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LED-valaistusteknologia on yleistynyt viime vuosikymmenina erityisesti rakennusten valaistus-
ratkaisuissa. Ledeilla on korkea energiatehokkuus ja pitka kayttdika, minka vuoksi ne ovat va-
kiinnuttaneet asemansa valaistusmarkkinoilla. LED-teknologian kehitys on tehnyt mahdolliseksi
aiempaa tarkemman valaistuksen sdatamisen, mika on lisdnnyt tarvetta alykkaille valaistuksen
ohjausjarjestelmille.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan DALI-tiedonsiirtoprotokollaan perustuvaa jarjestelmaa ja sen
toimintaperiaatteita. Lisdksi selvitetdan, miten se eroaa perinteisistd valaistuksen ohjausjarjes-
telmista ja millaisia energiatehokkuushyotyja se voi tarjota toimistorakennusten valaistuksessa.
Energiantehokkuushyotyja tarkastellaan esimerkkitapauksen avulla, jossa hyédynnetdan lasna-
olo- ja paivanvaloantureita.

Tama tutkielma on toteutettu kirjallisuuskatsauksena hyodyntden tuoretta tutkimustietoa. Teo-
riaosuudessa esitellddn DALI-jarjestelman tekniset ominaisuudet, kuten osoitteellinen ohjaus,
kaksisuuntainen tiedonsiirto seka antureiden liittdminen jarjestelmaan. Ndiden ominaisuuksien
ansiosta DALI mahdollistaa joustavan ja tarkasti sdddettdvan valaistusratkaisun. Taten DALI tar-
joaa huomattavasti paremmat ohjaus- ja automaatiomahdollisuudet verrattuna perinteisiin va-
laistuksen ohjausratkaisuihin.

Tutkielman lopussa analysoidaan tuoretta tutkimusta, jossa on hyédynnetty lasnéolo- ja paivan-
valoantureita. Tulokset osoittavat, ettd lasndolo- ja pdivanvaloantureiden kdytté osana DALI-
protokollaa sdastavat merkittavasti energiaa. Taten DALI soveltuu erityisesti tiloihin, joissa va-
laistustarpeet muuttuvat tilan kdyttdasteen ja luonnonvalon maaran mukaan.

Tutkielma osoittaa, ettd DALI on tehokas ja laajennettavissa oleva ohjausratkaisu, joka soveltuu
erityisen hyvin toimistorakennusten vaihteleviin valaistustarpeisiin. Lisdksi sen tarjoamat oh-
jaus- ja automaatiomahdollisuudet mahdollistavat merkittavat energiansaastot.

AVAINSANAT: energiatehokkuus, valaistustekniikka, ledit, anturit, ohjausjarjestelmat
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1 Johdanto

Rakennusten energiankulutus muodostaa merkittavan osan maailmanlaajuisesta koko-
naisenergiankulutuksesta koko maailmassa. Useiden ldhteiden mukaan rakennukset ku-
luttavat jopa 40 % kaikesta energiasta. Acostan ja muiden (2018, s. 1) mukaan valaistus
puolestaan edustaa 15-30 % rakennusten energiankulutuksesta. Erityisesti toimistora-
kennuksissa valaistus voi muodostaa merkittdvan osan energiankulutuksesta, koska va-
laistusta kaytetaan pitkia aikoja paivan aikana. Taten energiatehokkuuden parantaminen

valaistusratkaisuissa on olennainen osa rakennusten suunnittelua.

Viime vuosikymmenina valaistusteknologia on muuttunut paljon, silla loiste- ja hehku-
lamppujen tilalle ovat tulleet energiatehokkaat LED (light-emitting diode) -valaisimet.
Pelkka energiatehokas valonlahde ei kuitenkaan yksindan riita kattamaan optimaalista
energiankdyttoa. Taten tarvitaan myos alykkaita ohjausratkaisuja, joiden avulla valaistus

voidaan sovittaa kayttdjan tarpeiden, lasnaolon ja luonnonvalon maaran mukaan.

Yksi keskeisista valaistuksen ohjausjarjestelmista on digitaalinen osoitteellinen valaistus-
liitanta DALI (Digital Addressable Lighting Interface), joka on kansainvalisesti standar-
doitu valaistuksen tiedonsiirtoprotokolla (Adam, 2019, s. 4). DALI-protokolla mahdollis-
taa valaistuksen tarkan ja joustavan hallinnan. Sen avulla valaistusta voidaan saataa au-
tomaattisesti ja dlykkaasti energiatehokkuuden, kdayttomukavuuden ja tilojen monikayt-

toisyyden parantamiseksi.

Tassa tutkielmassa tarkastellaan DALI-protokollaa hyédyntavan jarjestelman toimintaa ja
sen vaikutusta toimistorakennusten energiatehokkuuteen. Erityisesti perehdytdan siihen,
miten DALI-jarjestelma eroaa perinteisista valaistuksen ohjausratkaisuista ja millaisia
energiasaastoja sen avulla voidaan saavuttaa. Lisdksi kasitelldan paivdanvalon ja lasndolo-
antureiden merkitysta osana DALI-valaistusjarjestelmaa. Tyo toteutetaan kirjallisuuskat-

sauksena, jossa hyoédynnetaan tutkimuskirjallisuutta.



Tutkimuskysymykset ovat:
1. Mika on DALI-tiedonsiirtoprotokollaan perustuva jarjestelma ja miten se toimii?
2. Miten DALI-jarjestelma eroaa perinteisista valaistuksen ohjausratkaisuista?
3. Millaisia energiansaastdja DALI-valaistus mahdollistaa toimistorakennuksissa las-

ndolo- ja paivanvaloantureiden avulla?

Tutkielma keskittyy DALl-valaistusjarjestelmien hyddyntamiseen toimistorakennusten
energiatehokkuuden parantamisessa. Tyossa ei kasitella muita alykkaita valaistustekno-
logioita tai rakennusautomaation ohjausjarjestelmia. Lisaksi energiatehokkuutta tarkas-
tellaan valaistuksen sdahkonkulutuksen nakdékulmasta. Tutkielman esimerkkitarkastelu
perustuu olemassa olevaan tieteelliseen kirjallisuuteen, eika tyossa toteuteta omia mit-

tauksia tai simulaatioita.

Tutkielman rakenne etenee siten, ettd ensin tarkastellaan rakennusten valaistusta ja
energiatehokkuutta seka LED-teknologian merkitysta. Seuraavaksi syvennytaan DALI-jar-
jestelmadn tekniseen toimintaan ja ohjausominaisuuksiin. Taman jalkeen analysoidaan
energiatehokkuutta toimistorakennuksissa ja lopuksi analysoidaan esimerkin avulla jar-

jestelman energiatehokkuutta.



2 Rakennusten valaistus ja energiatehokkuus

Rakennusten energiankulutuksesta merkittdava osa kuluu valaistukseen, erityisesti toi-
mistorakennuksissa. Useiden kansainvalisten tutkimusten mukaan valaistus voi muodos-
taa jopa 15-30 % rakennuksen sahkon kulutuksesta (Acosta & muut, 2018; Pompei &
muut, 2022). Taten energiatehokkuuden parantaminen valaistuksessa on yksi tarkeim-

mista keinoista vahentaa energian kulutusta ja hiilidioksidipaastoja.

Viimeisen sadan vuoden aikana valaistusteknologiat ovat kokeneet merkittavan kehityk-
sen. Hehkulamput ja halogeenit olivat pitkdaan yleisin valaistusratkaisu, mutta niiden hyo-
tysuhde on melko alhainen. Kuvasta 1 nahdaan, etta niiden hyotysuhde on vain noin
10 lumenia wattia kohden eikda hyodtysuhde ole kehittynyt vuosien varrella ollenkaan.

Loisteputkitekniikka paransi tilannetta hieman, mutta todellisen lapimurron toi LED-tek-

nologia.
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Kuva 1. Valaistuksen tehokkuuden kehitys 2010-2030 (IEA, 2023a)



Kuvasta 1 voidaan huomata myos, etta ledien tehokkuus on parantunut tasaisesti vuo-
sien aikana. Nykyisin LED-valaisimet saavuttavat jo yli 100 lumenin valotehon wattia koh-

den ja vuoteen 2030 mennessa sen arvellaan nousevan lahes 150 lumeniin.

Ainoastaan energiatehokas valonldhde ei kuitenkaan yksin riitd optimoimaan energian-
kulutusta. Suurin osa energiansaastopotentiaalista saavutetaan yhdistamalla tehokkaat
valonldhteet alykkaisiin ohjausjarjestelmiin, joiden avulla valaistus sovitetaan todelli-
seen kayttoon ja olosuhteisiin (Adam, 2019, s. 1). Tarkastellaan seuraavaksi LED-jarjes-
telmien sovelluksia, LED-teknologian merkitysta energiatehokkuudelle ja perinteisia oh-

jausratkaisuja.

2.1 LED jarjestelmien sovellukset

LED-teknologia on kehittynyt nopeasti ja syrjayttanyt monia perinteisia valonlahteita. Sa-
malla ledien ominaisuuksien monipuolistuminen on laajentanut niiden kayttoalueita
huomattavasti. LED-sovellukset luokitellaan seitsemaan paaluokkaan (Kuva 2), jotka ovat
yleisvalaistus, autovalaistus, kasvivalot, AC-UV-LED-valot, nayt6t, LCD-taustavalaistus
seka erikoisvalaistus. Kussakin ndista kayttokohteista vaaditaan ledeilta kayttotarkoituk-
seen soveltuvia ominaisuuksia. Lisdksi niita ohjaavilta laitteistoilta edellytetdan tiettyja
ominaisuuksia tai vaatimuksia sovelluksen tarpeiden tayttamiseksi (Esteki & muut, 2023,
s. 38326). Naiden esimerkkien perusteella voidaan todeta, ettd LED-teknologia on kes-
keisessa roolissa monilla eri sovellusalueilla ja tarjoaa tehokkaita ratkaisuja useisiin va-

laistustarpeisiin.
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Kuva 2. LED-valaistuksen tarkeimmat sovellukset (Esteki & muut, 2023, s. 38326).

2.2 LED-teknologian merkitys energiatehokkuudelle

Viimeisen kahden vuosikymmenen aikana LED-teknologia on noussut valaistusmarkki-

noiden karkeen. Keskeisina etuina ovat korkea energiatehokkuus, pidempi kayttoika ja
monipuolinen ohjattavuus. LED-lamput kuluttavat noin 70-80 % vahemman energiaa ja
niiden kayttoika on 10-50 kertaa pidempi kuin hehkulampuilla (Montoya & muut, 2017,

s. 55). Esimerkkina voidaan todeta, ettd ledien kayttéika on noin 40 000 tuntia, joka on

noin 10 vuotta normaalikaytossa. Kun taas hehkulamppujen kayttoika on vain 1 000 tun-

tia ja loistelamppujen 6 000 tuntia (Bessho & Shimizu, 2011, s. 5). Ledien pidempi kayt-

toika vahentaa huoltotarvetta ja elinkaarikustannuksia.
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Ledien yleistymistd on vauhdittanut myos lainsaadanto. Yhdysvaltain energiariippumat-
tomuus- ja turvallisuuslaki ja eurooppalainen hehkulamppujen kielto perustettiin yleis-
valaistuksen energiatehokkuuden ja energiansdaston parantamiseksi (Montoya & muut,
2017, s. 55). Kuvasta 3 nahdaan, ettd vuodesta 2010 ldhtien ledien osuus on kasvanut
joka vuosi. Talla hetkelld ledien osuus on yli 50 % ja vuonna 2030 ledien osuus ennuste-

taan olevan 100 % kaikista kaytetyista lampuista.

Asuinvalaistuksen maailmanlaajuisen myynnin osuus teknologian mukaan
nettonollaskenaariossa, 2010-2030
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Kuva 3. LED lamppujen osuus valaistuksesta (IEA, 2023b).

Olajiga ja muut (2024, s. 1099) korostavat sitd, ettd ledit soveltuvat erinomaisesti alyk-
kdadseen ohjaukseen. Niiden valaistusvoimakkuutta voidaan saataa ilman merkittavaa
hyotysuhteen heikkenemistd ja ne reagoivat valittdmasti ohjaussignaaleihin. Taten le-
deja voidaan ohjata erilaisilla ohjausstrategioilla, kuten paivanvaloa hyddyntamalla tai

lasndolo-ohjauksella. Ledit eivat myoskaan karsi samassa maarin sytytyskertojen aiheut-
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tamasta kulumisesta. LED-teknologia ei siis ainoastaan paranna energiatehokkuutta it-
sessaan, vaan sen toimii myds alustana alykkaille valaistusratkaisuille, kuten DALI-jarjes-

telmalle.

2.3 Perinteiset valaistuksen ohjausratkaisut

Ensimmadinen valaistuksen ohjauskeino olivat manuaaliset kytkimet, jotka ovat viela ny-
kyaankin valaistuksenohjauksen yksinkertaisin ja yleisin muoto. Manuaaliseen valonoh-
jaukseen kuuluu tavallisia katkaisimia ja himmentavia saatimia. Himmentavan saatimen
avulla kayttaja voi saataa valon kirkkautta ilman, etta valot taytyy vain sammuttaa tai
sytyttaa (Helvar, n.d). Nain voidaan luoda erilaisia valaistusolosuhteita ja samalla sdastaa

energiaa.

Naissa ratkaisuissa on kuitenkin useita rajoituksia. Ensinnakin valaistus ei useinkaan vas-
taa todellista tarvetta, koska valot ovat usein paalla myos silloin, kun tilat ovat tyhjillaan.
Toisaalta valot saattavat olla tdydella teholla, vaikka luonnon valoa olisi runsaasti tarjolla.
Tama johtaa tarpeettomaan energian kulutukseen. Lisdksi perinteiset jarjestelmat eivat
tarjoa joustavuutta tilojen monipuoliseen kdyttoon, mika rajoittaa niiden energiatehok-

kuuspotentiaalia.

Kaytannon esimerkkina voidaan todeta avotoimistot, joissa koko kerroksen valaistus on
paalla jopa tydajan ulkopuolellakin, vaikka ainoastaan osa tyopisteistd on kaytossa. Nai-
den rajoitteiden myota, on syntynyt tarve alykkaammille valaistuksenohjausratkaisuille.
Alykkaat valaistuksen ohjausratkaisut, kuten DALI-jirjestelmdt mahdollistavat valai-
simien ohjauksen ryhmissa tai yksittdain. Ne voidaan liittda antureihin ja valaistus voidaan
mukauttaa kayttdjan tarpeisiin. Ndma ominaisuudet voivat johtaa merkittaviin energian-

saastomahdollisuuksiin, joita tarkastellaan myohemmissa luvuissa.
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3 DALl-valaistusjarjestelma

Digital Addressable Lighting Interface (DALI) on kansainvalisesti standardoitu valaistuk-
sen ohjausjarjestelmassa kaytettava tiedonsiirtoprotokolla. Se on suunniteltu erityisesti
energiatehokkaaseen ja joustavaan valaistuksen hallintaan. DALI-protokolla perustuu di-
gitaaliseen ja osoitteelliseen vaylaviestintaan, jonka avulla jokainen valaisin tai valaisin-
ryhma voidaan ohjata yksil6llisesti (Adam, 2019, s. 4). Tama mahdollistaa huomattavasti
tarkemman, monipuolisemman ja alykkdamman valaistuksen ohjauksen ilman moni-

mutkaisia kaapelointiratkaisuja.

DALI-2 on DALI-protokollan uusin versio, joka maaritellaan IEC 62386-standardisarjassa.
DALI-2 toi mukanaan merkittavia parannuksia yhteensopivuuteen, anturien ja ohjainten
standardointiin seka jarjestelman luotettavuuteen (Adam, 2019, s. 2). DALI-2 mahdollis-

taa entista laajemman tiedonsiirron valaisimien ja ohjausyksikdiden valilla.

Ordaz-Garcia ja muut (2020, s. 2) toteavat DALI-protokollan keskeisiksi eduiksi sahko- ja
lamppuvikojen havaitsemisen, valaisimien tilatietojen raportoinnin, tehotason ja kirk-
kauden sdadon sekd mahdollisuuden asettaa kdyttdarvojen enimmais- ja oletusarvot.
Jarjestelmdn hallittavuutta ja kunnossapitoa parantaa jarjestelman kyky valittaa valai-
simien sahkoisia ominaisuuksia, kuten jannite-, virta ja tehotietoja (Ordaz-Garcia & muut,
2020, s. 2). Valaisimia voidaan ohjata seka yksittdin ettd ryhmissa ja lisdksi jokaisella lait-
teella on yksiléllinen ID-osoite. Tama tekee jarjestelmasta hyvin skaalautuvan erilaisiin

tiloihin.

DALI-jarjestelmat voidaan liittdd myOs osaksi laajempaa rakennusautomaatiojarjestel-
maa yhdyskaytavien avulla. Yhdyskaytavien ansiosta DALI voidaan integroida esimerkiksi
BACnet-, KNX- tai IP-pohjaisiin ohjausjarjestelmiin (Admin, 2025). TallGin valaistusta voi-

daan hallita yhdessa muiden taloteknisten jarjestelmien kanssa.



13

3.1 DALI-jarjestelman keskeiset komponentit

DALI- ja DALI-2-valaistusjarjestelmat muodostuvat useista toisiaan taydentavista kom-
ponenteista. Jarjestelmadn perusrakenne rakentuu kolmesta paatyypistd, jotka ovat oh-
jauslaitteet, syottolaitteet ja vaylan virtaldhteet. Ndiden lisdksi sovellustasolla kdytetdan
sovellusohjaimia, jotka muodostavat jarjestelman paatdksenteko- ja ohjauslogiikan
(Dali-alliance, n.d. -a). Kuvassa 4 on esitetty peruskaavio DALI-valaistusjarjestelmasta ja

sen komponenteista.

&3 [ ] y
Bus Power Supply Dimmer Sensor
Internet pe g DALI Bus
Cloud (Optional) ~ x64
DALI Gateway DALI-2 Driver DALI-2 Driver DALI-2 Driver DALI-2 DT8 Driver
]
S LED Panel Light LED Linear Light LED Down Light CCT Tunable
Contict System LED Panel Light
s =
” R -
-

Kuva 4. DALI-valaistusjarjestelma (LogosLED, 2024)

Ohjauslaitteet syottavat virtaa valonladhteille ja toteuttavat varsinaiset valaistuksen saa-
totoiminnot. Tyypillinen esimerkki ohjauslaitteesta on LED-ajuri, joka muuntaa syotto-
jannitteen valaisimille sopivaksi (Dali-alliance, n.d. -a). Lisdksi se toteuttaa DALI-komen-
tojen mukaisen himmennyksen, kytkennan ja valaistustilanteiden muutokset. Ohjauslait-
teiden rooli on keskeinen energiatehokkuuden nakékulmasta, koska ne vastaavat him-
mennyskaskyjen toteuttamisesta sekd esimerkiksi péivittaisesta valaistuksen optimoin-

nista paivanvalosaatoa hyodyntavissa tiloissa.

Sovellusohjaimet vastaanottavat syottolaitteilta, ohjauslaitteilta ja muilta jarjestelmilta

tulevaa tietoa. Taman lisdksi ne tekevat paatoksia valaistuksen ohjauksesta ja lahettavat
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komentobittejd ohjauslaitteille (Dali-alliance, n.d. -a). Tieto voi perustua useisiin lahtei-
siin, kuten lasndolo- ja valoantureihin, manuaalisiin painikkeisiin, muihin sovellusoh-

jaimiin tai ulkoisiin jarjestelmiin.

Syottolaitteet puolestaan kerdavat tietoa kayttdjilta tai ymparistosta ja valittavat sen so-
vellusohjaimille. Ne voivat sisaltda antureita tai kayttajan manuaalisia ohjauslaitteita.
Tyypillisia syottolaitteita ovat ldsndoloanturit, paivanvalo- ja valoanturit, painikkeet, liu-

kusaatimet seka tilanneohjaimet (Dali-alliance, n.d. -a).

DALI-vayla edellyttaa erillista virtalahdetta, joka syottaa vaylalle tyypillisesti 16 V jannit-
teen ja jopa 250 mA virran. Usein vaylan virtaldahde on integroitu sovellusohjaimeen,

mutta se voi olla myds itsendinen laite (Dali-alliance, n.d. -a).

3.2 Tekninen toimintaperiaate

DALI-jarjestelmassa ohjaus toteutetaan yhden matalajannitteisen kaksijohtimisen vaylan
kautta, joka valittda ohjaus- ja palautesignaalit kaikkien verkon laitteiden valilla. Verk-
koon voidaan liittda ohjain ja enintdadn 64 yksilollisesti osoitettua laitetta, kuten valaisinta,
liitantalaitetta tai ohjauspaneelia. Nama yksil6lliset laitteet voidaan ryhmitelld enintdan
16 ryhmaan (Adam, 2019, s. 4). Tama osoitteellisuus mahdollistaa joustavan valaistuksen
hallinnan, koska valaisimia voidaan ohjata yksittain, ryhmittdin tai koko jarjestelman laa-

juisesti.

DALI-kadskyjarjestelma on digitaalisen osoitteellisen valaistusliittyman ydinosa. Sita kay-
tetdan valaistuslaitteiden tarkkaan ja joustavaan ohjaamiseen ja hallintaan. DALI-komen-
tojen avulla voidaan kytkea yksittdisia tai useampia valaisimia paalle ja pois seka saataa
niiden kirkkautta. Lisdksi jarjestelma mahdollistaa laitteiden tilatietojen kyselyn ja eri-

laisten parametrien maarittdmisen (Long & muut, 2025, s. 4540).
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Longin ja muiden (2025, s. 4540) mukaan DALI-kdskyt koostuvat yleensa kolmesta osasta,
jotka ovat osoitebitti, komentobitti ja databitti. Osoitebitit maarittavat kohdelaitteen yk-
sil6llisen tunnisteen, mika varmistaa, ettd ohjeet ohjautuvat oikealle valaisimelle tai lai-
tejoukolle. Komentobitteja kaytetaan puolestaan tietyntyyppisten toimintojen, kuten va-
lojen sytyttamisen, valojen himmentamisen tai tilan kyselyn maarittelemiseen. Databitit
valittavat lisatietoa, kuten kirkkausarvoja tai kohtausnumeroita. Tallainen jasennelty ko-
mentoarkkitehtuuri mahdollistaa DALI-jarjestelmassa tiedonsiirron tehokkaan toteutuk-
sen sekda monimutkaisten ohjaustoimintojen suorittamisen siten, etta jarjestelman jous-

tavuus ja skaalautuvuus sailyvat (Long & muut, 2025, s. 4540).

DALI on kaksisuuntainen kommunikaatiojarjestelma. Tama tarkoittaa sita, etta ohjausyk-
sikot voivat seka lahettda ettd vastaanottaa tietoa. Ndin mahdollistuu valojen ohjaus,
mutta myos reaaliaikainen palaute valaisimien tilasta, kuten toimintahairidista, poltti-
mon elinidsta ja tehonkulutuksesta (Adam, 2019, s. 5). Kyseinen ominaisuus parantaa

jarjestelman yllapidettavyytta sekd mahdollistaa ennakoivan huollon.

3.3 Ominaisuudet valaistuksen hallinnassa

Dali-jarjestelmaarkkitehtuurin on oltava joustava ja muokattavissa, jotta sita voidaan pa-
rantaa ja kehittdaa kayttajan maarittamien jarjestelmaspesifikaatioiden ja -vaatimusten
mukaisesti (Adam, 2019, s. 6). Tama joustavuus tekee DALI-jarjestelmasta sovellettavan
hyvin erilaisiin kohteisiin. Etenkin sellaisiin, joissa valaistuksen tarpeet ja kayttoolosuh-

teet vaihtelevat.

3.3.1 Yksittdisten valaisimien ja ryhmien hallinta

Adamin (2019, s. 5) mukaan DALI-jarjestelmassa jokainen valaisin tai liitdntalaite voidaan
osoittaa erikseen. Tama mahdollistaa yksittdisten valaisimien hallinnan, jolloin valaistuk-
sen tasoa voidaan sdataa sielld, missa sita tarvitaan. Kaytanndssa tama tarkoittaa sita,
etta yksittdinen tyopiste voidaan himmentaa tai sammuttaa, vaikka koko muu tila pysyy

valaistuna.
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Lisaksi DALI-ohjausjarjestelmalld onnistuu ryhmaohjaus, jossa useita valaisimia voidaan
ohjata samanaikaisesti. Yhteen DALI-verkkoon voidaan maarittaa enintdaan 16 valaisin-
ryhmas, jolloin tiettyja alueita voidaan ohjata yhtena kokonaisuutena (Adam, 2019, s. 4).
Tama tekee valaistuksen hallinnasta erittdin joustavaa, koska valaisimet voidaan ryhmi-
telld tilojen kayton, kayttdjien mieltymysten tai paivanvalon maaran perusteella. Ryhmit-
telyd on myos helppo muuttaa ohjelmallisesti ilman fyysisia johdotusmuutoksia, mika

helpottaa tilamuutoksia ja tilasuunnittelua.

3.3.2 Kayttajdn ohjausmahdollisuudet

Toimistoissa tyontekijat suosivat tyypillisesti tuottavampia ymparistéolosuhteita kuin
olosuhteita, joissa he tuntevat olonsa epamukavaksi. Liu ja muut (2016, s. 98) esittavat
hyodyllisyysfunktion, jota kadytetdaan kayttdjien valaistusmukavuuden maarittamiseen.
Hyodyllisyysfunktio on esitetty kuvassa 5 ja siitd voidaan nahda, ettd mukavimmat va-
laistustasot ovat 200-500 luksin valilla. Kayttdjien kannalta mukavimpana valaistusta-
sona pidetaan 350 luksia. Kuvasta 5 nahdaan myos, etta alle 200 luksin ja yli 500 luksin
valaistusvoimakkuus vdahentdaa henkiléiden valaistusmukavuutta. Tama voi johtaa tyon
tuottavuuden laskuun. Liun ja muiden (2016, s. 103) tutkimustulokset osoittivat, etta eri-

laisten valaistusmieltymysten perusteella voidaan saastaa merkittavasti energiaa.
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Kuva 5. Kayttdjan valaistusmukavuus diagrammi (Liu & muut, 2016, s. 98)
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DALI-jarjestelma voi toimia tdysin automaattisesti, mutta se tarjoaa myos kayttajille mo-
nipuoliset ohjausmahdollisuudet. Kayttaja voi saataa valaistusta painikkeilla, kosketus-
paneeleilla, etdohjaimilla tai mobiilisovelluksilla. Tama lisda tyontekijoiden tyytyvai-

syytta ja mahdollistaa yksil6llisen valaistuksen saadon tyopistekohtaisesti.
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4 Energiatehokkuus DALI-jarjestelmilla toimistorakennuksissa

Yksi DALI-jarjestelmien suurin vahvuus on niiden kyky mukautua erilaisiin kdyttdkohtei-
siin ja valaistustarpeisiin. Toimistorakennuksissa eri tilat voidaan ohjata eri periaattein,

mika maksimoi energiatehokkuuden seka kayttdjamukavuuden.

Esimerkiksi kaytavilla valaistus voi toimia liiketunnistimen ohjaamana, jolloin valot sytty-
vat vain liikkeen havaittaessa ja sammuvat automaattisesti, kun tila on tyhja. Avokontto-
reissa voidaan puolestaan hytdyntaa paivanvalosaatoa, joka saataa valaistuksen voimak-
kuutta luonnonvalon maaran mukaan. Tallainen tilakohtainen ohjaus on yksi keskeisista
energiatehokkuutta parantavista ominaisuuksista. Joustava ohjelmointi ja automaatti-
nen saaté nimittdin vahentavat valaistuksen turhaa kayttéa ja pidentavat valaisimien

kayttoikaa.

Antureiden ja ohjausjarjestelmien avulla luonnonvaloa voidaan hyédyntaa toimistoym-
paristoissa siten, etta keinovalaistukseen tarvittava sahkdenergia vahenee merkittavasti
(Shishegar & Boubekri, 2017, 87). Acosta ja muut (2018) korostavat, ettd valaistuksen
ohjausstrategiat voivat vahentaa energiankulutusta jopa 50 % himmennysjarjestelmia
kadytettdessa ja lahes 30 % lasndoloantureita kdytettdessa. Tarkastellaan seuraavaksi las-

ndoloantureiden ja paivanvalon hyédyntamisen periaatteita.

4.1 Lasndolo- ja liikeantureiden kaytto

Soorin ja Vishwasin (2013, s. 331) mukaan ldasndoloanturit ovat laitteita, joiden avulla
valaistuksen ohjausjarjestelma pystyy sammuttamaan valot automaattisesti silloin, kun
tilassa ei ole toimintaa. Ne perustuvat liiketunnistukseen ja niiden toiminta riippuu herk-
kyysasetuksista. Liian korkea herkkyys ei valttamattad sdasta energiaa, kun taas liian ma-
tala herkkyys voi aiheuttaa viiveita, jotka hairitsevat tyontekijoita toimistossa. Tehokkain

ratkaisu saadaan, kun lasndoloanturit yhdistetdan valosdhkdisiin antureihin eli luksian-
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tureihin. Talléin voidaan hyddyntdaa molempien teknologioiden vahvuudet. Kun ldasndolo-
anturi havaitsee henkilon, se tarkistaa ensin tilan valaistustason ennen valojen sytytta-

mista (Soori & Vishwas, 2013, s. 331).

4.2 Paivanvalon hyodyntaminen

Paivanvalon hyddyntdaminen on yksi keskeisimmista keinoista parantaa rakennusten va-
laistuksen energiatehokkuutta. DALI on suunniteltu etenkin himmennysta varten, silla se
mahdollistaa valotasojen tarkan, toistettavan ja standardoidun saadon (dali-alliance, n.d.
-b). Sen perusajatuksena on saataa keinovalaistuksen voimakkuutta luonnonvalon maa-
ran mukaan (Shishegar & Boubekri, 2017, s. 88). DALI-jarjestelmdassa tama voidaan to-
teuttaa automaattisen himmennyksen avulla, jossa valaisinten tehoa saadetaan reaa-

liajassa paivanvalon maaran mukaan.

Himmennys tarkoittaa valovoiman saatdamista ohjaamalla valomoottorille tai LED-ajurille
syotettyd tehoa. Estekin ja muiden (2023, s. 38333) mukaan LED-valaisimia voidaan him-
mentaa laajalla alueella, jopa tdydesta 100 % kirkkaustasosta alle 1 %:iin. Toisin kuin pe-
rinteisissa valonlahteissa, ledien himmennys ei heikenna valotehokkuutta eika aiheuta
merkittavaa valon laadun heikkenemista. Lisaksi ledien kayttoika ei lyhene himmennyk-
sen seurauksena vaan voi jopa pidentya, koska pienempi teho alentaa puolijohdeliitok-

sen lampotilaa (Esteki & muut, 2023, s. 38333).

Kuva 6 havainnollistaa padivanvalon intensiteetin jakautumista erdadssa toimistotilassa
puolen paivan aikaan, jolloin auringon sateily on voimakkaimmillaan. Ikkunat on sijoi-
tettu kuvan alaosaan. Kuvasta voidaan nahda, etta valaistus on selvasti voimakkainta ik-
kunoiden laheisyydessa, jolloin valaistustaso ylittda jopa 1600 luxia. Tilan takaosassa va-
laistusvoimakkuus on puolestaan vain alle 200 luxia. Acostan ja muiden (2018, s. 4) mu-
kaan toimistojen valaistusvoimakkuuden kynnysarvo on 500 luxia. Kuvasta 6 nahdaan,
etta tilan etuosassa arvo on yli kolminkertainen ja takaosassa valaistusvoimakkuus jaa

huomattavasti alle 500 luxin.
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Kuva 6. Paivinvalon intensiteetti toimistossa (Petkovic & muut, 2022).

Ylivalaistuksella voi olla haitallisia vaikutuksia rakennusten kayttajien terveyteen ja hy-
vinvointiin. Soorin ja Vishwasin (2013, s. 329) mukaan liian voimakas valaistus voi aiheut-
taa esimerkiksi migreenipaansarkya, stressia ja ahdistusta. Lisaksi ylivalaistus voi heiken-
taa keskittymiskykya ja pitkalla aikavalilla tyontekijoiden tuottavuus voi laskea. Erityisesti
ikkunoiden ldheisyydessa valaistusvoimakkuutta on tarpeen himmentaa, jotta paivanva-
lon ja keinovalon yhteisvaikutuksesta syntyva liiallinen kirkkaus voidaan estaa. Vastaa-
vasti tilan takaosassa tarvitaan lisdvaloa, jotta valaistus pysyy riittavalla tasolla koko tyos-

kentelyalueella.
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5 Esimerkkitapaus alykkaan valaistuksen energiansaastosta

Tassa luvussa tarkastellaan konkreettista esimerkkitapausta, joka havainnollistaa dlykkai-
den valaistusstrategioiden vaikutusta energiankulutukseen. Edellisissa luvuissa kasitellyt
DALI-jarjestelman periaatteet, ohjausominaisuudet ja energiatehokkuuspotentiaali sovi-
tetaan nyt kaytannon sovellukseen hyddyntdaen tuoretta tutkimustietoa. Esimerkki pe-
rustuu Widartha & muut (2024) esittamaan alykkaan valaistuksen kehitysmalliin, jossa

energiansaastoa tarkastellaan lasnaoloantureiden ja paivanvalosaadon nakdkulmasta.

5.1 Valaistuksen ohjausperiaatteiden arviointi esimerkkitutkimuksessa

Alykkaiden valaistusjarjestelmien energiatehokkuutta voidaan tarkastella konkreettisesti
hyddyntamalla tuoretta tutkimusesimerkkid, joka yhdistaa automaattisen valaistuksen
ohjauksen ja anturiteknologiat. Widartha & muut (2024) esittavat tutkimuksessaan ke-
hitysmallin, jossa energiatehokkuutta parannetaan saatamalla valaistuksen kirkkautta
dynaamisesti lasndolo- ja padivanvalotietojen perusteella. Tutkimus tarjoaa selkedn ja ha-
vainnollisen esimerkin siitd, miten anturipohjainen valaistuksenohjaus voi tuottaa mer-
kittavia energiasaastoja erityisesti rakennuksissa, joissa valaistuksen kaytto vaihtelee ti-

lan kdyton ja luonnonvalon mukaan.

Widartha & muut (2024) tarkastelevat kahta keskeista anturildhdettd eli liikettd havait-
sevia sensoreita ja valon voimakkuutta mittaavia paivanvaloantureita. Valaistuksen saato
toteutettiin tilanteissa, joissa tilan kdyttdaste vaihteli ja luonnonvalon maara vaihtui pai-
vittdin. Nama olosuhteet ovat tyypillisia toimistoymparistoille, joissa valaistuksen tarve

elaa jatkuvasti kayttajamaarien ja ulkoisten valaistusolosuhteiden mukaan.

Tama esimerkki vastaa suoraan taman tutkielman keskeisiin teemoihin eli automaatti-
seen ohjaukseen, dynaamiseen valaistuksen saatéon ja energiatehokkuuden optimoin-
tiin. Samalla kyseinen esimerkki tarjoaa vertailukelpoista aineistoa, jonka avulla voidaan
arvioida, miten eri ohjausstrategiat kuten pelkka lasnaoloanturi, pelkka padivdanvalosaato

tai ndiden yhdistelma vaikuttavat energiankulutukseen.
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Taman vuoksi tutkimus toimii sopivana esimerkkitapauksena arvioitaessa, miten vastaa-
vat ohjausperiaatteet voidaan toteuttaa DALI-jarjestelman avulla todellisissa toimistoti-
loissa. Tutkimuksessa tarkastellaan moderniin LED-teknologiaan perustuvaa valaistusta
ja sen ohjausta tavalla, joka muistuttaa toimistorakennusten kaytantoja. Lisaksi se tar-
joaa suuntaa siita, kuinka merkittavia energiansadstoja voidaan kaytanndssa saavuttaa,

kun valaistus reagoi dynaamisesti tilan kayttéon ja luonnonvalon vaihteluihin.

5.2 Esimerkkitutkimuksen ohjausstrategiat

Widartha ja muut (2024) tutkivat energiatehokkaan alyvalaistuksen toteuttamista kol-
messa eri ohjausskenaariossa, joissa hyodynnettiin seka anturidataa etta paivanvaloin-
formaatiota. Tutkimuksen tavoitteena oli selvittda, miten valaisinten kirkkautta voidaan
saadelld dynaamisesti muuttuvien kadytto- ja valaistusolosuhteiden perusteella. Kokeelli-
nen data kerattiin viiden perakkaisen pdivan aikana 5.—10. lokakuuta 2023 (Widartha &
muut, 2024, s. 5).

Ensimmainen tarkasteltu ohjausstrategia perustui pelkkien anturilaitteiden kayttoon,
jossa valaistuksen ohjaus perustui tilassa havaitun liikkkeen mukaan. Valaistuksen kirk-
kaus asetettiin maksimiin, kun lasndoloanturi havaitsi ihmisen liikkeen. Jos liiketta ei ollut
havaittavissa, anturin mittaama sisatilan valoarvo maaritti kirkkaustason suhteessa en-

nalta asetettuun kynnysarvoon.

Toinen tarkasteltu ohjausstrategia hyddynsi pdivanvalodataa, jossa valaistuksen saato
perustui sddolosuhteisiin ja pilvipeitteen prosenttiosuuteen. Valaistuksen kirkkaus ase-
tettiin automaattisesti maksimitasolle kompensoimaan luonnonvalon puutetta, mikali
saa oli pilvinen tai pilvipeitteen maara ylitti 75 %. Selkealla sdalla tai vahaisen pilvisyyden
aikana valaistuksen voimakkuutta alennettiin tarkoituksellisesti, jotta keinovalaistuksen
kayttoa voitiin vahentaa silloin, kun luonnonvaloa oli riittdvasti. Talld tavalla paivanva-
lostrategia pyrki minimoimaan turhan energian kulutuksen ulkoisen valaistuksen vaihte-

lun perusteella.
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Kolmas strategia yhdisti molemmat edella mainitut lahestymistavat. Yhdistelmastrategi-
assa kirkkaustaso asetettiin automaattisesti maksimiin tilanteissa, joissa saa oli pilvinen,
pilvipeite ylitti 75 % tai valoanturin mittaama arvo jai alle ennalta maaritellyn kynnysar-
von (Widartha, 2024, s. 5). Toisaalta valaistusjarjestelma vahensi automaattisesti valai-
sinten tehoa tilanteissa, joissa tilassa ei havaittu liiketta tai joissa luonnonvalo tarjosi riit-
tavan valaistusvoimakkuuden. Tama skenaario mahdollisti valaistuksen tarkan optimoin-
nin tilanteissa, joissa pelkka sisdinen anturitieto tai ulkoinen paivanvalodata ei yksindan

tarjoaisi riittdvaa ohjaustietoa.

5.3 Esimerkkitutkimuksen tulokset ja energiankulutuksen vertailu

Widartha ja muut (2024) kokeelliset tulokset osoittavat, ettd eri ohjausstrategiat vaikut-
tavat energiankulutukseen hieman eri tavoin, mutta erot niiden valilla ovat melko pienia.
Taulukon 1 tuloksista voidaan havaita, ettd jokainen tarkasteltu skenaario johti merkitta-
vaan energiansaastoon verrattuna tilanteeseen, jossa kirkkaussaatoa ei olisi hyédyn-
netty lainkaan. Energiankulutuksen prosentuaaliset erot skenaarioiden valilla ovat pie-
net. Tama osoittaa, ettd kaikki kolme ohjausstrategiaa tuottivat suhteellisen samankal-

taisen kokonaisenergiankulutuksen tarkastelluissa olosuhteissa.

Taulukko 1. Energiankulutus tulokset eri skenaarioissa (Widartha & muut, 2024, s. 6)

Skenaario Kokonaisenergiankulutus (kWh) Energiansaastoprosentti (%)
Anturilaitteet 1,2 60,83
Paivanvalotiedot 0,93 61,29

Seka anturilaite
ettd paivanvalo- 1,12 60,60

tiedot

Tutkimuksen data osoitti, ettd anturistrategian tuottama saasto ei ollut merkittavasti

suurempi kuin muissa skenaarioissa, vaikka lasnaoloantureihin perustuvan ohjauksen
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voisi [ahtokohtaisesti olettaa vahentavan energiankulutusta selvasti. Tama voidaan selit-
taa kahdella tekijalla. Ensinndkin koetilassa havaittiin lahes jatkuvasti liikettd, minka
vuoksi lasndoloanturi piti valaisimien kirkkaustason useimmiten 75—-100 prosentin valilla.
Toiseksi anturidatan siirrossa pilvipalveluun havaittiin viivetta, mika hidasti kirkkaustason
paivittymista ja heikensi anturipohjaisen ohjauksen reagointikykya (Widartha & muut,
2024, s. 6). Tama ei kuitenkaan tarkoita, etta ratkaisu olisi tehoton tai huono. Painvastoin

kaikki skenaariot tuottivat yli 60 % energiansadston, mika on erittdin merkittava tulos.

Sen sijaan padivanvalodataan perustuva skenaario osoittautui energiatehokkuuden kan-
nalta merkittavaksi. Keinovalaistuksen tehoa voitiin laskea usein ja merkittavasti, koska
pdivanvalo pystyi osittain tai kokonaan kattamaan tilan valaistustarpeen. Se myds reagoi
valaistusolosuhteiden muutoksiin tehokkaammin kuin pelkkd lasndolohavainto. Tama
selittda huikean 61,29 prosentin energiansaaston, joka oli tutkimuksen korkein yksittai-

nen prosenttiluku.

Taman tutkimuksen tulokset ovat linjassa myds muihin tutkimuksiin. Esimerkiksi Acosta
ja muut (2018, s. 2) toteavat, etta valaistuksen ohjausstrategiat voivat vahentaa energi-
ankulutusta jopa 50 % himmennysjarjestelmia kdytettdaessa ja l[ahes 30 % lasndoloilmai-
simia kaytettaessa. Myos Leen ja Kangin (2024, s. 6) saamat tulokset osoittavat, etta him-
mennysohjauksella saadaan merkittavasti sadstettya energiaa, silla energiankulutus laski

jopa 85,65 % tavalliseen valaistukseen verrattuna.

Kokonaisuutena tulokset osoittavat, ettd kaikki skenaariot vahensivat energiankulutusta
huomattavasti. Paivanvalon hyédyntaminen oli keskeisin energiansdadstoon vaikuttava
tekija ja lasndoloantureiden vaikutus jai tutkimusolosuhteissa vahaiseksi, koska tila oli
lahes jatkuvasti kaytossa. On kuitenkin tarkeaa huomata, ettd tama havainto ei vahenna
lasndoloon perustuvan ohjauksen potentiaalia muissa kayttékohteissa. Joissakin tiloissa
kdyttoaste vaihtelee huomattavasti, kuten kdytavissd, varastoissa ja neuvotteluhuo-
neissa. Tallaisissa ymparistdissa lasndaoloon perustuva valaistuksen ohjaus voi tuottaa

selvasti tata tukimusta suurempia energiansaastoja.
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5.4 Yhteenveto esimerkista

Tarkasteltu tutkimus (Widartha & muut, 2024) tarjoaa ajankohtaisen ja konkreettisen
esimerkin siitd, miten alykkaalla valaistuksenohjauksella voidaan saavuttaa merkittavia
energiansaastdja sisdymparistdissa. Keskeisin havainto on, ettad kaikkien tarkasteltujen
ohjausstrategioiden avulla pystyttiin vihentdamaan valaistuksen energiankulutusta yli 60 %
verrattuna tilanteeseen, jossa valaistuksen kirkkautta ei saddetty. Johtopaatdksena voi-
daan todeta, ettd kirkkaussaatoon perustuva valaistuksen ohjaus on tehokas keino pa-

rantaa rakennusten energiatehokkuutta.

Tulokset korostivat erityisesti pdivanvalodatan merkitysta valaistuksen energiatehokkuu-
dessa, silla paivanvaloon perustuva ohjaus tuotti suurimman energiansaaston. Tutkimus-
tulokset tukevat myos vahvasti aiemmissa luvuissa esitettya ndakemysta siita, etta luon-
nonvalon hyédyntaminen on yksi keskeisimmista keinoista valaistuksen energiankulutuk-
sen vahentamiseksi toimistorakennuksissa. Ldsnaoloantureiden hyoty puolestaan koros-
tuu vaihtelevasti kaytetyissa tiloissa, mutta jatkuvassa kaytossa niiden vaikutus jaa va-

haiseksi.

Peilaamalla tutkimuksen havaintoja DALI-jarjestelmiin, voidaan todeta, ettd DALl muo-
dostaa erittdin toimivan pohjan vastaavien valaistuksen ohjausstrategioiden toteutuk-
selle. Jarjestelman osoitteellinen rakenne ja kaksisuuntainen tiedonsiirto sekd paivan-
valo- ettd lasndoloantureille mahdollistavat joustavan ja laajennettavan adlyvalaistuksen
toimistorakennuksissa. Lisaksi DALI-2-standardin mukaiset anturit ja paikallinen ohjaus-
ratkaisu auttavat minimoimaan viiveita, joita tutkimuksessa ilmeni pilvipohjaisessa oh-

jauksessa.
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5.5 Sovellettavuus toimistorakennuksiin ja DALI-jarjestelmiin

Widartha ja muut (2024) tutkimuksessa esitetyt tulokset ovat hyvin sovellettavissa toi-
mistorakennusten alykkdaseen valaistukseen. Etenkin silloin, kun kaytossa on DALI-oh-
jaukseen perustuva jarjestelma. DALl mahdollistaa yksittdisten valaisimien ja valaisinryh-
mien tarkan hallinnan, dynaamisen himmennyksen seka anturien integroinnin osaksi va-
laistusjarjestelmaa. Tutkimuksessa kaytetyt ohjausperiaatteet eli [asndolotunnistus, pai-
vanvalosaato ja ndiden yhdistetty kaytto ovat kaikki ominaisuuksia, joita DALI- ja DALI-2-

jarjestelmat tukevat IEC 62386 standardin kautta (Adam, 2019, s. 4-5).

Pdivanvalon hyodyntamisen keskeinen rooli energiansaastdssa nakyy vahvasti myos toi-
mistorakennuksissa. DALI-jarjestelmaan on mahdollista liittda paivanvaloantureita, jotka
mittaavat tilaan tulevan valon maaraa ja saatavat valaisinten valotehoa automaattisesti.
Tama vastaa suoraan tutkimuksessa havaittua tilannetta, jossa paivanvalodataan perus-
tuva ohjaus tuotti suurimman energiansaaston. Dynaamisesta paivanvalosaadosta hyo-
tyvat etenkin avokonttorit ja tyotilat, joissa on suuria ikkunoita. DALI-verkossa ndama pai-
vanvaloanturit toimivat osana osoitteellista vaylaa, mika mahdollistaa nopeat muutokset

valaisinten kirkkaustasossa ilman ylimaaraisia viiveita.

Lasndoloantureiden osalta tutkimuksen tulokset tuovat esille sen, etta niiden tehokkuus
riippuu tilan todellisesta kayttdasteesta. Tutkimuksessa tila oli suurimman osan ajasta
kaytOssa, joten lasndoloantureista ei saatu maksimaalista hyotya. Toimistorakennuksissa
tilojen kayttoaste kuitenkin vaihtelee huomattavasti riippuen tilan kayttétarkoituksesta.
Esimerkiksi kdytavat, sosiaalitilat, varastot ja kokoushuoneet ovat tyypillisia alueita,
joissa ihmiset liikkuvat epasaanndllisesti. Tallaisissa tiloissa lasndolotunnistus voi tuottaa
huomattavasti suurempia energiansaastoja kuin tutkimuksen tapauksessa. DALI-jarjes-
telmassa lasnaoloantureiden ohjaus voidaan maaritelld joko yksittaisille valaisimille tai
valaisinryhmille, mika tekee jarjestelmasta erittdin joustavan tallaisissa vaihtelevissa ym-

paristoissa.
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Yhdistetty ohjausstrategia eli paivanvalon ja ldsndolotiedon hyddyntaminen on toimisto-
rakennuksissa erityisen kaytanndllinen. DALI-jarjestelmissa tama voidaan toteuttaa an-
tureiden yhteistoiminnalla ja ohjelmoiduilla valaistussaadailla, jotka ottavat huomioon
seka ulkoiset valaistusolosuhteet etta tilan kdyttoasteen. Taman tyyppinen ohjaus sovel-
tuu erityisen hyvin tiloihin, joissa tyoskentely on ajoittaista ja luonnonvalon maara muut-

tuu nopeasti.
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6 Johtopaatokset

Taman tutkielman tavoitteena oli tarkastella, miten DALI-jarjestelma toimii, miten se
eroaa perinteisista valaistuksenohjausjarjestelmista ja millaisia energiansaastéja sen
avulla voidaan saavuttaa erityisesti toimistoymparistdissa. Tutkielmassa tehty tarkastelu
osoitti, ettda DALI perustuu digitaaliseen ja osoitteelliseen vaylarakenteeseen, joka mah-
dollistaa yksittdisten valaisimien ja ryhmien monipuolisen, tarkan ja joustavan hallinnan.
Tama erottaa sen selvasti perinteisista valaistuksenohjausratkaisuista, jotka eivat tarjoa

samanlaista joustavuutta ja kaksisuuntaista tiedonsiirtoa.

DALI-jarjestelma osoittautui kirjallisuuden ja esimerkkitutkimuksen perusteella energia-
tehokkaaksi ratkaisuksi. Anturipohjainen jarjestelma, jossa hyodynnettiin ldsnaolo- ja
pdivanvaloantureita, mahdollisti huomattavia energiasaastéja verrattuna perinteiseen
valaistukseen. Esimerkkitapauksessa energiansaastot olivat yli 60 %, mika tukee aiempia
tutkimuksia siitd, etta dynaaminen valaistuksen ohjaus vahentaa energiankulutusta eri-

tyisesti tiloissa, joissa luonnonvalon maara vaihtelee tai tilan kayttdaste ei ole jatkuva.

Energiansdastdjen suuruus riippuu kaytetystda ohjausstrategiasta, koska mitd dynaami-
sempi ja paremmin tilan kdyttoon sovitettu ohjaus on, sitd suurempi energiansaasto on
saavutettavissa. Tama korostaa sitd, etta DALI-jarjestelmien suunnittelussa on kiinnitet-
tava erityisesti huomiota tilojen kayttdasteeseen, anturien sijoitteluun ja ohjausstrate-
gian valintaan. Talla tavoin jarjestelman energiatehokkuus ja toiminnallinen hyéty voi-

daan saavuttaa taysin.

Johtopaatdksena voidaan todeta, ettd DALI on laajennettavissa oleva ja energiatehokas
ratkaisu, joka soveltuu erityisen hyvin nykyaikaisiin toimistorakennuksiin. Jarjestelman
vahvuudet nakyvat erityisesti vaihtelevissa kayttoymparistoissa, joissa automaatio ja va-

laisinkohtainen ohjaus tuottavat lisdarvoa.
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7 Yhteenveto

Taman tutkielman tavoitteena oli tarkastella DALI-valaistusjarjestelman toimintaperiaa-
tetta, sen eroja perinteisiin valaistuksen ohjausjarjestelmiin seka sen tarjoamia energia-
tehokkuushyotyja toimistorakennuksissa. Tutkielmassa esiteltiin DALI-protokollan kes-
keiset elementit, kuten digitaalinen ja osoitteellinen ohjaus, kaksisuuntainen tiedonsiirto

seka anturien liittdmismahdollisuudet.

Tutkielman perusteella DALI tarjoaa huomattavasti joustavampia ja tarkempia ohjaus-
mahdollisuuksia kuin perinteiset jarjestelmat. DALI-jarjestelmaan liitetyt lasndolo- ja pai-
vanvaloanturit mahdollistavat valaistuksen automaattisen saadon tilan kayttdasteen ja
luonnonvalon maaran mukaan. Tutkielmassa esitellyn esimerkin tulokset osoittavat, etta
DALI-jarjestelmaan liitetyiden ldsndolo- ja padivanvaloantureiden kaytolla voidaan saavut-

taa merkittavia energiasaastoja.

Kokonaisuudessaan tama tutkielma osoittaa, ettd DALI on toimiva ja energiatehokas va-
laistuksen ohjausratkaisu, joka soveltuu erityisen hyvin moderneihin toimistorakennuk-
siin. Jarjestelman joustavat ohjausmahdollisuuden, laaja yhteensopivuus seka kyky in-
tegroitua osaksi rakennusautomaatiojarjestelmia tekevat siita erittdin hyvan vaihtoeh-

don alykkaiden valaistusratkaisujen toteuttamiseen.
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