Janne Huhtamaki

Opetustilojen valaistussuunnittelu

Metropolia Ammattikorkeakoulu
Insind6ri (AMK)

Sahkotekniikan koulutusohjelma
Insin6orityd

9.5.2018

«/Iz;opolia



Tiivistelméa

Tekija Janne Huhtamaki

Otsikko Opetustilojen valaistussuunnittelu
Sivumaara 42 sivua + 4 liitettd

Aika 9.5.2018

Tutkinto insin6ori (AMK)

Tutkinto-ohjelma sahkotekniikan koulutusohjelma
Ammatillinen paaaine sahkovoimatekniikka

Ohjaaja lehtori Tapio Kallasjoki

InsinGoritydn tavoitteena oli selvittad opetustilojen valaistussuunnitteluun vaikuttavia teki-
jOita. Tyossa pyrittiin 10ytdm&an olennaisimmat suunnitteluun vaikuttavat tekijat ja 16ydetyn
tiedon pohjalta laadittiin esimerkkisuunnitelma luokkahuoneen valaistuksesta.

Tyo aloitettiin tarkastelemalla alan Kirjallisuutta ja standardeja, joista l6ytyi suosituksia ope-
tustilojen valaistuksen suunnitteluun. TAman jalkeen tarkasteltiin Opetushallituksen vuonna
2014 julkaisemia opetussuunnitelman perusteita, jotka maarittavat uusien opetussuunnitel-
mien sisaltéa ja vaikuttavat opetustilojen kayttéon. Tyon alussa tarkasteltiin myds valon
biologisia vaikutuksia ja kaytiin 1api aiheeseen liittyvia tutkimuksia. Tydssa esiteltiin erilaisia
valaistuksen ohjaustapoja. Tydn lopussa tehtiin esimerkkisuunnitelma luokkahuoneen va-
laistuksesta ja sen ohjauksesta, suunnitteluun vaikuttavat tekijat huomioon ottaen.

Opetustilojen valaistussuunnitteluun liittyvaa kirjallisuutta ja standardeja 16ytyi kohtalai-
sesti. Suurin haaste oli l6ytaa suomalaista, ajantasaista valaistusalan kirjallisuutta, jossa
olisi mainittu nykyaikaisia jarjestelmia ja laitteita. Kerétysta aineistosta saatiin kuitenkin
koottua yhteen paljon opetustilojen valaistussuunnittelussa huomioon otettavia asioita.

Luokkahuoneen valaistuksen esimerkkisuunnitelmaan 16ytyi nykyaikaisia valaisimia vertai-
lemalla hyva valaisin, jolla valaistus saatiin suunniteltua standardien ja ohjeiden mu-
kaiseksi. Valaistuksen ohjaus suunniteltiin perustumaan lasndoloon ja automaattiseen va-
laistuksen s&&toon, joka huomioi luokkahuoneeseen tulevan luonnonvalon.

Avainsanat opetustilojen valaistus, valaistuksen ohjaus, valaistussuunnit-
telu, DALI
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The aim of this study was to find out the factors affecting the lighting design of teaching
rooms. Another aim was to find the most important factors influencing the design and, ac-
cording to them, an exemplary design of the classroom lighting was made.

The work was started by examining literature and standards in the field, which included
recommendations for the design of the lighting of the teaching rooms. The curriculum ba-
ses published by the Finnish National Board of Education in 2014, which define the con-
tent of new curricula and affect the use of teaching facilities, were reviewed. At the begin-
ning of the study, the biological effects of light are introduced and also pertinent studies
presented. The thesis also introduces various lighting control methods. At the end of the
thesis, an exemplary design of the classroom lighting and its controlling is given, taking
into account the factors affecting the lighting design of teaching rooms.

Literature and standards related to the lighting design of teaching rooms were moderately
found. The biggest challenge was to find Finnish, up-to-date literature on lighting, with
modern systems and devices. The collected material, however, brought together the is-
sues to be taken into consideration in the lighting design of the teaching rooms.

In the lighting design example the luminaires were compared and then the best one for the
actual plan selected. With selected luminaire, lighting could be designed according to
standards and guidelines. The lighting control was designed to be based on attendance
and automatic lighting control that takes into account the natural light coming into the
classroom.

Keywords Lighting in teaching rooms, lighting control, lighting design,
DALI
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Eka Keskim&arainen valaistusvoimakkuus tarkastelutasolla.
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Emaks Suurin valaistusvoimakkuuden arvo tarkastelutasolla.

Emin Pienin valaistusvoimakkuuden arvo tarkastelutasolla.

Etask Tyo6alueen valaistusvoimakkuus.

E; Sylinterivalaistusvoimakkuus.

Eza Sylinterivalaistusvoimakkuuden keskiarvo.
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K Kelvin. Varilampaotilan mittayksikko.
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Im Luumen. Valovirran yksikkd, joka ilmaisee valon maaran.

Uo Valaistusvoimakkuuden tasaisuus tarkastelutasolla.

Uomin Valaistusvoimakkuuden tasaisuuden pienin arvo tarkastelutasolla.
UGR Unified Glare Rating. Haikaisyindeksi.

UGRL Unified Glare Rating Limit. Haik&isyindeksin maksimiarvo.
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1 Johdanto

Tyon tavoitteena on tarkastella, millaisia asioita on syyta ottaa huomioon opetustilojen
valaistussuunnittelussa. Opetusta pyritaan kehittamaan jatkuvasti, joten opetustilojen
kayttd muuttuu ja se tuo uusia tarpeita valaistukselle ja sen ohjaukselle. Tydssa tarkas-
tellaan opetustiloihin sopivien LED-valaisimien ja ohjausjarjestelmien tekniikkaa, joka on

myads kehittynyt viime vuosina.

Tyon lopussa on esitelty esimerkkisuunnitelma luokkahuoneen valaistussuunnitelmasta,
jossa on pyritty ottamaan huomioon tassa tydssa esiteltyja asioita. Esimerkkisuunnitel-
maa varten luotiin kolmiulotteinen malli valaistuslaskelmia varten. Esimerkkisuunnitel-
maan kuuluu valaisinten vertailua, valaistuslaskelmia ja sahk&suunnitteluun liittyvat

suunnitelmat.

2 Opetustilojen valaistussuunnitteluun vaikuttavat tekijat

Tassa luvussa on tarkasteltu opetustilojen valaistussuunnittelun l&htékohtiin liittyvia asi-
oita. Sisatilojen valaistussuunnittelua ohjaa suurelta osin standardi SFS-EN 12464-1
"Valo ja valaistus. Tydkohteiden valaistus. Osa 1: Sisétilojen tydkohteiden valaistus”,
jossa on maaritelty valaistukselle erilaisia teknisia tavoitearvoja. Opetustilojen valaistus-
suunnittelussa voidaan kuitenkin ottaa monia muitakin asioita huomioon, kuten opetus-

tilojen monipuolistuneet kayttotarkoitukset ja valon biologiset vaikutukset oppilaisiin.

2.1 Standardi SFS-EN 12464-1

Standardi SFS-EN 12464-1 maarittelee valaistuksen maarallisia ja laadullisia vaatimuk-
sia sisatyopaikoille [1, s. 10]. Standardi ei ole velvoittava, mutta siina esitettyihin arvoihin
on suositeltavaa pyrkia suunnitelmissa. Standardista I6ytyy arvoja myds opetustilojen
valaistukselle [1, s. 60]. Taulukossa 1 on esitetty erilaisten opetustilojen valaistusteknisi&
arvoja, jotka tulisi saavuttaa. Taulukossa esitetty En on keskimaarainen valaistusvoimak-
kuuden yllapitoarvo tarkastelutasolla [1, s. 16], esimerkiksi pulpetilla. Yllapitoarvo tarkoit-
taa sita ettd tarkastelutason keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden on pysyttava koko

valaistusjarjestelman elinkaaren ajan vahintdan taulukossa 1 esitetylla tasolla [1, s. 16].



Taulukossa 1 esitetty UGR_ (Unified Glare Rating Limit) ilmaisee valaisimien UGR-héi-
kaisyindeksin (Unified Glare Rating) maksimiarvon kyseisessa tilassa [1, s. 24]. Valai-
sinvalmistajat ilmoittavat usein, mikali valaisimen haikaisyindeksi on 19 tai pienempi, jol-

loin se sopii l&hes kaikkiin opetustiloihin.

Taulukossa 1 esitetty Uy ilmaisee valaistusvoimakkuuden tasaisuuden vahimmaisarvon
tarkasteltavalla alueella [1, s. 34]. Valaistusvoimakkuuden tasaisuus tarkoittaa valais-
tusvoimakkuuden minimiarvon (Emin) suhdetta valaistusvoimakkuuden yllapidettavaan

keskiarvoon (Em) tarkasteltavalla alueella [2, s. 5].

Taulukko 1.  Standardissa SFS-EN 12464-1 esitetty valaistusvaatimustaulukko. [1, s. 60].

Viitenro. | Tlla, tehtéva tal toilminta E UGR_ |U, R, Erltylsvaatimukset
Ix - - -
5.36.1 Luokkahuoneet, opetustilat 300 19 0,60 80 Valaistuksen tulisi olla saadettava
5.36.2 Luokkahuoneet iltakayttssa ja aikuisopis- | 500 19 0,60 80 Valaistuksen tulisi olla saadettava
kelijoille
5.36.3 Auditorio, luentosali 500 19 0,60 80 Valaistuksen tulisi olla séadettava
erilaisiin A/V -tarpeisiin
5.36.4 Liitutaulut ja Kirjoitustaulut 500 19 0,70 80 Suuntaheijastumisia on véltettava

Esiintyja/opettaja on valaistava
sopivalla pystysuoralla valaistus-
voimakkuudella

5.36.5 Havaintopoyta 500 19 0,70 (80 Luentosaleissa 750 Ix
5.36.6 Piirustussalit 500 19 0,60 80

5.36.7 Piirustussalit taidekoulussa 750 19 0,70 |90 5000 K < Tgp 6 500 K.
5.36.8 Teknisen piirustuksen salit 750 16 0,70 |80

5.36.9 Harjoitussalit ja laboratoriot 500 19 0,60 (80

5.36.10 Késitydluokat 500 19 0,60 (80

5.36.11 Teknisen tydn opetustilat 500 19 0,60 80

5.36.12 Musiikkiluokat 300 19 0,60 80

5.36.13 ATK-luokat (valikko-ohjaus) 300 19 0,60 80 Tietokonenaytdt, katso 4.9
5.36.14 Kielistudiot 300 19 060 (80

Tarkastelutason valaistusvoimakkuuden lisdksi myo6s valittdman |ahiymparistbn ja
tausta-alueen valaistusvoimakkuuksille on maaritelty minimiarvot. Lahiymparistolla tar-
koitetaan vahintddn 0,5 metrin aluetta tytalueen ymparilla. Lahiymparistolla tulisi olla
vahintddn taulukossa 2 esitetty valaistusvoimakkuus, joka maaraytyy tydalueen valais-
tusvoimakkuuden mukaan. Tausta-alueella tarkoitetaan vahintaan kolmen metrin aluetta
[&hiympariston ymparilla. Tausta-alueen valaistusvoimakkuuden tulisi olla 1/3 valittéman
[&hiymparistdn valaistusvoimakkuudesta. Valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulee olla

[Ahiymparistdssa vahintaan 0,40 ja tausta-alueella 0,10. [1, s. 20-22.]



Taulukko 2.  Tydalueen ja valittdman lahiymparistdn valaistusvoimakkuuksien suhde [1, s. 20].
Tydalueen valalstusvolmakkuus Vélittdman 1ahlympéristdn
Eoci valalstusvoimakkuus
Ix Ix
=750 500
500 300
300 200
200 150
150 Eipsk
100 Eiask
<50 Etask

Kuvassa 1 on esitetty valaistusvoimakkuudet ja tasaisuuksien minimiarvot eri alueilla,
kun valaistusvoimakkuus tydskentelyalueella on opetustiloille tyypillinen 300 ja 500 luk-

sia. Valittdoman lahiympariston valaistusvoimakkuus voi olla kuvassa esitettya suurempi,

mutta talloin myos tausta-alueen valaistusvoimakkuuden tulee olla suurempi.

A A
Tausta-alue S Tausta-alue S am
Valiton >0,5m Valiton >0,5m
lahiymparisto ldhiymparisto
Ty6skentelyalue Tyoskentelyalue
23m [20,5m 205m| 23 m 23m |205m 20,5m| 23 m
E,, =300 Ix E,, =500 Ix
U, 20,60 U, 20,60
E =200 Ix E =300 Ix
Uy 20,40 et Uy 20,40 e
'y
Eoates o E =100 Ix S
Uy 20,10 Uy 20,10

Kuva 1. Valaistusvoimakkuudet ja tasaisuuksien minimiarvot eri alueilla, kun tydskentelyalueen
valaistusvoimakkuus on 300 tai 500 luksia.

Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan opetustilojen seinilld tulisi olla yli 75 luksin valais-
tusvoimakkuus ja valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulisi olla vahintaan 0,10. Katossa

valaistusvoimakkuuden tulisi olla 50 luksia ja tasaisuuden 0,10. [1, s. 16.]



Opetustilojen keskimaaraisen sylinterivalaistusvoimakkuuden E; tulisi olla vahintdan 150
luksia ja vaakatason valaistusvoimakkuuden tasaisuuden Up vahintdan 0,10. Sylinteriva-
laistusvoimakkuus mitataan 1,2 metrin korkeudelta istuvalle henkildlle ja 1,6 metrin kor-
keudelta seisovalle henkildlle. [1, s. 26.]

Standardissa SFS-EN 12464-1 on annettu ohjeet myos nayttopaatetydtilojen valaistuk-
seen. Tietokoneella suoritettavaan tyohon sisaltyy naytdlta lukemisen lisdksi myds pai-
netun tekstin lukeminen, paperille kirjoittaminen ja nappaimiston kayttd. Nayttbpaatetyo-
tilojen valaistustekniset arvot tulee valita standardissa esitettyjen tilavaatimusten mu-
kaan. Taulukossa 3 on esitetty raja-arvot valaisimen keskimdaaraiselle luminanssille
65°:n ja sita suuremmissa kulmissa luotilinjasta mitattuna tarkasteltaessa valaisinta kai-

Kista suunnista valaisimen ymparilta. [1, s. 30—32.]

Taulukko 3.  Raja-arvot valaisimen keskimaaraiselle luminanssille nayttopaatetyétiloissa [1, s.

30-32].
Suuriluminanssinen Normaaliluminanssinen

Nayton kirkkaan tilan luminanssi naytté L > 200 cd-'m-2 | ndytté L <200 cd-m-2
Tapaus A <3000 cd-m-2 <1500 cd-m-2
(positiivinen polariteetti ja vaatimukset
naytettdvan informaation vareille ja yksi-
tyiskohdille
tavanomaiset, kuten toimistokaytdssa,
opetuksessa jne.)
Tapaus B <1500 cd-m-2 <1000 cd-m-2
(negatiivinen polariteetti ja/tai korkeam-
mat

vaatimukset esitettdvan informaation
vareille ja etsityille yksityiskohdille, ku-
ten

CAD, vérien tarkastelu jne.)

2.2 Kirjallisuus, séhkétietokortit ja muut ohjeet

Valaistussuunnittelun apuna voidaan kayttaa Sahkotieto ry:n séhkdtietokortteja eli ST-
kortteja. Valaistukseen liittyvia ST-kortteja on paivitetty lahivuosina, joten korteista 16ytyy
nyt myos nykyaikaiseen tekniikkaan liittyvaa tietoa. Taulukossa 4 on esitetty ST-kortteja,

jotka voivat olla hyddyllisia opetustilojen valaistussuunnittelussa.



Taulukko 4.  ST-kortteja opetustilojen valaistussuunnittelun avuksi.

ST-kortti | Nimi Paivitysvuosi

ST 57.40 | Valaistustekniikan perussuureet ja maaritelmat 2017
ST 58.02 | Valaistuksen toteutus standardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti 2017
ST 58.03 | Valaistuslaskennan lahtétiedot ja laskennan tulosten arviointi 2017
ST 58.04 | Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen 2017
ST 58.07 | Valaistuksen laadun arviointi ja mittaus 2017
ST 58.08 | Valonlahteet 2018
ST 58.16 | Opetustilojen valaistus 2017
ST 58.31 | Valonlahteiden s&aato ja ohjaus 2016

Yksi hyodyllisimmistd ST-korteista opetustilojen valaistussuunnittelussa on ST 58.16
Opetustilojen valaistus. Kortissa esitellaan perusopetuksen opetustilojen valaistussuun-
nittelussa huomioon otettavia asioita. Toinen hyoddyllinen ST-kortti on ST 58.31 Valon-
lahteiden saato ja ohjaus, jossa esitellddn valaistuksen ohjaustapoja. ST-korteissa esi-
tetyt valaistustekniset tavoitearvot ovat yleensa viittauksia standardissa SFS-EN 12464-

1 esitettyihin arvoihin.

Saatavilla oleva suomalainen valaistusalan kirjallisuus painottuu vahvasti edelliselle vuo-
situhannelle. Tekniikan ja erityisesti LED-tekniikan kehittyminen on ollut 2000-luvulla no-
peaa, joten vanhemmassa kirjallisuudessa kasitellaan yleensa vain sellaisia valonlah-
teité ja ohjaustapoja, jotka vaikuttavat nykypaivana vanhanaikaisilta opetustilojen valais-
tukseen. Valaistustekniikan perusteet ovat kuitenkin samat kuin ennenkin, joten kirjalli-
suudesta on hyotya erityisesti perusteiden opiskelussa ja kertaamisessa. Tekniikan no-
peasta kehittymisestd johtuen valaisinvalmistajien internetsivuilta I6ytyy usein ajanta-
saista tietoa, mutta sitd tulee tarkastella kuitenkin kriittisesti. Suunnittelussa on otettava

huomioon myés mahdolliset kaupunkien ja kuntien laatimat suunnitteluohjeet.

2.3 Opetushallituksen ohjeet ja sdadokset

Peruskoulutason opetusta tarjoavien koulujen opetusmenetelmat uudistuvat ja kehittyvat
talla hetkella kaikissa kouluissa uuden opetussuunnitelman takia. Koulurakennuksista
pyritdédn saamaan oppimisympaéristdina avoimia, joustavia ja muunneltavia. Oppilaitok-
sista pyritdan tekemaan kuntalaisten yhteisia monitoimikeskuksia, joissa voi olla esimer-

kiksi kunnan kirjastotilat, likuntatilat ym. kulttuuritoimen tilat. [3.]



Luokkahuoneista pyritddn vahentamaan pulpetteja ja lisddmaan esimerkiksi sohvia ja
nojatuoleja. Opiskelua pyritdan siirtdmaéan pois luokkahuoneista auloihin, kaytaville, kir-
jastoon seka ruokalatiloihin, joissa oppilaat voivat opiskella yksin tai ryhmissa. Luokka-
huoneista halutaan tehda monikayttdisia ja siitd syystd samassa luokkahuoneessa saa-
tetaan opettaa esimerkiksi historiaa, matematiikkaa ja kuvataidetta. [4, s. 5.]

Koulujen tiloja kaytetdan monipuolisesti ja niita kayttavat kaiken ikaiset ihmiset. Tasta
johtuen valaistuksessa on huomioitava tilojen kayttdjien erilaiset tarpeet, esimerkiksi va-
laistusvoimakkuuksien suhteen. Standardissa SFS-EN 12464-1 luokkahuoneiden tyds-
kentelyalueelle maaritelty valaistusvoimakkuus, 300 luksia, ei valttamatta riita, mikali ti-
loja kaytetaan myos erityista tarkkuutta vaativien aineiden opetuksessa, tai tilaa kaytta-
vat aikuisopiskelijat. Aulojen, kaytavien ja muiden opiskeluun sopivien tilojen valaistuk-

sen tulisi myds olla riittdva opiskeluun.

2.4 Valon biologiset vaikutukset

Valo ei ole pelkastdan nakemisen edellytys, vaan myos tarkea osa ihmisen vuorokausi-
rytmin ohjausta [5]. Ihmisen vuorokausirytmi on 23 h 41 min—24 h 35 min (naisilla noin
24 h 5 min ja miehilla noin 24 h 11 min), eliihmisen sisdinen keskuskello jatattaa yleensa.

Etenkin murrosikaisilla ja talvella jatatys voimistuu [6, s. 15].

Ihmisen keskuskelloon voidaan vaikuttaa silmissa olevien gangliosolujen kautta, jotka
reagoivat vahvasti siniseen valoon (noin 460 nanometrid). Keskuskelloon voidaan vai-
kuttaa tehokkaimmin valonléhteilld, joiden valon varilampdétila on 8000 kelvinié tai enem-
man. [7.] LAmminsavyinen valo vaikuttaa ihmiseen rentouttavasti. Valon vaikutus ihmi-

seen on voimakkainta, kun valo tulee ylhaalta ja laaja-alaisesti, kuten auringonvalo. [8.]

Valon biologisten vaikutusten ansiosta useat valaisinvalmistajat ovat kehitténeet erilaisia
jarjestelmia, joilla voidaan esimerkiksi saataa valaistuksen varilampdtilaa ja nain vaikut-
taa ihmisen vireystilaan. Biologiset vaikutukset huomioon ottavaa valaistusta kutsutaan
yleenséa ihmiskeskeiseksi tai ihmislahtoiseksi valaistukseksi. Englanninkielinen nimitys
on human centric lighting, lyhennettynd HCL. Ihmiskeskeisessa valaistuksessa valais-
tuksen varilampdtilaa ja valaistusvoimakkuutta saadetédan yleensa aikaperusteisesti niin

ettd se tukee ihmisen vuorokausirytmia. Opetustiloissa ohjaus voidaan toteuttaa myds



manuaalisesti, jolloin opettaja voi vaikuttaa oppilaiden vireystilaan varilampétilaa ja va-

laistusvoimakkuutta sdatamalla.

Valon vaikutusta oppimistuloksiin on tutkinut mm. Osram. Saksassa tehdyn tutkimuksen
tulokset osoittavat luonnonmukaista valoa jaljittelevan keinovalaistuksen parantavan op-
pilaiden henkista vireystilaa, muistia, suoritusnopeutta seka keskittymiskykya. Saksalai-
sessa koulussa toteutetussa tutkimuksessa luokkahuoneeseen asennettiin biologisesti
optimoitu valaistus, jossa oli muun muassa epéasuoraa valoa, keinovaloksi huomattavan
korkea varilampétila ja luonnonvalon tapaan varilampdétilaa ja valaistusvoimakkuutta
vaihtava saatojarjestelma. Positiivisia tuloksia selitti osaltaan valaistuksen vaikutus uni-

rytmiin, jonka ansiosta oppilaat olivat tunneilla virkeampia. [7].

Fagerhult, Lundin yliopisto ja University College London toteuttivat yhdessa kokonaisen
lukuvuoden kestaneen tutkimuksen ymparoéivan valon vaikutuksista oppimiseen. Tutki-
mus toteutettiin Lontoossa sijaitsevalla ala-asteella vuosina 2009-2010. Kahteen testi-
luokkaan asennettiin uudet valaisimet, joilla saavutettiin seiné- ja kattopinnoille noin 300
luksin valaistusvoimakkuudet, kun kahdessa vertailuluokassa seina- ja kattopintojen va-
laistuvoimakkuudet olivat noin 120 luksia. Tydskentelyalueiden valaistusvoimakkuudet
olivat noin 500 luksia testiluokissa ja vertailuluokissa noin 300 luksia. Tutkimus osoitti
etta testiluokissa opiskelleet oppilaat voivat paremmin, tydskentelivat tehokkaammin, oli-
vat aamuisin virkedmpia ja saavuttivat parempia tuloksia matematiikassa, lukemisessa

ja kirjoittamisessa, etenkin vuoden pimeimpana aikana. [9; 10, s. 2-3.]

3 Valaisimien valinnassa huomioitavat asiat

Tassa luvussa on kerrottu joitain seikkoja, joita voi ottaa huomioon luokkahuoneen va-
laisimia valitessa. Luokkahuoneiden yleisvalaistuksessa on perinteisesti kaytetty loiste-
putkivalaisimia, mutta LED-valonl&hteiden nopean kehittymisen ansiosta LED-valaisimet
ovat vallanneet markkinat viime vuosien aikana. LED-valonlahteiden valotehokkuus
(Im/W) on kohonnut jo loisteputkien valotehokkuuden yli ja kasvu tulee olemaan myo6s
seuraavina vuosina erittain nopeaa [11, s. 2]. Kuvassa 2 on esitetty eri valonlahteiden

valotehokkuuden kehittyminen ja arvio LED-valonlahteiden tulevasta kehityksesta.
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Kuva 2. Valonlahteiden valotehokkuuden kehittyminen [11, s. 1].

Taulukossa 5 on esitetty loiste- ja LED-lamppujen keskimaaraisia ominaisuuksia. LED-
lamput eivat kuole, kuten loistelamput ja siita syystd LED-lamppujen elinikd maaritetaan
valovirran aleneman perusteella [11, s. 2]. Taulukossa 5 esitetyt polttoiat ovat LED-lam-
puilla keskimaaraisia polttoikia ja loistelampuilla hyotypolttoikia. LED-lamppujen valovirta
alenee hitaasti kaytdn aikana ja se tulee ottaa huomioon suunnittelussa. Alenema maa-
ritelladn alenemakertoimen avulla, jossa on huomioitu lampun valovirran aleneman li-
saksi elinikakerroin, valaisimen alenemakerroin seka huonepintojen alenemakerroin [12,
s. 6]. Esimerkiksi DIALux Evo-valaistussuunnitteluohjelmassa alenemakerroin on val-
miiksi oletusarvoisesti 0,8, mutta ohjelman asetuksista arvoa voidaan muuttaa ja laskel-
missa kaytettava alenemakerroin voidaan maarittdad myads tilan puhtaus ja puhdistusvali

huomioiden.

Taulukko 5. Lamppujen keskiméaéraisia ominaisuuksia [11, s. 9].

Lampputyyppi \Iéarllampotlla i\a?jr:erlgsoilthg- \k/jluos:{?rrrll(l)\ll(\/- Polttoika h

T5-loistelamppu 2 700-6 500 80-95 90 24 000
T5-loistelamppu, long life | 2 700-6 500 80-95 90 48 000
Lediputki 3 000-6 500 70-95 90-150 50 000-60 000
Ledimoduuli 2 000-6 500 80-95 130-150 30 000-100 000




3.1 Valonjako

Hyvin suunniteltu luminanssijakautuma helpottaa nakemista ja luo tilavan tilavaikutel-
man. Luminanssijakautumaan voidaan vaikuttaa valaisimien valonjaolla, valaisimien si-
joittelulla seka pintamateriaalien heijastussuhteilla. [13, s. 30-31.] Kuvassa 3 on esitetty
erilaisia valaisimien valonjakoja ja niiden ominaisuuksia. Kaikilla eri ratkaisuilla on omat

hyvat ja huonot puolensa, joita tulee harkita valaisinta valitessa.

R BB
O O -

Wim2 Hyva Erinomainen Tyydyttava Tyydyttava Vaittava

Valaisin Huomaamaton Sisustava Sisustava Sisustava Sisustava

Naytot Max 15° kallistus Max 15° kallistus Max 15° kallistus Max 15° kallistus Myos vaakataso OK
Haikaisysuoja Kallis Kallis Vaihtoehtoja Vaihtoehtoja Ei haikaisysuojaa
Kalusteet Varjostaa Varjostaa Varjostaa E varjosta Ei varjosta

L tasaisuus Huono Tyydyttava Hyva Erinomainen Hyva

Joustavuus Kohtuullinen Kohtuullinen Kohtuullinen Heikko Erinomainen
Kuvaus Ahdas Normaali Ergonominen Miellyttava Ulkotilamainen

Kuva 3. Valaisimen valonjaon vaikutus huonetilan valaistusolosuhteisiin [14, s. 10].

Epasuoralla valaistuksella voidaan saavuttaa ulkotilamainen vaikutelma ja haikaisy on
yleensa vahaista, koska valonléahde ja valoaukko eivat ole nahtavissa. Naiden ominai-
suuksien puolesta epasuora valaistus sopisi hyvin nykyaikaiseen opetustilaan, jossa
kaytetaan tietoteknisia laitteita, joiden naytdista heijastuu helposti korkealuminanssiset
valonlahteet ja valoaukot. Taysin epasuora valaistus tekee kuitenkin tilasta lattean ja
mielenkiinnottoman sek& huonontaa muodonantoa [13, s. 48]. Taysin epasuorasta va-
laistuksesta aiheutuva hajavalo huonontaa varjonmuodostusta ja muodonantoa, jonka

seurauksena tilan ja esineiden kolmiulotteinen hahmottaminen heikkenee [13, s. 48].

Taysin suora valaistus voi aiheuttaa haikaisya ja tila voi tuntua ahtaalta. Taysin suoraa

valaistusta kdytettdessa seina- ja kattopinnat voivat jaada pimeiksi. Kuvassa 4 on esitetty
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suoran ja hajavalon ero paperille kirjoitettaessa. Hajavalo vahentda kadesta aiheutuvaa
varjoa ja estaa heijastumista [15].

e

Kuva 4. Suoran ja hajavalon vaikutus ndkdolosuhteisiin kirjoitettaessa. Vasemmalla hajavalo ja
oikealla suora valo [15].

3.2 Valaisimista aiheutuva haikaisy

Opetustiloista on tullut monikayttoisia, joten suunnittelijan tulee huomioida etta opetusti-
loissa opiskelijoiden katselusuunta vaihtelee, opetettavat aineet vaihtelevat ja opiskeli-
joiden tydskentelyvalineina ei valttamatté ole vain kynda ja paperia. Tietokoneiden ja mui-
den tietoteknisten laitteiden kayttd oppitunneilla lisdéntyy, joten valaistus tulee suunni-
tella mahdollisimman haikaisemattomaksi kaikissa tiloissa. Haikaisyn kannalta kaikkia
opetustiloja tulisi kasitella standardin SFS-EN 12464-1 mukaisina nayttdpaatetyétiloina
[4, s. 6]. Haikaisy on jaettu valaistustekniikassa usein eri haikaisytyyppeihin, joilla on

omat maaritelméansa.

Suora haikaisy aiheutuu nakokentassa olevasta valonléhteesta [16, s. 412—-413]. Valais-
tuksen tulisi olla opetustiloissa mahdollisimman haikaisematénté kaikkiin suuntiin, koska
opetus voidaan toteuttaa periaatteessa mista suunnasta tilaa tahansa ja pulpetit voidaan
asettaa muuhunkin jarjestykseen, kuin perinteisiin suoriin riveihin. Peilimaisen pinnan
kautta silmiin heijastuvan suuriluminanssisen valonl&hteen aiheuttamaa haikaisya kut-

sutaan heijastushéaikaisyksi [16, s. 412—-413].

Harsoheijastuminen tarkoittaa heijastumista, jossa valonldhde heijastuu nédkdkohteesta
ja estdd osittain tai kokonaan kohteen ndkemisen alentamalla kontrastia. Esimerkiksi
valkoiselle paperille lyijykynalla kirjoitettu teksti voi ndkya erittain huonosti, koska harso-
heijastumisessa tekstin luminanssi kasvaa suuremmaksi ja tasta johtuen kontrasti laskee
[16, s. 412-414].



11

Kiusahdikaisyksi kutsutaan haikaisya, joka hairitsee nédkemista ja aiheuttaa subjektiivista
epamukavuuden tunnetta. Kiusahdikaisy johtuu suurista luminansseista ja luminans-
sieroista. [16, s. 414.]

Sisatilojen kiusahaikaisya arvioidaan UGR-kiusahaikaisyindeksin avulla. Haikaisy on sita
voimakkaampaa, mitd suurempi UGR-indeksi on. [17, s. 2.] UGR-indeksin mahdolliset
arvot ovat valilla 10-28. Standardin SFS-EN 12464-1 taulukoissa esitetyt UGR-indeksin
tilakohtaiset maksimiarvot on annettu kolmen yksikén portaissa (16, 19, 22, 25 ja 28)
[18, s. 4]. Kiusahaikaisyn arviointi UGR-indeksin avulla ei kuitenkaan onnistu kaikissa
tilanteissa. UGR-indeksi ei sovellu epasuoran valaistuksen, valokattojen tai ikkunoista
tulevan luonnonvalon aiheuttaman haikaisyn arvioimiseen. UGR-indeksia ei voida kayt-
taa myoskaan silloin, kun valaisimen valoaukko on epéatasaisesti valottunut, kuten jois-
sain LED-valaisimissa. Epatasainen valoaukon valottuminen aiheuttaa UGR-indeksia

laskettaessa liian pienen haikaisyarvon. [ST 58.02, s. 3—4.]

Kiusahaikaisya voidaan vahentdd epasuoralla valaistuksella ja kayttamalla valaisimia,
joissa on hyvin toimivat haikaisysuojat [4, s. 6]. LED-valaisimet ovat kehittyneet valote-
hokkuuden liséksi my6s valonjaon ja haikaisysuojausratkaisujen suhteen [11, s. 5]. Talla
hetkell&a LED-valaisimissa kaytetaan usein mikroprismahdikaisysuojia, koska parhaim-
millaan ne vahentavat haikaisya tehokkaasti. Kaikkien valaisinvalmistajien tuotteet eivat
kuitenkaan tayta haikaisyn rajoittamiseen liittyvia suositusarvoja [4, s. 6]. Mikroprisma-
haikaisysuoja perustuu akryylilevyyn tehtyihin pieniin prismoihin, jotka ohjaavat valon

valaisimesta ulos halutulla tavalla [46].

Kiusahaikaisy voi aiheutua myos vaarin suunnatusta tai asennetusta valaisimesta. Ope-
tustiloissa valaisimet tulee sijoittaa niin etté ne eivat aiheuta suuria luminanssieroja na-
kokentassa oleville alueille. Esimerkiksi tumman liitutaulun yldpuolelle vaaraan korkeu-
teen asennettu tauluvalaisin voi aiheuttaa suuren luminanssieron, kun tauluvalaisimesta

tuleva valo osuu myds vaalealle seinapinnalle.

Estohaikaisy on haikaisyd, joka heikentdd nakemista tai estdd sen kokonaan. Estohai-
kaisy aiheutuu silman verkkokalvolle tulevan kuvan p&élle syntyvasta harsoluminans-
sista, joka pienentédé kuvan kontrasteja. [16, s. 414.] Opetustiloissa estohaikaisya ei pi-
taisi aiheutua opetustilojen normaalissa kayttssa ja siihen tulisi pyrkia valaisinvalinnoilla

ja valaisinten sijoittelulla. Liikuntasaleissa pelattavissa pallopeleissa katse kulkee usein
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kohti kattoa, joten suunnittelussa on otettava huomioon my6s muista opetustiloista poik-
keava katselusuunta [4, s. 9]. LED-valaisimien mydta haikaisya on usein hyodyllista tar-

kastella mallivalaisimien tai malliasennuksien avulla [4, s. 6].

3.3 Varilampdotila

Varilampdtila ilmoittaa valon varisavyn. Valonlahteiden valon varilampdtila on yleensa
2700 ja 6500 kelvinin valilla. Alle 3300 kelvinin varilampdtilaa pidetaan yleensa lampi-
mana ja 3300-5300 kelvinin varilampdtilaa neutraalin valkoisena. Yli 5300 kelvinin vari-

[Ampdtilaa pidetdén yleensa kylmasavyisena. [18, s. 3.]

Suurin osa markkinoilla olevista LED-valaisimista on saatavilla 3000 ja 4000 kelvinin va-
rilampdotilalla. Julkisissa tiloissa kaytetaan usein valaistuksen varilampdétilana 4000 kel-
vinia ja se on perusteltua kouluissa mm. sen piristdvan vaikutuksen ansiosta verrattuna
3000 kelviniin. Nykyaan markkinoilta 16ytyy myds valaisimia, joiden varilampdtilaa voi-
daan saataa. Varilampoétilan saadolla varustetut valaisimet ovat usein LED-valaisimia,
joissa on kahta eri varilampoétilaa olevia LED-komponentteja, joiden keskinaista suhdetta
saadetaan [19, s. 3]. Valaisimia joiden varilampdtilaa voidaan saataéd, hyédynnetaan eri-
tyisesti ihmiskeskeisessa valaistuksessa, jossa pyritaan vaikuttamaan ihmiseen eri vari-

lAmpdtilojen vaikutuksia hyddyntamalla.

4 Valaistuksen ohjaus

4.1 Paalle-pois-ohjaus

Perinteisesti valaistusta on ohjattu kytkimilla ja painonapeilla yksinkertaisesti paalle ja
pois. Ohjaustapa on yksinkertainen ja investointikustannuksiltaan halpa ratkaisu, joka ei
vaadi valttamatta kytkimen lisdksi ohjauskomponentteja, erillisid ohjauskaapelointeja va-
laisimille tai ohjausjarjestelman ohjelmointia. Tekniikan kehittyessa ja energiatehokkuus-
vaatimusten tiukentuessa uudemmilla ohjaustavoilla voidaan kuitenkin paasta ymparis-

toystavallisempiin ja kokonaiskustannuksiltaan alhaisempiin ratkaisuihin.

Kuvissa 5, 6 ja 7 on esitetty yleisimpié valaistuksen ohjauskytkenttja. Kuvassa 1 on esi-

tetty ohjaus 1- ja 5-kytkimella. 1-kytkimella toteutetulla ohjauksella (vasemmalla) voidaan



13

ohjata yhta valaistusryhmaa péaalle ja pois. 5-kytkimell&a toteutetulla ohjauksella voidaan
ohjata kahta valaistusryhmé&éa paalle ja pois.
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Kuva 5. Valaistuksen ohjaus 1-kytkimella vasemmalla ja 5-kytkimell& oikealla [20].

Kuvassa 6 on esitetty ohjauskytkentd kayttaen kahta 6-kytkinta. Ohjauksella voidaan oh-
jata yhté valaistusryhmaa kahdesta eri paikasta péaalle ja pois. Tatéa ohjaustapaa voidaan
kayttad esimerkiksi silloin, kun halutaan ohjata luokan etuosan valaistusta paalle ja pois

seka oven luota etta liitutaulun vieresta.

Kuva 6. Valaistuksen ohjauskytkenta kahdella 6-kytkimella [20].

Kuvassa 7 on esitetty valaistuksen painonappiohjaus. Painonappiohjauksessa painona-
peilla ohjataan s&hktkeskukseen asennettua sysaysrelettd, joka ohjaa valaistusta. Pai-
nonappiohjaus sopii hyvin isoihin tiloihin, joissa halutaan ohjata valaistusta monesta eri
paikasta. Painonapeissa on usein myts merkkivalo, joka auttaa painikkeen léytamista

pimeassa.
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Kuva 7. Valaistuksen ohjaus painonapeilla [21].

4.2 Suora painikeohjaus

Suora painikeohjaus on yksinkertainen ja edullinen tapa ohjata elektronisia liiténtalait-
teita. Ohjaus tapahtuu painonapilla, josta lahtee valaisimelle yksi tai kaksi johdinta, val-
mistajasta riippuen [22, s. 501]. Valaistus sytytetaan ja sammutetaan nopealla painalluk-
sella. Pidemmalla painalluksella valaistusta voidaan saataa. Painonappeja voi olla raja-
ton maara rinnakkain. Suoraa painikeohjausta kaytettdessa liitdntalaitteiden tulee olla
saman valmistajan tuotteita, koska eri valmistajien liitantalaitteiden yhteensopivuutta ei
ole tutkittu [19, s. 8]. Kuvassa 8 on esitetty Fagerhultin kdyttaman switchDIM-suorapai-

nikeohjauksen periaatekuva.

- Z i

A | Impuls
V¥ | Switch/Bryter
L

|D2(D1 N| <

Lumingoire/Armatur

Kuva 8. Fagerhultin switchDIM-suorapainikeohjauksen periaatekuva [23].

Useampaa valaisinta ohjattaessa suoralla painikeohjauksella valaisimet voivat menna
epasynkroniin, eli valaisimet palavat eri voimakkuuksilla. Valaisimet saadaan synkronoi-

tua vain sammuttamalla sahkét kokonaan pois valaisimista. [19, s. 6.]
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4.3 Lasnaolo-ohjaus

Lasnaolo-ohjaus voidaan toteuttaa lasnaolotunnistimilla, jotka havaitsevat tilassa liikku-
vat ihmiset. Lasnaolo-ohjauksella voidaan saavuttaa jopa 30 % energiansaasto. [19, s.
13.] Lasnéolotunnistinta valitessa tulee ottaa huomioon tilan korkeus ja valvottava alue.
Lasnaolotunnistimelle on asetettava riittdvan pitka viiveaika, jonka jalkeen tunnistin sam-
muttaa valot. Viiveajalle ei ole maaritetty suositusta LED-valaisimia kaytettaessa, mutta
esimerkiksi loisteputkivalaisimille suositus on 15 minuuttia. [19, s. 12.] Kuvassa 9 on esi-
tetty paalle-pois-lasnéolotunnistimen kytkentadkaavio. Joihinkin tunnistimiin voidaan liit-
téda ns. orjatunnistin (englanniksi slave), jonka avulla valvottavaa aluetta voidaan laajen-
taa. Lasn&olotunnistimissa voi olla erilaisia manuaalisia ohjausmahdollisuuksia paino-
nappien avulla. Kuvassa 9 on esitetty katkoviivalla johdotus painonapille ja orjatunnisti-

melle, jotka voidaan lisata tunnistimeen tarvittaessa.
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Kuva 9. B.E.G Luxomatin PD4-M-1C-lasné&olotunnistimen kytkentédkaavio [24].

Nykyaan markkinoilta 10ytyy erilaisiin tiloihin optimoituja lAsn&olotunnistimia. Esimerkiksi
luokkahuoneisiin, korkeisiin tiloihin ja kaytaville on olemassa omat mallinsa. Perinteisten
paalle-pois-lasnéolotunnistimien lisdksi on olemassa myds digitaalisiin valaistuksenoh-

jausjarjestelmiin liitettavia malleja. [25, s. 1.]

Nykyaan markkinoilta 16ytyy myos tunnistimia, jotka sisaltavat l[Asnédoloanturin seka va-
kiovaloanturin. Kyseisella ratkaisulla voidaan saastda energiaa jopa 70 prosenttia ver-

rattuna perinteiseen paalle-pois-ohjaukseen. [19, s. 3.]
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Lasnéolo-ohjauksella voidaan toteuttaa my®s poissaolo-ohjaus ja poissaolovalaistus.
Poissaolo-ohjaus tarkoittaa ohjaustapaa, jossa valot sytytetddn kasin ja tunnistin sam-
muttaa ne automaattisesti asetetun viiveen jalkeen. Poissaolovalaistus tarkoittaa ohjaus-
tapaa, jossa valaistus himmennetaan tietylle tasolle, kun tunnistin ei ole havainnut liiketta
asetetun ajan sisalla. [19, s. 13.]

4.4  Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjauksella pyritdan energiansadstoon hyddyntamalla luonnonvaloa. Vakio-
valo-ohjaus pyrkii pitamaan huonetilan valaistuksen vahintdan tunnistimeen asetetulla
tasolla. Tunnistin himment&a keinovalaistusta, mikali huonetilaan tulee esimerkiksi luon-
nonvaloa niin paljon etta tilan valaistusvoimakkuus ylittd& asetetun tason. Vakiovalo-oh-
jaus voidaan toteuttaa erillisella anturilla, tai se voi olla sisdanrakennettuna valaisimessa.
Usein vakiovalo-ohjatussa valaistuksessa kaytetddn myos lasndolotunnistusta, joka li-
séé entisestaan energiansaastoa. Vakiovalo-ohjauksen tunnistin ohjaa valaisimia joko
analogisesti tai digitaalisesti. [19, s. 12.]

4.5 DALI-ohjaus

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on valaistuksen ohjaukseen luotu digitaali-
nen ohjausperiaate. DALI on talla hetkella yleisin valaistuksen ohjausperiaate [26]. DALI-
jarjestelman ohjausvaylaan voidaan liittaa mm. valaisimia, ohjauspaneeleita, antureita ja
ohjauslaitteita, joilla jokaisella on oma osoitteensa. Yhdessa DALI-vaylassa on kaytetta-
vissa 64 eri osoitetta. DALI-vaylassa voi olla valaistuksen ohjausryhmia ja valaistustilan-
teita 16 kappaletta. Valaisimien ryhmittely ja ohjelmointi toteutetaan yleensa tietoko-
neella. DALI-vaylan kaapelointi sietaé hyvin hairioita, joten kaapelointi voidaan toteuttaa
samassa kaapelissa, jossa kulkee verkkojannitteiset johtimet. Vaylakaapelin maksimipi-
tuus on 300 metria. [22, s. 500-502.] Kuvassa 10 on esitetty osoitteellisen DALI-jarjes-
telman kytkentdkaavio. Kuvassa olevat DALI-ohjattavat valaisimet on jaettu kolmeen

ryhmaan, jotta valaistusta voidaan ohjata erillisissa ohjausryhmissa.
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Kuva 10. Osoitteellisen DALI-jarjestelméan kytkentakaavio [27].

DALI-jarjestelmaa voidaan kasvattaa liittamalla useampi DALI-reititin yhteen Ethernetin
valitykselld. Kuvassa 11 on esitetty esimerkki DALI-reititinjarjestelmésté, jossa on kaksi
reititinta, jotka on liitetty yhteen kytkimen avulla. Kuvan esimerkissa kytkimeen on liitetty
my0s kaksi tietokonetta, joista toisella voidaan hallita ja valvoa DALI-jarjestelmaa inter-
netin valityksella. DALI-jarjestelma voidaan liittda kiinteistbautomaatiojarjestelmiin (esim.
LonWorks). Eri valmistajien DALI-laitteita voidaan yhdistaa, mutta ohjauslaitteet eivat ole
valttdamatta yhteensopivia. [22, s.500-502.]
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Kuva 11. Esimerkki DALI-reititinjarjestelmasta [22, s. 505].
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Osoitteellinen DALI-jarjestelma vaatii ohjelmointia. Ohjelmointia ei kuitenkaan tarvita, mi-
kali halutaan ohjata kaikkia vaylaan liitettyja valaisimia samanaikaisesti. Tall6in kayte-
ta&n osoitteetonta DALI-ohjausta, jota kutsutaan DALI-broadcastiksi. [19, s. 15.] DALI-
broadcast mahdollistaa esimerkiksi yksittégisen luokkahuoneen valaistuksen ohjauksen
ilman reititint& ja ohjelmointitydta. Kuvassa 12 on esitetty DALI-broadcastin toimintape-
riaate, kun valaistusta halutaan ohjata kahdella valonsaatimella. Markkinoilta 16ytyy eri-
laisia DALI-broadcast-valonsaatimia ja niissa voi olla saadon liséksi myds esimerkiksi

varilampaotilansaato.

X X
RS
X<
ag LN [ X N
N L DA-DA+ N L DA-DA+
L &
N
AC 230V DA -
DA+
L
S8 LN |

Kuva 12. DALI-broadcast-ohjaus kahdella valonsaatimella [28].

DALI 2 on DALI-standardille tehty laajennus. DALI 2:ssa on monia parannuksia verrat-
tuna perinteiseen DALL:iin. Laajennus méaarittelee mm. yhdenmukaisen toimintatavan
ohjauslaitteille, joten ohjauslaitteiden tulisi olla kesken&an yhteensopivia eri valmistajien
kesken. DALI 2:n mukaisella jarjestelmalld voidaan myds ohjata helposti valaisimien va-

lon varilampotilaa ja varia. [19, s. 15-17.]

4.6 KNX-ohjaus

KNX on avoin standardi, jonka avulla voidaan toteuttaa kiinteistdjen sahkdolaitteiden oh-
jauksia [29, s. 11]. KNX-jarjestelmaa kaytetdén yleisimmin valaistuksen ohjaukseen.
Silla voidaan ohjata myds rakennuksen muitakin jarjestelmia, kuten kaihtimia, markiiseja,

[Aammitystd, jadhdytysta ja ilmanvaihtoa. [29, s. 25-28.] Kaytettdessd KNX:4a saadetta-
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vien valaisimien ohjaukseen on kaytettava esim. DALI-yhdyskéaytavaa, joka muuntaa di-
gitaalisen ohjaussanoman KNX:sta DALI-muotoon, jota DALI-ohjattava valaisin ymmar-
tad. Kuvassa 13 on esitetty KNX-DALI-yhdyskaytavan (englanniksi gateway) litantape-

riaate.
DALI LUTANTALAITTEET
: - o ]
= = ___ . A
o Y 1 |
EUR T e F |
: - =]
e = Eq
DALI VAYLA
dud Oda-
DALI VAYLA USB@]
KNX DALI GATEWAY KNX USB KNX VIRTALAHDE
® o = @ USB linkki
ON DAL 6‘ @ KNX linkki e o
ON I>Imax
L N KNX VAYLA KNX VAYLA LN 30vDC
QQ Qo 0Q Q +i -
KNX VAYLA ‘
@

AC230V

Kuva 13. KNX-DALI —yhdyskaytavan (gateway) liitAntaperiaate [30, s. 2].

KNX-jarjestelmassa laitteiden valilla kulkeva tieto kulkee vaylaa pitkin, jonka enimmais-
mitta on 600 metrid. Vaylakaapeloinnissa kaytettavan kaapelin tyyppi on YCYM 2x0,8,
mutta Suomessa osa laitevalmistajista hyvaksyy myos KLMA 2x0,8-kaapelin kayton.
KNX-jarjestelma edellyttdd ohjelmointia. Ohjelmointi tehddédn ETS-ohjelmalla, jonka
kaytto on sertifioitu ja sen takia edellyttda koulutusta ja hyvaksyttya tutkintoa. [19, s. 19—
20.]

4.7 DSl-ohjaus

DSI (Digital Serial Interface) on Tridonicin vuonna 1992 kehittdma digitaalinen, osoittee-
ton valaistuksen ohjaustapa [31]. DSI:ta ei ole standardoitu ja se on kayttssa vain Tri-

donicilla. DSI:n kaksijohtiminen ohjausvaylakaapeli voi olla enintdan 250 metria pitka.
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Digitaalisuudesta huolimatta DSI on osoitteeton, eli kaikki vaylaan liitetyt valaisimet oh-
jautuvat vaylassa kulkevan ohjaussanoman mukaisesti. DSI-ohjausta vastaava ohjaus
voidaan toteuttaa DALI- ja KNX-jarjestelmilla, jolloin jarjestelm& on osoitteellinen ja mo-
nen valmistajan jarjestelma. [19, s. 14.]

4.8 DMX-ohjaus

DMX (Digital Multiplex) on digitaalinen, osoitteellinen ohjaustapa, jota kaytetaan lahinna
esitysteknisissa jarjestelmissa. DMX-vaylassa on 512 osoitetta. Ohjaus tapahtuu valo-
poydastd, johon voidaan tallentaa valaistustilanteita. [19, s. 20.] Muita valaistuksenoh-
jausjarjestelmia voidaan liittAd DMX-vaylaéan, jolloin esimerkiksi juhlasalin DALI-ohjattua
yleisvalaistusta voidaan ohjata suoraan valopoydasta.

49 1-10V -ohjaus

1-10 V -ohjaus on standardissa EN 60929 maaritelty analoginen ohjaustapa. Analogi-
suudesta johtuen ohjausjohtimiin kytketyt valaisimet toimivat yhtend ryhmana. 1-10 V —
ohjausta vastaava ohjaus voidaan toteuttaa myds DALI- sekda KNX-jarjestelmilla. Oh-
jausjohtimien maksimipituus on 300 metria, mutta suunnittelijan on huomioitava etta oh-
jausjohtimien pituus voi vaikuttaa saatéon. Jarjestelma ei tarvitse ohjelmointia. [19, s.
14.]

4.10 EnOcean-ohjaus

EnOcean on kansainvélinen langaton ohjausstandardi. EnOceania hyddyntavia ohjaus-
laitteita ovat mm. painikkeet, lasnaoloanturit ja valoisuusanturit. EnOcean-laitteet eivat
tarvitse paristoja tai kaapelointia, vaan tarvittava energia tuotetaan esimerkiksi painik-
keissa kineettisella energialla. EnOceanilla toteutettu ohjaus tarvitsee vastaanottimen,
joka kytketdan esimerkiksi KNX- tai DALI-vaylaan, jota pitkin ohjaus siirtyy valaisimille.
[19, s. 10.] Kytkimien ja vastaanottimen valinen etaisyys voi olla noin 30 metria esteetto-
massa tilassa [32, s. 2]. EnOcean kayttda Euroopassa 868 MHz:n radiotaajuutta [19, s.
10].
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4.11 ZigBee-ohjaus

ZigBee on lyhyen kantaman langaton tietoliikennesovellus, jota kaytetdan myds valais-
tuksen ohjauksessa. ZigBeeta kaytetddn mm. Philipsin Hue-jarjestelmassa seka Fager-
hultin eSense-jarjestelmassa. Fagerhultin eSense-jarjestelmassa ZigBeeta kaytetaan
isantavalaisimen ja orjavalaisimien valiseen yhteydenpitoon. ZigBee kayttaa 868 MHz:n

radiotaajuutta. [19, s. 11].

4.12 Bluetooth-ohjaus

Bluetooth on alun perin matkapuhelimien, tietokoneiden ja oheislaitteiden vélille kehitetty
langaton tiedonsiirtotapa. Bluetoothia kaytetaan nykydan myds valaistustekniikassa IR-
ohjauksen korvaajana. Esimerkiksi Fagerhult kayttaa Bluetoothia eSense-jarjestelméas-
saan kayttoliittyman ja isantavalaisimen valiseen tiedonsiirtoon. Perinteisen kahden lait-
teen valisen tiedonsiirron mahdollistavan Bluetoothin lisdksi on olemassa Bluetooth

Mesh, jonka avulla valaisimet voivat siirtaa tietoa suoraan keskenaan. [19, s. 11.]

4.13 Itseoppiva valaistus

Viime vuosina markkinoille on tullut valaisimia, jotka hyddyntavat tekoalyd ja osaavat
ohjata itsedan oppimansa perusteella. Esimerkiksi Helvarin ActiveAhead-jarjestelmaa
kayttavat valaisimet linkittyvat toisiinsa Bluetooth Meshin avulla ja tarkkailevat yhdessa
tilassa tapahtuvaa liiketta. Jarjestelméan valaisimet oppivat viimeistaan muutaman paivan
jalkeen tilan kayton ja osaavat saataa valaistuksen oikeaan aikaan sopivalle tasolle. Op-
piminen on jatkuvaa ja esimerkiksi erilaiset tilamuutokset opitaan automaattisesti. Jar-
jestelmaa voidaan hallita &lypuhelimella, mutta jarjestelma ei tarvitse sité toimiakseen.
Alypuhelimella voidaan hienosaétaa valaisimien parametreja ja luoda valaistusryhmia.
[33.]
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4.14 Ihmiskeskeisen valaistuksen ohjaus

Ihmiskeskeisella valaistuksella pyritddn luomaan luonnonmukainen valaistus, joka huo-
mioi valon vaikutukset ihmiseen. Valaistusalan yrityksilla on omat tapansa luoda ihmis-
keskeista valaistusta. Usein jarjestelméat ovat DALI-ohjattavia, mutta ohjausjarjestelmiin
voi kuulua myés langattomia ohjaustapoja. DALI-jarjestelman avulla valaistus voidaan
toteuttaa automaattisesti ohjautuvaksi tai sité voidaan hallita DALI-vaylaan liitetylla oh-
jauspaneelilla. Ohjauspaneelilla ohjattaessa valaistusvoimakkuutta ja varilampdtilaa voi-
daan saatdd manuaalisesti, tai ohjelmoitujen valaistustilanteiden avulla. Opettaja voi esi-
merkiksi pyrkia vaikuttamaan oppilaiden aktiivisuustasoon ja keskittymiskykyyn erilaisten
ennalta maériteltyjen valaistustilanteiden avulla. Taulukossa 6 on esitetty Glamoxin esi-
merkki luokkahuoneen valaistustilanteista, joita opettaja voi hallita painonappien avulla.

Taulukko 6.  Glamoxin esimerkki luokkahuoneen valaistuksen valaistustilanteista [34].

Ensimmainen «. . | Keskittyneen | Rentoutumisen
. : Loppupaiva |, .. . .

oppitunti tydn aikana |aikana
Valaistusvoimakkuus Em
(tyoskentelyalue) 300 Ix 300 Ix
Sylinterivalaistusvoimak-
kuus E, (1,2 m), 6500 K 350 Ix 350 Ix
Varilampétila 6500 K 3000/4000 K 6500 K 2700 K

4.15 Valaistuksen ohjaus opetustiloissa

Suurimmilta valaisinvalmistajilta 16ytyy nykydadn DALI-ohjattavat versiot lahes kaikista
luokkahuoneisiin sopivista valaisimista. Useimmiten valaisimia voidaan saataa lahinna
suoralla painonappiohjauksella tai DALI:lla. Muilla tavoilla saadettavia LED-valaisimia on
hyvin vahan. DALI sopii opetustilojen valaistuksen ohjaukseen hyvin, koska sen avulla
voidaan toteuttaa standardissa SFS-EN 12464-1 mainittu valaistuksen saadettavyys.
DALI:n hyvia puolia ovat mygs jarjestelman osoitteellisuus ja valaistustilanteet, joita voi-
daan hyddyntaéa esimerkiksi juhlasaleissa ja auditorioissa, joissa valaistustilanteilla voi-
daan helposti muuttaa valaistusta. DALI:n osoitteellisuus voidaan ndhda ongelmallisena,
koska muutokset valaistusasennuksissa vaativat ohjelmointia. Osoitteellisuus tuo kuiten-
kin paljon mahdollisuuksia valaistuksen ohjaukseen, kun ajatellaan automaation tuomia

etuja ja mahdollisuuksia.
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5 Erityyppisten opetustilojen valaistussuunnittelu

Tassa luvussa on kerrottu asioita, jotka kannattaa ottaa huomioon opetustilojen valais-
tussuunnittelua tehdessa. Erilaiset opetustilat on jaettu omiin alalukuihinsa, joissa on

esitelty erilaisia huomioon otettavia asioita.

Monissa opetustiloissa on liitu- ja tussitauluja, jotka tarvitsevat myds valaistusta. Stan-
dardin SFS-EN 12464-1 mukaan liitu- ja kirjoitustauluilla tulisi olla 500 luksin valaistus-
voimakkuus. Valaistus saadaan toteutettua parhaiten kayttdmalla valaisimia, joissa on

epasymmetrinen valonjako, joka suuntautuu taulujen alareunaan saakka [4, s. 3].

Tavalliset luokkahuoneet

Luokkahuoneista pyritddn tekemaan monikayttdisempia kuin ennen, joten valaistus-
suunnittelussa on hyva ottaa huomioon kaikki mahdolliset kayttotarkoitukset. Luokka-
huoneissa voidaan jarjestaa esimerkiksi kasitydn tai kuvaamataidon tunteja, jolloin suun-
nittelijan kannattaa harkita korkeampaa valaistustasoa, kuin perinteiseen luokkahuonee-
seen vaadittu 300 luksia. Luokkahuoneita saattaa kayttdd myos aikuisopiskelijat, jotka

tarvitsevat myds korkeamman valaistusvoimakkuuden tydskentelyalueelleen.

Luokkahuoneiden valaistuksen tulee olla standardin SFS-EN 12464-1 mukaan saadet-
tava. Tama voidaan toteuttaa monella eri tavalla, esimerkiksi kayttamalla ohjausjarjes-
telménd DALI:a. Luokkahuoneen valaistus kannattaa jakaa moneen ohjausryhméaan,
jotta esimerkiksi luokan etuosan valaistusta voidaan himmentaa, kun opettaja kayttaa
videotykkia. Luokan etuosan valaistusta tulisi voida ohjata myos luokan etuosasta, jolloin

opettajan ei tarvitse kulkea luokan ovelle asti aina, kun han haluaa muuttaa valaistusta.

Auditoriot ja luentosalit

Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan auditorioiden valaistuksen tulisi olla saadettava.
Saadettavyyden lisdksi valaistus kannattaa jakaa moneen eri ohjausryhmaan, joita oh-
jataan erilaisilla valaistustilanteilla. Tilanneohjaus voidaan toteuttaa esimerkiksi osoit-

teellisella DALI-jarjestelmalla.
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Kuvaamataidon luokat

Kuvaamataidon luokissa tulisi olla varintoistoltaan hyva valaistus, joka ei aiheuta heijas-
tumisia. Kuvaamataidon luokassa tehddan maalaus- ja piirustustoitd seka vaakatasossa
olevalla pinnalla etta vinolla pinnalla, joten harsoheijastumisia on hankalaa valttaa kai-

kissa kohdissa luokkaa.

Kemian ja fysiikan luokat

Kemian ja fysiikan luokkien valaistusta suunnitellessa kannattaa miettia ainakin ohjaus-
tapaa tarkkaan. Vaikka lasnaolotunnistimet ovat kehittyneet, voiko niiden toimintaan luot-
taa kaikissa tilanteissa? Luokassa saatetaan kasitella laitteita ja kemikaaleja, jotka voivat
aiheuttaa vaaratilanteen, jos valaistus yhtakkid kytkeytyy pois paaltd. Kemian ja fysiikan
luokissa tehdaan myos erilaisia kokeita, joissa valaistus voidaan haluta himmentaa tai
saada kokonaan pois paalta.

Kasityoluokat

KasityOluokissa riittava valaistusvoimakkuus tytskentelyalueella on tarkeda. Suunnitte-
lijan on harkittava, lasketaanko ompelukoneet sellaisiksi laitteiksi, jotka voivat aiheuttaa
vaaratilanteen, mikali lasndolotunnistin ei jostain syysta tunnista esimerkiksi yksin luo-

kassa olevaa, paikallaan istuvaa oppilasta tai opettajaa.

ATK-luokat

ATK-luokissa on kiinnitettava erityistd huomiota valaisimien luminansseihin ja valittava
tilaan sopivat valaisimet ja sijoittaa ne niin, ettd ne aiheuttavat mahdollisimman vahan
esto- ja kiusahaikaisya. Tilassa ei valttamatta lueta pelkastaan tietokoneen naytolta,
vaan my0s esimerkiksi paperilta, joten valaistuksen tulee olla soveltuva myds siihen. [1,
s. 30.]

Teknisen tyon luokat

Teknisen tyon tiloissa vaaditaan tavallista opetustilaa korkeampaa valaistustasoa néko-

tehokkuuden ja turvallisuuden takaamiseksi. Teknisen tyon tiloissa on usein polya ja
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kosteutta, joten valaisimien kotelointiluokan tulee olla riittdva. IP-luokitus kertoo sahko-
laitteiden suojausluokan. Taulukossa 7 on esitetty IP-luokituksia ja kerrottu mité ne tar-
koittavat. Teknisen tyon luokassa, jossa valaisin voi altistua polylle, valaisimen tulee olla
taulukon mukaisesti vahintadén IP5X.

Taulukko 7.  IP-luokitukset. Ensimmainen tunnusnumero kertoo suojauksen vieraita esineita ja
pdlya vastaan. Toinen tunnusnumero ilmaisee suojauksen kosteutta ja vetté vas-

taan. [35.]
Suojaa- Tlppu—_ Sateen- R0|ske—_ Sumku-_ Vedenpi- Pame—_
vedenpi- | ~.... 7. |vedenpi- | veden-pi- |, . . vedenpi-
maton o pitava o . tava .
tava tava tava tava
Suojaamaton | IPOO IPO1
Kosketussuo-
jattu
(>50 mm esi- IP10 P11 IP13
neelld)
Kosketussuo-
jattu
(>12,5 mm esi- IP20 P21 IP23
neelld)
Lankasuojattu | IP40 P41 P43 P44 P45
Pdlysuojattu IP54 IP55
Polytiivis IP65 IP67 IP68

Teknisen tyon luokan valaistuksen ohjaus kannattaa toteuttaa siten etta valaistus sam-
muu vain manuaalisesti. Tyokoneet voivat aiheuttaa vaaratilanteen, mikali valaistus

sammuu automatiikan sammuttamana.

Liikunta- ja juhlasalit

Koulujen liikunta- ja juhlasaleja kaytetddn usein moniin tarkoituksiin, kuten opetustilai-
suuksiin, kokeisiin, kansalaistapahtumiin, seminaareihin, diskoihin ja penkkareihin. Mo-
ninaiset kayttotarkoitukset tuovat niin valaistukselle, kuin valaistuksen ohjauksellekin

monia vaatimuksia. [4, s. 8-10.]

Liikuntasalien valaisimien tulee kestaa tilassa kaytettyjen pallojen ja muiden liikuntavali-

neiden iskut rikkoutumatta, eivatka likkuntavalineet saa myodskaan jaada kiinni valai-
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simien valiin tai p&éalle. Liikuntasali pitda usein pystya jakamaan useampaan osaan vali-
seinilla tai verhoilla. Talldin valaistus taytyy jakaa useampaan ohjausryhmaan tilajaon
mukaisesti. Joissain pallopeleissa pelaajien katse nousee kohti kattoa, jolloin pelikentéan
ylapuolella olevat valaisimet voivat aiheuttaa pelaamista vaikeuttavaa haikaisya. Valai-
simien jarkeva sijoittelu riippuu mm. tilan kayttotarkoituksesta. [4, s. 8-10.]

Liikunta- ja juhlasalien valaistuksen ohjaus kannattaa toteuttaa siten ettd salin valaistus
on portaattomasti sdadettava ja jaettu tarpeeksi moneen ohjausryhmaan [4, s. 10]. Kéyt-
to6a helpottaa esimerkiksi ennalta ohjelmoidut valaistustilanteet, jotka voidaan ottaa kéyt-
t6On painonappipaneelista, joka sisaltaa valaistustilanteita kuvaavat tekstit. Saadettava
ja valaistustilanteita sisaltdva ohjausjarjestelma voidaan toteuttaa DALI-jarjestelmalla.
Salin yleisvalaistusta ohjaava DALI-jarjestelmé voidaan liittda myos esitystekniikassa
usein kaytettyyn DMX-ohjaukseen, jolloin yleisvalaistusta voidaan ohjata tarvittaessa

myds suoraan valopoydasta.

Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan opetusrakennusten urheiluhallien ja voimistelusa-
lien valaistusvoimakkuuden tulee olla 300 luksia. Kyseisia tiloja kaytetdan nykyaan myoés
sellaisiin toimintoihin, joissa tarvitaan suurempaa valaistusvoimakkuutta, joten 500 luksin

valaistustaso voi olla perusteltu myds ndissa tiloissa. [4, s. 9.]

6 Esimerkkisuunnitelma

Opetustilojen valaistussuunnitteluun liittyvien asioiden tarkastelun jalkeen tehtiin esi-
merkkisuunnitelma tavallisen, kuvitteellisen luokkahuoneen valaistuksesta, jossa tavoit-
teena oli paasta teknisesti mahdollisimman hyvaan lopputulokseen. Valaistuslaskelmien
avulla pyrittiin tarkastelemaan, kuinka helposti vertailtaviksi valituilla valaisimilla pysty-

tadan tavoittamaan standardissa SFS-EN 12464-1 maaritellyt arvot.

6.1 Luokkahuone

Valaistuslaskelmia varten tehtiin kolmiulotteinen malli kuvitteellisesta luokkahuoneesta.
Luokkahuoneen koko maaritettiin rakennustietokortin RT 96-10939 "Koulurakennus, ti-
lasuunnittelu” avulla. Sen mukaan 25 oppilaan luokkahuoneen pinta-alan tulee olla 53,54

m? [36, s. 7]. Luokkahuoneen kooksi maariteltiin 6,2 m x 8,636 m, jolloin pinta-alaksi tuli
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53,54 m2, Luokkahuoneen korkeudelle ei I6ytynyt ajantasaista ohjetta, joten korkeutena
kaytettiin 3,5 metria.

Kolmiulotteisen mallin lattia-, sein&- ja kattopintojen heijastumiskertoimet maaritettiin
niin, ettd ne olivat standardissa SFS-EN 12464-1 mainittujen suositusarvojen sisalla.
Seindpintojen heijastumiskerroin oli 0,7, lattiapintojen 0,2 ja kattopinnan 0,88. Standar-
dissa SFS-EN 12464-1 mainitut suositusarvot ovat seindpinnoille 0,5-0,8, lattiapinnalle
0,2-0,4 ja kattopinnalle 0,7-0,9 [1, s. 16].

6.2 Valaisimet

Aluksi valittiin viisi valaisinta tunnetuimmilta valaisinvalmistajilta luokkahuoneen yleisva-
laistusta varten. Valitut valaisimet on esitetty taulukossa 8, jossa on esitetty myds valai-
simien olennaisimpia tietoja. Valintakriteereina olivat varilampétila, haikaisyindeksi, oh-
jaustapa, valonlahdetyyppi, varintoistoindeksi seka ulkonadllinen sopivuus luokkahuo-
neisiin. Valituissa valaisimissa valon varilampdétila oli julkisissa rakennuksissa usein kay-
tetty 4000 K. UGR-haikaisyindeksi saa olla luokkahuoneissa korkeintaan 19 [1, s. 60],
joten vertailtavaksi valittiin vain valaisimia, joissa tuo ehto tayttyy. Luokkahuoneiden va-
laistuksen tulee olla sdadettava, joten vertailtavaksi valittiin pelkastaan DALI-ohjattavia
valaisimia, joilla on helppo toteuttaa valaistuksen saadettavyys. Vertailtavaksi valittiin
pelkastaan LED-valaisimia, koska LED-valaisimet ovat selvasti korvaamassa loisteput-
kivalaisimet, ainakin suurimpien valaisinvalmistajien tuotevalikoiman perusteella. Valai-
simia valitessa pyrittiin valitsemaan luokkahuoneisiin sopivia valaisimia, jotka edustaisi-

vat eri valmistajia ja erilaisia valonjakoja.



Taulukko 8.

Vertailtavien valaisimien tiedot [37; 38; 39; 40; 41].
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Valaisimen val-
mistaja ja malli

Kuva valaisimesta

Valaisimen valon-
jakokayra

Valaisimen valo-
virta, mitat ja asen-
nustapa

EVAL 33W/840 VA
DA

1. '

Fagerhult | 3450 Im,

12176-402 Closs 1217 x 125 x 55 mm,
LED Suora/ ripustettava
Epéasuora

2.

Feilo Sylvania

0047637 Start Flat gggi'g‘% 105 mm
Panel LED 600 33W u oasennetta,va ’
3400Im 4000K Dali P

UGR19

3. <,

Airam 3100 Im,
D2EVAB-DALI 1223 x 98 x 50 mm,

pinta-asennettava

4.

Glamox

C70-P1280 40/60
LED 4000 DALI 840

4031 Im,
1280 x 154 x 40 mm,
ripustettava

56124-402 Pozzo
Scale riippuvalaisin

PRE C2 MP LI .
37 % ylos, 63 % alas
S SUAN N9
5. 3663 Im,
Fagerhult halkaisija 500 mm,

korkeus 51,5 mm,
ripustettava

Luokkahuoneeseen valittiin myds tauluvalaisin, jolla saavutettiin taulupinnalle vaadittu
valaistusvoimakkuus, 500 luksia seka tasaisuus 0,7. Luokkahuoneeseen valittin myds
tauluvalaisin ja LED-lista pesuallastason valaisemiseksi. Valitun tauluvalaisimen, Fager-
hult Lento LED:n tarkeimmat tiedot on esitetty taulukossa 9. Valaisimen valo ohjautuu

hyvin taulupinnalle kapean ja epdsymmetrisen valonjakonsa ansiosta. Taulukossa 9 on
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esitetty my0s vesipisteen ylakaapin alapintaan asennettavan LED-listan tarkeimpia tie-

toja.
Taulukko 9.  Esimerkkisuunnitelmaan valitun tauluvalaisimen (Fagerhult Lento) ja vesipisteen
ylapuolelle asennettavan LED-listan tiedot [42; 43].

Valaisimen | Kuva valaisimesta Valaisimen valon- | Valaisimen valo-
valmistaja jakokayra virta, mitat ja
ja malli asennustapa
Fagerhult,
19483-402 5400 Im,
Lento LED 2009 x 66 x 85 mm,
(Tauluvalai- pinta-asennettava
sin)
Fagerhult,
68347 Lumi-
line 1083 Im,
(LED-lista pituus 1000 mm,
vesipisteen pinta-asennettava
ylakaapin
alapintaan)

6.3 Valaistuslaskelmat

Valaistuslaskelmat tehtiin DIALux Evo -valaistussuunnitteluohjelmalla. Ennen valai-
simien vertailua maariteltiin kolmiulotteiseen laskentamalliin laskenta-alueet seké pis-
teet, joista haluttiin mitata sylinterivalaistusvoimakkuudet. Laskenta-alueet ja mittauspis-
teet on esitetty kuvassa 14. Tydskentelyalueeksi valittiin alue, jolla oppilaat todenn&koi-
simmin tydskentelevat. Sylinterivalaistusvoimakkuuden mittauspisteitd sijoitettiin seitse-
maan kohtaan, jotta saataisiin selville, tayttyyko sylinterivalaistusvoimakkuudelle asete-

tut arvot kaikissa luokkahuoneen kohdissa.
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Kuva 14. Valaistuslaskelmien mittauspisteet- ja alueet.
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Vertailtavat valaisimet sijoiteltiin kolmiulotteiseen malliin siten etta valaistuksen tavoitear-

vot tayttyisivat mahdollisimman hyvin. Taulukoissa 10 ja 11 on esitetty laskentatulokset

eri valaisimilla. Taulukossa 10 on esitetty tydskentelyalueen valaistusvoimakkuuksien

arvot seka tasaisuudet. Ex, tarkoittaa keskimaaraista valaistusvoimakkuutta tarkastelu-

tasolla. Taulukosta I6ytyy myds seinapintojen ja kattopinnan valaistusvoimakkuuksien ja

tasaisuuksien pienimmat keskimaaraiset arvot. Tulosten avulla selvisi, etta valaistusvoi-

makkuudet ja niiden tasaisuudet tayttivat standardissa SFS-EN 12464-1 maaritellyt arvot

[1, s. 16].

Taulukko 10. Tydskentelyalueen, seinien ja katon valaistusvoimakkuudet ja
kuuksien tasaisuudet vertailtavilla valaisimilla.

valaistusvoimak-

Valai- Eka Emin Emaks Uo Emin Uomin
Laskelma |simien |ty6skente- |tytskente- |tydskente- |tydskente- |seinadt |seinat

maard |lyalue lyalue lyalue lyalue ja katto | ja katto
1 12 617 380 747 0,62 143 0,42
2 9 479 311 587 0,65 118 0,49
3 10 492 256 688 0,52 81 0,45
4 8 462 307 551 0,66 125 0,35
5 9 466 310 573 0,67 121 0,40
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Taulukossa 11 on esitetty sylinterivalaistusvoimakkuudet méaéritellyissa seitseméassa
mittauspisteessa seka sylinterivalaistusvoimakkuuksien keskiarvojen (Eza) suhteet hori-
sontaalitason valaistusvoimakkuuksien keskiarvoihin (Exa). Standardin SFS-EN 12464-1
mukaan valaistuksen muodonannon voidaan katsoa olevan hyva, kun edelld mainittu
suhde on 0,3-0,6 [1, s. 28]. Mittaustulosten perusteella hyvd muodonanto toteutui kaikilla

valaisinvaihtoehdoilla.

Taulukko 11. Sylinterivalaistusvoimakkuudet ja muodonantoa kuvaavat suhteet vertailtavilla va-

laisimilla.
Laskelma | Exa Ezmin Ezmaks Ezka/ Exa
1 298,57 291,14 305,29 0,41
2 229,71 241,43 241,43 0,39
3 205,43 198,57 212,43 0,33
4 245,71 240,14 252,00 0,41
5 244 57 239,29 250,43 0,42

DIALuxista saatujen laskelmien ja valaisimien teknisten ominaisuuksien vertailun jalkeen
esimerkkisuunnitelmaan paadyttiin valitsemaan Fagerhultin Closs LED -valaisin. Valin-
taan vaikutti myds DIALuxin kolmiulotteisesta mallista ndhty tasainen valaistus myos kat-
topinnalle. Valaisimessa on myos paraboliset pitkittdisheijastimet ja mattapintaiset poik-

kilamellit, jotka vahentavat LED-valonléhteen aiheuttamaa kiusahaikaisya.
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Kuva 15. Yleisnakyma luokkahuoneesta. Yleisvalaistuksen valaisimena esimerkkisuunnitelmaan
valittu Fagerhultin 12176-402 Closs LED -valaisin.

Esimerkkisuunnitelmassa kaytettavan yleisvalaistuksen valaisimen valitsemisen jélkeen
tehtiin lisda valaistuslaskelmia. Valaistuslaskentamalliin liséttiin sylinterivalaistusvoimak-
kuuden laskentapisteitd, jotta tilan sylinterivalaistusvoimakkuuksista saataisiin mahdolli-
simman todenmukainen kasitys ja sita kautta myés muodonannosta. Kuvassa 16 on esi-
tetty tilan mittauspisteet ja niiden korkeudet. Kuvassa nakyy myoés valaistusvoimakkuu-

den isolux-kayréat tyoskentelyalueella.
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Kuva 16. Sylinterivalaistusvoimakkuuksien mittauspisteet ja valaistusvoimakkuuden isolux-kay-
rat tyoskentelyalueella.

Uudet laskentatulokset valitulla valaisimella on esitetty taulukoissa 12 ja 13. Taulukoissa
on esitetty luokkahuoneen valaistusvoimakkuudet ja niiden tasaisuudet tyéskentelyalu-
eella, katossa seka seinilla. Taulukoihin on merkitty myos standardissa SFS-EN 12464-

1 vaaditut arvot.

Taulukko 12. Luokkahuoneen valaistusvoimakkuudet ja valaistusvoimakkuuksien tasaisuudet
eri alueilla. Ensimmaiset nelja arvoa ovat tydskentelytasolta. Tulosten alla on esi-
tetty standardissa SFS-EN 12464-1 vaaditut arvot [1, s. 16; 1, s. 60].

Eka Emin Emaks | Uo Eka katto | Emin katto | Emaks katto | Up katto
Tulos 606 390| 719 0,64 436 193 927 0,44
. Em = 300 tai
Standardi > 500 0,60| Em>50 >0,1

Valaistuslaskelmien tulokset tayttivat standardissa SFS-EN 12464-1 mainitut arvot.

Tyoskentelyalueen valaistusvoimakkuus ylitti 500 luksia, joten tilan valaistus sopii hyvin
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erilaisten oppiaineiden opetukseen. Seinien ja katon valaistusvoimakkuudet ja valaistus-
voimakkuuksien tasaisuudet (Uo) tayttivat standardissa SFS-EN 12464-1 maaritellyt ar-

vot helposti, koska yleisvalaisimista ylos l&hteva valo luo tilaan tasaista epasuoraa valoa.

Taulukko 13. Luokkahuoneen seinien valaistusvoimakkuudet ja valaistusvoimakkuuksien tasai-
suudet. Tulosten alla on esitetty standardissa SFS-EN 12464-1 vaaditut arvot [1,

s. 16].
Seina Eka Emin Emaks Uo
1 317 231 468 0,73
2 271 144 507 0,53
3 260 207 300 0,80
4 309 232 381 0,75
Keskiarvo 289 204 414 0,70
Standardi Enm>75 20,1

6.4 Sahkodsuunnitelmat ja valaistuksen ohjaus

Heti esimerkkisuunnitelman alussa valittiin yleisvalaistukseen vain DALI-ohjattuja valai-
simia, koska sen avulla on helppo toteuttaa standardissa SFS-EN 12464-1 mainittu va-
laistuksen saadettavyys. Valaistuksen ohjauksessa paatettiin kayttdad B.E.G Luxomatin
PD4-DAA4G —DALI-lasnéolotunnistinta (kuva 17). L&sn&olotunnistin sopii niin uudis-
kuin saneerauskohteisiinkin, koska osoitteellisesta valaistuksen ohjauksesta huolimatta

sita ei tarvitse liittaa luokkahuoneen ulkopuolisiin jarjestelmiin, esimerkiksi reitittimeen.

Kuva 17. B.E.G Luxomatin PD4-DAA4G-DALI -lasn&olotunnistin [44].

Valitulla lasnéolotunnistimella pystyttiin toteuttamaan tasapainotettu paivanvalo-ohjaus,
himmennettava tauluvalo, valaisimen lepovirran katkaisu integroidulla releelld ja paino-
nappihimmennys [44]. Tasapainotettu paivanvalo-ohjaus tarkoittaa ohjausta, jossa tun-

nistin ottaa huomioon luonnonvalon tarkkailemalla tilan neljaa eri aluetta ja saatamalla
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alueilla olevia valaisimia sen mukaan, kuinka suuri valaistusvoimakkuus kyseisella alu-
eella on. Valaistusvoimakkuuden tavoitearvo asetetaan tunnistimeen. Mahdolliset tavoi-
tearvot ovat 100, 150, 200, 300, 400, 500, 700 ja 900 luksia. Lasn&olotunnistimen tark-
kailemien alueiden periaate on esitetty kuvassa 18.

Kuva 18. Periaatekuva tunnistimen tarkkailemista alueista luokkahuoneessa [45, s. 5].

Lasnaolotunnistimen kytkentékaavio on esitetty kuvassa 19. Lasn&olotunnistimeen voi-
daan liittda kolme painonappia ja enintdan 64 DALI-ohjattavaa valaisinta. Siind on myos
sulkeutuva kosketin, jolla voidaan ohjata esimerkiksi ilmanvaihtoa. Liitteessd 4 on esi-
tetty luokkahuoneen valaistusjarjestelman periaatekaavio. Valaistuksen ohjauksessa
hyddynnettiin l1&sn&olotunnistimen kahta DALI-painonappiohjausta a- ja b-kytkentéryh-
mien valaisimien ohjaukseen (valaisinpositiot 1 ja 2). Lasnaolotunnistimen sulkeutuvaa
kosketin maaritettiin ohjaamaan c-kytkentaryhméan kytkimelle menevaa séhkoa, jotta pe-
sualtaan ylapuolella oleva valaisin sammuisi myos automaattisesti, kun tunnistin ei ha-

vaitse liikettd tunnistimeen asetetun ajan sisalla.

L °
- - L 2

__________________________________________

DALI BUS

AAAA
Master [ L | N [NO[NO][PBA]PBB [ PBClcom|DA+[DA-] [DA+]DA-] ['L T N [pa+]pA-]
Save Tow..d DAL EVG 1......64

PEA (PBB (PBC

Kuva 19. Lasnaolotunnistimen kytkentakaavio [44].
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Luokkahuoneeseen tarvittavien lasnaolotunnistimien maara saatiin selville katsomalla
taulukosta 14 tunnistimen valvonta-alue 3,5 metrin asennuskorkeudella. Luokkahuonee-

seen riitti hyvin kaksi tunnistinta, joilla saatiin koko tila valvonta-alueelle.

Taulukko 14. PD4-DAA4G-DALI -lasn&olotunnistimen valvonta-alueet eri korkeuksilla [44].

Valvonta-alue maaraytyy asennuskorkeudesta
Ympyra T=18°C
Kulku sivusuun- | Kulku kohti
nassa tunnistinta
2,00m r=2,60 m r=8,50 m r=3,20m
2,50 m r=3,20 m r=12,00 m r=4,00 m
300m r=3,80 m r=14,50 m r=4,80 m
350m r=450m r=17,00 m r=5,50 m

Asennus
korkeus Istuttaessa

400m — r=19,50 m r=6,80 m

450m — r=22,00 m r=7,20 m

5,00 m — r=24,00 m r=8,00 m

10,00 m — r=24,00 m r=8,00 m
r=sade

Lasnaolotunnistimen ohjelmointi tehdaan alypuhelimeen ladattavalla remote control -so-
velluksella. Sovelluksen liséksi on hankittava IR-RC -sovitin (kuva 20), joka liitetdan aly-
puhelimen kuulokeliitantaan. Lasnaolotunnistinta voidaan kayttaa myds oletusasetuksin

broadcast-tilassa, jolloin ohjelmointia ei tarvitse tehda.

Kuva 20. B.E.G IR-RC —sovitin valaistuksen ohjauksen ohjelmointiin [44].

Luokkahuoneen valaistuksen sahkdsuunnitelman tasopiirustus on esitetty liitteesséa 1.
Yleisvalaistuksen valaisimet (positio 1) on liitetty omalla kaapelillaan alas lasketussa ka-
tossa oleviin jakorasioihin. Kirjaimilla a, b ja c on esitetty valaistuksen ohjausryhmét.
Luokkahuoneen valaisimista tehtiin valaisinluettelo, joka on esitetty liitteessa 2. Luette-

loon on merkitty valaisimien lisaksi tarvittavat kiinnikkeet ja muut erikseen hankittavat
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lisdvarusteet. Sahkosuunnitelmiin kuuluva péékaavio on esitetty liitteessa 3. Paakaavi-
ossa on esitetty luokkahuoneen valaistusta syottdvan keskuksen paakaavio valaistus-
ryhman osalta. Valaistusryhmé on suojattu 10 ampeerin vikavirtajohdonsuojakatkaisi-
jalla. Valaistusjarjestelman periaatekaavio on esitetty liitteessa 4.

7 Yhteenveto

Insin6oritydssa selvitettiin opetustilojen valaistussuunnittelussa huomioon otettavia asi-
oita ja tehtiin esimerkkisuunnitelma luokkahuoneen valaistuksesta ja sen ohjauksesta.
Materiaalia [6ytyi tydhon lopulta riittdva maara, vaikka suomalainen alan kirjallisuus olikin
suurelta osin vanhaa ja sisalsi hyodyllista tietoa lahinna valaistustekniikan perusteiden
osalta. Suurin osa luotettavasta tiedosta I0ytyi Sahkdotieto ry:n valaistukseen liittyvista
sahkaotietokorteista, jotka oli paivitetty parin viime vuoden aikana. Tassa tydssa esitetyt
valaistustekniset tavoitearvot perustuvat standardiin SFS-EN 12464-1, joka on hyva |ah-
tokohta kaikkeen rakennusten sisélle tehtavaan valaistussuunnitteluun.

Tyon lopussa tehtiin esimerkkisuunnitelma luokkahuoneen valaistuksesta. Suunnitelma
aloitettiin vertailemalla tunnetuimpien valaisinvalmistajien valaisimia, joista valittiin yksi
valaisinmalli suunnitelmaan. Kaikilla vertailtavilla valaisimilla paastiin valaistusteknisiin
tavoitearvoihin. Yleisvalaistuksen valaisimen valinnan ja tarkempien laskelmien jalkeen
valittiin ohjaustapa. Ohjaukseen valittiin toiminnoiltaan monipuolinen lasnaolotunnistin,
joka sopii hyvin niin uudis- kuin saneerauskohteisiinkin. Lopuksi laadittiin valaistukseen

liittyvat sdhkdsuunnitelmat.

Tyon teoriaa kasittelevasta osasta tuli osittain vain aiheita pintapuolisesti kéasitteleva,
mutta tyon tavoite olikin lI&hinnéd tuoda tarkeimpia seikkoja esille, jotta taté tyota lukeva
saisi tietoa tarkeimmisté seikoista ja voisi perehtya asioihin syvallisemmin, mikali kokee

jonkun asian kiinnostavaksi tai erityisen tarpeelliseksi.

Esimerkkisuunnitelman ratkaisuilla toteutettiin nykyaikainen valaistusratkaisu, joka tayt-
taé opetustilojen valaistukselle vaaditut tekniset arvot. Suunnitelmassa ei huomioitu va-
lon biologisia vaikutuksia lahinna siksi etta kyseisen ratkaisun vaatimat valaisimet ja oh-
jauslaitteet ovat viela toistaiseksi huomattavasti kallimpia kuin perinteisemmat valaisi-

met ja ohjauslaitteet. Valon biologisia vaikutuksia tutkitaan jatkuvasti ja tulevaisuudessa
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opetustiloissa tullaan luultavasti huomioimaan nadma vaikutukset. Valon positiivisia vai-
kutuksia oppilaisiin on vaikeaa mitata rahassa, joten suunnittelijan voi olla haastavaa
perustella suunnittelun tilaajalle tavallista kallimpi valaistusratkaisu. Tilanne voi kuitenkin
muuttua tulevaisuudessa, kun tutkimusten avulla l16ydetd&n optimaalisimmat valaistus-
olosuhteet opetustiloihin.
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