) (yhdestd vastaajasta ei esitietoja)
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z o a
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vastaa omaa mielipidetidsi, Kysymykseen 9 voit kirjoittaa omia @ E % T
ehdotuksiasi valaistuksen parantamiseen tai kommentieja liittyen 2 3 =
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Liite 8: Toimistorakennuksen suunnitteluohjeet

Suunnitteluratkaisujen tavoitteet:

>

nakotehtavien helppo suorittaminen

- yleisvalaistus, tyopistevalaistus

tilan mittasuhteet ja visuaalinen ilme
toimintavarmuus

- teknisesti toimivia

- helposti kaytettavia ja huolettavia

- vikatilanteet huomioitava

turvallinen ymparistd kayttajille

- ndkemisturvallisuus, haikaisyn esto

huollon ja yllapidon helppous

- lampputyyppien minimointi, korkeiden tilojen valaisinhuoltoturvallisuus
- litAntalaitteiden pitkaikaisyys ja vaihdettavuus
elinkaarikustannusten huomiointi

- investointi, huolto ja yllapito

Toimiston valaistussuunnittelussa kannattaa ottaa huomioon ainakin seuraavat

seikat:

D N N NI N

toimiston ja avotoimiston tyypillinen valaistusratkaisu toteutetaan suoralla va-
laistuksella tai suoran ja epasuoran valaistuksen valimuodolla loisteputki- tai
led-valaisimilla

sisdankayntiaulojen valaistusratkaisuissa tulee huomioida kayton ja arkkitehtuu-
rin asettamat erityispiirteet. Valaistus voidaan toteuttaa ripustus- ja seinava-
laisimilla tai rakenteisiin integroiduilla valaisimilla

panostetaan tilan tai alueen valaistustarpeiden selvittdmiseen

valitaan energiatehokkaat ja kestavat lamput, liitantalaitteet

valitaan valaisimet, joiden hydtysuhde on korkea

otetaan huomioon haikaisyn estosta (valaisinten optiikka ja valaisinten sijoittelu)
otetaan huomioon muuntojoustavuus (tyopisteiden siitromahdollisuus, toiminto-

jen siirrettavyys) ilman séahkéasennusten muutostoita



v’ valitaan tarpeenmukaiset ohjauslaitteet

- havainnollisuus, selkeys ja yksinkertaisuus (ei liikaa valintoja)

Liite 8
2(2)

- energian saastdn ottaminen huomioon esim. ikkunavaloille varustetaan oma

ohjaus.

Soveltuvat ohjaustavat tyyppitiloittain

Tyyppitiloittain Paalle / Paivan- | Lasna- | Liiketunnis- Aika Him-

pois valo- olo- tin ohjaus | ohjaus | men-
ohjaus ohjaus ohjaus nettava

Toimisto X (x) X (x)

Avotoimisto X (x) X x"

Kokoushuone x? X X

Auditorio x? X X

Taukotila X X

Kaytava X X

Aula X X

Porrashuone x? (x) xY X

Sosiaalitila (x) X (x)

Varasto (x) X

1) sammutuspulssi

2) tilannevalaistusohjaus

3) siivouskytkin

4) porrasautomatiikka
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Liite 9: Koulurakennuksen suunnitteluohjeet

Suunnitteluratkaisujen tavoitteet:

>

nakotehtavien helppo suorittaminen

- yleisvalaistus, tyopistevalaistus

tilan mittasuhteet ja visuaalinen ilme
toimintavarmuus

- teknisesti toimivia

- helposti kaytettavia ja huolettavia

- vikatilanteet huomioitava

turvallinen ymparistod kayttajille

- ndkemisturvallisuus, haikaisyn esto
huollon ja yllapidon helppous

- lampputyyppien minimointi

- litAntalaitteiden pitkaikaisyys ja vaihdettavuus
- korkeiden tilojen valaisinhuoltoturvallisuus
elinkaarikustannusten huomiointi

- investointi, huolto ja yllapito

Koulun valaistussuunnittelussa kannattaa ottaa huomioon ainakin seuraavat

seikat:

<

luokkahuoneen tyypillinen valaistusratkaisu toteutetaan suoran ja epasuoran
valaistuksen valimuodolla (valaisinjonoja) loisteputki- tai led-valaisimilla.
otetaan huomioon haikaisyn estosta (valaisinten optiikka ja valaisinten sijoittelu)
otetaan huomioon riittdvaksi varintoistoindeksi, jos luokissa kaytetaan paljon
muotoja ja vareja, esimerkiksi kasityd- ja kuvaamataidon luokat Ra 90.

otetaan huomioon, ettei naytoille muodostu varjoja tai haikaisevia heijastuksia
ATK-luokissa

valitaan energiatehokkaat ja kestavat lamput, litantalaitteet.

valitaan valaisimet, joiden hydtysuhde on korkea

otetaan huomioon muuntojoustavuus (tyopisteiden siitomahdollisuus, toiminto-

jen siirrettavyys) ilman séahkéasennusten muutostoita
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v' valitaan tarpeenmukaiset ohjauslaitteet:
- havainnollisuus, selkeys ja yksinkertaisuus (ei likaa valintoja)
- tauluvalaisinjono voi ohjata omalla ohjauksella.
v otetaan huomioon luokkahuoneen valaistusohjaukset
- opettajan ohjauspisteet
- paivanvalon hydédyntaminen eri ilmasuunnista (pohjoinen, etela)
Soveltuvat ohjaustavat tyyppitiloittain
Tyyppitiloittain Paalle / Paivan- | Lasna- | Liiketunnis- Aika Him-
pois valo- olo- tin ohjaus | ohjaus | men-
ohjaus ohjaus ohjaus nettava
Luokkahuone X X X x" (x)
ATK-luokka X X x"
Kokoushuone x? X X
Taukotila X X
Kaytava X X
Aula X X
Kirjasto X X X
Sosiaalitila (x) X (x)
Auditorio x? X X
Porrashuone x? (x) xY X

1) sammutuspulssi

2) tilannevalaistusohjaus

3) siivouskytkin

4) porrasautomatiikka
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Liite 10: Terveydenhoitoalan rakennuksen suunnitteluohjeet

Suunnitteluratkaisujen tavoitteet:
» nakodtehtavien helppo suorittaminen
- yleisvalaistus
- tyOpistevalaistus
» tilan mittasuhteet ja visuaalinen ilme
» toimintavarmuus
- teknisesti toimivia, vikatilanteet huomioitava
- helposti kaytettavia ja huolettavia
» turvallinen ymparisto kayttajille
- nakemisturvallisuus
- haikaisyn esto
» huollon ja yllapidon helppous
- lampputyyppien minimointi
- litAntalaitteiden pitkaikaisyys ja vaihdettavuus
- korkeiden tilojen valaisinhuoltoturvallisuus
» elinkaarikustannusten huomiointi
- investointi

- huolto ja yllapito

Sairaalan valaistussuunnittelussa kannattaa ottaa huomioon ainakin seuraavat

seikat:

v kaytavan tyypillinen valaistusratkaisu toteutetaan 1/3:lla valaistuksella varavoi-
malla ja 2/3:lla valaistuksella normaaliverkossa. Yleisvalaistuksen liséksi kayta-
valle ja odotusaulalle on toteutettu seindvalaistuksella tunnelman ja yoaikaisen
valaistuksen vuoksi

v potilashuoneen tyypillinen valaistusratkaisu on suoran ja epasuoran valaistuk-
sen valimuoto yleisvalolla, tutkimusvalolla, lukuvalolla ja ydévalolla (potilas-
paneelissa). Potilashuoneen yhteydessa potilaan suihkutilan valaistus toteute-
taan yleisvalaistuksella ja peilivalolla

v otetaan huomioon puhdistettavuus kaikissa potilastiloissa

v’ otetaan huomioon potilaan turvallisuus ja henkilokunnan tyétehokkuus
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v' otetaan huomioon lukemisen helppous, valaistuksen piristéavyys ja varintoiston

aitous

v otetaan huomioon haikaisyn estosta seka viihtyvyyden ja keskittymiskyvyn pa-

rantaminen

v otetaan huomioon korkea valaistustaso erityistiloissa kuten leikkaussalissa, te-

hohoito-osastossa, sterilointihuoneessa jne.

v' valitaan energiatehokkaat ja kestavat lamput, liitantalaitteet

v’ valitaan valaisimet, joiden hydtysuhde on korkea.

v’ otetaan huomioon muuntojoustavuus (tyopisteiden siitomahdollisuus, toiminto-

jen siirrettavyys) ilman sahkéasennusten muutostoita

v valitaan tarpeenmukaiset ohjauslaitteet:

- havainnollisuus, selkeys ja yksinkertaisuus (ei likaa valintoja)

Soveltuvat ohjaustavat tyyppitiloittain

Tyyppitiloittain Paalle / Paivan- | Lasna- | Liiketunnis- Aika Him-

pois valo- olo- tin ohjaus | ohjaus | men-
ohjaus ohjaus ohjaus nettava

Potilashuone X (x) X

Potilashuoneen X (x)

wc/suihku

Tutkimushuone X (x) X

Tsto, os.sihteeri. X X X X

Kokoushuone x? X X

Taukotila X X X

Paivahuone X X

Kaytava X X

Odotusaula X X

Porrashuone x?) (x) xY X

Sosiaalitila (x) X (x)

Varasto (x) X

1) sammutuspulssi
2) tilannevalaistusohjaus
3) siivouskytkin

4) porrasautomatiikka
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Valaistuksen hankin- Huolto- ja korjaus- | Vuotuiset valaistus-
takustannukset Energiakustannukset Valonldhdekustannukset kustannukset kustannukset
Wu/kWh/ |el/€/kwW n/kp | h1/

Pihkapuiston ala-aste: |p/% |n/a|nfa |H/€ |a h z/h T|th/h || £ hv/€ | h/E ha/f€ K/E/10a | K/E/20a
Vanhan puolen luokka-
huone, valaisimeen 25k/50 140 4/5
sijoitettu multisensori 5| 10| 20| 2909 493 01|k 1 0 13| 4,3 0 12 0,03 5879 445 1
Vanha puoli luokka- 15k/50 140 4/5
huone, referenssi 10| 20 894 0,1k 1 0 13| 1,7 0 12 0,03 2638 263.8
Uusi puoli luokkahuo- 50k/50 140 415
ne, ldsniolo-ohjaus 5| 10| 20| 700 617 0,1k 1 0 10| 89 1] 12 0,03 276.8 242
Uusi puoli luokkahuo- 15k/50 140 4/5
ne, referenssi 10| 20 824 0,1k 1 0 10| 1,7 1] 12 0,03 208,7 208,7
Ala-Malmin peruskou-
lu:

24k/s50 190 4/5
Paviljonki 1, referenssi 10| 20 2847 0,1k 1 0 36| 2.3 1] 12 0,03 7718 7718
Paviljonki 2, vakiova- 25k/50 190 4/5
loon perustuva sadtd 5 10| 20| 3030 1694 0,1k 1 0 36| 4,3 0 12 0,03 1100,6 949 8
Paviljonki 3, ulkoinen 25k/50 190 4/5
multisensori 5 10| 20| 3450 1694 01|k 1 0 36| 43 0 12 0,03 1148,9 983,5




