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The meaning of this thesis was the electrification of the school by using energy saving
examples.

The task was to make example solutions of electrification- and information technology
systems. The thesis focused on energy efficiency in lighting and savings in energy costs.
The objective of this thesis was the planning of the energy saving lightning solutions
and control systems for the lightning in school. In the thesis, different control systems
for the lightning and how the effects of these are shown in the energy consumptions are
examined. Information-, fire alarm-, access control- and crime alarm systems in the
school have also been studied.

As research methods for the study literature and recommendations from the lightning
companies have been used. The example solutions of the lightning in the school
facilities were made by using Dialux-lightning design program. Electrical and
information technological systems were made by using Cads planner.

The end results of this thesis were the electrification and lightning example solutions for
the school facilities.

Keywords: electrical planning, lightning planning, energy efficiency.
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1. JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa tutkitaan koulutilojen valaistusta ja tietoteknisid ratkaisuja.
Energiatehokkuusvaatimukset ovat jatkuvasti tiukentuneet, joten tdma tyo toteutettiin
painottaen valaistuksen energiatehokkuutta. Valaistuksen suunnittelu toteutettiin

DIALux -valaistussuunnitteluohjelmalla.

Tyon aiheen antoi ISS Palvelut Oy, joka on Suomen kolmanneksi suurin yksityinen
tybnantaja ja johtava kiinteist0- ja toimitilapalveluyritys. Aihe valikoitui ISS Palvelut
Oy:n tarpeesta suunnitella koulutilojen energiatehokasta valaistusta, jota voidaan
yrityksen tulevassa projektissa hyodyntdd. Energiatehokkaita valaistusratkaisuja ja
tietoteknisten  jarjestelmien  toteutusta on  tavoitteena esitellda erilaisilla
esimerkkitoteutuksilla

Koulun yleisista tiloista tehdaan valaistuksen ja sédhkdistyksen esimerkkiratkaisut. Tyo
rajataan késittdméan yksittéisia tiloja koulussa. Lisdksi esimerkkiratkaisut tehtiin mygs

tietoteknisista jarjestelmistd, kulunvalvonnasta sek& palo- ja rikosilmoitinjérjestelmista.
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2. RAKENNUSTEN ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuusdirektiivin (2002/91/EY) tavoitteena on vahentaa hiilidioksidipaasttja
parantamalla rakennusten energiatehokkuutta. EU:n jdsenmaat ovat Kioton sopimuksen
mukaisesti sitoutuneet véhentdméaan kasvihuonepéastdja vuoden 1990 tasosta kahdeksan
prosenttia vuosiin 2008-2012 mennessa. Suomen tavoitteeksi on sovittu paastéjen
rajoittaminen enintddn vuoden 1990 tasolle. Energiankulutus on kuitenkin noussut
jatkuvasti, ja EU:ssa rakennusten osuus kulutuksesta on noin 40 prosenttia. Suurimmat
kulutukset tapahtuvat valaistuksen, lammityksen, lampiman veden sek& jadhdytyksen
osalta. Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi ~ vaikuttaa seka uudis- ettd

korjausrakentamiseen./19/

Energiatehokkuusdirektiivi siséltad kolme eri paaaluetta:
e energiatodistuksen kayttéonotto
e energiatehokkuuden vahimmaisvaatimukset

o |&mmityskattiloiden ja ilmastolaitteiden maaraaikaistarkastukset./19/

Energiatehokkuusdirektiivia sovelletaan kansallisella tasolla ottamalla huomioon maan
ilmasto-olosuhteet, paikalliset olosuhteet, siséilmastolle asetetut vaatimukset ja
kustannustehokkuus./19/

Rakennus ja siihen kiintedsti liittyvat laitteet on suunniteltava ja rakennettava siten, etta
tarpeetonta energiankéyttéd ja energiahaviditd rajoitetaan energiatehokkuuden
saavuttamiseksi. Rakennuksen kéyttotarkoitus ja toiminnan nakokohdat pyritdén
ottamaan huomioon jo suunnittelussa, jotta véltetddn tarpeettoman suurta vaippapinta-
alaa. Tilojen kayttotapa ja sisdiset lampokuormat otetaan huomioon tilojen ja
tilaryhmien sijoittelussa ja suuntaamisessa eri ilmansuuntiin. Ikkunoiden rakenne, koko
ja suuntaus suunnitellaan siten, ettd auringon sateilylamp6 ja luonnonvalo voidaan
tehokkaasti hyddynt&dd. Suunnittelussa on otettava huomioon ikkunoiden vaikutukset

tilojen liialliseen lampenemiseen tai vetohaittoihin./4/
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2.1. Valaistusjarjestelmat

Valaistusjarjestelma suunnitellaan ja toteutetaan kayttotarkoituksen mukaan, ja
valaistuksen yllépito tulee olla energiatehokasta. Valaistuksen toteutuksessa tulee ottaa
huomioon tarkoituksenmukainen valaistusjarjestelma, laitteet ja ohjausjarjestelma seké
paivanvalon kayttd mahdollisuuksien mukaan. Valaisimet ryhmitell&an siten, etté tilojen
yleisvalaistusta voidaan ohjata valaistustarpeen mukaan. Tiloissa, joissa paivanvalon
saatavuus on hyva, tulee erityisesti Kiinnittdd huomiota valaistuksen ohjaukseen.
Valaistusjarjestelma mitoitetaan ja valaistustehoa ohjataan valaistustarve huomioon
ottaen siten, ettd valaistuksen lampokuormista johtuva huoneldmpétilan kohoaminen ja

jaahdytyksen tarve valtetaan./4/

2.2. Laitteiden energiamerkinnat

Yhtendinen energiamerkintd EU-maissa antaa luotettavan ja vertailukelpoisen tiedon
kotitalouslaitteiden energiankulutuksesta. Energiamerkintétiedot perustuvat valmistajien
standardin mukaisesti mittaamiin tuloksiin. Energiamerkinnén tavoitteena on antaa
luotettavaa tietoa laitteiden energiankulutuksesta. Merkinnan avulla on helpompi tehda
hankintoja energiatehokkaampaan suuntaan. Laitteessa oleva energiamerkki osoittaa
tuotteen kayton aikaista energiakulutusta asteikolla A-G. Joissakin laitteissa esiintyy
my06s A-luokkaa parempia luokkia: A+, A++ ja A+++./18/

Energiamerkinnat ovat pakollisia 8 laiteryhmassa:
o kylmasdilytyslaitteet
e pyykinpesukoneet
e kuivaavat pesukoneet
e Kkuivausrummut
e astianpesukoneet
e lamput
e uunit

e ilmastointilaitteet./18/
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Energiamerkint6ja on tulossa my6s muille laiteryhmille. Energiavaatimukset ovat
valmistelussa ldmminvesivaraajille, huoneilmastointilaitteille, lammityskattiloille,

kaupan kylmélaitteille seka kotitalouksien valaistustuotteille ja polynimureille./18/
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Kuva 1. Energiamerkki. /1/

Laitteet, jotka kuuluvat EU:n kaytdssa olevaan energiamerkinté-jarjestelmaan, jaetaan
seitsemadn luokkaan energiankulutuksen perusteella. Laitteisiin  on Kiinnitetty
energiamerkki seka tuoteseloste, joista energiamerkinta koostuu. Turvatekniikan keskus
TUKES valvoo energiamerkinnén oikeellisuutta. Kuvasta 1 ndhdaan astianpesukoneen

energiamerkkikuva./1/

Laitteen energiamerkki kertoo laitteen kuluttaman energian muihin vastaaviin laitteisiin
verrattuna. A-luokan laitteet kuluttavat energiaa vahiten ja G-luokan laitteet eniten.
Keskitaso laitteiden energiankulutukselle on maéaritelty vuoden 1992 tason mukaan.
Taulukossa 1 on esitetty energiatehokkuusluokat, ja kulutukset EU:n keskitasoon

verrattuna./2/
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Taulukko 1. Energiatehokkuusluokat./2/
Energiankulutus EU:n  keskitasoon

Energialuokka

verrattuna
A yli 45 % vahemman
B 25-45% vahemmaén
C 10-25% vdhemman
D 0-10% vahemman

Keskitaso EU-

maissa

E 0-10% enemman
F 10-25% enemman
G yli 25% enemmén

2.3. Rakennusten energiatodistukset

Energiatodistuksen tarkoituksena on auttaa kuluttajaa valinnoissa samalla tavalla kuten
kodinkoneiden energiamerkinnat. Energiatodistus on yhteisesti sovittu, ja sen avulla
voidaan helposti verrata rakennusten energiatehokkuutta muihin vastaaviin
rakennuksiin. Kaikilta uudisrakennuksilta vaaditaan energiatodistus, myos pientaloilta.
Todistus tulee laatia rakennuslupaa haettaessa, ja sen antaa Kiinteiston

paasuunnittelija./5/

Vuodesta 2009 alusta lahtien todistus on vaadittu myds olemassa olevilta kiinteistoilta
silloin, kun kiinteisto tai sen tiloja myyd&én tai vuokrataan. Pientaloille ja alle kuuden
asunnon taloyhtiolle todistus on suositeltava, vaikkakin vapaaehtoinen./5/

Energiatodistus sisaltdd rakennuksen tarvitseman ldmmitysenergian, laite- tai
kiinteistdsahkon, jadhdytysenergian sek& niiden pohjalta lasketun, bruttoalaan
suhteutetun  energiatehokkuusluvun.  Rakennuksen  energialuokka  maaraytyy

energiatehokkuusluvun perusteella. /5/
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Jotta rakennus saisi hyvan energiatodistuksen, on rakennuksessa oltava hyva vaipan
(ulkoseinien, ikkunoiden katon ja lattian) l&mmdoneristys, tiiviys ja ilmanvaihdon
lammontalteenotto. Tavanomainen rakennus sijoittuu yleenséd D-luokkaan vuoden 2008

rakentamismaaraysten mukaan./5/
Energiatodistusta ei vaadita rakennuksilta:
e joiden pinta-ala on enintaan 50 m?

e Vvapaa-ajan asunnoilta, joita kdytetdan korkeintaan nelja kuukautta vuoden

aikana
o suojelluilta rakennuksilta
o teollisuus- ja korjaamorakennuksilta

e kirkoilta tai muiden uskonnollisten yhdyskuntien omistamilta rakennuksilta,

joita kéytetdan vain kokoontumiseen./5/
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3. SAHKOJARJESTELMAT

Pistorasioita taytyy olla tilakohtaisesti tarpeellinen maaré kojeita varten. ATK-laitteita
varten asennetaan omat merkityt pistorasiat. Siivous- ja huoltokdyton pistorasioiden
osalta on huomioitava, ettd pistorasiat kytketddn omiksi ryhmiksi. Rasioita sijoittaessa
on huomioitava irtokalusteiden asettamat vaatimukset. Sahkonsyotté keskilattialle
sijoitettaville laitteille ja tyopisteille on suunniteltava k&yttopisteelle asti. Sijoittaessa
kattoon pistorasioita tuodaan liitosjohdot alas esimerkiksi tolppaa tai spiraalijohtoa
kayttéaen. Vikavirtasuojakytkimilla  suojataan maaraysten mukaiset  ja

henkil6turvallisuuden kannalta tarpeelliset pistorasiat. /14/

Sahkoélammityksen kayttd koulutiloissa pyritddn minimoimaan. Lammitys pyritaan
toteuttamaan vesikiertoisena LVI-suunnitelman mukaan. Kuitenkin lattialammitysta
voidaan kayttdd pienessa laajuudessa mérkatiloissa pintakosteuden poistamiseksi.
Markien  tilojen  lammitykset on  kuitenkin  toteutettava  vesikiertoisena.
Sadevesilaitteistoissa kriittiset jaatymiselle alttiit osuudet varustetaan lammityksin
kayttéen séhkdlammityselementein varustettuja kattokaivoja seké

saattolammityskaapeleita. /14/
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4. VALAISTUS

Suomessa kuluu valaistukseen noin kymmenen prosenttia kaikesta kaytetystd sdhkosta.
Koulurakennuksen valaisemiseen kuluu tyypillisesti viidennes sdéhkdnkulutuksesta. /15/

Valaistuksen energiankulutus riippuu useasta tekijastd: lampuista, valaisimista,
valaisimien sijoittelusta sekd ohjaustekniikasta. Huonepintojen ja valaisimien

likaantuminen ja kuluminen vaikuttaa my6s saatavan valon méaraan./16/
Tunnusmerkkejé hyvalle valaistukselle ovat:

e ympdristoystavallisyys

e energiatehokkuus

e muunneltavuus tilojen kayttotarkoituksen muuttuessa./16/

Tarkeimpid yksittéisia seikkoja valaistuksen energiankulutuksen véhentamiseen on
valojen kaytté wvain silloin, kun valaistusta tarvitaan. Té&m& voidaan hoitaa
automaattisesti kehittyneen ohjaustekniikan avulla. Tarkedd on myds opastaa kayttéjia

toimimaan oikein. /16/

Vaikka energiankulutusta pyritdan vahentamadn, niin tama ei tarkoita sité, etta valon
maarasta tai laadusta tarvitsee tinkid. Uusia tekniikoita kayttaen valaistuksen maéaraa ja

laatua voidaan jopa parantaa, ja silti kdyttokustannuksissa syntyy saéstoa. /16/

Kuvassa 2 on esitetty lamppujen kustannuskehitys. Polttoajan oletusarvona on kaytetty
1000 tuntia yhtd vuotta kohden. Hehkulamppu on hankintahinnaltaan edullisin, mutta
sen energiakustannukset ja lyhyt polttoikd nostavat kustannukset noin kuuden vuoden
jalkeen kalleimmiksi. Pienloistelamppu on hankintahinnaltaan melko edullinen ja sen
energiakustannukset pysyvat alhaisina. Noin vuoden kéyton jélkeen pienloistelamppu
on osoittautunut halvimmaksi vaihtoehdoksi. Pienloistelampun vaihtovéli on noin 12
vuotta. Kuvassa 2 esitetyssa diagrammissa pienloistelampun vaihdossa on huomioitu

lampun hinnan lisdksi my6s vaihtokustannukset. Kuvassa 3 on esitetty lamppujen
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elinkaarikustannusdiagrammi. Laskelmat on tehty Fagerhultin Life Cost Calculator -
ohjelmalla.

Kustannuskehitys (vertailu).

Hehkulamppu Led-lamppu

— Pienloistelamppu

[ELAR)

120

o

11}

B0

4an

n

o
(XA 5.0 0 50 200

Kuva 2. Lamppujen kustannuskehitys. o
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Elinkaarikustannusdiagrammi
Pienloistelam
Hehkulamppu ppu Led-lamppu

A Investointi
B Energiakustannusten nykyarvo
1 Valonldhdekustannusten nykyarvo

B Hugltokustannusten nykyarvo

Kuva 3. Lamppujen elinkaarikustannukset.

4.1. Valonlahteet

Taulukossa 2 on esitetty erilaisten lamppujen tyypillisid ominaisuuksia. Joillakin
lampputyypeilld valotehokkuus ja polttoiké saattaa vaihdella paljonkin. Valotehokkuus
paranee monilla lampputyypeilld lampun ottaman sahkotehon kasvaessa. Polttoian
hajonta on erityisesti hehkulampuilla suuri. Joku lamppu voi kestaa vain vahan aikaa, ja

10
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toinen varsin pitkadn. Valmistaja valitsee lampulle keskiméaaréisen ién jolle lamppu

valmistetaan. /15/

Pitkaikaisten lamppujen kuten esimerkiksi loisteputkien, pienloistelamppujen ja
ulkovalaistuksen lamppujen valotehokkuus voi laskea paljon kun lamppu ikaantyy.
Siksi, vaikka tallaiset lamput toimisivatkin niin, voi olla, ettd kannattaa vaihtaa ne. Kun
ikaantyneesta lamppuryhmasté yksi lamppu sammuu kokonaan, sopiva menettely olisi,

ettd vaihdetaan kaikki ryhman lamput. /15/

EU-lainsd&dannon vaikutuksesta kaytdssa olevat lampputyypit muuttuvat radikaalisti.
Hehkulamppujen poistuminen asteittain markkinoilta vuosina 2009 - 2012 on
merkittdvin muutos. Ulkovalaistuksessa elohopealamppu poistuu markkinoilta 2015.
Suomessa on annettu vuonna 2009 valaistustuotteiden ekosuunnittelusta kaksi asetusta,
jotka perustuvat EU:n  ecodesign-direktiiviin.  Tarkoituksena on  véhentda
valaistustuotteiden ympaéristovaikutuksia, joita ovat etenkin energiankulutus ja

lamppujen sisaltdma elohopea. Tuotemerkintdja halutaan myos selkeyttaa. /15/

Taulukko 2. Lamppujen ominaisuuksia. /15/

Lampputyyppi Valotehokkuus Polttoika ominaisuuksia
lumen/W tuntia
Hehkulamppu 11 1000 halpa, monikayttdinen,
lamminsdvyinen
Halogeeni 230 V 15 1800 kuumenee vaarallisesti
Halogeeni+muuntaja 18 3000 kuumenee vaarallisesti
Pienloistelamppu 40 10000 eréat tyypit syttyvét hitaasti, usein

suurempi kuin hehkulamppu

Valkea led 60 50000 ei valaise tasaisesti, ei kestd kuumaa,
ei yleiskayttdon, kehittyy jatkuvasti

Yksikantainen 65 8000

loistelamppu

Loisteputki 90 15000 lukuisia vérisévyjd, isokokoinen
Elohopealamppu 50 24000 sinertavé valo, ulkovalaistukseen
Monimetallilamppu 100 10000 valkoinen valo, ulkovalaistukseen
Suurpainenatriumlamppu 125 20000 keltainen valo, tievalaisin

Pienpainenatriumlamppu 80 18000 réikedn keltainen, tievalaisin
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4.1.1. Hehkulamput

Valontuotto hehkulampuissa perustuu volframi-hehkulangan lampenemiseen ja siita
syntyvaan valoon. Hehkulamppua kuumennettaessa sahkovirralla riittdvan korkeaan
lampotilaan, alkaa hehkulankakierukka sateilla nakyvan séteilyn aallonpituuksilla (380 -
780 nm). Valotehokkuus on hehkulampulla matala, sill& suuri osa energiasta muuttuu

lammoksi ja vain osa valoksi. /6/

Hehkulamppuja on monenlaisia: pyored vakiomalli, paarynanmallinen vakiolamppu,
kynttildlamppu, kohdelamppu ja péa- eli karkipeililamppu. Valotehokkuudet mallista
riippuen vaihtelee suuresti. P&&osin hehkulamput ovat kierrekannalla varustettuja ja
useimmiten ne ovat verkkojannitteelld toimivia. Hehkulampun kupu voi olla kirkas,

happokasitelty, opaloitu tai vérjatty. /6/

Hehkulamppu syttyy valittomasti sytytyksen jalkeen tayteen kayttOvalmiuteen.
Polttoikd lampulla on Iyhyt, koska volframi hoyrystyy hehkulangasta jolloin lanka
ohenee ja haurastuu kunnes lopulta katkeaa. Haurastumista voidaan saadella jannitteen,
materiaalien ja lampo6tilan yhteensovittamisella. Toinen tapa pidentdd lampun
kayttoikdd on kayttad lamppua alijnnitteelld, mutta valontuotto Kkarsii myos tdssa
vaihtoehdossa. Hehkulanka on vakiolampuissa herkkd tarindlle ja iskuille.

Hehkulampun kéyttéikaa voidaan kasvattaa merkittavasti kayttamalla himmentimia. /6/

Koska hehkulampuilla ei saavuteta toivottuja energiatehokkuusarvoja niin valmistus ja
myynti loppuu EU:n  EuP-direktiivin  vaikutuksesta. Himmedkupuisten sek&
kirkaskupuisten 100 W hehkulamppujen markkinoille saattaminen on ollut kielletty
1.9.2009 alkaen. Kaikkien Kirkaskupuisten hehkulamppujen markkinoille saattaminen
on kielletty 1.9.2013 alkaen. /6/

Hehkulamppujen tilalla voidaan alkaa kayttdmé&an halogeenilamppuja, joiden
energiankulutus on 20 - 30 % vahaisempi. Monet ominaisuudet pysyvét ldéhes samoina
kuin  hehkulampuissa. ~ Toinen  vaihtoento  on  k&yttdd  kierrekantaisia
energiansaastélamppuja, jolloin energiankulutus on jopa 70 - 80 % véhaisempi kuin

hehkulampuilla.
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4.1.2. Halogeenilamput

Toimintaperiaatteeltaan halogeenilamppu muistuttaa hehkulamppua, eli valontuotto
perustuu metallilangan kuumentamiseen hehkuvaksi. Halogeenilampun kuvun
halogeenitaytteen avulla lampdtila on suuri, mutta samalla valotehokkuus on parempi ja

kayttoika pidempi. Taitamattomissa asennuksissa varjopuolena on palovaarallisuus. /15/

Halogeenivalaisimia upotettaessa kattoon tarvitaan pienoisjannitteisiltd (6 V, 12 V, 24 V)
valaisimilta vapaata upotustilaa palamattomassa ymparistéssa vahintdan 100 mm ja
palavaa tai helposti syttyvdad materiaalia siséltavassa ympéristossé vahintddn 200 mm.
Verkkojannitteisilla (230 V) valaisimilla upotussyvyysvaatimus on 100 - 400 mm.
Valaisinvalmistajat ja maahantuojat antavat ohjeita ja tietoja muun muassa valaisinten
sijoittamisesta,  upottamisesta, lampenemisominaisuuksista ja asennusasennoista.
Halogeenivalaisimet voidaan asentaa myds kosketinkiskoon, joita on seka
verkkojannitteisille ettd pienoisjannitteisille halogeenivalaisimille. Pienoisjannitteinen

valaistus tarvitsee muuntajan. /15/

4.1.3. Pienloistelamput

Pienloistelamput kuluttavat energiaa vain noin viidenneksen hehkulamppuun néhden.
Taman vuoksi pienloistelamppuja  kutsutaan yleisesti  energiansaastolampuiksi.
Pienloistelamppujen valotehokkuus on nelin- tai viisinkertainen hehkulamppuihin
verrattuna. Esimerkiksi 60 W:n hehkulamppu voidaan korvata 11 W:n pienloistelampulla
saman valotehon saamiseksi. Kaupallisten lamppujen valotehokkuus, valon véri ja elinika
kuitenkin vaihtelee, joten tehon sijaan kannattaa vertailla lumeneita. Pienloistelamppu on
edullisempi  kayttdd kuin hehkulamppu varsinkin silloin, kun lampun vuosittainen
kayttoaika on pitka. /13/

Pienloistelamput ovat usein pidempid kuin valoteholtaan vastaavat hehkulamput, joten ne
eivdt aina sovi vanhoihin valaisimiin. Pienloistelamppuja on saatavilla myos
hehkulamppua muistuttavalla kuvulla, mutta kupu alentaa valotehokkuutta ja saattaa

pidentdd syttymisajan pariin minuuttiinkin. Markkinoille on tullut my6s saadettaviin
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himmentimiin sopivia energiansaastolamppuja samoin kuin lamppuja, jotka syttyvat
itsekseen hamarassa. Liiketunnistimella varustettuja energianséastdlamppuja on myos

saatavilla. /13/

Energianséaastolamppujen kéytto ei tosin ole aivan ongelmatonta, koska ongelmia voi tulla
lampun fyysisen koon ja muodon erilaisuuden, saadettavyyden sekd lampun sisaltdmén
elohopean vuoksi. Kierrekantaiset energiansaastélamput  tulisi toimittaa

ongelmajatekeraykseen. /13/

4.1.4. LED-lamput

LED-lamput ovat vield voimakkaassa kehitysvaiheessa ja niiden valotehokkuus paranee
koko ajan. Standardoinnin puutteesta markkinoilla olevilla ledeilld on suuri kirjo tehon,
varisavyn, rakenteiden mittojen ja elinidn osalta. Halvimmat ledit maksavat vain
kymmenesosan parhaiden samantehoisten ledien hinnasta. Halvimpien ledien elinik& on
vain satoja tunteja, ja mika pahinta, ostaja ei pysty tunnistamaan minka tyyppisia ledeja
valaisimessa on kéaytetty. /15/

Led-valaisimessa on tavallisesti monta tai jopa kymmenié ledeja, silla yhden ledin teho
on pieni (usein 1W). Viimeaikaisen kehityksen myoté tehovalikoimat ovat laajentuneet
ja lampivét savyt ovat tulleet markkinoille. Suuri joukko valkoista valoa antavia ledeja
on teholuokassa 20 - 30 Im/W. Teoreettisesti parhaat valmisteet voivat yltdd jopa 80
Im/W-tasoon, mutta kéytdnndssa arvot ovat noin 30 - 50 Im/W. (Esimerkiksi
hehkulamput ovat luokkaa 10 Im/W, "energiansaastolamput” 40 Im/W, loisteputket jopa
80 Im/W). Valotehokkuuden oletetaan kasvavan kehityksen myoté. /15/

Valoteho alenee ledilampuissa kayttdidan mukana, esimerkiksi 50 000 kayttétunnin
jalkeen valotehoa on jaljelld ehk& vain puolet. Rajoittava tekijd on usein lampun
elektroniikka, joka ei kesta néin pitkia kayttbaikoja. Kaytannon kayttdika voisi olla

usein 10 000 tuntia eli muutama vuosi. /15/
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Markkinoille on tullut niin sanottuja retrofit-ledilamppuja, jotka voidaan vaihtaa muiden
valonldhteiden tilalle. Esimerkiksi hehkulampun tilalle voidaan vaihtaa ledilamppu,
joka vastaa valomééraltddn 15 - 40 W hehkulamppua. LED-lamppua tai ledeja
siséltavaa valaisinta hankittaessa on syytd kiinnittad huomiota valotehokkuuteen. Jos
valotehokkuutta ei ole ilmoitettu, voi olettaa valotehokkuuden olevan huono. /15/

4.1.5. Loistelamput

Valotehokkuus loistelampulla on erittdin hyva. Vakiokoot isoilla loisteputkilla on 58W ja
36W. Pienempia putkikokoja 10ytyy runsaasti 20 watista alaspéin. Valontuotto
loisteputkessa perustuu s&hkon kulkemiseen matalapaineisessa elohopeahdyryssé, jolloin
hoyry tuottaa sekd nékyvad valoa ettd ultraviolettisdteilyd. Putken sisdpinnalla oleva
loisteaine muuttaa ultraviolettisateilynkin ndkyvaksi valoksi, jonka Véari riippuu

loisteaineen koostumuksesta. Loisteputki tarvitsee sytytys- ja liitdntalaitteen.

Markkinoilta 16ytyy myos valaisimia, joissa kuristin ja sytytin on korvattu elektroniikalla.
Etuina tassé on, ettd putki syttyy nopeammin ja valon vérinéltad véltytdan, seka putkea
voidaan saatdd. Saatavilla on myos yksikantaloistelamppuja, joissa on tavallisesti kaksi
rinnakkaista pdistadan yhdistettya lasiputkea. Tehot lampuissa vaihtelevat valilla 8 — 24 W.

Saatavilla on my6s ympyran muotoon taivutettuja yksikantaloistelamppuja./15/

Kayttoika

Loisteputket ovat pitkaikaisid, joten putkea voidaan kotikéytossd kayttdd wvuosia
vaihtamatta. Putken valovirta kuitenkin heikkenee vuosien kuluessa, joten pitk&an
kaytossd ollut putki kannattaa vaihtaa vaikka se vield toimisikin. Kun loisteputkea
sytytetadn usein sen kayttoika lyhenee, mutta putket ovat nykyisin kehittyneet siten ettei
niiden tavanomainen sammuttaminen ja sytyttely Kkotik&ytéssa juuri vaikuta niiden
kayttoikaan. /15/

Kun loisteputki ei en&é syty vaan palaa himmeasti putken paiden samalla hiukan hehkuessa

on putki loppuunkulunut. Sytytin yrittdd jatkuvasti saada lampun palamaan, josta syysta
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lamppu vélkkyy muutamien sekuntien valiajoin. Useissa sytyttimissé on lisalaite, jonka
laukaisunasta toimiessaan lopettaa turhat loppuunkuluneen putken sytyttdmisyritykset.
Vaihdettaessa putki uuteen tulee lauenneesta sytyttimesta oleva nasta painaa takaisin sisdén
jotta sytytin taas toimisi. /15/

Sytytin voi myo6s vikaantua joko putken loppuunkulumisen yhteydessa tai muutenkin.
Sytytin on halpa laite, joten kannattaa kokeilla sytyttimen vaihtoa loisteputken
vikaantuessa. Kun putki vaihdetaan valaisimeen olisi hyvd samalla vaihtaa my6s sytytin
uuteen, vaikka se vield toimisikin. Kuristin valaisimessa ei helposti vikaannu, mutta jos

niin tapahtuu helpointa on useimmiten vaihtaa koko valaisin. /15/

Varisavyt

Varisavyja loisteputkilla on useita riippuen siitd, milla loisteaineella putken sisépinta on
paallystetty. Loisteaine voidaan valita joko hyvin vérejad toistavaksi tai antamaan paljon
valoa, samoin voidaan valita putki joka antaa kylmaa tai lammintd valoa. Kotioloihin
kannattaa valita tavallisesti ldmmin sévy ja hyvd vérintoisto. Saatavana on myos
paivanvalosavyisia putkia, mutta niilla ei saavuteta miellyttdvaa valaistusta ellei valoa ole
hyvin paljon. Tdmén takia paivanvalosavyiset putket eivét yleensa sovi kotikéyttoon. /14/
Eri valmistajien véarisavyt voivat poiketa toisistaan, joten siksi pitdisi rinnakkain kayttaa
mielellddn vain yhden valmistajan putkia. Saman tilan putket kannattaa tdman vuoksi

vaihtaa mahdollisuuksien mukaan ryhmévaihtona. /15/

4.1.6. Ulkovalaistuksen valonlihteet

Ulkovalaistukseen voidaan sisavalaistuksessa kaytetyistd valonléhteista kayttaa
tavallisia hehkulamppuja, energiansadstélamppuja ja loistelamppujakin. Liséksi
ulkovalaistuksessa on mahdollista kdyttaa suurpaineisia purkauslamppuja. /15/

Hehkulamppu ulkovalaistuksessa toimii hyvin, kunhan valaisin on ulkok&ayttéon sopiva.
Hehkulampun valotehokkuus on kuitenkin huono, joten koko illaksi tai yoksi
sytytettavissa valaisimissa hehkulamppua ei kannata kéyttdd. Hehkulamppu sopii hyvin

liiketunnistimella varustettuun valaisimeen, koska se antaa heti tdyden valotehon.
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Huono valotehokkuus ei téllaisessa tilanteessa haittaa, koska lamppu palaa vain lyhyita
aikoja. /15/

Energianséaastélamppu sopii hyvin useimpiin piha-alueiden valaistustilanteisiin. Tayden
valon lamppu antaa vasta pari minuuttia sytyttdmisen jélkeen. Energiansdastdlampun
valovirta pienenee kylmassd, joten tdman vuoksi valaisin pitdd olla umpinainen ja
ahdaskin, jolloin lamppu itse lammittdd ympéristonsa ja valovirta vahitellen nousee.
115/

Loisteputkella on sama ominaisuus kuin energiansaastélampulla: sen valovirta pienenee
kylméassd. Umpinaisessa valaisimessa putken valovirta tulee kohtuullisen hyvéksi

lukuun ottamatta kovimpia pakkasia. /15/

Suurpaineisia purkauslamppuja kéytetddn suurimmaksi osin katujen, teiden ja puistojen
valaisemiseen. Valontuotto purkauslampuissa perustuu loisteputkien tavoin séhkon
kulkemiseen metallihdyryd sisdltdvasséd lasiputkessa. (Loisteputkessa Kkuitenkin
metallihdyryn paine on pieni). Lampuissa metallina voi olla elohopea (sinertava valo),
natrium (kellertava valo) tai usean metallin seos. Lampun sisélld olevasta paineesta
johtuen putki on pienikokoinen ja se voidaan sijoittaa suurehkoa hehkulamppua
muistuttavaan kupuun. Kuvun sisapinnalla on loisteainetta kuten loisteputkessakin.
Véritoisto voidaan luetella suurpaineisten purkauslamppujen varjopuoliin. Suurpaineiset
purkauslamput tarvitsevat liitdntalaitteen (kuristimen) ja siksi néille lampuille
valmistetaan valaisimia, joissa liitantélaite on valmiina. Valotehokkuus lampuilla on
hyva. Sen vuoksi suurpaineisia purkauslamppuja kaytetddn paikoissa, joissa tarvitaan
isolle alueelle paljon valoa eika valon varille aseteta suuria vaatimuksia. /15/

Syttymisaika suurpaineisilla purkauslampuilla on useita minuutteja. Sdhkdkatkoksen
sattuessa syttyminen kestéa vield pidempadn, koska lampun taytyy ensin ja&htya ennen
kuin se aloittaa syttymisprosessinsa. /15/
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4.2. Valaistuksen laatuvaatimukset

Valaistuksen laadusta ei saa tinkid kun pyritddn energiansdastoon valaistuksessa.
Valaistussuositukset lahtevat siitd, kuinka hyvin nakemiseen liittyvat tyotehtavat
pystytdan suorittamaan. Suomessa on kaytetty Suomen valoteknillisen seuran laatimia
sisé- ja ulkopaikkojen valaistussuosituksia. Ndama suositukset on nykyisin korvattu
uusilla eurooppalaisilla SFS-EN 12464 standardeilla. Téssé standardissa on annettu tila-
ja tehtavakohtaiset suositukset taulukkomuodossa. Taulukoista 10ytyy keskiméaardinen
valaistusvoimakkuuden huoltoarvo Ep, pienin sallittu haikaisyindeksi UGR seké pienin

sallittu yleinen varintoistoindeksi R,. /13/

Valon méara, valaistusvoimakkuus

Valaistussuosituksissa esitetdan valon maard suositeltavina tila- ja tehtdvakohtaisina
valaistusvoimakkuusarvoina.  Standardissa  annetaan  valaistusvoimakkuudelle
suositusarvo Ep. Huoltoarvo E, on luku, jonka alle valaistustaso ei saa pudota
asennuksen elinian aikana. Kyseessa on ennen valaistushuoltoa saatava keskiméaéarainen
minimiarvo valaistusvoimakkuudelle ja suunniteltaessa on arvioitava, kuinka paljon
valaistustaso tulee jatkossa putoamaan. Valaistusvoimakkuutta ei tarvitse méarittaa
koko tilaan vaan ainoastaan tyQalueelle. Valaistuksen keskittdminen tyGalueille on
energiatalouden kannalta jarkevad, koska valo voidaan keskittdd tydalueille ja valaista
pienemmalla valolla tilat, joissa ei vaadita tarkkaa nakemistd. Uudessa standardissa
maadritellddn kuitenkin myds alueen vélittomén laheisyyden valaistusvoimakkuuden
minimiarvot. Puolen metrin vyohyke tytalueesta muodostaa vélittdmén lahiympériston.
Lisaksi tyoalueelle ja valittomalle ympéristolle mééritetaan valaistuksen tasaisuusarvot.
Tasaisuusarvo  tarkoittaa ~ minimiarvon  suhdetta  keskiarvoon.  Minimiarvo
tyoskentelytilaan on 200 Ix. Taulukossa 3 on esitetty vaatimukset tyoalueen ja

valittdman lahiympariston valaistusvoimakkuuksille. /13/
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Taulukko 3. Tybalueen ja sen valittoman laheisyyden valaistusvoimakkuudet. /13/

Tydalueen valaistusvoimakkuus (Ix) Vélittdman lahiympéristén
valaistusvoimakkuus (Ix)
>750 500
500 300
300 200
<200 sama kuin kohteessa
Tasaisuus: > 0,7 Tasaisuus: > 0,5

Haikaisy

Héikdisya arvioidaan standardissa UGR haikéisyindeksin avulla. Jos halutaan
manuaalisesti maarittad haikaisyindeksi, edellyttaa se, ettd valaisinvalmistaja on laatinut
valaisinkohtaiset taulukot, joiden avulla indeksi voidaan maéarittdd. Helpompana
vaihtoehtona on madrittad indeksi esimerkiksi yleisesti kaytossa olevalla DIALux -

laskentaohjelmalla. Taulukossa 4 on annettu pienimmat sallitut suojauskulmat. /13/

Taulukko 4. Minimisuojauskulmat eri luminanssia oleville valaisimille. /13/

Lampun luminanssi Minimi haikaisysuojauskulma
edim’
20 <50 15 astetta
50<500 20 astetta
> 500 30 astetta

Valon variominaisuudet

Suositusten mukaan oikea valon varisavy riippuu psykologiasta, estetiikasta ja siita,
mikd koetaan luonnolliseksi kussakin tapauksessa. T&std syystd standardi ei suosita
mitaan erityista varilampotilaa kaytettdvéksi. Sen sijaan valon varintoistolle annetaan
hyvinkin tiukkoja raja-arvoja. Standardin mukaan lamppuja, joiden varitoistoindeksi R,
on alempi kuin 80, ei tulisi kéayttaa tiloissa, joissa tydskennellddn pitk&aikaisesti.

Taulukoissa 5 ja 6 on esitetty eri tilojen valaistussuosituksia. /13/

Taulukko 5. Koulujen valaistussuositukset. /13/
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Tila, tehtava tai En |UGRL |[Rs |Huomautukset

toiminta Ix

Luokkahuoneet, 300 (19 80 |Valaistuksen tulisi olla

opetustilat séadettdva.

Luokkahuoneet 500 (19 80 |Valaistuksen tulisi olla

iltak&ytdssa ja sdadettava.

aikuisopiskelijoille

Luentosali 500 {19 80 | Valaistuksen tulisi olla
saadettava.

Liitutaulu 500 |19 80 | Suuntaheijastumisia valtetidva

Taulukko 6. Toimistotilojen valaistussuositukset. /13/

Tila, tehtava tai toiminta En |UGRL |Ra |Huomautukset
Ix

Arkistainti, kopiainti, jne 300 |19 80

Kirjoittaminen, konekirjoitus, 500 |19 80 |Nayttopaatetyd:

lukeminen, tietojenkdsittely katso luku 2.1.1

Tekninen piirtdminen 750 |16 80

CAD-tydasemat 500 |19 80 | Nayttdpaatetyo:
katso luku 2.1.1

Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 |19 80 | Valaistuksen tulisi
olla saadettava

Vastaanottotiski 300 |22 80

Arkisto 200 |25 80

Valaistuksen laskenta

Jotta rakennusten energiatehokkuutta voitaisiin valaistuksen osalta vertailla keskendén,
on vuotuista energiankulutusta tarkasteltava pinta-alaa kohden. Standardissa on saadulle
arvolle annettu nimeksi LENI (Lighting Energy Numeric Indicator). LENI- arvo antaa
kuvan, miten energiatehokkailla valonlédhteilld, liitantalaitteilla ja hy6tysuhteeltaan

hyvalla valaistusperiaatteella toteutus on tehty. /13/

Pikalaskentamenetelmassé oletetaan lepokulutukselle vakioarvo 6 kWh/m? vuodessa.

Kaavassa 1 on Leni- luvun laskentakaava:

LENI=(W valaistus/A) + 6 kWh/m?, vuosi. /13/ (1)

4.3. Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaukseen kaytetéén tyypillisesti seuraavia tapoja:

20
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e paikallisohjaus

¢ rinnakkaisohjaus
e tilanneohjaus

e |&sndolo-ohjaus
e vakiovalo-ohjaus

¢ langaton ohjaus./7/

Paikallisohjaus on yksinkertaisin tapa ohjata valaistusta. Se on perusratkaisu yksittaisen
tilan valaistuksen ohjaukseen. Hankintahinta on paikallisohjauksessa halpa, mutta

ratkaisuna se on joustamaton. /7/

Rinnakkaisohjauksessa valaisinryhmdd pystytddn ohjaamaan useasta paikasta.
Hajautetuilla  kenttavaylilli on myds mahdollista tehdd rinnakkaisohjaus.
Rinnakkaisohjaus voidaan toteuttaa digitaalivaylalld olevin Kiertokytkimin tai
painonapein. On my6s mahdollista toteuttaa rinnakkaisohjaus suorapainikeohjauksella,
jossa rinnakkaisia impulssipainikkeita voi olla l&hes rajattomasti. /7/

Erilaisilla keskusyksikdilla ja vayldohjausjérjestelmén tuotteilla voidaan toteuttaa
tilanneohjaus. Yhden ryhmdan tilanneohjauksessa on kyse ennalta madritetyista
valotasoista. Tilanteet on nimettdva niiden kayttotarkoitusten mukaan. Esimerkkeja eri
tilanteissa neuvotteluhuoneessa voisi olla esimerkiksi: siivous, esitys, kokous ja

sammutus. /7/

Lasndolo-ohjauksessa valot syttyvéat kun l&sndolotunnistin havaitsee liikettd ja valot
sammuvat kun lasndolotunnistin ei enda havaitse liikettd ja tunnistimen aikaviive kuluu
loppuun. Energiansaéstéa on lasndolotunnistimella saavutettavissa jopa 30 %. Séésto on
riippuvainen tilan kaytosta eli siitd, kuinka paljon tilassa ollaan ja kuinka suuria ovat
valvottavat alueet. Loistelamppuja ohjattaessa tulee viiveen olla riittdvan pitkd, jotta
lamppujen kéyttoikéad ei huononneta liian tiheilld sytytyskerroilla. L&sndolotunnistin

soveltuu erityisesti tiloihin, jossa kayttd on satunnaista. /7/

21
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Vakiovalo-ohjauksessa valon mé&aréa saatelee anturi, joka mittaa luonnonvaloa.
Vakiovalo-ohjauksessa saavutetaan jopa 60 % energiasdéstd. Parhaiten vakiovalo-
ohjaus on toteutettavissa loistelamppuohjauksessa. Se on mahdollista toteuttaa
analogisella 1-10V:n tai digitaalisilla DSI- ja DALI- ohjauksilla. Yksinkertaisimmillaan
valaisimessa on sisddnrakennettuna elektroninen liitdntdlaite ja valoisuusanturi, joka

séataa valoja. /7/

Langatonta ohjausta kaytetadn usein saneerauskohteissa esimerkiksi hirsitaloissa, joissa
kaapelointi on vaikeaa tai mahdotonta. Ohjaus voidaan toteuttaa joko infrapuna- tai
radio-ohjauksella./7/

Kuvassa 4 on esitetty luokkahuoneen valaistuksen ohjaustapojen kustannuskehitys
kahdenkymmenen vuoden ajalta. Manuaaliohjaus on hankintahinnaltaan halvin ja
vakiovalo- ja poissaolo-ohjaus kallein. Noin kolmentoista vuoden kuluttua vakiovalo- ja
poissaolo-ohjaus  osoittautuu  kustannuksiltaan  edullisimmaksi  vaihtoehdoksi.
Laskennoissa on kaytetty keskimaaraisia kayttokertoimia, jotka I6ytyvét liitteestd 7.
Kayttokertoimista johtuen lasn&olo-ohjaus olisi kalliimpi kuin manuaaliohjaus. Tulos
voi olla harhaanjohtava, silld manuaaliohjauksen riskind voi olla, ettd valot ja&vat
pitkaksikin aikaa paalle. Kuvassa 5 on esitetty luokkahuoneen valaistusohjauksen
elinkaarikustannusdiagrammi. Kuvasta nahdaan, etta vakiovalo- ja poissaolo-ohjauksen
elinkaarikustannukset osoittautuvat edullisemmiksi, vaikka investointikustannukset ovat
selkeésti muita ohjaustapoja suuremmat. Laskelmat on tehty Fagerhultin Life Cost

Calculator -ohjelmalla.
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Kustannuskehitys (vertailu).
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Kuva 4. Ohjaustapojen kustannuskehitys. et
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Elinkaarikustannusdiagrammi
Manuaalioh L&sndolo- Poissaclo- Vakiovalo-
jaus ohjaus ohjaus ja poissa...

1 Investointi

Energiakustannusten
nykyarvo
Valonlihdekustannusten
nykyarve
Husltokustannusten
nykyarvo

Kuva 5. Ohjaustapojen elinkaarikustannukset.

4.4. Turvavalaistus

Sisdasiainministerion asetus SMa 805/2005 viittaa standardeihin rakennusten
poistumisreittien merkitsemisesta ja valaisemisesta. Standardit eivdt ole kuitenkaan
kesken&ddn samanarvoisia. Asetuksessa on madritelty velvoittavaksi keskitetyn
tehonsyoton jarjestelmid kasittelevé standardi SFS-EN 50171 ja valaisinstandardi SFS-
EN 60598-2-22. Myo6s Valtion turvamerkkipdatds 976/1994 on médritelty
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velvoittavaksi. Standardi SFS-EN 1838 on esitetty noudatettavaksi soveltuvin osin ja
SFS-EN 50172 on vain suositusluontoinen. /8/

Poistumisreitit tdytyy valaista tavalla, joka mahdollistaa niiden turvallisen k&yton.
Valaistusvoimakkuuden on oltava enintdén kaksi metria levealla poistumisreitillé lattian
tasossa poistumisreitin keskilinjalla vahintddn 1 Ix ja keskivyohykkeelld (puolet
poistumisreitin  leveydestd) vahintddn 50 % keskilinjan kohdalla olevasta
valaistusvoimakkuudesta. Riskialttiissa kohdissa tarvitaan lisdvalaistusta, kuten
lattiatason muutoskohdissa, kaytévien risteyskohdissa, porraskéaytavissa,
hatapoistumiseen tarkoitettujen uloskaytavien ovilla ja kulkusuunnan muutospaikoissa.
Valaistusvoimakkuuden  tulee  olla  vahintdédn 5  Ix  ensiapupisteiden,
palosammutuskaluston ja palohélytyspisteiden l&hialueella. Lahialueella tarkoitetaan 2m
etdisyytta vaakasuunnassa. Valaistussuhde saa olla enintddn 40:1 valoisimman ja

pimeimman alueen valill&. /8/

Poistumisopasteet eivét pelkastaén riitd poistumisvalaistukselle asetettujen vaatimusten
tayttdmiseen. Niiden lisaksi tarvitaan turvavalokaytssa oikean valovirran antavia
turvavalaisimia. Avoimella alueella valaistuksen tarkoituksena on estdd paniikin
syntyminen ja mahdollistaa turvallinen siirtyminen poistumisreitille. Tallaiselle alueelle
on vaatimuksena vahintaan 0,5 Ix:n valaistusvoimakkuus, ja sen tasaisuus tulee olla

parempi kuin 40:1. /8/

Riskialttiille alueille vaaditaan huomattavasti enemman valoa kuin poistumisreiteille ja
avoimille alueille. Vaatimuksena on vahintddn 15 Ix tai 10 % tilan normaalista

valaistusvoimakkuudesta ja tasaisuuden tulee olla parempi kuin 10:1. /8/
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5. TIETOTEKNISET JARJESTELMAT

Tietotekniset jarjestelmat ovat iso osa koulutilojen sahkdsuunnittelua. Nykyaikana monissa
kouluissa opetuskin voi tapahtua tietotekniikan vélitykselld. T&ssd tyossd kéasitelldén

koulujen antenni- ja yleiskaapelointijarjestelmaa.

5.1. Antennijarjestelma

Antennijarjestelmat rakennetaan viestintaviraston maarayksen 21 E/2007 M mukaisesti
tahtiverkoiksi. Antenniverkko tulee saattaa digikelpoiseksi siten, ettd verkon kautta on
mahdollista vélittdd digitaaliset tv-palvelut (DVB-T tai DVB-C) kaikkiin

antennipisteisiin. /11/

Tahti 800 on nykyisten standardien mukainen tahtiverkko, jonka taajuusalue on 5 - 862
MHz. Verkko kykenee valittdmadn kaikki omista antenneista tai kaapeliverkosta
saatavat palvelut. Tahti 2000 verkko on rakenteeltaan samanlainen kuin téhti 800, mutta
rakenneosien taajuusalue on 5 - 2150 MHz. Verkko mahdollistaa samat palvelut kuin
tahti 800, mutta liséksi satelliittien valittdmien kanavien suorajakelun taajuudella 950 -
2150 MHz. /11/

5.2. Yleiskaapelointijarjestelma

Yleiskaapelointi on osoittautunut erittdin kayttokelpoiseksi ja kehitykseen hyvin
mukautuvaksi kaapelointiperiaatteeksi. Kayttosovellukset ovat laajentuneet liike- ja
toimistorakennuksista myods asuin- ja tehdasrakennuksiin, ja sitd on ryhdytty
kéayttaméaan tietotekniikan datasiirron lisdksi myds muihin sovelluksiin. Standardisarja
EN 50173 késittdd omat standardinsa neljlle eri kiinteistotyypille:

e toimistokiinteistot EN 50173-2

e teollisuuskiinteistot EN 50173-3
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e kodit EN 50173-4
e datakeskukset EN 50173-5. /12/

Standardi EN 50173-1 on sarjan EN 50173 osille yhteinen standardi, joka maarittaa
yleiskaapeloinnin yhteiset ja yleiset vaatimukset riippumatta Kkiinteistotyypista.
Keskeiset asiat standardissa EN 5017-1 ovat:

o yleiskaapelointijarjestelmien runkokaapeleiden rakenne ja kokoonpano

e kanavien ja siirtolaitteiden suorituskykya koskevat vaatimukset

e runkokaapeloinnin mallitoteutukset

e rakenneosien suorituskykya koskevat vaatimukset. /12/

Sarjan EN 50173 standardeissa maaritelld&n kaapeloinnin rakenne, toiminnalliset osat,
perusmitoitus, siirtoteiden ja kanavien suorituskyky seké kaapeloinnin rakenneosien
ominaisuudet ja suorituskyky. Standardit maarittelevat millainen kaapeloinnin tulee
perusrakenteeltaan ja suorituskyvyltddn olla, mutta eivat sitd miten kaapelointi

suunnitellaan, asennetaan, testataan ja dokumentoidaan. /12/

Standardissa EN 50174-1 maaritellaan kaapeloinnin ndkékohdat, joita ovat spesifioinnin
vaatimukset, laadunvarmistus, dokumentointi, hallinto sek& korjaus ja vyll&pito.
Standardissa EN 50174-2 Kkasitelladn kaapeloinnin asennuksen suunnittelua ja
asennustapoja  sisétiloissa.  Taman  standardin ~ keskeinen  sisaltd  kasittaa
turvallisuusvaatimukset, kaapeloinnin yleiset asennustavat sekd parikaapeloinnin ja
optisen kaapeloinnin asennustavat. Standardin EN 50174-3 sisalté noudattaa samoja
periaatteita kuin EN 50174-2, mutta se koskee kaapeloinnin asennuksen suunnittelua ja

asennustapoja ulkotiloissa. /12/

Asennetun kaapeloinnin testausvaatimuksia ja -menetelmid maéritelld&n standardissa
EN 50346 standardi koskee parikaapelointia sekd optista kaapelointia. Sen keskeiseen
sisaltoon kuuluvat testauksen yleiset vaatimukset sekd parikaapeloinnin ja optisen

kaapeloinnin testiparametrit. /12/
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5.2.1. Yleiskaapeloinnin rakenne

Yleiskaapeloinnin kaapelointi on kokoonpanoltaan ja rakenteeltaan paaperiaatteeltaan
aina saman mukainen. Kaapelointiin kuuluu aina tietyt toiminnalliset osat, joita ovat
jakamot, kaapelit ja liitdntarasiat. Kaapelointi voi koostua yhdestd tai useammasta
osajarjestelmastd, kuten toimistokiinteiston alue-, nousu- ja kerroskaapelointi. Kunkin
jakamon suhteen kaapelointi tulee olla tahtimdinen. Rajapinnat kaapeloinnissa on

selvasti madritelty osajarjestelmien vélilla ja laiteliitdntoja varten. /12/

Standardi EN 50173-1 maarittdd runkokaapeloinnin riippumatta Kiinteistotyypista.
Toiminnalliset osat runkokaapeloinnissa ovat aluejakamo, aluekaapeli, talojakamo,
nousukaapeli ja kerrosjakamo. Runkokaapeloinnin toiminnalliset osat ja rakenneperiaate

ovat esitetty kuvassa 6. Kuvassa katkoviivalla esitetty osa riippuu kiinteistotypista. /12/

Alue- Tala- Kerros-
jakamc ke jekarmo

CH——CD— D

- - —-— — —_ — |- —

Zanan EM 50173 muidan csian

—

Aluekaapslaint | Mousukaapaelointi

L‘ EM 501731 ———

CD = Campus Distribulor = aluefakamao
BD = Building Distributor = talojakanso

FID = Floor Distributor = kerrosjakamo

rmukainen kiinteistSkohtainen
haapeloint

—————— EMS50173-x —

Kuva 6. Runkokaapeloinnin rakenneperiaate seka toiminnalliset osat. /12/

Aluekaapelointi ulottuu aluejakamosta talojakamoon, joka yleensa sijaitsee eri
rakennuksessa. Aluekaapelointiin kuuluvat aluekaapelit ja niiden pééatteet alue- ja
talojakamoissa sekd mahdolliset ristikytkenndt aluejakamoissa. Aluejakamon
laitekaapelit eivat kuulu aluekaapelointiin, koska ne ovat sovelluksesta riippuvia.
Talojakamot voidaan myo6s yhdistdd suoraan keskenddn aluekaapelilla varmistusta
varten. Jos kohteessa ei ole talojakamoa, aluekaapelointi ulottuu aluejakamosta
kerrosjakamoon. /12/
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Nousukaapelointi ulottuu talojakamosta kerrosjakamoon. Kaapelointiin  kuuluu
nousukaapelit ja niiden pdaatteet talo- ja Kerrosjakamoissa seka mahdolliset
ristikytkennat talojakamossa. Sovelluksesta riippuen talojakamon laitekaapelit eivat
kuulu nousukaapelointiin. Varmistukseksi voidaan kerrosjakamot yhdistda kesken&an
kaapelilla. /12/

Alue- ja nousukaapeleissa kaytettdvat kaapeleiden perustyypit ovat parikaapeli ja
optinen kaapeli. Kuvasta 7 nahdddn runkokaapeleiden perusrakenne ja
kaapelointitopologia. Perusvaatimus on aina kunkin jakamon suhteen tdhtimainen
kaapelointitopologia. Poikittaisten yhteyksien tarkoitus jakamoiden valilla on varmistaa

ja lisata joustavuutta. /12/

/CD = Alugjakamo
BD Talcjaksma
ED = Keriosjakamao
Aluekaape |/ Aluekaapeiointi
\
——————— 4 BD —-——---—{ BD ]
Mandaliinen )
varmistusyhteys //_\\
Nousukaapsli / M Mousukazpelont
\ /
AN A N[
FD ——==

=) 2y

Kuva 7. Runkokaapeloinnin perusrakenne seka kaapelointitopologia. /12/

5.2.2. Toimistokiinteistojen yleiskaapelointi

Toimistokiinteistojen yleiskaapelointi maaritellddn standardissa EN 50173-2.
Toimistokiinteiston rakenne ja toiminnalliset osat on esitetty kuvassa 8. Kaapeloinnin
toiminnalliset osat:

e aluejakamo, CD

e aluekaapeli

e talojakamo, BD

e nousukaapeli
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e Kkerrosjakamo, FD

e Kkerroskaapeli

e keskityskohta, CP

o keskityskohtakaapeli

e tietolitkennerasia, TO. /12/

Tiata-
Alue- Tala- Kearros- Keskilys- Rikenne-
jakamo jakama jakamo kanhta rasia

cD BD FD CP TG Paalalaite

Tydpiste-
kaapelointi

Aduekaapelointi | Nousukaapelainti Kerroskaapeloint
EM 50173-1 EM 50173-2 ——————————=

CD = Campus Distributor = aluejakamo

ED = Building Disfributor = talojakamo

FD = Flogor Distributor = kerrosjakamo

CP = Consobdation Poinl = keskityskohta

TO = Telgcommunications Cutlel = listolikennarasia

Kuva 8. Toimistokiinteiston yleiskaapeloinnin rakenneperiaate seka toiminnalliset
osat. /12/

Yleiskaapelointiin  kuuluu runkokaapelointi (alue- ja nousukaapelointi) seka
toimistokiinteistdlle  ominainen  kerroskaapelointi.  Kaapeleiden  perustyypit

kerroskaapeloinnissa ovat parikaapeli ja optinen kaapeli. /12/

Kerroskaapelointi ulottuu kerrosjakamosta tietoliikennerasioihin. Kerroskaapelointiin
kuuluu kerroskaapelit, kerrosjakamoissa olevat kerroskaapelin paatteet ja ristikytkennat
seka tietoliikennerasiat. Kerroskaapeloinnissa on mahdollista olla yksi keskityskohta
(CP).  Muuten kerroskaapeloinnin  tulee olla yhtendinen  Kkerrosjakamosta
tietoliikennerasiaan. Tyopistekaapelit eivat kuulu kerroskaapelointiin, koska ovat

sovelluksesta riippuvia. /12/

Toimistokiinteiston yleiskaapeloinnissa osajarjestelmien toiminnalliset osat liitetdén
yhteen siten, ettd kaapelointi jokaisen jakamon suhteen on tahtiméinen. Liséksi voidaan

asentaa kaapeleita suoraan jakamoiden valille varmistukseksi. Mahdollista on myos
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yhdistdd nousu- ja kerroskaapelointi siten, ettd syntyy Kkeskitetty kaapelointi.
Keskitetyssa optisessa kaapeloinnissa yhdistetty nousu- ja kerroskaapelointi voidaan
toteuttaa yhtendisella kaapelilla, jatkoksella kerrosjakamossa tai ristikytkennalla

kerrosjakamossa. Parikaapeloinnissa jatkoksia ei saa olla. /12/

Jakamot sijoitetaan niille varattuihin tiloihin tietoliikennehuoneisiin tai laitehuoneisiin.
Jakamoiden sijoittelua koskevat vaatimukset esitetddn standardissa EN 50174-1.
Kaapelit on sijoitettava sisatiloissa johtoteihin, joita ovat johtokanavat,
valaisinripustuskiskot ja putket. Ulkokaapelit sijoitetaan maahan tai kaapelikanavaan.
My0s tunneleita voidaan kayttdd rakennusten valissa. Kun ulkokaapeli tuodaan
sisdtilaan tarvitaan sisaantuontijarjestelyja, joihin kuuluu johtotie l&himpéaéan jakamoon

ja tarvittaessa jatkos ulkokaapelista sisakaapeliin. /12/

Kuvassa 9 on toimistokiinteiston yleiskaapelointi esimerkki, kun kiinteistoon kuuluu
kaksi rakennusta. Aluejakamon kaapelipédatteet (yleisen verkon kaapeli) on sijoitettu
samaan tilaan toisen rakennuksen talojakamon kanssa. Molemmissa rakennuksissa

talojakamon yhteydessa on alimman kerroksen kerrosjakamo. /12/

Ch = Alugjakamo ecceeaas Kerrosjakamoiden

BD = Talojakamo wahnen mahdollinen s - 5 T_O —
FD = Kerrosjakamo suora lisa- tai I | |><|- I — = - |
TO = Tietclikennerasia warrmistusyhteys |
FD ]
L = —& o |
Kemoskaapeli T XI—T - ‘
-  — R
v FC |
— . T |
L — p—— C
X =
- —_— - S S
— — i
WIS - Xﬁﬂn-"; —m TO
aapel =Xl ! J__ |

— —

Alue- ja nousukaapaloint
= EN 501731

Aluskaapeli Kerroskaapehont
+ EN 50173-2

Yieissen viestintaverkkoon

Kuva 9. Toimistokiinteiston yleiskaapelointi esimerkki. /12/

5.2.3. Kaapelit

Yleiskaapeloinnin keskeisempié ja tarkeimpié rakenneosia ovat kaapelit. Kaapeleiden

rakenteisiin ja materiaaleihin liittyy paljon tarkeitd asioita, jotka vaikuttavat
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suorituskykyyn, asennettavuuteen, kayttoikddn ja sopivuuteen tiettyd ympéristoa
ajatellen. /12/

Symmetrinen kaapeli, joka tunnetaan kansanomaisemmin parikaapelina muodostuu
joukosta kierrettyjd, eristettyjd johdinpareja. Kaapeli on varustettu muovivaipalla ja
parit ovat yleensa kerrattu yhteen. Puhelinverkossa on aikaisemmin kaytetty myds
nelikierrekaapeleita, joissa johdinryhmana oli kahden parin sisaltavéd nelikierre. Suuret
parikaapelit ovat lohkorakenteisia, ja niita kaytetaan esimerkiksi
puhelinsisgjohtoverkoissa. Parikaapelit voivat olla sahkoisesti suojattuja tai
suojaamattomia. Kaapelin jokaisella parilla voi olla oma suojansa tai kaapelilla voi olla
vain yhteinen suoja. On kuitenkin olemassa kaapeleita, jossa on seka parisuoja etta
yhteinen suoja. Parikaapelinkédyttékohteita ovat mm. puhelinverkot, yleiskaapelointi ja
sovelluskohtainen datakaapelointi sekd ilmoitin-, valvonta-, &anentoisto- ja
automaatiokaapelointi. /12/

Yleiskaapeloinnissa parikaapeleita kéytetdan laitteiden tasavirtasyotosta jopa 10 Gbit/s
tiedonsiirtonopeuksiin saakka. Signaalin siirto perustuu symmetriaan ja tasta syysta
johtuu myods parikaapelin  standardinmukainen nimitys symmetrinen kaapeli.
Symmetrisessd siirrossa signaalipiirin molemmat johtimet ovat sahkoisesti samassa
asemassa ymparistoon nahden, joka on yleensa maapotentiaali. Teoriassa symmetrisessa
siirrossa péastadn sahkoisesti hairiottoméaan tilanteeseen. Siirrettdva signaali ei altistu
hairidlle eikd myoskaan itse aiheuta hairi6itd. Epdsymmetrisessa siirrossa johtimet ovat
eri asemassa maapotentiaaliin ndhden ja jarjestelmé on altis héiridille. Johtimissa on
itseisarvoltaan yhtéd suuret, mutta vastakkaismerkkiset jannitteet. Sen vuoksi johtimien
aiheuttamat sahkokentdt kumoavat toisensa. Johtimissa kulkee itseisarvoltaan yhté
suuret, mutta vastakkaissuuntaiset virrat. Sen vuoksi johtimien aiheuttamat

magneettikentat kumoavat toisensa. /12/

Koaksiaalikaapelin rakenne muodostuu sisdjohtimesta, sitd ympardivastd eristeestd,
ulkojohtimesta seka kaapelin muovivaipasta. Ulkojohdin toimii toisena johtimena seka
samalla my0ds sdhkoisend suojana. Koaksiaalikaapeleita kaytetddn padsaantoisesti

radiotaajuisten  signaalien  siirtoon.  Téarkeimpiin  k&yttokohteisiin  lukeutuu
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radioliikenteen antennisyotot, yhteisantenni- ja kaapelitelevisiojarjestelmat sek&
kamerajarjestelmat.  Koaksiaalikaapeleiden  kéytt6 on  lahiverkkosovelluksissa
vahentynyt l&dhes olemattomiin ja yleiskaapeloinnin standarditkaan eivat tue

koaksiaalikaapelin kayttoa ICT -sovelluksissa./12/

Valokaapelin rakenne muodostuu yhdesta tai useammasta valokuiduista. Yleensa kuidut
ovat valmistettu lasista, mutta myds muovikuituja kéytetddn esimerkiksi
teollisuuskiinteistdjen kaapeloinnissa. Lasikuidun halkaisija on tyypillisesti vain noin
125 um. Kuitu on aina paallystetty ensiopééllysteelld, jonka tyypillinen halkaisija on
250...500 pm. Lisdksi kuitu suojataan vield toisiopééllysteelld, joka voi olla tiukka,
halkaisijaltaan 900 pm paallyste tai vélja putki, jonka halkaisija 1...3 mm.
Valokaapeleita kaytetdadn yleisimmin televerkossa, yleiskaapeloinnissa ja monissa

erikoissovelluksissa ja niiden kayttGalue lisaantyy jatkuvasti voimakkaasti. /12/
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6. PALOTURVALLISUUSJARJESTELMAT

Paloturvallisuusjarjestelmassa voidaan kayttaa joko palovaroitin- tai
paloilmoitinjérjestelmé&&. Palovaroitinjarjestelman tarkoituksena on varoittaa ihmisié
palosta, kun taas automaattiseksi suunniteltu paloilmoitinjarjestelma tekee automaattisen

ilmoituksen hatakeskukseen./9/

6.1. Palovaroitin

Palovaroitin on savua havaitseva laite, joka toimii ionisaatio- tai optisella periaatteella
savunilmaisimena. Yhdistelmailmaisimessa voi olla my6s lampdilmaisin. Palovaroitin
halyttdd aanihalytyksellad. Palovaroittimessa on testauspainike, jolla laitteen toiminta
testataan kayttoohjeiden mukaisesti. Suurin valvonta-alue palovaroittimella on 60 m? ja

varoittimen ymparilla pitaa olla véhintdan 50 cm vapaata tilaa joka suuntaan. /9/

Palovaroittimen kayt6lla pyritddn lisaédmaan henkiloturvallisuutta etenkin silloin, kun
automaattista paloilmoitinta ei kéytetd. Varoittimet asennetaan huonetilaan siten, ettd

palovaroitin antaa hélytyksen riittdvan aikaisessa vaiheessa huonetilassa oleville. /9/

Palovaroitinjarjestelma voidaan toteuttaa paloilmoitinjérjestelmédn komponenteilla,
jolloin jarjestelma voidaan helposti muuttaa liitettavaksi aluehédlytyskeskukseen ilman
etta laitteistoja tarvitsee uusia. Palovaroittimen aanihélytys voidaan toteuttaa standardin
mukaisilla paloilmoitinjarjestelman laitteilla k&yttden ilmaisimen kantaan sijoitettua
adnihalytinta. /9/

Palovaroittimet voidaan asentaa ryhmaan, jossa yhden varoittimen toiminta antaa
aanihalytyksen myods muissa palovaroittimissa. Jos palovaroitinryhméé syoétetaan

yhteiselld verkkolaitteella, tulee varoittimissa olla varajanniteparistot. /9/



Apukka Jouni Opinndytety6 35
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Kuva 10. Palovaroitinryhma. /9/

Kuvassa 10 palovaroitinryhmassd kaksi tai useampia varoittimia on kytketty yhteen
valikaapelilla. Yhden varoittimen toiminta aiheuttaa hélytyksen my6s muissa
palovaroittimissa. Mikali palovaroittimia syotetddn verkkojannitteelld, tulee jokaisessa

varoittimessa olla myds oma varajanniteparisto. /9/
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Kuva 11. Palovaroitinjarjestelma. /9/

Kuvassa 11 palovaroitinjarjestelma koostuu palovaroittimista tai palovaroitinryhmista ja
keskusyksikostd. Palovaroittimen toimiessa varoitin antaa halytyksen keskusyksikkoon
ja tarvittaessa aanihalytyksen my6s muihin siihen liitettyihin palovaroittimiin.

Keskusyksikon ja varoittimen vélinen kaapeli tdytyy olla vika- ja oikosulkuvalvottu. /9/

Keskusyksikko tulee sijoittaa valvottuun tilaan ja siind taytyy olla aanimerkinantolaite.
Jos keskusyksikdssa ei itsessaan ole &animerkinantolaitetta voidaan sellainen sijoittaa

ulkopuolelle samaan huonetilaan. /9/
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Hélytykset voidaan siirtdd keskusyksikosté rikosilmoitukseen, kiinteistovalvontaan tai
halytyksensiirtolaitteella haluttuihin numeroihin. Héatakeskukseen

palovaroitinjarjestelmaé ei voida liittaa. /9/

6.2. llmaisimet ja painikkeet

Savuilmaisimen toimintaperiaatteena on havaita hiukkaset, jotka vapautuvat
palamisessa. /9/

e loni-ilmaisimen (l-ilmaisin) toiminta perustuu palamisen aikana ilmaan
vapautuvien palamistuotteiden aiheuttaman ionisaatiovirran muuttuessa
ilmaisimessa.

e Optisen ilmaisimen (O-ilmaisin) toiminta perustuu ilmaisimen sisélla

tapahtuvaan savun aiheuttamaan valon heijastukseen tai vaimennukseen. /9/

Lampoilmaisimet toiminta perustuu lampdétilan muutokseen. /9/
e Differentiaali-maksimaali-ilmaisin (DM-ilmaisin) toimii, kun lampdtilan
nousunopeus ylittdd madratyn arvontai lampdtila nousee  halytysrajan yli.
e Differentiaali-ilmaisin (D-ilmaisin) toimii kun tilan lampétila nousee riittavan
nopeasti.
e Maksimaali-ilamsin (M-ilmaisin) toimii kun ilmaisin saavuttaa ilmaisimen

ilmasinkohtaisen toimintalampétila-alueen. /9/

Painikkeilla annetaan paloilmoitus automaattiselle paloilmoittimelle. Painikkeissa voi
olla lapindkyva suojakansi, joka nostetaan ennen kuin painiketta voidaan painaa.
Suojakannen tarkoitus on estdd virheelliset ilmoitukset. Uudemmissa painikkeissa on
suojakansi lasia, joka rikotaan painamalla. Painikkeen toiminta koestetaan testiavaimen

avulla keskuksen tai silmukan toimintaa kokeiltaessa. /9/

Valvottuun palo- osastoon kuuluvat tilat varustetaan paloilmaisimilla. Muita tiloja ovat

esimerkiksi:
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o vilitasot, jotka ylittavat lampoilmaisimilla 5 m? ja savuilmaisimilla 10 m?

e enintddn 4 m etaisyydelld rakennuksesta oleva katettu terassi, jatehuoltotila tai
autosuoja

e vdestonsuojatilat

e tekniset tilat koosta riippuen

e poikkileikkaukseltaan yli 0,5 m? palokuormaa sisaltavat kuilut tai kanavat

e pukeutumistilat, jotka liittyvat peseytymistilaan

e osastoidut poistumistiet. /9/

liImaisimet on sijoitettava niin, ettd ne voidaan huoltaa ja merkkivalot tulee olla
nakyvissd. llmaisimet eivét saa peittyd muiden jérjestelmien taakse, kuten esimerkiksi
ilmastointikanavien taakse. IImaisimet kiinnitetd&n tilan korkeimpaan kohtaan katon
pintaan. Yli 3 metrin tiloissa ilmaisimen saa Kiinnittaa alas laskettuna savuilmaisimilla
enintdan 20 % keskiméaaraisesta huonekorkeudesta ja lampdilmaisimen enintdéan 10 %
keskimaaraisestd huonekorkeudesta kuitenkin enintddan 0,5 m. Yhden ilmaisimen

valvoma alue on savuilmaisimella enintaan 60 m? ja lampoilmaisimella 30 m?. /9/

6.3. Halyttimet

Paloilmoituksen tiedottamiseksi Kkiinteistoon sijoitetaan valvotulle alueelle hélyttimia,
jotka varoittavat ihmisid. Halyttimi& sijoitetaan jokaiseen osaan rakennusta, ja niiden
tulee olla selvasti nakyvissd ja kuultavissa. Halytin on sijoitettava myods ulos
mahdollisimman lahelle ilmoitinkeskusta. Sellaisella alueella jossa halyttimen &éni ei

kuulu tarpeeksi laajalle voidaan huomion herattamiseksi kéyttaa optisia vilkkuja. /9/
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7. KULUNVALVONTAJARJESTELMA

Kulunvalvontajérjestelmén  paatarkoituksiin ~ kuuluvat toimitilojen  turvallisuus,
omaisuuden suojaus, ja luvattoman kulun rajoittaminen. Kaikki kulunvalvonnan
tapahtumat tallentuvat muistiin  lokitiedostoon ~my6hemp&& tarvetta varten.
Valvontatietoja siirretddn kulunvalvonnasta yleisesti rikosilmoitusjérjestelméén ja sita

kautta vartiointiliikkeeseen. /10/

Keskusyksikkona kulunvalvonnassa toimii yleensé PC tai palvelin. Sen kautta hallitaan
koko jarjestelman toimintaa. Pienisséd jarjestelmissd keskusyksikkd voi sijaita myos
oven elektroniikkayksikossd, jonne jarjestelmédn tiedot tallentuvat. Nykyiset
kulunvalvontajarjestelmat liitetadn l&dhiverkkoon ja kaytetéan sitd hyvaksi yhdistettadessé
eri rakennuksia tai paikkakuntia toimivaksi jarjestelméksi. /10/

Kulunvalvonnan  tehonsy6ton  toteutustapa  vaihtelee  jarjestelmakohtaisesti.
Tehonsy6tt6d vaativat kohteet ovat keskusyksikkd, keskittimet ja oviymparisto.
Keskusyksikon tehonsyottd taytyy varmentaa siiné tapauksessa, jos sen pitad olla koko
ajan yhteydessa oviin. Keskittimien, ovipaatteiden seka lukkojen toiminta varmistetaan

yleensa keskitetylla akkuvarmistetulla virtalahteella noin tunnin kayttéa varten. /10/

Mekaaniset avaimet voidaan kulunvalvonnan myo6ta korvata sdhkoiselld tunnisteella,
jolloin mekaanisia avaimia ei padosalla enaa tarvita. Suurimpia etuja sahkoisella
tunnisteella on, ettd kadonnut kulunvalvontakortti tai -avain voidaan poistaa
jarjestelmasta ja kayttajalle voidaan antaa uusi tekeméattd muutoksia mihinkaan muualle.
Toimenpiteen kustannukset ovat vain uuden kulkutunnisteen verran, mikd on todella
vahan verrattuna mekaanisten lukkojen sarjoituksen uusimisesta aiheutuviin
kustannuksiin. Mekaanisia avaimia tulee jattdad kayttoon vain muutama mahdollisten
poikkeustilanteiden varalta. Mekaanista avainta voidaan kayttaa ulko-oven avaamiseen,
mikali kulunvalvontajérjestelmésséa ilmenee vikaa ja huoltomiehen on pééstava sisaan

korjaamaan vika. /10/
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Kiinteiston lukituksen ja lukkojen valinnassa otetaan huomioon Suomen
rakentamismaardyskokoelman maaraykset (E1, E2 ja E4), Suomen vakuutusyhtiéiden

keskusliiton (SVK:n) suositukset seké kiinteistdlle haluttu turvallisuustaso. /10/
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8. RIKOSILMOITINJARJESTELMA

Rikosilmoitinjarjestelmalld voidaan valvoa esimerkiksi alueita, tiloja ja ovia seké savua
tai kosteutta. Jarjestelmd koostuu laitteistosta, jossa keskuslaitteena olevalla
prosessipohjaisella keskusyksikolla sekd siihen liittyvilld erilaisilla ilmaisimilla
valvotaan edelld mainittuja asioita. Jarjestelmaan liittyy kayttd-, ohjaus- ja

ohituslaitteita seka myds héalytinlaitteita. /10/

Suomen vakuutusyhtiéiden keskusliitto SVK on aiemmin luokitellut keskukset
tasoluokkiin A, B ja C sekd langattomiin keskuksiin. Tasoluokat maéarittelevat
keskuksen antamat ilmoitukset eri toimintatilanteissa, silmukkatyypit ja -méaérat. SFS-
EN-50131 standardissa on mééritelty uudet tasoluokat, joista 1 on alhaisin ja 4 on
vaatimustasoltaan korkein luokka. Uudet ja vanhat tasot eivét vastaa toisiaan, mutta
karkeasti voidaan sanoa ettd taso 1 vastaa vanhaa tasoa C, taso 2 vastaa tasoa B ja taso 3

vanhaa tasoa A. /10/

Rikosilmoitinkeskus sisaltdé varakayntiakun, joka varmistaa toiminnan sahkokatkoksien
varalta. Vakuutusyhtididen ohjeiden mukaan akun taytyy kestaa 24 tuntia, joka sisaltaa
5 minuutin halytysjakson. Korkea lampotila lyhentda akun kayttoikaa, joten keskusta ei
saa sijoittaa tilaan jossa lampdtila voi nousta korkeaksi (yli 30 °C). Keskus tulee
sijoittaa valvottuun ja turvalliseen tilaan. joka on ulkopuolisilta suojattu. Jos kohteessa
on erillinen valvomo, voidaan keskus sijoittaa valvomoon tai erilliseen laitehuoneeseen.
110/

Rikosilmoitinjarjestelmadn voidaan liittda erilaisia kaytto- ja ohjauslaitteita. Laitteet on
sijoitettava pois sivullisten nakopiiristd, mutta kuitenkin niin, ettei niiden kaytté ole
lilan hankalaa. /10/

Kéyttolaitteella tarkoitetaan laitetta, jolla voidaan suorittaa irtikytkentd- tai
ohjaustoimenpiteitd. Yksinkertaisimmillaan kéayttolaitteissa on ndppéaimistd ja muutama
merkkiledi. Monipuolisimmissa kayttolaitteissa on Icd-ndyttd, jolloin voidaan suorittaa

kaikki jarjestelman tarvitsemat ohjelmointi-, kdytto- ja ohjaustoimenpiteet. /10/
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Rikosilmoitinjarjestelmad voidaan ohjata esimerkiksi keskuksen aikaohjelmalla tai
kulunvalvontajarjestelmalld tai vaikka puhelimella. Jarjestelmaéan voidaan liittad myods
erilaisia lisatoimintolaitteita, jolloin jérjestelmé&é voidaan kéayttdd varoittamaan paitsi
luvattomista tunkeilijoista myds muista kiinteiston vaaratilanteista esimerkiksi

tulipalosta, vesivahingosta tai lampdtilan laskusta. /10/

8.1. Kuorivalvonta

Kuorivalvonnan tehtdvand on havaita tunkeutuja hanen murtautuessaan rakennuksen
ulkokuoren lapi. Tyypillisesti kuorivalvontaa kaytetdan ikkunoiden ja ovien valvontaan.
110/

Magneettikoskettimia on saatavilla ovi- ja karmirakenteisiin. Pinta-asennettavat
koskettimet asennetaan valvotulle puolelle, kuten myds niihin liittyvat kytkentarasiat.
Oviin magneettikoskettimet asennetaan karmin yléreunaan siten, ettd pienikin oven

aukaisu aiheuttaa halytyksen. /10/

Ikkunoihin kiinnitettadvat lasinrikkoilmaisimet reagoivat daneen, joka syntyy kun lasi
menee rikki. Kuuntelusédde ilmaisimilla on parin metrin luokkaa. On my6s olemassa
kattoon tai seindpintaa asennettavia lasinrikkoilmaisimia, jotka kuuntelevat jotain tiettya
tai useampia taajuuksia. Tavallisesti taajuudet ovat ultradénialueella. Kuuntelevan

lasinrikkoilmaisimen kuuntelualue on yleensa noin muutamia metreja. /10/

Inertiailmaisin on ikkunan karmiin kiinnitettava ilmaisin, joka reagoi tarinaan. Inertia-
analysaattori analysoi séhkdsignaalin ja antaa tarvittaessa hélytyksen. Analysaattorin
herkkyyttd voidaan saataa, jotta ulkoiset hairidtekijat (esim. liikenne) eivat anna vaaria
halytyksia. /10/
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8.2. Tilavalvonta

Tilavalvonnalla valvotaan Kkiinteiston sisatiloja. Tilailmaisimet tunnistavat ihmisen

kehonldmmon ja liikkeen tilassa. /10/

Kéytdvien ja huonetilojen valvontaan kéytetddn péédséantdisesti passiivista
infrapunailmaisinta. Ilmaisin reagoi liikkeen aiheuttamiin lampdtilavaihteluihin.
Tavallisten sisdkayttoon tarkoitettujen ilmaisimien kantomatkat ovat noin 10-20 metria
ja pitkakeilaisilla jopa 150 metrid. Ilmaisimien asennuspaikkaa valittaessa on otettava
huomioon haittatekijat, joita ovat: suora auringonvalo, lampdpatteri, tehokas valaisin tai
muu nopean lampaétilamuutoksen aiheuttaja. /10/

Mikroaaltotutka havaitsee liikkeen lahettdmansé ja vastaanottamansa mikroaaltosateilyn
perusteella. Tutka asennetaan siten, ettd tunkeutujan liike tapahtuu kohti tutkaa.
Yhdistelmailmaisimessa on saman kotelon sisalla infrapuna- ja mikroaaltoilmaisin tai
infrapuna- ja mikroaaltoilmaisimen yhdistelma. Yhdistelmailmaisimen halytys tapahtuu
kun molemmat ilmaisimet ovat havainneet kohteen. Téastd johtuen virheellisten

halytyksien madra on pieni. /10/
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9. KOULUTILOJEN ESIMERKKIRATKAISUT

Koulutilojen esimerkkiratkaisuissa on suunniteltu luokkahuoneen, atk- luokan, toimiston ja
kaytavan sahkopisteet seka valaistus. WC:n ja kirjaston osalta suunniteltiin valaistus.

9.1. Luokkahuone

Kuvassa 12 on esitetty luokkahuoneen sahko-, ja tietotekniset pisteet. Siivousta varten
tilaan sijoitetaan yksiosaisia pistorasioita. Videotykkeja varten on kattoon sijoitettu
pistorasiat sekd atk- pistorasiat. Luokan etuosaan tulee pistorasiat sekd antenni-, ja atk-

pistorasiat.

loni- ilmaisin sijoitetaan luokan keskiosaan ja valaistu poistumistiekyltti tulee oven

ylapuolelle. Huonetilan valvonta toteutetaan passiivisella infrapunailmaisimella joka on

sijoitettu luokan etuosan kulmaan.
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Kuva 12. Luokkahuone.

Kuvassa 13 on esitetty luokkahuone kolmiulotteisena. Valaisimet on asetettu kolmeen

jonoon ja kussakin jonossa on 4 valaisinta. Luokkahuoneen valaistusvoimakkuuden
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suositus on 300 Ix péaivaopetuksessa ja 500 Ix iltaopetuksessa. Valaisinvalmistajat
suosittelevat kuitenkin hieman suurempaa valaistusvoimakkuutta. Valaisimina tassé
ratkaisussa kaytettiin 12 kappaletta Fagerhult DTI type 2 Beta 2xT16 28W, seké kaksi
kappaletta Fagerhult Lento 1xT5 28 W tauluvalaisimia.

Kuva 13. Luokkahuone kolmiulotteisena.

Kuvasta 14 ndhdaan tilan valaistusvoimakkuuskayrat. Tilan keskimé&&rdinen valaistus on
tyotasoilla 607 Ix ja ndin ollen ylittda suositusten antaman 300- 500 Ix. Valaistusta
ohjataan suorapainikeohjauksella neljalla palautusjousella varustetulla 1- kytkimella.

Valaisimet varustetaan vakiovalotunnistimilla seka tilaan asennetaan
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lasndolotunnistimia energiankulutuksen minimoimiseksi.
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Kuva 14. Luokkahuoneen valaistusvoimakkuuskayrat.

9.2. ATK- luokka

Kuvassa 15 on esitetty ATK- luokan s&hko-, ja tietotekniset pisteet. Jokaiselle
tietokonepisteelle sijoitetaan 2 kaksiosaista pistorasiaa sek& yksi kaksiosainen ATK-
pistorasia. Keskiosaan oleville tietokoneille pistorasiat asennetaan katosta tulevalle
asennuspalkkiin. Liséksi videotykeille on kattoon sijoitettu pistorasiat. Siivoukselle on

tarvittava maara pistorasioita sijoitettu tilaan.

Tilaan asennetaan kaksi ioni-ilmaisinta ja poistumisreittikyltit. Tilaa valvotaan passiivisella

infrapunailmaisimella joka on suunnattu ikkunaa kohti.
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Kuva 15. ATK- luokka.

ATK- luokan valaistusvoimakkuuden suositus on 300- 500 Ix, mutta tarkempaa
tyoskentelya varten suositellaan valaistusvoimakkuudeksi jopa 750 Ix. Tassé ratkaisussa on
valaisimina kaytetty Fagerhult Closs Beta 1xT16 35W seka tauluvalaisimina Fagerhult
Lento 1xT5 28W. Keskimaarainen valaistusvoimakkuus kéayttétasoilla on 615 Ix. Kuvassa

16 ndhdéaan tila kolmiulotteisena.
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Kuva 16. ATK-luokka kolmiulotteisena

Tilan valaisimiin asennetaan vakiovalotunnistimet sekda myds lasndolotunnistimet
sijoitetaan tilaan energiakulutuksen minimoimiseksi. Sisdan tultaessa oleva valaisin
varustetaan erikseen l&sndolotunnistimella. Valaistusta ohjataan suorapainikeohjauksella
viidelld palautusjousella varustetulla 1- kytkimelld. Tauluvalaisimia ohjataan erillisilla
kytkimilla ja luokan etuosan valaisimia ohjataan yhdella kytkimelld, jotta videotykeille on
sopiva valaistus. Luokan loput valaisimet tulevat yhden kytkimen taakse. Kuvassa 17 on

esitetty ATK- luokan valaistusvoimakkuuskayrét.
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Kuva 17. ATK- luokan valaistusvoimakkuuskayrat.

9.3. Toimisto

Kuvassa 18 on esitetty toimiston sahko-, ja tietotekniset pisteet. Tydpoydille on sijoitettu
séhko- ja atk pistorasia sekd antennipistorasia. Siivousta ja mahdollisesti muita laitteita
varten on myo6s tilaan sijoitettu pistorasioita. Tilaan asennetaan ioni-ilmaisin ja
poistumisreittikyltti. Tilaa valvotaan passiivisella infrapunailmaisimella joka on suunnattu
ikkunaa kohti. Koputusjarjestelmaa varten on koputuskojeet ty6poydalla seka

ovenpielessa.
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Kuva 18. Toimisto.

Toimiston valaistusvoimakkuuden suositus on 300- 500 Ix. Tdssé ratkaisussa on kaytetty
valaisimina  kolmea Fagerhult Zora Opal 2xT16 35W. Keskimaardinen
valaistusvoimakkuus kayttotasoilla on 435 Ix. Kuvassa 19 on esitetty toimisto

kolmiulotteisena.

Kuva 19. Toimisto kolmiulotteisena.
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Valaistuksen ohjaus toteutetaan Fagerhultin e-Sence valonsaadolla. Keskimmaéisessa
valaisimessa on PIR- anturi joka havaitsee ihmisen lampdséteilyn. Valaisimissa on
sensorit, jotka mittaavat sisdén tulevan pdivanvalon méarén ja s&atavét valaistusta sen
mukaan. Valaistusta voidaan saitdd valaisimessa olevalla vetokytkimelld tai seindssé

olevalla painikkeella. Kuvassa 20 nahdaén toimiston valaistusvoimakkuuskéyrat.
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Kuva 20. Toimiston valaistusvoimakkuuskayrat.

9.4. Kaytavat

Kuvassa 21 on esitetty kdytdvan sédhko-, ja tietotekniset pisteet. Siivoukselle on sijoitettu
pistorasioita tasaisin valein. Koulun siséistd tietoliikennettd varten on nayttopaatteelle
sijoitettu sahko-, ja atk-pistorasia. loni- ilmaisimia on tasaisin vélein kuin myos valaistuja
poistumisreittikyltteja. loni- ilmaisimien viereen on sijoitettu sireenit palohalytyksen
varalta.  Valvontakameroille on yksiosaiset rasiat katon rajassa. Tilaa valvotaan

passiivisella infrapunailmaisimella.
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Kuva 21. Kaytava.

Kéytaville suositellaan valaistusvoimakkuudeksi 100- 200 Ix, seka seinapinnoille 75 Ix ja
kattoon 50 Ix. Kaytdvétilaan sijoitetaan 3 metrin vélein Glamox C10-S1 225 214HF LL -
2x14W T5 14w HE valaisin. Keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi tulee 241 Ix.

Kuvasta 22 nahdaén valaisimien sijoittelu ja kuvasta 23 valaistusvoimakkuuskayrét.

Kéytavatiloissa  kéytetdédn  DALI-  ohjausjarjestelmédd.  Kaytéville  sijoitetaan
lasndolotunnistimia sopivin vélein. Paivisin kun k&ytadvassad ei ole liikettd valaistus
himmenee 10% tasolle, ja kun lasndolotunnistin havahtuu valot syttyvat 100% tasolle.

lltaisin valot sammuvat ja toimivat ainoastaan kun lasndolotunnistimen havahduttua.

Kuva 22. Kaytava kolmiulotteisena.
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Kuva 23. Kaytavan valaistusvoimakkuuskayrét.

Toisessa kéytavaratkaisussa on kaytetty Fagerhult Sektor T5 1xT5 28W valaisimia,
jotka  nakyvat  kolmiulotteisena  kuvassa 24. Kuvasta 25  n&hdaan
valaistusvoimakkuuskéayrat kyseisella valaisimella. Keskimé&ardinen

valaistusvoimakkuus tdssa ratkaisussa on 168 Ix.

Kuva 24. Kaytava kolmiulotteisena.
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Kuva 25. Kaytavan valaistusvoimakkuuskayrat.

9.5. WC

WC- tilojen valaistusvoimakkuus suositus on 100- 150 Ix. Tilaan on sijoitettu kaksi
kappaletta peilivalaisimia Glamox A40-W 114 OU - 1x14W T5 14W HE. Keskimaaréinen
valaistusvoimakkuus on 112 Ix. Valaistuksenohjaus toimii valaisimessa olevalla
liiketunnistimella joten muuta ohjausta ei tarvitse. Kuvasta 26 nahdadn wc

kolmiulotteisena ja kuvasta 27 valaistusvoimakkuuskayrét.

Kuva 26. WC kolmiulotteisena.
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Kuva 27. WC:n valaistusvoimakkuuskayrat.

9.6. Kirjasto

Kirjaston valaistusvoimakkuuden suositus on 300 Ix. Tilaan on sijoitettu 70 kappaletta
Fagerhult Closs Beta 1xT16 28W valaisimia sekd 5 kappaletta Fagerhult Closs Beta
1xT16 35W valaisimia. Valaisimilla oli hyva valonjakokédyrd Kirjahyllyjen véliin
sijoituksessa. 35 watin valaisimet tulee pdytien péélle ja niissa on vetokytkimet
valaistuksen saatoa varten. Keskimé&éardinen valaistusvoimakkuus kayttotasolla on 405 Ix.
Valaistusta ohjataan DALI- valaistuksenohjausjarjestelmélla.  L&sndolotunnistimia
sijoitetaan tilaan, etteivat valot palaisi turhaan kun paikalla ei ole ketdan. Lisaksi
painikkeita asennetaan tilaan valaistuksen kasikayttda varten. Kuvasta 28 nahdaan kirjasto

kolmiulotteisena ja kuvasta 29 nakyy valaistusvoimakkuuskayrét.
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Kuva 28. Kirjasto kolmiulotteisena.
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Kuva 29. Kirjaston ISOLUX- kayrat.
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10. YHTEENVETO

Tyon  tavoitteena  oli  koulutilojen  s@hkodistys  painottuen  valasituksen
energiatehokkuuteen. Aihe ty6hon lahti 1SS Palvelut Oy:n toimeksiannosta. Tyosté
muodostui haastava laajan materiaalin vuoksi. Tyostd oppi paljon mielenkiintoista

valaistustekniikasta ja séhkdistyksestd, joita voin varmasti hyodyntaa jatkossakin.

Tyo6ta aloin tekemé&an keradmalld teoriaa aiheesta, jonka jalkeen aloin suunnittelemaan
séhkoistystd koulun eri tiloihin. Valaistuksen osalta haastavinta oli tutkia eri
valaistuksenohjaustapoja, jotka olivat kayttdtarkoituksiin soveltuvia sekd energiaa
séastavid. Valaisinvalmistajilta sain hyvid vinkkeja suunnitelmien toteuttamiseen.
Materiaalia aiheesta 10ytyi runsaasti, mutta oli mielestdni haastavaa saada kerattya
kaikki tarpeellinen tieto tyohon. Aikataulu venyi juuri runsaan materiaalin vuoksi.

Mielestani tyon lopputulos on onnistunut, ja tyon tekeminen on antanut minulle melko
hyvan kuvan valaistuksen suunnittelusta sek& energiatehokkaiden jarjestelmien

valinnoista erilaisiin koulun ympaéristoihin.
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12. LIITELUETTELO

LIITE 1 Luokkahuoneen valaistus

LIITE 2 ATK- luokan valaistus

LIITE 3 Toimiston valaistus

LIITE 4 Kéytavan valaistus

LIITE 5 WC:n valaistus

LIITE 6 Kirjaston valaistus

LIITE 7 Luokkahuoneen valaistuksen ohjaustapojen kustannusvertailu
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LIITE 1/1

Luokkahuone | Yhteenveto

T1180m
Tosz
Tozs
Teas
782
Tezs
Ts70
—H 800
. 0w
000 560 m
Tilan korkeus: 2.850 m, Asennuskorkeus: 2.450 m, Huoltokerroin: 0.80 Aot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:152
Pinta | o [%] E,, [1x] E. i 1] B e [ Ein! B
Kayttdtaso ! 607 353 906 0.581
Lattia 20 388 76 708 0.196
Katto 70 473 134 1813 0.283
Seinat (4) 50 270 32 4900 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 100 x 100 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Mumera Kappale Tunnus (Korjaustekijd) i [Im] P [W]
1 2 Fagerhult 19802 Lento 1xT5 28W (1.050) 2600 3.0
2 12 Fagerhult 26822 DT] type 2 Beta 2xT16 28\ (1.000) 5200 62.0

Yhteensd: 67600 806.0

Ominainen verkkoon kytketty kuarma: 1220 Wim? = 2.01 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 66.08 m?)



LIITE 1/2

Luokkahuone / Luettelo valaisimista

2 Kappale

12 Kappale

Fagerhult 19802 Lento 1xT5 28W

Tavaranumero: 19802

Valaisimien valovirta: 2600 Im

Walaisimien teho: 31.0 W

Walaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 59 86 97
100 34

Varustus: 1% T5 (Korjaustekija 1.050).

Fagerhult 28822 DTl type 2 Beta 2xT16 28W
Tavaranumero: 28822

Valaisimien valovirta: 5200 Im

Valaisimien teho: 62.0 W

alaisinten luokittelu CIE: 52
Elektroniiklzakomponenttien valovitakoodi: 63 97 100
52 95

Varustus: 2 x T16 {Karjaustekijg 1.000).




LIITE 1/3

Luokkahuone / Valaistustekniset tulokset

Kokaonaisvalovirta: 67600 Im

Kokaonaisteho: d06.0 W

Huoltakerrain: 0.80

Reuna-alue: 0.250 m

Pinta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde [%] Keskimaarginen luminanssi [cd/m?]

sugraan epdsuoraan kokaonaan

Kayttotaso 340 267 607 { !
Lattia 206 182 388 20 25
Katto 335 139 473 70 105
Seing 1 60 161 ol 50 35
Seina 2 [£] 158 233 50 kT
Seina 3 208 186 394 50 63
Seina 4 88 182 mn 50 43

Yhdenmukaisuus kayttdtasolla

E.n/E, 0.581(1:2)

E_[E__-0.389(13)
min max

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 12.20 Wim?® = 2.01 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 66.08 m#)



LIITE 2/1

ATK-luokka ! Yhteenveto

Tazom
Tasa
Ta0
F752
T7o7
633
T8
ELRE!
Tass
EET-
Taar
Tzas
Tz2s
“ 000
Io.oo I1 oz ;_.21 I3.11 :5.03 ;;.00 m
Tilan korkeus: 3.000 m, Huoltokerrain: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:120
Pinta ‘ b [%] E., [ B in 4] B ey 4] Eoin! Eny
Kayttataso i 615 188 903 0.307
Lattia 20 398 43 684 0107
Katto 70 118 50 222 0.426
Seinat (B) 50 215 47 1099 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri- 11 % 11 Pisteet
Reuna-alug: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Mumera Kappale  Tunnus (Korjaustekijs) i {Im] P W)
1 3 Fagerhult 19802 Lento 1xT5 28W (1.050) 2600 3.0
2 16 Fagerhult 26607 Closs Beta 1xT16 35W (1.000) 3300 39.0

Yhteensd: 60600 717.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 12.09 Wim? = 1.97 W/m*100 Ix (Pohjapinta-ala: 59.29 m?)
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ATK-luokka / Luettelo valaisimista

3 Kappale

16 Kappale

Fagerhult 19802 Lento 1xT5 28W

Tavaranumero- 19802

Valaisimien valovirta: 2600 Im

Valaisimien teho: 31.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 59 86 97
100 84

Varustus: 1 x T5 (Korjaustekija 1.050).

Fagerhult 26607 Closs Beta 1xT16 35W
Tavaranumera: 26607

Valaisimien valovirta: 3300 Im

Valaisimien teho: 39.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 71 98 100
100 85

Varustus: 1x T16 (Korjaustekija 1.000).




LIITE 2/3

ATK-luokka | Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovita: 60600 Im

Kokonaisteho: 770w

Hualtokerroin: 0.80

Reuna-alue: 0.250 m

Pinta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [Ix] Heijastussuhde [%)] Keskimaarainen luminanssi [cd/m?]

suoraan epasuoraan kokonaan

Kayttotaso 525 50 615 ! /
Lattia 323 75 398 20 25
Katto 0.00 118 118 70 26
Seina 1 154 91 246 50 39
Seing 2 108 89 197 50 A
Seind 3 90 79 169 50 27
Seind 4 30 62 92 50 15
Seind 5 a7 76 173 50 27
Seind 6 83 el 174 50 28
Seind 7 187 94 282 50 45
Seina 8 128 96 224 50 36

Yhdenmukaisuus kayttatasolla

B in B,y 0307 (1:3)

E_[/E__:0.209(1:5)
min max

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 12.09 W/im? = 1.97 W/m3100 Ix (Pohjapinta-ala: 59.29 m?)



LIITE 3/1

Toimisto | Yhteenveto
Tseom
| [7 7 F
Ejm(_
— ] ge0
il
i
5 -
263
| Y22
= Tzm
] a0 _||
L . om
000 084 18 200m
Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:75
Pinta ‘ o [%] E.. [Ix] E..n [X] E, o [X] E..'E,
Kayttotaso / 435 27 568 0497
Lattia 20 251 K] 358 0.125
Katto 70 333 86 172 0.257
Seinat (4) 50 138 9.39 434 /
Kayttotaso:
Karkeus: 0.850 m
Rasteri- 128 x 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Mumera Kappale  Tunnus (Korjaustekij3) @ [Im] P[]
1 3 Fagerhult 28585 Zora Opal 2xT16 28W (1.000) 5200 620

Yhteensa: 15600 186.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 11.06 W/m?® = 2.54 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 16.82 m?)



LIITE 3/2

Toimisto / Luettelo valaisimista

JKappale  Fagerhult 26585 Zora Opal 2xT16 28W/
Tavaranumero: 28585
Valaisimien valovirta: 5200 Im
Valaisimien teho: 62.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 54
Elektroniikkakomponenttien valovitakoodi: 66 93 98 4 \\
54 85 /| 1
Varustus: 2 x T16 (Korjaustekija 1.000). [ A |




LIITE 3/3

Toimisto / Valaistustekniset tulokset

Kokanaisvalovirta: 15600 Im

Kokonaisteho: 186.0 W

Hualtokerrain: 0.50

Reuna-alue: 0250 m

Pinta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [|x] Heijastussuhde [%] Keskimaardinen luminanssi [cd/m?]

sugraan epésuoraan kokaonaan

Kayttitaso 296 139 435 ! /
Lattia 154 §7 251 20 16
Katto 285 78 333 70 4
Seind 1 48 98 146 50 23
Seing 2 40 92 132 50 2
Seina 3 61 103 164 50 26
Seina 4 38 90 12§ 50 20

Yhdenmukaisuus kiyttotasolla

E.n/E. 0497(12)

E_[/E__-0.381(1:3)
min max

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 11.06 Wim? = 2.54 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 16.62 m?)



Kaytavi | Yhteenveto
| | 178 m
2 27 0] I 2,
jg (2w 240 Q 2 C/ﬂm (o O
[ /o a0 2024071 20—
l 0.0
ID.DD I1"-1.00 m

Tilan korkeus: 2.400 m, Asennuskorkeus: 2.400 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:101

Pinta | o [%] E., [ix] E.n [ B e (4] E.n!En
Kayttdtaso { 241 166 289 0.770
Lattia 20 170 118 218 0.697
Katto 70 39 29 46 0.734
Seinat (4) 50 92 30 279 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 32 Pistest
Reuna-alug: 0250 m
Luettelo valaisimista
Mumero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) dim]  PW]
1 5 Glamox C10-S1 225 214HF LL - 2x14W T4 14W HE (1.000) 2400 320
Yhteensa: 12000 160.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6.53 W/m?® = 2.71 W/m*100 Ix (Pohjapinta-ala: 24.50 m?)

LIITE 4/1



Kaytava | Luettelo valaisimista

5 Kappale

Glamox C10-51 225 244HF LL - 2x14W T5 14WHE
Tavaranumera:

Valaisimien valovirta: 2400 Im

Valaisimien teho: 32.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 64 99 100
100 73

Varustus: 2 x Kayttajan madrittelema (Korjaustekija
1.000).

LIITE 4/2



LIITE 4/3

Kaytavs | Valaistustekniset tulokset

Kokonaisvalovirta: 12000 Im

Kakonaisteho: 160.0 W

Huoltakerrain: 0.80

Reuna-alue: 0250 m

Pinta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [|x] Heijastussuhde [%] Keskimaardinen luminanssi [cd/m?]

suoraan Epasuoraan kokonaan

Kayttitaso 202 39 241 / /
Lattia 125 44 170 20 i
Katto 0.00 39 39 70 g8.75
Seind 1 48 4 89 50 14
Seing 2 T 42 119 50 19
Seina 3 50 40 9 50 14
Seina 4 65 39 104 50 i

Yhdenmukaisuus kaytttasolla

E,.n!E. 0770 (1)

E _/E_-0643(1:2)
min max

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6.53 Wim? = 2.71 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 24.50 m?)
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WC/Yhteenveto
[/ g 5] | T Frzom
T THT o T
j0 o @ i ( 120
120 i
\150 / 120 150 150 @
\ w0 a \
120" 7
\’_/ |
T oo
000 056 167 200 220 m

Tilan korkeus: 2.250 m, Asennuskorkeus: 1.800 m, Huoltokerroin: 0.80 Anvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:24

Pinta ‘ o [%] E.. [Ix] = = Ein! En
Kayttotaso ! 112 63 179 0.558
Lattia 20 44 1 64 0.431
Katto 70 150 35 500 023
Seinat (8) 50 89 1.16 890 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 13 % 5 Pisteet
Reuna-alug: 0.000 m
Luettelo valaisimista
Mumerg Kappale  Tunnus (Korjaustekij) & [Im] P[W]
1 2 Glamaox A40-W 114 OU - 1x14W T5 14W HE (1.000) 1200 17.0
Yhteensa: 2400 4.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: §.75 Wim? = 7.86 W/m#100 [x (Pohjapinta-ala: 3.89 m?)



LIITE 5/2

wc / Luettelo valaisimista

2 Kappale

Glamox A40-W 114 OU - 1:14W T5 14W HE
Tavaranumero:

Walaisimien valovirta: 1200 Im

Valaisimien teho: 17.0 W

Valaisinten luakittelu CIE: 67
Elektroniikkakomponenttien valovitakoodi: 30 57 80
67 T4

Varustus: 1 x Kayttajan madrttelema (Korjaustekija
1.000).




LIITE 5/3

wc 1 Valaistustekniset tulokset

Kokanaisvalovirta: 2400 Im

Kokanaisteho: MW

Huoltokerrain: 0.80

Reuna-alue: 0.000 m

Pinta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [lx] Heijastussuhde [%)] Keskimaardinen luminanssi [cd/m?]

sugraan epésuoraan kokaonaan

Kayttitaso 50 62 112 ! /
Lattia 13 H 44 20 279
Katto 88 61 150 70 33
Seind 1 M 48 83 50 13
Seing 2 15 46 60 50 9.61
Seind 3 52 54 107 50 "W
Seina 4 55 56 110 50 18
Seind & 0.00 6.98 6.98 50 1M
Seina 6 18 43 61 50 9.70
Seina 7 51 49 100 50 16
Seind 8 49 58 108 50 i

Yhdenmukaisuus kayttotasolla
B! E,. 0558 (1:2)

E_JE__-0351(13)
min max

Ominainen verklkaon kytketty kuorma: 8.75 W/m? = 7.88 W/m?100 Ix (Pohjapinta-ala: 3.89 m?)
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Kirjasto / Yhteenveto

.......

e

=20 =y, e

| pmep Pt

2116 m

2002
19.00
18.02
17.02
16.06

14.00
12.56

12.02

10.46

226

742
G.46

5.3
435

0oo 221 461 679 948 1158 1520 m

Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.500 m, Huoltokerroin: 0.80

Aot (yksikka) Lux, Mittakaava 1:272

Pinta ‘ o [%] E., [ E.in (4] E, e ] E.in!En
Kayttataso / 404 Kl 790 0.08A
Lattia 20 308 23 616 0.075
Katto 70 108 43 238 0.399
Seinat (13) 50 I " 795 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 % 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250m
Luettelo valaisimista
Mumero Kappale  Tunnus (Korjaustekijg) i [Im] P[]
1 70 Fagerhult 26605 Closs Beta 1xT16 28V (1.000) 2600 KRN
2 5  Fagerhult 26607 Closs Beta 1xT16 35W (1.000) 3300 9.0
Yhteensa: 198500 2365.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 8.61 Wim? = 2.12 W/m*100 |x (Pohjapinta-ala: 274.77 m?)
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Kirjasto / Luettelo valaisimista

70 Kappale

5 Kappale

Fagerhult 26605 Closs Beta 1xT16 28W
Tavaranumera: 26605

Valaisimien valovirta: 2600 Im

Valaisimien teho: 31.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektraniikkakomponenttien valovirtakoodi: 71 98 100
100 85

Varustus: 1 x T16 (Korjaustekijg 1.000).

Fagerhult 26607 Closs Beta 1xT16 35W
Tavaranumero: 26607

Valaisimien valovirta: 3300 Im

Valaisimien teho: 39.0 W

Valaisinten luakittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 71 98 100
100 85

Varustus: 1x T16 (Korjaustekija 1.000).
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Kirjasto / Valaistustekniset tulokset

Kaokonaisvalovirta: 198500 Im
Kokonaisteho: 23650 W
Huoltokerroin: 0.80
Reuna-alue: 0250 m
Finta Keskimaarainen valaistusvoimakkuus [1x] Heijastussuhde [%] Keskimaarinen luminanssi [cd/m?]
suoraan epasuoraan kokaonaan
Kayttitaso 356 47 405 / /
Lattia 265 53 308 20 20
Katto 0.00 108 108 70 2
Seind 1 45 70 115 50 18
Seind 2 96 83 130 50 29
Seind 3 60 78 138 50 22
Seind 4 12 73 185 50 29
Seind 5 6.09 46 54 50 8.55
Seind 6 0.08 48 43 50 .67
Seind 6 1 6.39 40 46 50 7.4
Seind 6 2 0.07 45 45 50 IRl
Seind 7 21 40 61 50 9.66
Seind 8 19 36 55 50 8.75
Seind 9 24 62 86 50 14
Seind 10 36 60 9 50 16
Seind 1 48 61 109 50 17

Yhdenmukaisuus kayttdtasolla
E in/E, 0086 (1:12)

E_JE_-0044(123)
min max

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 8.61 Wim?® = 2.12 Wim#100 Ix (Pohjapinta-ala: 274.77 m?)



Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

LIITE 7/1

Manuaaliohja Liésndolo- Poissaolo- Vakiovalo- ja
Yleiset tiedot us ohjaus ohjaus poissaolo-...
MNykyinen valaistusratkaisu (vertailu.., Valaistusratkaisu puuttuu
Valaisintyyppien lukumaird 1 1 1 i
Valaisintyyppi 12 - Fagerhul... 12 - Fagerhul... 12 - Fagerhul... 12 - Fagerhul...
Lamppubyypol FDH (T16) 2x... FDH(T16) 2x... FDH (T16) 2x... FDH (T16) 2x...
Walaisimien lukum&ara 12 12 12 12
‘alonldghtaiden kokonaismaara 24 24 24 24
Investointikustannukset
Valaisinkustannukset yhteansd {iim_2 616 cur 2 616 EUR 2 616 EUR 2 616 EuR
Walonldhdekustannuksat yhieensa 120 EUR 120 EUR 120 EUR 120 EUR
Agsennuskustannuksel yhleansd 0 Eur 200 EUR 200 EUR 400 EUR
Materizali- ja tydkustannukset yhte. .. 0 EUR 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Investointi 2 736 EUR 2 936 EUR 2936 EUR 3138 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho T20 w 720 w T20 w T20 w
Keskimadrdingn kdytidkerrain B0.0 % T5,0 =% 65,0 = 55,0 %
Teho yhiteensa 576,0 w 540,0 w 468,0 w 396,0 w
Keskimadrdinen toiminta-aika 2 000 hivuctta 2 D00 hivunsta 2 000 hvuatta 2 000 hivuota
Energlankululus vuodessa 1,2 Mwh 1,1 mMwh 936,00 kwh T92,0 wwWh
Sahkén hinta 0.1 EURkWhH
Enargiakustannuksal vuodessa 115 EUR 108 ELR 94 EUR T8 EUR
Energiakustannusten nykyar.4 925 cuR 1804 EUR 1 564 EUR 1323 EUR
Valonlahdekustannuk...
Walonldhteiden kokonaismasra 24 24 24 24
Valonldhteiden vaihtokustannuksel.,. 240 EUR 240 EUR 240 EUR 240 EUR
Valonlahdekustannusten ny... 385 cur 365 EUR 365 EUR 365 EUR
Huoltokustannukset
Huoltokustannuksel yhiteansa 30 EuR k[ = 30 EUR 30 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 147 sur 147 EUR 147 EUR 147 EUR
Valaistusratkaisun ny..5 172 eur 5252 EUR 5012 Eur 4 971 Eur

LENI

=174 wwhim2, vuatte 16,3 kwhimz, voore 14,2 kwhimz, vuotte 12,0 kWhim2, vueota
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Wattia/pinta-ala ja tilavuus

Wattia/pinta-ala
Valaistusratkaisun kokonaisteho
Keskimadrdinen kdyhdkerrain
Teho yhteensa

Pinta-ala

Wattia/pinta-ala

LENI

Wattia/tilavuus
Keskimadriinen korkeus
Tilavuus

Wattiaftilavuus

Manuaaliohjau Lisndolo- Poissaoclo- Vakiovalo- ja
5 ohjaus ohjaus poissaoclo-oh...
T20 W T20 W T20 W T20 W
80 % 5% 65 % 55 %
5TE w 540 w 468 w 396 w
66,08 m2 66,08 m2 66,08 mz 66,08 mz
8,72 wimz BAT wimz 7,08 wima2 5,99 wim2

=17,43 wwitvmz, wuottd 6,34 wwvnimz, wuond 4,96 kwnimez, vuord 1,99 swenimz, vuosta

Manuaaliohjau Lasnaolo- Poissaola- Vakiovala- ja
& ohjaus ohjaus poissaolo-oh...
2.45m 245 m 245 m 245 m
161,89 ma 161,89 m3 161,9 ma 161,9 ma
3,56 wim3 3,34 wimz 2,89 wim3 2,45 wim3
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CO,-muodostus

Vakiovalo- ja
Manuaaliohjaus L&snaolo-ohjaus Poissaclo-ohjaus poissaolo-ohjaus

593 Hg CO2hvuatta 556 Kg CO2Zhvuata 482 Ky CO2Nvunita 408 Kg CO2huntta
. Manuaaliohjau Lésndolo- Poissaolo- Vakiovalo- ja
C0O2 - muodostus/vuosi s ohjaus ohjaus poissaolo-oh...
Enargiankulutus vuodessa 1,15 Mwh 1,08 MWh B3B kWh T2 kW'h
COZ kermoin 0,515 kg coxkwh

CO02 - muodostus/ivuosi 593 kg coZhvuetta 556 Kg co2hvustta B2 Kg COZhuata 408 Kg COZvuota






