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THVISTELMA

Nykyajan ihmisille jatkuva valaistus on itsestdénselvyys. Nain ei ole aina ollut. Téssa tydssa
pyritaén selvittdméaan yleisesti valonlahteiden historiaa ja nykypdivaa, seka kertomaan erilaisista
valaistuksenohjausmenetelmistd, joita nykymaailmassa on. Tydssé tutustutaan myos ndkokykyyn,
silla valosta puhuminen on turhaa, ellei sitd née.

Ensiksi kerrotaan ihmisen nakokyvystd, sen merkityksesté ja toiminnasta. Taman jalkeen
tutustutaan ensimmaisiin valonlahteisiin, joita ihmiset ovat kayttaneet yrittdessaan hahmottaa
maailmaansa paremmin. S&dhkdvalon historiaa kasitellaan erikseen, sen valtavan merkityksen
vuoksi, jonka se maailmalle toi. Tydssa tutustutaan ensimmaisiin sahkdvalolahteisiin, joista osa on
vield nykyaankin parannettuna kaytossa. Sen jalkeen esitelldan yleisimmat lampputyypit, joita
nykyaikana kéytetaan.

Sen jalkeen kerrotaan valaistuksesta ja sen kaytosta nyky-yhteiskunnassa. On olemassa maarayksia
tarvittavan valon madrésta ja laadusta tyotehtavissg, joihin tutustutaan yleisesti. Viimeisena
perehdytaan valaistuksen ohjaukseen himmentimien ja valaistuksenohjausjarjestelmien muodossa.
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ABSTRACT

Lighting is a trivial thing for the people nowadays. It wasn’t always like that. The meaning of this
thesis is to give a general idea about history of lighting, lighting and lighting control. It also tells
something about our ability to see, vision.

At first it explains basics about human vision, and its meaning for humans. After that chapter it
introduces the first light sources human have used. Next subject is about first electrical light
sources.

Then it explains generally about our modern light sources and physics behind the light and light
sources. Last chapters are dedicated to lighting control. At first it explains the general idea about
dimmers and after that the more complex lighting control systems are introduced.
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LYHENTEET JA YKSIKOT

AMX Analog MultipleXer, analoginen
valaistuksenohjausjarjestelma

CAN Control Area Network, alun perin autoteollisuutta varten
kehitetty tiedonsiirtoprotokolla

DALI Digital Adressable Light Interface, digitaalinen
valaistuksenohjausjarjestelma

DMX Digital MultipleXer, digitaalinen
valaistuksenohjausjarjestelma

DSl Digital Signal Interface, digitaalinen
valaistuksenohjausjarjestelma

EIB European Installation Bus, Siemensin kehittama
vaylajarjestelma

LON Local Operating Network, Echelonin kehittama
vaylajarjestelma

LUMINANSSI Tunnus L, kuvaa pinnalta lahtevéa valon voimakkuutta —
”pinnan kirkkautta”. Yksikko [cd/m2]

PWM Pulse Width Modulation, pulssinleveyden modulointi,
LEDeille hyvin sopiva valaistuksensaatomuoto

VALOVOIMA Tunnus I, kuvaa valonlahteen intensiteettia eli
voimakkuutta. Yksikkd kandela [cd]

VALOTEHOKKUUS Kuvaa kaytetyn energian suhdetta verrattuna valovirran
méaaraan. Yksikko [Im/W]

VALOVIRTA Tunnus @, kuvaa kuinka paljon valonléhde sateilee
tiettyyn avaruuskulmaan. Yksikkd luumen, [Im]

VALAISTUSVOIMAKKUUS Tunnus E, kuvaa tietylle pinta-alalle lankeavaa valovirran
maarad. Yksikko [Ix]

VARILAMPOTILA On valkoiseksi kasitetyn valon mitattava ominaisuus.
Yksikko [K]

VARINTOISTOINDEKSI CRI (color rendering index); suure, jolla mitataan

valonlahteen kykya toistaa vérej verrattuna mustaan
kappaleeseen.
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1 JOHDANTO

TutkintotyOn aihe syntyi tarpeesta saada lisaa tietoa valaistuksesta, valonlahteisté ja niihin liittyvista
eri jarjestelmistd. Taman tutkintotyon tarkoituksena on pyrkid antamaan yleisluontoinen kuva
erilaisten valonlahteiden ja valaistuksenohjausjarjestelmien historiasta ja kehittymisesta. Tyossé
myads tutustutaan silmén toimintaan, silla ilman ndkoé ei voida havaita valoa.

Valonlahteet ja valaistuksenohjausjarjestelmat kehittyvat jatkuvasti eteenpéin. Uudentyyppisia
valonléhteitd, jotka ovat energiatehokkaampia ja pitkdikaisempia kehitetaan tallakin hetkelld. Myos
jarjestelmat valaistuksenohjaukseen ovat ottaneet aimo harppauksen alkuaikojen péélle-pois-
tekniikasta. Ty0 on tarkoitettu oppimateriaalin tueksi valaistustekniikassa ja sitd voi myos kdyttaa
hyvin tiivistettyna hakuteoksena aiheesta.
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2 NAKEMINEN

N&ko on ihmisen aisteista tarkein. Noin 70 - 80 % kaikesta informaatiosta, mitd koemme
ymparistostamme aistien avulla, saadaan ndkemisen avulla. /2, s.85/

Ihmissilma pystyy havaitsemaan sdhkomagneettisen sateilyn, jonka aallonpituus on vélilla 400 -
700 nm, tat4 aluetta kutsutaan nakyvan valon alueeksi (kuva 2.1). N&keminen ei ole mahdollista
ilman valoa. Nakeminen on valon heijastumisen aistimista ympéaroivasta maailmasta. Nakdkentassa
olevasta kohteesta tulevat valonséateet taittuvat silman optisten osien kautta silman takaosassa
sijaitsevalle verkkokalvolle. /2, s.85/

traviolet shortwave

gamma X-rays rays infrared radar TV AM
rays rays

- b Y
10" 10" 100 ~10° 100 I~ 10° 1 100 10
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- il e
s Visible Light po: RO
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Kuva 2.1 Nakyvén valon spektrin osuus kaikesta sateilysta /p/

Ihmisen nékdelin koostuu silméstéd, ndkéhermosta ja tietyista osista aivoja. Valo- ja varierot
muuttuvat verkkokalvolla hermoimpulsseiksi, jotka siirtyvét sieltd nakohermoa pitkin aivoihin.
Aivojen ndkokeskus késittelee saadun informaation ja muodostaa nakdaistimuksen. Ihmisen
ikdantyessa valontarve kasvaa, nakoelinten heikkenemisen vuoksi. Tutkittaessa on todettu, ettd ian
lisddntyessa 20:sta ikdvuodesta 60:een on valon maara ainakin kymmenkertaistettava, jotta
nékokyky esimerkiksi luettaessa olisi yhta hyva./ 1, s.85; 4, .22/

Koska ndkeminen on ihmiselle niin tarked aisti, on my0s tarkeéé, ettd valaistuksen suunnitteluun
Kiinnitetddn huomiota ihmisen ympéristossa. Ihminen kokee olonsa turvallisemmaksi ymparistossé,
jossa hénen térkein aistinsa toimii hyvin. Huono valaistus aiheuttaa levottomuutta ja vaikeuttaa
toimintojen suorittamista.
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2.1 SILMA

Silma on elin, joka sijaitsee luisen silmdkuopan etuosassa ja sitd ymparoi rasva, joka pitaa sen
paikallaan kuopassa. Rakenteeltaan silmé& on kuin ohutseinéinen pallo, jonka etuosa on tdynna
Kirkasta vesimaista nestetta ja takaosa, jonka tayttaa lasiainen, on taynna hyyteldmaista
lasiaisnestettd. Kuvassa 2.2 on esitettyné silmén rakenne. /1,c/

Kovakalvo - sHol'lill(alvo

Sarveiskalvo,

Pupilli-—

" Foveaeli
\ verkkokalvon

Linssi /.
eli mykio /

Viarikalvo
eli iiris

Sidelihas

Lasiainen

Kuva 2.2 Silman rakenne /b/

Silman ulointa kerrosta sanotaan kovakalvoksi. Se on nimensa mukaisesti kova ja sitked kalvo. Sen
vari on valkoinen muualta paitsi etuosastaan, jossa se muuttuu lapinakyvaksi. Tastd osasta kaytetaan
nimed sarveiskalvo ja sen padtehtavé on padstad valonsateet 1api ja taittaa niitd. Kovakalvo ja
sarveiskalvo ovat sidekudosta ja ne muodostavat suojaavan kerroksen silman siséosille. Sidekalvo
on ohut lapindkyva limakalvo, joka alkaa silméluomen reunasta ja ulottuu silméan pohjukkaan
saakka. Se jatkuu silmamunan péélle sarveiskalvon reunaan saakka. /1,c/

Silmén etuosassa on véarikalvo eli iiris. Sen tehtdvané on séadelld silméaén tulevan valon méaréa.
Kun valoa on paljon tarjolla, iiris pienentdd silmén mustuaisaukkoa eli pupillia ja kun valoa on
vahan, se laajentaa sité. liriksen avulla silma mukautuu erilaisiin valaistusolosuhteisiin. /1,c/

Silmén linssi, eli mykid on heti iiriksen takana. Myki6 on kiinnittyneend péistdan kannatinsaikeilla
sédelihasten alueelle. Myki6 on téysin lapinakyva verisuoneton elin, joka on etu- ja takapinnaltaan
kupera. Kuperuus on suurempi mykion takapinnalla. Mykion tehtéva on taittaa silmaén tulevat
valonsateet ja siten séataa silman taittovoima sellaiseksi, ettd kuva on mahdollisimman terdvana
verkkokalvolla. Taittovoiman saately tapahtuu sédelihasten sédé&dellessa linssin paksuutta. Kauas
katsottaessa lihakset kiristyvét ja linssin taittovoima on pienimmillaén. Lahelle katsottaessa lihakset
I0ystyvat ja mykio on paksumpana. Myki6 kasvaa koko ihmisen elinidn ajan ja siind& muodostuu
koko ajan uusia saikeitd mykidmassaan. Vanhat sdikeet tydntyvat koko ajan tiiviimmin mykion
keskikohtaa pain ja mykio menettdd kimmoisuuttaan. Se heikentdd mykion mukautumiskykya ja
néin ollen myds nadntarkkuutta. /1,c/
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Lasiainen on silman takaosan lahes kokonaan tayttava hyytelémdainen lapinakyva massa. Se on
kiinni hennoilla kiinnikkeill& vérikalvon takana verkkokalvon &arireunassa ja nakéhermon
reunoissa. Se toimii tdytemassana silmélle. /1,c/

Verkkokalvo on silméan seindman sisin kerros lasiaisen ja suonikalvon valissd. Verkkokalvo
vastaanottaa valo- ja vérierot ja muuttaa ne hermodarsykkeiksi, jotka kulkevat sieltd nakéhermon
kautta aivoihin. Valo kulkee verkkokalvon solukerroksen lapi tappi- ja sauvasoluihin, jotka

muodostavat ndkemiseen tarvittavat sahkoiset arsykkeet. Kuvassa 2.3 nakyy verkkokalvon solujen
rakenne.

valon tulosuunta

gangliosolu bipolaarisolu  hermoliitoksia
Kuva 2.3 Verkkokalvon solurakenne /2, s.88/

Sauva- ja tappisolut sisaltavat valoa absorboivaa ndkdpigmenttid. Molemmissa soluissa
nékodpigmentti on rakenteeltaan erilaista. Sauvasolut toimivat hamérassa ja valoisassa. Sita
kutsutaan skotooppiseksi naoksi. Tappisolut taas toimivat vain valoisassa ja sita kutsutaan
fotooppiseksi ndodksi. Valoa aistivia soluja verkkokalvolla on yhteensd noin 130 miljoonaa, joista
noin 7 miljoonaa on tappisoluja ja loput sauvasoluja. Verkkokalvon herkinta kohtaa kutsutaan
keltatapléksi ja sen halkaisija on yhdesta kolmeen millimetrid. Keltatdplan keskelld on silmén
tarkan naon keskus eli fovea. Foveassa on melkein pelkéstadén tappisoluja. Nakdhermon
tulokohdassa on alue, jossa ei ole lainkaan sauva- tai tappisoluja. Tata kohtaa kutsutaan sokeaksi
pisteeksi. Kuvassa 2.4 on esitetty silman nékosolujen jakautuminen verkkokalvolla. /1,c/

18 T T T T

sokea tipld
16 L sokea tap

sauvat sauvat

sauva- ja tappisolujen
lukumdird (104 /mm?2)

tapit i
i B s Pl S

R e o e R i <

60°  40° 20° 0° 20°  40° 60°  80°

ohimon puoli fovea eli nenén puoli
verkkokalvon
keskikuoppa

Kuva 2.4 Solujen jakautuminen silméssa /2, .89/
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2.2 SILMAN TOIMINTA

Nékeminen on monimutkainen prosessi, jossa on paljon eri osatekijoitd. Keskeisimpia osatekijoita
nakemisessé ovat:

- keskeinen n&dntarkkuus

- nékokentta

- varinako

- kontrastiherkkyys ja kontrastinako

- sopeutuminen eli adaptoituminen

- mukautuminen eli akkomodoituminen
- yhteisnako ja syvyysnako

- silmien liikkeet ja johtava silma

Keskeinen nadntarkkuus on silman kykya erottaa lahella toisiaan olevia yksityiskohtia erillisind.
N&ontarkkuutta mitataan erilaisilla nékotauluilla, joissa on erilaisia merkkejd. Kaukonako testataan
yleensa 5 metrin etdisyydelté ja lahindko 40 cm etéisyydeltd. Naontarkkuus on suurimmillaan
foveassa eli tarkan ndon pisteessa. Naon tarkkuuteen vaikuttaa myds ympériston luminanssitaso,
luminanssin jakautuminen nakodkentéssa ja valon vari./2, s.92/

Nakokentta on alue, joka ihmiselle nakyy silmien kautta. Naon tarkkuus vaihtelee eri kohdissa
nékokenttad. Nakokentan &érialue toimii l&hinna liikkeiden havainnointiin ja keskialue on tarkan
naon alue. Tarkka ndkeminen ei ole mahdollista hdmérassa, silla tarkan n&on alueella ei ole lainkaan
h&marassé aistivia sauvasoluja. /2, s.95/

On arvioitu, ettd ihminen pystyy erottaman noin 160 erilaista véria erillaan, mutta vierekkain
aseteltuna vareja on mahdollista erottaa n. 10-12 miljoonaa. VVarinadsta huolehtii verkkokalvon
tappisolut, jotka jakaantuvat sini-, viher-, ja punaherkkiin soluihin absorbtioherkkyyden mukaan.
Absorbtiohuiput ovat punaherkilla soluilla 577 nm viherherkilla 540 nm ja siniherkilla 447 nm.
Solut aiheuttavat arsykkeen sen mukaan minké& aallonpituista séateilya silméan tulee. Voimakkaassa
valossa ndkeminen tapahtuu lahes kokonaan tappisoluilla. Silmé on herkimmillaan
tappinédkemisessé 555 nm alueella. Herkkyys pienenee seké punaiseen, etté siniseen pain mennessa.
Heikossa valossa silman herkkyysmaksimi siirtyy sinista kohden ja on suurimmillaan 507 nm
kohdalla. Valaistuksen heiketessa varinakokin heikkenee. Puhtaan sauvandon alueella ei synny
lainkaan variaistimuksia. Myo6s ndkokentan reuna-alueilla ei ole lainkaan vérindk6a. Kuvasta 2.5
selviad silman spektriherkkyys eri valaistuksissa. /2, s.96; 6, s.508/
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Kuva 2.5 Silman spektriherkkyys /2, s.97/

Nakeminen on luminanssi- ja kontrastierojen havaitsemista. Tarkein kohteiden nakyvyytta sadteleva
tekija on niiden luminanssikontrasti, jonka méaaritelma on:

taustan luminanssi - kohteen luminanssi
taustan luminanssi

kontrasti =

Silméan kontrastiherkkyydella tarkoitetaan pienimmaén havaittavissa olevan kontrastin
kaanteisarvoa. Silma ei pysty hyvin arvioimaan absoluuttista luminanssia, mutta luminanssierot se
havaitsee helposti. Kontrastiherkkyys heikkenee nakokentén rajoilla. Maériteltdessa
kontrastiherkkyytta tutkitaan, kuinka suuri vaaleiden ja tummien pintojen luminanssiero tarvitaan,
jotta pinnat voidaan viel& tulkita erillisiksi. Kontrastiherkkyyteen vaikuttavat kohteen koko,
valaistustasot, varjonmuodostus ja vérit. /2, 5.97/

Silma kykenee hyvin sopeutumaan erilaisiin valaistusolosuhteisiin, tdt4 kutsutaan adaptaatioksi.
Ihmissilma voittaa havainnointilaitteena monet tekniset laitteet, silla nakoaistimukseen riittad yksi
ainoa sauvasoluun osunut fotoni ja silti viela biljoona kertaa suurempikin maara voidaan havaita
valona. Kirkkaasta valosta hdmaréén siirtyessa ei aluksi nde mitddn, mutta se paranee pian.
Hamaraadaptaation eli hamaraén sopeutumisen vaikutuksesta nakd kuitenkin paranee nopeasti.
Nopeinta se on 10 ensimmaisen minuutin aikana ja taydellinen adaptaatio tapahtuu noin 30
minuutissa. Hamaréan mennessa pupilli laajenee paéstden enemmaén valoa siséan ja samalla
verkkokalvo muodostaa nékopigmentteja lisad. Tappien variaine muuttuu taydellisesti jo 5 — 10
minuutissa. Sen lisaksi neuroniyhteydet jarjestyvat uudelleen siten, ettad silmé keraa impulssit
suuremmasta sauvajoukosta parantaen valoherkkyyttd, mutta heikentéen erottelukykya.
Valoadaptaatio tapahtuu huomattavasti nopeammin, jo muutamassa kymmenessa sekunnissa
ihminen nékee lahes taydellisesti tultuaan pimedsté valoisaan. Pupillit supistuvat nopeasti estden
lilan valon paasyn silméén ja verkkokalvolle pdé&seva valo hajottaa ylimaaraiset nakdpigmentit
nopeasti, joka aiheuttaa arsytysta ja haikaisyé silméassa. /6, s.505/
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Silma mukautuu eli akkomodoituu eri katseluetdisyyksille muuttamalla linssin taittovoimaa. Valo
taittuu silmassa pa&osin sarveiskalvon etupinnalla ja mykiossa. Silman optinen taittovoima
ilmoitetaan dioptrioina, joka madritellaan linssin polttovalin kdénteisarvona:

D:%,jossa

D = taittovoimakkuus ja
f = linssin polttovéli

Sarveiskalvon taittovoima on noin 40 dioptriaa (43 d) ja myki6 noin 18 d. Sarveiskalvon arvo on
vakio, mutta mykio pystyy muuttamaan taittovoimaa kimmoisuutensa ansiosta. Sadelihaksilla
supistetaan ja palautetaan mykion muotoa. Nuori henkild pystyy muuttamaan taittovoimaa ehké
noin 14 d:n verran. 1k& vaikuttaa tah&n ratkaisevasti, silla ikdantyneiden ihmisten mykio ei ole
samalla tavalla kimmoisa. /6, 5.500/

Yhteisnako I. kolmiulotteinen ndké eli syvyysnako perustuu suurelta osin siihen, ettd aivot
analysoivat oikean ja vasemman silman nakdkentat ja vertaavat eroja niissa. Nain on mahdollista
arvioida etéisyyksia ja etéisyyseroja. Myos yhdella silmalld on mahdollista arvioida etéisyyksia,
mutta se ei toimi yhté helposti. Yhteisnako parantaa hieman naontarkkuutta./6, s.513; 2, 5.104/

Né&keminen on muutakin kuin sitd, ettd valo vaikuttaa verkkokalvoon. Katsellessaan ihminen etsii
aktiivisesti tietoa ymparistostd. Taméan merkkind hanen silmat liikkuvat vilkkaasti. Nakemiseen siis
liittyvat olennaisesti silmien liikkeet. Kun ihminen katsoo jotain, hédnen silmiensa optiset akselit
kohdistuvat eli fiksoituvat tah&n pisteeseen. Pistetta kutsutaan kohdistuspisteeksi eli
fiksaatiopisteeksi. Tastd muodostuu kuva molemmissa silmissa juuri tarkan naon pisteessa eli
foveassa. Silmien lihakset ottavat liikkuessaan huomioon myos péan liikkeet. Toinen térked tyyppi
silmien liikkeessa on ns. sakkadiliikkeet. Ne ovat nopeita silmén liikkeitd, joilla kohdistetaan fovea
nakokentan eri kohteisiin. Se on ainoa mahdollinen liiketyyppi silmille, kun kohde tai p&é ei liiku.
Sakkadihyppyjen aikana ihminen ei nde yhtaén mitaan. /6, s.510/

Johtava silma toimii samalla tavalla, kuin oikea- tai vasenkatisyys, toinen silmé on toista
voimakkaampi kohdistettaessa katsetta. Johtava silmé kéyttd4 suuremman kapasiteetin aivoista kuin
toinen. /2, s.105/
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3 VALONTUOTON HISTORIAA

Koska nékoaisti on ihmisen tarkein aisti, on ihminen aikojen alusta saakka pyrkinyt luomaan omia
valonlédhteita saadakseen olosuhteet, joissa toimia optimaalisesti.

3.1 PALAVA PUU

Tulen keksiminen on ollut todenndkdisimmin ensimméinen keinovalo, jonka ihminen on itselleen
hankkinut. Ihminen on saanut tulesta lamp64, valoa ja turvaa. Palavilla kepeill& on voitu vieda tuli
ja valo sinne missé sitd muuten ei ole saatavilla. Vasta paljon myéhemmin, keskiajalla, kun rautaa
opittiin tydstdmaan, kyettiin tekemaan valaisimia, joissa tulta pystyi helposti siirtdmaan ja
ripustamaan. Ne olivat yksinkertaisia rautaisia patoja, joissa oli palavia puita.

Palava soihtu on ollut ihmisen ensimmainen kannettava valaisin.
Amerikan intiaanit kdyttivat puunoksia soihtuina, siirtomaiden asukkaat
kuivasivat olkia ja kastoivat ne ihraan tai rasvaan, ja polttivat niita.

Palava puu ei kuitenkaan ole riittdnyt ihmisen valontarpeelle, joten
ihmiset ovat kehittdneet muita perusvalonlahteitd. Historiassa tunnetaan
nelja muuta perusvalonlahdettd. Aikajarjestyksessa ne ovat 6ljylamppu,
kynttil4, kaasuvalo ja sdhkdvalo. /2, s.15/

Kuva 3.1 Palava soihtu /i/

3.2 OLJYLAMPPU

Oljylamppu on jo vanha keksinto, oljysailiolla varustettu lamppu kehitettiin jo noin 3000 vuotta
sitten. Tamén jélkeen rakenne ja polttoaineet ovat kehittyneet 6ljylampun kaytossa. Aluksi
polttonesteend kaytettiin oliivi- tai pahkin&dljya Kreikan ja Rooman alueilla, Norjan rantaseuduilla
valaanrasvaa, Intian alueella eldinten rasvaa ja muinaisessa Persiassa raaka-6ljya, jota tihkui maasta.
/5, 5.266; d; k/

Oljylampun viimeisena suurena kehitysaskeleena
pidetéan kapteeni Draken 1858 keksimaa
kerosiinia, valopetrolia. Sen avulla 6ljylampuista
tuli huomattavasti turvallisempia kayttaa, antoivat
enemman valoa ja olivat vield halvempiakin, kuin
aikaisemmat lamput. /2, s.15/

Cifictorie Inc.

Kuva 3.2 Bysanttilaismallinen 6ljylamppu /j/
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3.3 KYNTTILA

Kynttilan kehitys liittyy voimakkaasti kirkkojen ja kristinuskon kehitykseen noin 400 jKr.
Kynttiloita olikin kaytossé padasiassa vain kirkoissa aina 1300-luvulle saakka. Kynttil&t
valmistettiin mehildisvahasta, koska mehildista pidettiin puhtauden symbolina. Tavallisille ihmisille
oli ké&ytossa talikynttildita, jotka haisivat pahalle ja savuttivat, mutta olivat huomattavasti
halvempia. Teollinen kehitys paransi myos kynttiloiden laatua. Valaanpéérasva, joka on
lapikuultavaa, osittain Kiteistd ja helposti hoyrystyvéé, osoittautui ylivoimaiseksi muihin
materiaaleihin verrattuna. Myéhemmin 1850-luvulla huomattiin, ettd kynttildista saa savuttomia ja
hajuttomia poistamalla eld@inrasvasta glyseriini. Tuloksena oli steariinikynttild. Samaan aikaan
keksittiin myds parafiini, josta parhaimmat ja kalleimmat kynttilat nykyaan tehdaan. /2, s.15/

Kuva 3.3 Nykyaikainen koristekynttila

3.4 KAASUVALO

Uskotaan, etta kiinalaiset ovat ensimmaisid kaasuvalon kéyttdjid. Kaasu johdettiin suoraan
suolakaivoksista bambuputkia pitkin sinne, missa valoa tarvittiin. 1800-luvun alussa opittiin hiilesta
tislaamaan maakaasua ja se lisasi kaasuvalon kaytta valtavasti. Kaasunjakelun myota kaasun
kaytto lammityksessé ja valaistuksessa laajeni seké teollisuudessa, etté kotitalouksissa. Aluksi
kaasuvalo oli vain palavan kaasun palamisliekin valoa. VValotehon parantamiseksi pyrittiin
kehittdmaan materiaaleja, joita hehkuttamalla saisi suuremman valontuoton. Vuonna 1886 C. A.
von Welsbach kehitti hehkuvaipalla varustetun kaasulampun. Hehkuvaippa oli valmistettu
kudotusta puuvillakankaasta. Kuumennettaessa hehkuvaippaa ensimmaisen kerran, se paloi ja
muodosti ohuen tuhkaverkon. Palavalla kaasulla hehkuverkkoa kuumennettaessa, se tuotti
hehkusateilya. Tdma antoi noin kolme kertaa voimakkaamman valovirran aikaisempiin
kaasuvaloihin verrattuna. Viela nykyaankin talla periaatteella toimivia kannettavia lyhtyja on
kaytdssa./2, s.16/
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4 SAHKOVALON HISTORIAA

Sahkdvalon tultua tarpeeksi kayttokelpoiseksi, kaikki muut valonldhteend kéaytetyt vélineet jaivat
lahinna erikoiskayttoon tai tunnelman luontiin, silla sahkdvalo oli riittdvén voimakasta ja halpaa.

4.1 ENSIMMAISET SAHKOVALOT

Ensimmadisend sdhkovalon kehittdjana pidetdan saksalaista
tiedemiestad nimeltd Otto von Guericke. Han kehitti vuonna
1650 laitteen, joka koostui pyorivésta rikkipallosta, johon oli
kiinnitetty ketju. Kun palloa kosketettiin k&della, ketjusta
hyppasi Kipindita.

Englantilainen Sir Francis Hauksbee tuotti vuonna 1710
purkausséateilya lasipallossa, josta oli pumpattu ilma pois ja
johon oli lisatty elohopeaa. Han kutsui tata sateilya nimella
sdhkovalo. Han myos vaitti kokeensa todistavan, ettd sahkon
avulla oli mahdollista tuottaa valoa.

Benjamin Franklin antoi séhkdvalosta lisétodisteita vuonna
1752, kun hén kokeessaan kerasi ukonilmalla pilvista sahkoa
Leydenin pulloon ja tuotti silla Kipindita. Leydenin pullon
rakenne on kuvassa 4.1. Se on eradnlainen kondensaattori,
johon voi varata sahkoa. /2, s.16/

Kuva 4.1 Leydenin pullo /e/

Sahkdvalon kehitys jakautui 1800-luvun alussa kolmeen eri suuntaan: hehku-, kaaripurkaus- ja
purkauslamppuun. Englantilainen tiedemies Sir Humprey Davy osoitti vuonna 1802, etté jos ohutta
metallilankaa kuumentaa tarpeeksi, se alkaa sateilla valoa. Mydhemmin tdmé havainto johti
hehkulampun keksimiseen ja kehitykseen.

Vuonna 1808 Davy esitteli ensimmaisen hiilikaaripurkauskokeensa. Tdma johti ulkovalaistuksessa
suosiota saavuttaneen hiilikaarilampun syntyyn.

Saksalainen tiedemies Herman Geissler aloitti purkauslamppujen kehityksen. Han havaitsi vuonna
1856, ettd hieman ilmaa siséltavé putki tuotti hehkusateilyd, kun putken paiden vélille kytkettiin
suuri jannite. /2, s.17/
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4.2 HEHKULAMPUN KEHITYS

Ensimmaisen teolliseen valmistukseen soveltuvan hehkulampun kehitti amerikkalainen Thomas
Alva Edison 21.10.1879 (kuva 4.2). Hanella olikin tavoitteena jo vuonna 1877 korvata kaarilamput
helpommin kayttoon sopivalla lampulla. Han tiesi, ettd hehkulampun menestymiseen tarvittaisiin
toimiva ja tehokas kaupallinen s&éhkonenergian jakelu.

—r

bi%

Kuva 4.2 Thomas Alva Edison /f/

Tarkein vaihe koko hehkulampun kehityksessé oli oikeanlaisen hehkulangan valinta. Monet
kehittdjat kayttivat hehkulankakokeissaan pieniresistanssista lankaa ja kytkivat paljon naita
lamppuja sarjaan valaistuskokeiluissaan.

Edisonin mielestd suuriresistanssinen lanka tarjosi paljon etuja pieniresistanssiseen verrattuna.
Esimerkiksi pienissa kohteissa pystyttiin kytkem&an halutut lamput yksitellen palamaan. Sopivan
hehkulangan valmistus ja kiinnittdminen lamppuun oli kehitystyon vaikein osa. Kerran hén keksi
kokeilla ompelulangan hiillyttamista ja sen kéayttod lankana ja tdma oli suuri menestys. Hén oli
ratkaissut hehkulangan valmistamisen ongelman. My6éhemmin huomattiin, ettd bambukuitu toimi
vield paremmin kuin pumpulilanka ja ndistd bambukuitulangoista tulikin hdnen ensimmadisten
tuotantolamppujen hehkulanka.

Edison kokeili myos erilaisia metalleja lankavaihtoehtoina. Hén totesi, ettd alipaineisessa tilassa
langan lampdtilaa pystyttiin nostamaan huomattavasti ja tdmé lisdsi valon tuottoa merkittavasti.
Huono tyhjotekniikka ja lasin lapiviennit aiheuttivat kuitenkin ongelmia, silla metalli hapettui
sellaisissa olosuhteissa nopeasti. Han kehitti myds tyhjopumppujérjestelmia paremmaksi
lampunkehittelyn ohella. My6s lasinkésittelyé ja l&pivientitekniikkaa kehitettiin. Kierrekanta, jota
nykyisetkin hehkulamput kéayttavéat, haki muotoaan jo vuonna 1881. Han jatkoi Kierrekannan
kehittelya edelleen vield vuosina 1888-89. /2, s.18/
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Englannissa, Sir Joseph Swan (kuva 4.3) oli kehittanyt toimivan hehkulampun
jo vuonna 1878. Han myaos esitti Newcastlessa 3.2.1879 toimivan
hiilihehkulampun todistaakseen aikaisemman onnistumisensa. Hanen
koelampussa oli paksu hiililanka. Han siis kehitti toimivan lampun Edisonia
aiemmin, mutta se ei ollut kaupallisesti valmis tuolloin. Vuonna 1881
Englantiin perustettiin yhtid valmistamaan ja myymé&an Swanin
hiililankalamppuja. /2, .22/

Kuva 4.3 Joseph Swan /I/

Hiililankalamppujen lankoja valmistettiin tavallisesti paperista,
puuvillasta ja bambukuidusta. Sen jalkeen metalliset langat
korvasivat hiililangan kokonaan. Eri metalleina langoissa
kokeiltiin platinaa, osmiumia ja tantaalia./2, s.22/

Vuonna 1904 monessa eri paikassa todettiin, ettd volframilanka
olisi hehkulankana hyvé vaihtoehto sen lAmmonkestavyyden
vuoksi. Volframin tydstdminen oli tosin hyvin vaikeaa.

Vuonna 1909 amerikkalainen tutkija William David Coolidge
(kuva 4.4) kehitti menetelman, jolla pystyttiin tuottamaan
hienoa lankaa volframista. Volframilankaisia lamppuja alettiin
myyda vuonna 1910 ja vield tdndkin paivana hehkulamppujen
lankana on volframilanka./a/

Kuva 4.4 William D. Coolidge /a/

Vuosina 1912-13 aloitettiin eri tehtaissa kaasutéytteisten lamppujen valmistus. Kaasutéytos hidastaa
hehkulangan hdyrystymisté, miké pident&é lampun elinikad, pienentéé valovirran alenemaa ja
parantaa valotehokkuutta. Hehkulanka opittiin myos kiertdmaan yksoiskierukalle, mika lisési
valotehoa. My6hemmin vuosina 1935-37 opittiin kiertdméén lanka kaksoiskierukalle. Vaikka
nykydan on monenlaisia erilaisia hehkulamppumalleja, yleishehkulamput ovat volframilankaisia
kaasutaytteisia kaksoiskierukkalamppuja. Nykyaan ne ovat kehittyneet halvemmiksi ja
varmemmiksi kdytdssd. Taulukosta 4.1 selvidad hehkulampun elinian kehittyminen. /2, s.22/

Taulukko 4.1 Hehkulampun elinidn kehittyminen /2, s.22/

Valmistuksen Lamppulaji Valotehokkuus Polttoika
aloitusvuosi (Im/W) (h)
1878-80 hiililankalamppu 3 600
1897 Nernst-lamppu 5 400
1905 osmiumlamppu 6 1000
1905 tantaalilamppu 6 700
1910 volframilamppu
(tyhjo) 9-10 1000
volframilamppu
1912 (kaasutaytos) 10-12 1000
volframilamppu
1935-37 (kaksoiskierretty) 11-15 1000-2000
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4.3 KAARIPURKAUSLAMPUN KEHITYS

Englantilainen fyysikko ja kemisti Humprey Davy oli 2000-elementtiselld galvaanisella paristolla
saanut aikaan valokaaren vuonna 1808. Laitteessa johdettiin sahko 1ahekké&in oleviin hiilikarkiin ja
tdma aiheutti valokaaren niiden valiin. Kun kérkia loitonnettiin toisistaan noin 10 cm etdisyydelle,
niiden véliin syntyi kirkasta valoa séteileva alue. Se koostui sahkovirralla hdyrystyneesta hiilesta,
joka oli ionisoitunut ja jonka resistanssi oli suuri. lonisoitu hiilikaasu kuumeni virran vaikutuksesta
ja lammitti elektrodien ké&rjet hehkuvan kuumiksi. Lopulta hiilikérjet olivat
hoyrystymislampdtilassa, joka on noin 3500 C astetta ja paineilmassa jopa 6000 C. Valo joka syntyi
tasta prosessista, oli monen tuhannen kynttilan veroinen.

Kaarilampun suurena haittana oli hiilikérkien kuluminen, joka vaati joko jatkuvaa kasis&atoa tai
toimivan mekanismin, joka syottéisi uutta hiiltd kuluvan tilalle. Siihen kehitettiin monenlaisia
laitteita sd&tamadn karkid oikein, mutta sité ei saatu toimimaan siten, ettd siité olisi tullut helposti
yleistyva valontuottovéline. Kehiteltiin laitteita, joissa kellokoneisto toi karkia pikkuhiljaa toisiaan
kohti, kuparin lampdlaajenemiseen perustuvia menetelmid, sahkémagneetilla toimivia kérkien
lahentdjiad ja maan vetovoimaan perustuvia jarjestelmia. Toimivan saddon puuttuminen ei ollut
ainoa ongelma valon yleistymisessa. Puuttui myds hyvin toimiva ja halpa sdéhkolahde. Kaarivalon
Kirkkaus oli myds syy miksi se ei ollut millaan lailla kaytanndllinen kotivalaistukseksi, vaan sité
kaytettiin 1dhinnd majakoissa ja projektoreissa.

Vuonna 1876 entinen vendjén armeijan lennatininsindori Pavel Fig. 36,
Jablochkoff kehitti Pariisissa asuessaan erittdin kayttokelpoisen i]
kaarilampun, joka ei vaatinut huolenpitoa, eik& ollut liian kirkas. !
Kotikéytossa lampun valo koettiin vieldkin turhan Kirkkaaksi.

PP L () et orsss 0

Hénen kehittamansa lamppu muistutti kynttilad. Siind kaksi
hiilielektrodia oli vierekkdin toisistaan eristettyna, jolloin Kipina syntyi
hiilisauvojen péihin. Sauvat lyhenivat yhté aikaa, joten siina ei tarvittu
séatolaitetta. Tasavirralla positiivisen hiilielektrodin oli oltava kaksi
kertaa niin paksu kuin negatiivisen, silla se kului kaksi kertaa
nopeampaa. Jarjestelmaa pystyi kayttdmaan myos vaihtovirralla ja
silloin tankojen tuli olla yhta paksut. Lamppua kutsuttiin Jablochkoffin
kynttilaksi (kuva 4.5).

Kuv4.5 Jochkoffin
kynttila /h/

Vaihtovirtakéyttoon tarkoitetussa Jablochkoffin kynttilassé oli kaksi yhdensuuntaista 30 cm pituista
ja 4 mm paksuista hiilisauvaa, joiden valissa oli 2 mm paksu Kipsieristys. Kaarivalon syttyessa
hiilikarkien véliin, kipsi mureni pikkuhiljaa pois tieltd kun valokaari eteni ja kérjet kuluivat. Yhden
kynttilan kdyttdaika oli noin puolitoista tuntia. Tavallisesti yhdessé valaisimessa oli nelja tai kuusi
kynttilaa, jotka kytkeytyivat automaattisesti, kun edellinen oli palanut loppuun. Yhden kynttilén
valoteho oli noin 100 - 700 normaalikynttilad. Pariisissa kynttil& sai suuren suosion ja sita kéaytettiin
joissakin tavarataloissa. Lamppu ei kuitenkaan ollut taloudellinen, sill& kynttilat olivat kohtalaisen
lyhytikéisia ja niité tarvittiin paljon. Pian hiilikaarilampun jalkeen tuli hehkulamppu, joka
lopullisesti poisti Jablochkoffin kynttilan markkinoilta paremman kaytettdvyytensé vuoksi.
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Vaikka kaarilamppu poistui kaytosta, siitd jai muistoksi vielda nykyaankin kaytettavat
jannitestandardit. Kdytettavéa jannitestandardi syntyi siitd, ettd valokaaren tarvitsema jannite oli 40
volttia. Lisdksi kynttila tarvitsi sarjaan vastuksen, joka yli vaikutti 30 volttia. Useimmiten lamppuja
kaytettiin kahta sarjassa, oli tarvittava jannite 2 x 40 V + 30 V = 110 volttia. Tdma yleistyi
jannitestandardiksi (USA:ssa kaytossa edelleen) ja mydhemmin se kaksinkertaistettiin 220 V:ksi.
/5,8.272/

4.4 HOHTOPURKAUSLAMPUN KEHITYS

Hohtopurkauslampun toiminta perustuu siihen, ettd lampun kaasun molekyylien energiatila
nostetaan normaalia korkeammaksi, jolloin normaalitilaan palava molekyyli luovuttaa osan
energiastaan nakyvan valon alueella. Eri kaasut hohtavat spektrin eri alueilla, eli niiden valon vari
on erilainen.

Ensimmaéinen talla periaatteella toimiva valo oli Sir Francis Hauksbeen sahkdvalo 1710.
Saksalainen Winkler sai voimakkaamman valon aikaiseksi elohopeakaasulla taytetysta lasipallosta
vuonna 1742. Vuonna 1854 ranskalainen Gassiot havaitsi, ettd kun ohuella kaasulla taytetyn
lasiastian 1api johdetaan sdhkoa, elektrodien vélinen kaasu alkaa hohtaa valoa, jonka spektri riippuu
kaytetystd kaasusta. Saksalainen Herman Geissler tuotti vuonna 1856 valoa samalla menetelméll&
ohuissa erimuotoisissa lasiputkissa. Kuitenkaan Geisslerin putkista ei onnistuttu kehittdmaan
kaupallisesti sopivaa kaytannollista lamppua.

Vasta vuonna 1895 amerikkalainen McFarlane Moore onnistui
kehittdmaan kaupallisen hohtopurkauslampun. Lamppu oli pitkan putken
muotoinen ja se tarvitsi jannitettd 500 V metrid kohden. Tarvittava

% jannite tuotettiin muuntamalla verkosta otettua vaihtovirtaa.

= Taytekaasuna kéytettiin joko typped, hiilidioksidia tai ilmaa.

Aluksi ongelmana oli kaasun absorboituminen putken seiniin, joka
aiheutti lampun lepattamisen ja himmenemisen. Tama ratkaistiin vuonna
1904, kun Moore kehitti venttiilin, joka piti putken paineen vakiona.
Putken valoteho ei ollut kovin suuri, noin 500 lumenia metrid kohden,
sen vuoksi putki oli tehtédva hyvin pitkaksi. Esimerkiksi toimistotilaa
saatettiin valaista Mooren putkella, joka oli 120 metri& pitka. Tehokkuus
1 oli noin 3 - 4 Im/W (kuva 4.6).
Kuva 4.6 Mooren putki /m/

Vuonna 1902 ranskalainen Georges Claude keksi neonputken, joka tuotti punaista valoa. Sen teho
oli noin 10 - 15 Im/W. Pariisin autonayttelyssa nahtiin ensimmaisen kerran neonvalomainos vuonna
1910. Nykyaan neonvaloja tehd&an useissa eri véreissé ja muodoissa ja niitd on mainoksina lahes
kaikkialla (kuva 4.7). /5, 5.287/

Kuva 4.7 Neonvalomainos /n/
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Jo 1930-luvulla erittdin tehokkaat kuumakatodiset elohopea- ja natriumhdyrylamput tuottivat yli 50
Im/W ja my6hemmin valaistustehokkuudeksi saatiin jopa 80 Im/W. Molempia lampputyyppeja
kéytetddn nykyaan teiden valaisuun niiden voimakkaan valotehon vuoksi (kuva 4.8).

o

Kuva 4.8 Moottoritienvalait-ussuurpainenatriumlampulla lo/

General Electric esitteli vuonna 1938 kylmékatodisen fluoresenssiputken, joka ei vaadi
suurjannitettd. Siind elohopeakaasun ja argonin sateilema ultraviolettivalo muutetaan nékyvaksi
putken sisapinnalla olevan fosforipinnoitteen avulla. Loisteputkesta tuli hehkulampun paras
kilpailija paremman valotehokkuutensa ansiosta. Silti hehkulamppu on pitéanyt ykkossijan
kotitalouksissa viela ndihin paiviin asti. Vuonna 1960 esiteltiin seuraava hieno keksinto,
halogeenikaasulla taytetty volframilankalamppu. Sen valotehokkuus oli 20 Im/W ja elinika
hehkulamppuun verrattuna kaksikertainen. Kierrekannalla varustettu pienoisloistelamppu tuli
markkinoille vuonna 1979 Philipsin toimesta. /5, s.287/
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S ERILAISET VALONLAHTEET

Valo on séhkdmagneettista sateilyd. Valontuotossa séteily on perdisin aineesta. Aineena voi olla
kuuma hehkulanka tai loisteputken loisteaine. Luonnossa valo syntyy monella eri tavalla, kuten
auringonvalo, revontulet, salamointi sek& eldinten ja kasvien bioluminesenssit. Monissa tapauksissa
valontuotto perustuu ultraviolettialueella tapahtuvaan sateilyyn, joka loisteaineiden avulla
muutetaan nékyvaksi valoksi. Valonldhteet, jotka sateilevat nakyvaa valoa, sateilevat myos lahes
poikkeuksetta seka infrapuna- ettd ultraviolettisateilya. /2, s.157/

5.1 VALONTUOTTO

Keinovalon tuotto voidaan jakaa karkeasti kahteen eri ryhmaan, termiseen séteilyyn ja
luminesenssisateilyyn. Termisessa sateilyssa sateilyenergia on perdisin aineen osasten
lampoliikkeesta. Aineen osasilla tarkoitetaan atomeja ja ioneja sekda molekyyleja. Termisessa
séteilyssé lampoliike saa vérahtelyé aikaan kaikilla mahdollisilla aallonpituuksilla ja se tekee
termisen sateilyn spektrista jatkuvan. Luminesenssisateilyssa taas sateily tapahtuu vain tietyilla
aallonpituuksilla tai spektrin osilla. Luminesenssiséteily on voimakkaampaa kuin aineen saman
lampd6tilan mukainen terminen séteily. Kun luminesenssia tapahtuu Kiintedssa aineessa, sita
sanotaan loistesateilyksi. Kiinte&dn aineen luminesenssisateilyn aallonpituus on tallgin eri kuin
aineeseen absorboituvan sateilyn aallonpituus. Sahkodkentté saa kaasussa aikaan vastaavanlaisen
luminesenssi-ilmion. Yleensa sateilya emittoituu vain tietyill& aallonpituuksilla.

VALONTUOTTO
TERMINEN LUMINESENSSI-
SATEILY SATEILY
—— | | 1
SAHKOISEEN KEMIALLISEEN FOTO- ELEKTRO- KAASUJEN
ENERGIAAN ENERGIAAN LUMINE- LUMINE- LUMINE-
PERUSTUVA PERUSTUVA SENSSI SENSSI SENSSI
TERMINEN TERMINEN LEDi (PURKAUS-
SATEILY SATEILY :pi ;iw o SATEILY)
- hehkulamput - salamavalo- - niytot
- halogeenilamput  lamput FLUORE- FOSFO-
SENSSI  RENSSI
- loisteaineet
- rubiinilaser
INDUKTIO- KAARI- HOHTO-
LAMPPU PURKAUS PURKAUS

| - hohtolamput

PIENPAINEINEN  SUURPAINEINEN

PURKAUS PURKAUS
- loistelamput - elohopealamput
- pienpaine- - suurpainenatriumlamput
natriumlamput - monimetallilamput
- kaasulaser - ksenonlamput

Kuva 5.1 Valontuoton paalajit /2, s.158/
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Vaikka kuvassa 5.1 on jaettuna eri valonlahteet eri paikkoihin, tapahtuu valontuotto kuitenkin
monissa lampuissa useammalla eri tavalla. Purkauslampuissa valo on pééasiassa lahtoisin kaasujen
luminesenssistd, mutta niissa tapahtuu myds termista séteilya. Sekavalolampussa valo tuotetaan
kolmella eri tavalla; sahkopurkauksella, loisteaineella ja termisella sateilylla. /2, s.158/

5.1.1 TERMINEN SATEILY

Terminen séteily eli lampdsateily on emissioprosessi, jossa sateilyenergia on perasin hiukkasten
lampoliikkeestd. Kun kappaletta kuumennetaan, aineen atomit virittyvéat lukuisten vuorovaikutusten
seurauksena. Aineen lammittdminen tapahtuu, joko séhkdolla tai kemiallisesti palamalla. Kun
lampdatilaa on nostettu riittavasti, eli yli 1000 kelvinin, alkaa sahkémagneettinen sateily siirtya
nékyvén valon alueelle. Kun lampdtilaa nostetaan liséd, sateilyn intensiteetti kasvaa ja valo muuttuu
valkoisemmaksi. Sateilyn spektri on jatkuva, mika johtuu energiatasojen leventymisesta ja
yhteensulautumisesta.

Teoreettisesti suurin mahdollinen valotehokkuus termiselle séteilijalle on noin 90 Im/W. Se voidaan
saavuttaa noin 6500 kelvinin lampdotilassa mustalla kappaleella (Kuva 5.2). Kéytannossa tdmé ei ole
mahdollista, koska mik&an aine ei kestd tuhoutumatta tata lampdétilaa. Mydskéan ideaalista mustaa
kappaletta ei ole olemassa. Se on teoreettinen kappale, jonka emissio- ja absorbtiokerroin, eli
emissiviteetti on yksi. Emissiviteetti kertoo, miten hyvin kappale séteilee energiaa verrattuna
mustaan kappaleeseen. Kaikilla todellisilla aineilla kertoimet jagvat alle yhden. La&mpdtilan liséksi
aineiden emissiviteetti riippuu sateilyn aallonpituudesta. /2, s.159/
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Kuva 5.2 Absoluuttisen mustan kappaleen sateilyteho lampétilan funktiona /2, s.159/
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5.1.2 LUMINESENSSISATEILY

Eradt aineet emittoivat ndkyvaa valoa, kun niita sateilytetddn ultraviolettisateilyll tai pommitetaan
elektroneilla. Talléin aine emittoi voimakkaammin sateilyd, kuin aineen saman lamp@étilan
mukainen terminen séteily. [lImion nimi on fotoluminesenssi. Aineita, jotka lahettavét tallaista
séteilya, kutsutaan loisteaineiksi. 1lmi6 perustuu atomien ja molekyylien virittymiseen ja viritystilan
purkautumiseen. Loisteputkissa kaytetaén tallaista ainetta putken pinnalla./2, s.172/

Fotoluminenssi, jossa sateilyé syntyy ainoastaan virittymisen aikana tai heti sen jélkeen, kutsutaan
fluoresenssiksi (kuva 5.3).

Kuva 5.3 Erivarisia fluoresoivia aineita /q/

Sateily, jossa emissio perustuu aineen kykyyn varastoida energiaa ja séteilla sité viiveelld, kutsutaan
fosforenssiksi (kuva 5.4).

Kuva 5.4 Fosforoivaa ainetta tavallisessa valossa, uv-valossa ja taydellisessa pimeydessa /r/
Elektroluminesenssi on kaasussa ja kiintedssé aineessa suoraan sahkokentan vaikutuksesta
syntyvéa sateilyé. Sateily emittoituu kahdella eri tavalla, puolijohteessa varauksenkuljettajien
rekombinoituessa ja kiihdytettyjen elektronien vaikutuksesta tietyissa loisteaineissa. Ilmiota
kéytetdan hyvaksi ledeissa. Aineiden koostumusta vaihdellessa ledin tuottaman valon véri
vaihtelee. /s, 5.174/

Purkauslampuissa valontuotto perustuu kaasun virittdmiseen sahkon avulla. Kaasu saatetaan
johtavaan tilaan ja elektronit padsevat virtaamaan kaasussa. Tarpeeksi lammetesséén se alkaa
hohtaa.
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5.2 HEHKULAMPPU

Hehkulampun rakenne on ollut 1800-luvun lopusta saakka suunnilleen samanlainen, kuin se on
nykyéan. Kanta, jota kaytetaan vield nykyaankin eli E-kanta, on Edisonin kehittdma ja kirjain E
tulee hanen nimesta. Lampun rakenne on esitetty kuvassa 5.5.

lasikupu
hehkulanka
johdin

hehkulangan tuet

Idpiviennit

imupilli

-EL/ jalka

kanta

Kuva 5.5 Hehkulampun rakenne /2, s.183/

Hehkulampun valontuotto perustuu hehkulangan kuumentamiseen séhkolla, joka saa aikaan
termista séateilyd. Hehkulamppu koostuu lasikuvusta, ruuvattavasta kannasta ja sisalla olevasta
hehkulangasta kannattimineen. Lankana kaytetdan volframilankaa, jonka lammdnkestévyys on
erinomainen. Volframin sulamispiste on 3655 K. Lasikuvun sisépuoli on imetty tyhjoksi, tai siella
on kemiallisesti reagoimatonta kaasua, jotta hehkulanka ei palaisi poikki ilman vaikutuksesta.
Hehkulanka k&é&ritaan joko yksoiskierukalle tai kaksoiskierukalle.

Kéytannon hehkulamput ovat valotehokkuudeltaan vélilla 8 — 30 Im/W, riippuen niiden rakenteesta
ja hehkulangan kayttolampatilasta. Perinteisen 100 W:n lampun langan lampétila on noin 2700 K ja
siitd saadaan valotehoa noin 12,5 Im/W. Voimakkaimpien erikoishehkulamppujen langan lampdétila
on jopa 3400 K ja ne tuottavat valotehoa perati 30 Im/W. Niiden elinika tosin on hyvin lyhyt
johtuen korkeasta kayttélampdatilasta.

Hehkulangan resistanssi on kylméané, vain noin 1/14 osa siitd mitd se on lampiména ja tdmé johtaa
lampuissa voimakkaaseen sysaysvirtaan kytkennan jalkeen. Virtapiikki kestaa suunnilleen puolen
sekunnin ajan. Tama ei yleensa aiheuta lampulle itselleen ongelmaa, mutta séétolaitteet ja
himmentimet on syyta suojata virtapiikilta.

Hehkulamput kuluvat kdytdssa lahinna langastaan, joka hoyrystyy pikkuhiljaa lammon
vaikutuksesta. Sen voi havaita hehkulampun lasin tummumisena. Lampun sisélla olevan kaasun
valinnassa taytyy olla tarkka. Jos kaasun lammdnjohtavuus on liian korkea, se vie lammon pois
langasta laskien tdmén valontuottoa. Tavallisimpana kaasuna kéytetaan argonia, johon on vahan
sekoitettu typpeé ionisoitumisen estamiseksi.
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Hehkulampun elinika on keskimaérin 1000 tuntia ja pitkaikéisten hehkulamppujen noin 2000 tuntia,
naiden teho on kuitenkin matalampi.

Hehkulamppujen sdét6 on helppoa, silla pelkastaan jannitettd sdatdmalld saadaan nostettua ja
laskettua valotasoa. Laskemalla jannitettd, langan lampdtila laskee ja samalla lampun vérilampdétila
muuttuu l&mpimammaéksi. TAma ei yleensa ole haittana, sill4 lammin valo tuntuu ihmisista
mukavammalta himmedssé. /1, s.113/

Kuva 5.6 Erilaisia henkulamppuja Sylvanialta /t/
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5.3 HALOGEENILAMPUT

Hehkulangan héyrystyminen on ongelmana tavanomaisessa hehkulampussa. Lanka hoyrystyy sita
nopeammin, mita korkeampi lamp@tila langalle halutaan ja tdméa on lampun elinidn kannalta
haitallinen asia. Halogeenilampussa ongelma on ratkaistu volframin kiertoprosessilla lisadmalla
lampun taytoskaasuun tiettyja halogeeneja. Kun volframi hoyrystyy hehkulangasta ja alkaa kulkea
kohti reunaa, se yhtyy muodostumisalueella halogeeniin lampétilan ollessa riittava, noin 250 C
astetta tai enemman. Sill& tavoin syntyneet volframihalodit liikkuvat kaasun mukana reuna-alueelle
ja palautuvat jossain vaiheessa kiertoprosessia takaisin hehkulangan lahelle, jossa hehkulangan
korkea lampdatila pilkkoo volframin ja halogeenin erilleen. Ndin volframi on palautunut takaisin
lankaan ja halogeeni on taas vapaana reagoimaan uuteen volframihdyryyn. /1, s.115/ Kiertoprosessi
VoI periaatteessa saada aikaan milla tahansa halogeenilld, mutta niiden reaktio lampussa oleviin eri
komponentteihin ja epapuhtauksiin maarittaé niiden kéytettdvyyden. Halogeenilampun
Kiertoprosessi esitetdén kuvassa 5.7. /2, s.196/

Kvartsikuori v

Muodostumisalue Yolframi-
hehkulanka

Ar—+ WIQ < W+ 21 +Ar

Kuva 5.7 Halogeenin ja volframin kiertoprosessi /1, s.116/

Halogeenilamput ovat yleensé pienikokoisia, jotta niissé olisi helpompi sdilyttaa kiertoprosessin
tarvitsema lampdtila. Halogeenilampun téytekaasuna on halogeenin ja jalokaasun seos. Jalokaasuna
kaytetddn argonia tai kryptonia. Tavallista lasia ei voi kdyttada lampuissa halogeenien sydvyttéavan
vaikutuksen vuoksi. Kuvut valmistetaan kvartsista tai muista mineraaleista, joissa piin osuus on
vahintdén 96 %. /1, s.116; 2, s.197/
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Kuva 5.8 Halogeenilamppuja /s/

Hehkulangan resistanssi kylmané vain 1/12 osa siitd mité se on kayttélampatilassa, joten se ottaa
sytytettdessd kymmenkertaisen virran. Virtapiikin vaikutusaika on lyhyempi, kuin hehkulampulla,
noin 0,1 sekuntia. Nimellisarvonsa virta saavuttaa noin 0,4 sekunnin kuluttua. Halogeenilampun,
joka toimii verkkojannitteelld, sadtdminen onnistuu lahes yht& hyvin kuin hehkulampulla. Matala
lampétila heikentdd kiertoprosessia, mutta toisaalta myos langan hdyrystymista, joten lampun
elinikd ei heikkene s&datamisestd. Jos lamppua on kaytetty pitkd&dn himmennettynd, lampun kupu
tummuu volframista. Taméa voidaan helposti poistaa, kayttamalla lamppua taydella teholla jonkin
aikaa. Mikali lamppu toimii eri kayttojannitteelld kuin verkko, tdytyy himmentimen muuntajan ja
lampun muuntajan olla yhteensopivat. /1, s.117; 2, 5.198/

5.4 LOISTELAMPUT

Loistelamput ovat purkauslampuista kaikkein parhaiten tunnettu. Valo tuotetaan purkauslampuissa
virittdmalla kaasu tai hoyry korkeampaan energiatilaan ja kun energiatila laskee, kaasu emittoi
séteilyd. Suurin osa tasté sateilystd on ulkona ndkyvan valon alueelta, joten loisteputkissa valon
tuotto on kaksivaiheista. Kaasun itsensa lahettdma valo ja loisteputken sisékuoressa olevan
fosforoivan aineen lahettdma valo. Koska sateilysté suurin osa on ultraviolettisateilyg, putken
sisapinta on péallystetty tarkasti suunnitelluilla fosforiseoksilla. Fosfori absorboi
ultraviolettisateilyé ja se aiheuttaa siina fluoresointia. Ultraviolettisateily nostaa fosforin uloimmat
elektronit korkeampaan viritystilaan, mutta koska viritystilan yllapito vaatii korkean lampdtilan,
putoaa elektroni takaisin alemmalle tasolla ja samalla emittoituu valokvantti.

Noin 20 % loisteputken energiasta sateilee ulos nédkyvéna valona. Valontuotto vaihtelee 25:sta
80:een Im/W riippuen putken pituudesta, fosforoivasta aineesta ja syoOtettdvan virran taajuudesta.
Kuvassa 5.9 nakyy loistelampun valontuotto ja energian jakautuminen. /1, s.120/
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Kuva 5.9 Energiantuotto loistelampussa /1, s.121/

Loistelampuilla saadaan eri lampdisia valoja muuttamalla putken sisapinnalla olevan fosforiseoksen
koostumusta. Tdman ominaisuuden ansiosta loisteputkia voidaan tehd& moniin eri
valaistustarpeisiin. Esimerkiksi standardille valkoiselle on annettu seuraavat lampétilat:

Taulukko 5.1 Varilampétilat ja niiden nimet /1, s.120/

Nimi Vérilampétila
lammin
valkoinen 3000 K
valkoinen 3500 K
viilea valkoinen 4000 K
paivéanvalo 6500 K

Loisteputki on laite, jonka jannite pysyy vakiona riippumatta virrasta. Mikéli putken lapi kulkevaa
virtaa ei rajoiteta, putken virta kasvaa koko ajan lisad, kunnes se hajoaa tai polttaa sulakkeen. Sen
vuoksi kaikenlaiset purkauslamput tarvitsevat jonkin virtaa rajoittavan liitdntalaitteen.
Liitantalaitteita on kahdenlaisia, sahkdmagneettisia ja elektronisia. Kédytetyin liitdntalaite on
kuristin, joka on eraanlainen kela. Vastus toimisi my0s virranrajoittajana, mutta se olisi energiaa
tuhlaava ratkaisu. Jotta loistelamppu saataisiin syttyméaan, taytyy laitteen katodit saada tarpeeksi
lampimaksi emittoidakseen tarpeeksi vapaita elektroneja. Sen jélkeen saada aikaan tarpeeksi suuri
virtapiikki putken l&pi kaasun ionisoimiseksi, tdhan tarvitaan sytytintd. Kuva 5.10 esittaa
yksinkertaisen loisteputkikytkennén. /1, s.121/
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Kuva 5.10 Yksinkertainen loisteputkikytkenta /1, s.122/

Kun virta kytketdan paalle, se kulkee ensin kuristimen lapi ensimmadiselle katodille ja jatkaa siita
sytyttimen lapi toiselle katodille. Sytyttimen karjet Kipindivét ja lampenevat, jolloin ne alkavat
ldhestya toisiaan kunnes ovat kiinni toisissaan. Katodit lampenevét ja ovat valmiina emittoimaan
elektroneja. Seuraavaksi sytyttimen kérjet alkavat jaahtyd, koska niissa ei tapahdu enaa kipindintia
ja ne taipuvat toisistaan erilleen. Tamé aiheuttaa virtapiikin, joka koostuu verkkojannitteesta ja
kuristimelta tulevasta virtapiikistd. Se iskee loisteputken l&pi ja sytyttda purkauskanavan. Se ei
yleensd onnistu heti ensimmaisell& kerralla, joka voidaan havaita lampun vélkkymisena
sytytysvaiheessa. Nykyaan elektroniset liitantélaitteet hoitavat lampun sytyttdmisen ilman
valkkymistd. Ne my0s osaavat sammuttaa kuluneen lampun automaattisesti, jolloin valtytédéan
turhalta lampun valkkymiselta.

Yleisimmat loisteputkityypit ovat T8 ja T5, myds vanhoja T12 lamppuja on jéljella. Merkinta T
luvun edessa tarkoittaa kahdeksasosatuumaa, joka on véhan yli 3 mm. Vanha T12 ja uudempi T8
putket ovat keskendédn vaihdettavia, koska ne ovat samanmittaisia, mutta T5 lamput vaativat
omanlaiset valaisimet, koska ne ovat hieman lyhyempid. Uudet T5 lamput vaativat aina elektronisen
liitantalaitteen. T5 lamppujen valotehokkuus on suurempi, kuin paksummissa malleissa, eli noin
100 Im/W. Niitd saa usein myo6s kahdella eri teholla varustettuna, esimerkiksi 1149 mm putkea saa,
seka 54 W eli noin 5500 Im tehoisena ja 28 W eli noin 2700 Im tehoisena. Tama antaa
valaistuksensuunnitteluun monia hyvia mahdollisuuksia. Loisteputkien elinika vaihtelee k&ytosta
riippuen 6000 — 15000 tunnin vélilla. /1, s.122/

Loistelamppuja on myos kehitelty E-kantaan sopiviksi malleiksi. Niissa on usein neljé tai kuusi
pientd loisteputkea yhdessé kannassa tarvittavan valotehon saavuttamiseksi. Lampuissa on
sisadnrakennettuna liitantélaite ja sen vuoksi ne eivat sovellu himmennyskayttoon. /1, s.124/

Loistelamppujen sddtdminen onnistuu vanhoille T12 putkille hehkumuuntajakytkennalld, mutta
koska sen tyyppiset lamput ovat jo poistumassa kaytosta, ei niitd endd kayteta.
Hehkumuuntajakytkentd aiheuttaa asennuksessa lisajohtimien viemistd lampulle. Uudemmat
loisteputket vaativat sadtdmiskaytossa aina elektronisen liitdntalaitteen. S&atdalue loisteputkilla
saadaan ohjattavien liitantalaitteiden avulla vélille 3 — 100 %. /2, s.316/
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5.5 MUUT LAMPUT

Kolmen tutuimman lampun lisaksi kaytéssa on myds monenlaisia muita eri tarkoituksiin tarvittavia
lamppuja.

5.5.1 ELOHOPEALAMPUT

Elohopealamput ovat kaikkein yksinkertaisimpia purkauslamppuja. Ne ovat helppokayttdisia ja
luotettavia valonla@hteitd. Elohopealampuissa valontuotto perustuu elohopeahdyryssa tapahtuvaan
kaasupurkaukseen./2, s.226/
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Kuva 5.11 Elohopealamppu /1, s.131/

Elohopealampun rakenne selvidd kuvasta 5.11. Lampussa on purkausputki, joka sisaltaa pienen
maéaran elohopeaa, esimerkiksi 125 W:n lampussa sitd on noin 20 mg. Purkausputkeen on myos
taytteend pieni méara jalokaasua, tavallisimmin argonia. Putken sisélla vallitsee noin 200 — 400
kPa:n paine, eli noin 2 — 4-kertainen paine ilmakeh&an verrattuna. Lampun ollessa paalla, valokaari
tuottaa paljon suuremman osan nékyvaa valoa kuin loisteputki. Vaikka nakyvan valon osuus on
suurempi, syntyy lampussa silti suuri mééra ultraviolettisateilya. Sen vuoksi lampun kuori on
vuorattu fosforikerroksella. Valon voimakkaimmat aallonpituudet ovat: 405, 436, 546, 577 ja 579
nm. Tama antaa ulos kirkkaan sinivalkoisen valon, jossa ei ole juuri lainkaan punaista. /1, s.131;2,
5.226/
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Elohopealamppu ei tarvitse sytytinlaitetta, mutta virran rajoittamista varten se tarvitsee jonkinlaisen
liitantalaitteen, yleensa kéytetddn kuristimia. Sytyttaessé lamppua, aluksi syntyy paaelektrodien
valille hohtopurkaus, joka elektrodien lammetessd muuttuu kokonaan kaaripurkaukseksi.
Kaaripurkaus lammittaa inertiakaasua, joka hdyrystaa elohopeaa ja kasvattaa putken painetta.
Kestdd muutaman minuutin, kunnes lamppu on saavuttanut stabiilin olotilan, jossa kaikki elohopea
on hoyrystynyt. Kun lampun sammuttaa, sité ei saa syttymaan uudelleen 2 — 5 minuuttiin suuren
hdyrynpaineen vuoksi. /2, 5.228/

Elohopealamppujen tehoalue on 50 — 2000 W ja valovirrat 1,8 — 125 kim. Suuren valotehonsa
vuoksi elohopealamppujen padasialliset kdyttokohteet ovat ulkovalaistus, suuret teollisuushallit ja
varastot. Parannetun varintoiston elohopealamput soveltuvat myos suuriin myymalgihin.
Lamppujen elinika vaihtelee 12000 — 14000 tuntiin. Elohopealamppuja voi myos séatad, mutta
niiden s&atdalue tavanomaisilla liitdntalaitteilla on 50 — 100 %. Elektronisilla liitantalaitteilla
paastaan jopa 5 %:n asti. Saato on tehtdva hitaasti, 5 — 20 min/50 %. /2, s.235/

5.5.2 SUURPAINENATRIUMLAMPUT

Ensimmaiset matalapaineiset natriumlamput tulivat markkinoille 1930-luvulla. Natriumissa
tapahtuvan purkauksen véariominaisuuksien kuitenkin tiedettiin parantuvan, mikéli painetta putkessa
nostetaan. Siihen aikaan ei ollut vield kehitetty sopivaa putkea, joka kestéisi herkésti korkeassa
lampotilassa ja suuressa paineessa reagoivan natriumin. Myoskaéan putkien tiiviys ei ollut riittava.

Ensimmainen kayttokelpoinen suurpainenatriumlamppu tuli vasta 1960-luvulla. Lamppu oli 400
W:n tehoinen ja sen valotehokkuus oli noin 100 Im/W. Suurpainenatriumlamppujen tehoalue on
nykyaéan 35 — 1000 W. Lamppujen valotehokkuus on 60 — 120 Im/W. Tavallisen
suurpainenatriumlampun vérintoisto-ominaisuudet ovat huonot. Varintoistoindeksi on vain 20,
mutta lampusta on myds parannettuja malleja, joiden varintoistoindeksi on 65, mutta vastaavasti sen
valotehokkuus noin 10 — 15 % pienempi. Lamppujen kehitys onkin painottunut parempaan
varintoistoon, pienempiin yksikkokokoihin ja elohopealamppujen korvaamiseen.

Elohopealampun korvaaminen valotehokkaammalla suurpainenatriumlampulla olisi monessa
tapauksessa taloudellista. Se tosin vaatisi liitdntalaitteiden tai koko valaisimen vaihtoa. On myds
kehitetty korvaavia suurpainenatriumlamppuja, jotka voidaan liittd4 suoraan
elohopealamppuvalaisimeen. Sen valotehokkuus on pienempi, kuin tavallisilla
suurpainenatriumlampuilla, mutta silti huomattavasti suurempi, kuin elohopealampuilla./2, s.235/

Suurpainenatriumlamppu on purkauslamppu ja sen toiminta on samankaltainen, kuin muillakin
purkauslampuilla. Elektrodien valiin syntyy purkauskanava, joka hehkuu voimakkaasti.
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Kuva 5.12 Suurpainenatriumlampun rakenne. 1) Posliininen eristyslevy 2) kierrekanta 3) getteri 4)
sisadanvientijohdin 5) laajenemisyksikkd 6) purkausputki 7) ulkokupu 8) tuki ja 9)tukijouset /2,
s.237/

Lamppu koostuu purkausputkesta, kierrekannasta, purkausputken tuista ja ulkokuoresta. Kuvassa
5.12 on tyypillinen suurpainenatriumlampun rakenne. Purkausputki tdytyy valmistaa materiaalista,
joka kestda hyvin vaativat olosuhteet, jotka siell vallitsee. Purkausputken materiaalille on tarkeda
hyvé valonlapéisykyky, sdhkdinen resistiivisyys, alhainen haihtumisaste korkeassa lampétilassa ja
hyvé vastustuskyky kuuman natriumhéyryn reagointia vastaan. Myos kaasuntiiveys suurissa
paineissa, 5 - 100 kPa; sekd mekaaninen kestavyys voimakkaissa lampdtilan vaihteluissa on tarkeéa.

Yleensé kéaytetdan alumiinioksidia, spinelid tai yttriumoksidia. Taytteend putkissa on natriumin
lisaksi elohopeaa ja ksenonia. Puskurikaasut ovat valttaméattomia lampun optimaaliselle toiminnalle.
Ne muuttavat sahkoisté ja termistd johtavuutta, mika nakyy muutoksina sdéhkokentén
voimakkuudessa ja plasman lampdtilassa. Puskurikaasuja kaytetddn, koska ne lisadvat putken
painetta ja siten putkesta voidaan tehda lyhyempi kuin pelkén natriumin avulla. Suuressa paineessa
valontuotto on suurempi. Purkausputki on tuettuna lampun sisalle erityisella tukirakenteella.
Lampun ulkokupu on tehty kovalasista. /2, s.235/

Lampun elinik& on yleensd 10000 — 24000 tuntia. Ik&vasti parhaimman véarintoiston omaavat
lamput ovat lyhytikaisimpid. Lampun sadtdminen on mahdollista rajoitetusti. Saatdvara on
parhaimmillaan 30 — 100 %, mutta mikali halutaan pitk&aikaisempaan kayttoon sdatoa, on alueena
50 — 100 %. S&4to on tehtdva siten, ettd ensin nostetaan lamppu tayteen arvoon ja séadetéan hitaasti
kohti haluttua aluetta, jotta lamppu ei sammu. Himmentdminen saattaa lyhentda lampun elinikaa. /1,
s.135; 2, 5.314/

5.5.3 MONIMETALLILAMPUT

Monimetallilamppua voidaan pit44d muunneltuna elohopealamppuna. Lampuissa on elohopean
rinnalle lisatty halogeeniyhdisteitd. Yleensa ne olivat maametallien ja jodin yhdisteita. Eri metallit
antavat lampuille erisavyista valoa. Monimetallilampussa toimii melkein samanlainen
Kiertoprosessi kuin halogeenilampussa, silla korkeassa lampdtilassa metallihdyryt yhdistyvét
halogeeneihin ja kulkevat konvektion mukana kohti kaaripurkausta, joka hajottaa yhdisteet.
Yhdisteen hajottua metalli séteilee omalla ominaistaajuudellaan valoa. Taman jalkeen hdyry kulkee
kohti kylmempaa aluetta, missa se taas yhdistyy halogeeneihin ja kierto jatkuu.
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Monimetallilamppujen valotehokkuus on 75 — 125 Im/W ja vérintoistoindeksi parempi kuin
elohopealampuilla. Monimetallilamppujen vérintoistoindeksi on valilla 65 — 90. Vérilampétila
vaihtelee 3000 — 6000 K:n vélilla. Lampun elinik&d on 6000 — 20000 riippuen lampun tehosta, joka
voi vaihdella 35 ja 20000 W:n valilla. Kuvassa 5.13 esitellddn monimetallilampun rakenne. /1,
s.136; 2, 5.257/

Kovalasikuori

Lapindkyva
suojakuori

Monimetalliseos

Purkausputki

Kuva 5.13 Monimetallilamppu /1, s.137/

Monimetallilamppuja on kaksikantaisia ja kierrekantaisia, joiden kantakoko on E27 tai E40.
Monimetallilamppuja kaytetéan erilaisissa valonheittimissé ja kohdevalaistuksessa. Pienitehoisia
kaksikantalamppuja voidaan kéyttdd myds epasuorassa yleisvalaistuksessa toimisto- ja liiketiloissa.
Lamppuja voidaan my0s rajoitetusti sdatdd. Saataminen muuttaa valon véria voimakkaasti, joten
lamppu ei sovellu erityisen hyvin saadinkayttoon. Sdatamista voidaan kuitenkin lampussa teknisesti
toteuttaa alueella 50 — 100 %. /2, 5.314/

554 PIENPAINENATRIUMLAMPUT

Pienpainenatriumpurkauksen toimintaperiaate on samanlainen kuin pienpaineisen
elohopeapurkauksen. Kummassakin lampussa on alhaisessa paineessa olevaa metallihdyrya
jalokaasussa. Natriumin korkeamman sulamispisteen vuoksi purkausputken lampétila on
korkeampi. Sen vuoksi se on eristetty ympéristostaan tyhjioputken sisaan. Pienpainenatriumlampun
purkausputken paine on 0,1 Pa ja purkaus tapahtuu natriumhgyryssa paineen ollessa muutamia
satoja pascaleita. Purkausputken lampdtila on silloin 260 C astetta ja siind saavutetaan sateilyn
maksimilampatila. Natriumin kaytto lampussa on hyddyllista siksi, koska silman spektriherkkyyden
huippu, 555 nm, on hyvin lahella natriumin séteilyn, 589 nm, aallonpituutta.
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Purkauksessa elektronien tormaykset virittavat ja ionisoivat atomeja, jotka sitten ajautuvat
séhkokentan voimasta putken seindmalle. Siell& natriumionit yhtyvat neutraaleiksi ja palaavat
purkaukseen. Virtaa kasvatettaessa neutraalien atomien méaéara purkauksen keskiosassa véhenee ja
se aiheuttaa valotehokkuuden heikkenemisen, joten virran on pysyttévé rajoitetulla alueella.
Kuvassa 5.15 on esitetty pienpainenatriumlampun rakenne. /2, s.270/
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Kuva 5.15 Pienpainenatriumlampun rakenne /1, s.133/

Pienpainenatrium on kaikista valotehokkain lamppu mitd on saatavilla. Sen valotehokkuus on jopa
150 — 200 Im/W. Kaytettavat tehot vaihtelevat valilla 18 — 180 W. 180 W:n lampulla saadaan
valovirtaa jopa 33000 Im. Lampun vérin vuoksi se ei kuitenkaan sovellu moniin kayttétarkoituksiin,
mutta esimerkiksi tievalaistukseen se sopii tehokkuutensa vuoksi oikein hyvin. Muita kayttalueita
ovat pysékointialueet, julkisivuvalaistus ja rikoksenehkaisyvalaistus. Lamppujen kéytto on jddmassa
pois juuri sen huonojen varintoisto-ominaisuuksien vuoksi. Pienpainenatriumlamppua ei kannata
s&ataa, silla sen elinika lyhenee alitehoisena. Lampun elinikd on 16000 — 23000 tuntia. /1, s.133; 2,
s.277/

5.5.5 SEKAVALOLAMPUT

Sekavalolamppu on lamppu, jossa valo tuotetaan monella eri menetelmalld yhtéd aikaa. Lampussa on
hehkulankakierukka, joka toimii virranrajoittimena polttimolle ja poistaa tarpeen erilliselle
virranrajoittimelle. Polttimosta tuleva ultraviolettivalo muutetaan lampun pinnalla olevan
loisteaineen avulla nédkyvéksi valoksi. Lampussa valoa tuottavat siis hehkulanka, polttimo ja
loisteainekerros, joissa kaikissa osissa se tapahtuu eri menetelmalla. Kuvassa 6.16 on esitetty
sekavalolampun rakenne.
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Kuva 6.16 Sekavalolampun rakenne. 1) Kierrekanta 2) sisd&nvientijohdin 3) loisteaine 4)
sytytysvastus 5) apuelektrodi 6) paéaelektrodi 7) tuki 8) purkausputki 9) hehkulanka ja 10) ulkokupu.
12,5.278/

Lampun polttimo on samanlainen purkausputki kuin elohopealampussa. Lampun hehkulanka on
Kierrettynd polttimon ympérille yksoiskierukalla siten, ettd se avustaa polttimon lampenemisté ja
kuumana pysymistd. Ulkokupu on tehty samanmuotoiseksi kuin elohopealampuissa. Kuvun
sisapinnalla oleva loisteaine toimii valontuoton liséksi valoa tasoittavana tekijéna. Se tasoittaa kahta
erilaista spektrijakaumaa omaavaa séteilyd. Sen itsensa sdteilema valo on punaisen véristéa.

Toiminta on hyvin samankaltainen kuin elohopealampuissa. Alussa purkauksen vastus on hyvin
pieni, joten lampun syttymisvirta on suuri ja ainoana valoa lahettdvané osana silloin on hehkulanka.
Polttimon l&mmetessé virta pienenee ja polttimon séteily vahvistuu. Samanaikaisesti hehkulangan
lampotila laskee ja séteily pienenee. Valonvari muuttuu hehkulampun lampiménvalkoisesta
sinertdvanvalkoiseksi. Muutaman minuutin kuluttua saavutetaan lopullinen tilanne, jossa polttimon
antama valovirta on 70 % lampun antamasta virrasta. Lamppu vaatii muutaman minuutin
jaadhtymisen, mikali sammutetaan, koska se ei syty kuumana.

Sekavalolampun valotehokkuus on 30 — 70 % suurempi kuin saman tehoisella elohopealampulla.
Valotehokkuus jaé silti elohopealamppuja pienemméksi, sill& lamppuja on poltettava matalammalla
lampdtilalla johtuen hehkulangan hdyrystymisestd, jotta lampun polttoiké saadaan pitemmaéksi.
Lampun elinik& on noin 6000 tuntia, riippuen sytytysten taajuudesta. Tihed sytytystaajuus rasittaa
hehkukierukkaa suuren sytytysvirran vuoksi. /2, s.277/
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5.5.6 INDUKTIOLAMPUT

Induktiolampuissa valo tuotetaan sahkdmagneettisen induktion ja kaasupurkauksen avulla.
Lampussa ei ole lainkaan hehkulankaa tai elektrodeja vaan siiné on induktiokela, joka aiheuttaa
suurtaajuisen energiavirran pienpaineiseen elohopeakaasuun. Suuren taajuuden tuottamiseksi
lamppu tarvitsee ulkoisen suurtaajuusvirtaldhteen. Induktiolampun toimintaperiaate nakyy kuvassa
5.17.

Nikyvi valo
Kaasumolekyyli

.....

Loisteainc

Kuva 5.17 Induktiolampun toimintaperiaate /2, s.281/

Induktiolampussa sahkovirta ionisoi pienpaineisen taytoskaasun. Se synnyttaé kaasussa
ultraviolettisateilyd, joka muutetaan lampun kuvun sisapinnalla olevan loisteaineen avulla
nakyvaksi valoksi. Koska lampussa ei ole lainkaan kuluvia osia lampun kaytt6ikd on huomattavan
pitka, jopa 80000 tuntia. /3; 2, 5.280/

5.5.7 LED

LED, eli valoa séteilevé diodi, on puolijohdekomponentti, joka kykenee sdteileméén lahes
monokromaattista valoa. LEDejéd on kéytetty merkkivaloina elektroniikassa jo pitkaan, mutta niill&
ei ole ollut varsinaista ké&yttoa valaistuksessa niiden heikon valontuoton vuoksi. Alussa LEDien
valotehokkuus oli jopa vain 0,01 Im/W. Tilanne on nyky&an muuttunut rajusti. On kehitetty
LEDej4, joiden kirkkaus alkaa olla jo valaistukseenkin sopivalla tasolla. Nykyaan tehokkaimmat
LEDit ovat punaisia tai vihreita ja niiden valotehokkuus on 13 — 25 Im/W. Ongelmana silti on valon
vari. Erivériset LEDit toimivat hyvin koristevalaisussa ja merkkivaloina, mutta niiden kaytto
yleisessé valaistuksessa ei ole toimiva.
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Taman vuoksi on kehitetty erilaisia keinoja valkoisen valon tuottamiseen. Yhtend tapana on ollut
laittaa kolmea erivéristd LEDI4, joiden aallonpituudet ovat 470, 525 ja 626 nm yhteen pakettiin.
Talla pystytaan tekeméén valkoista valoa tuottava lamppu, mutta kdytdnndssa se ei ole ollut kovin
toimiva idea. Toisena keinona on kaytetty kirkasta sinista LEDi4, jonka ymparilla on keltainen
fluoresoiva fosforikerros. Télla hybridiLEDilla saadaan sinertavan valkoinen valo, jonka valon véri
on 6500 ja 8500 K:n valilla. VValotehokkuutta on 10 — 18 Im/W ja tdméan tyyppisen LEDin polttoika
on noin 10000 tuntia johtuen fosforin kayttoiasta.

¢ O
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Kuva 5.18 LEDin toimintaperiaate /1, s.153/

LED - lamppujen kehitys jatkuu vieldkin tehokkaasti, silla LEDin teoreettinen valotehokkuus on 75
—500 Im/W, joten varaa kehittelyssa vield on. Ongelmana LEDin valontuotossa on séteilyn
saaminen ulos LEDista, sill& suurin osa séteilysta heijastuu LEDin siséll& takaisin ja absorboituu
sinne. LEDin s&&tdminen onnistuu helposti virtaa sdatamalld, mutta tima myos muuttaa hieman
valon varia. Talla tavoin saddettyna LEDia pystytaan saatamaan 10 %:n asti. Toinen keino LEDin
saatamiseen on pulssinleveyden muuttajalla (PWM), jolla pystytddn paadsemééan jopa 0,01 %
himmennykseen saakka. /1, 5.153/

5.5.8 KSENONLAMPUT

Ksenonlamput (kuva 5.19) ovat purkauslamppuja, joiden sateilevana aineena on ksenon. Sateilyteho
ksenonlampuissa ulottuu tasaisena koko nakyvan valon alueelle, joten valo muistuttaa variltdén ja
varintoisto-ominaisuuksiltaan paljon paivanvaloa. Yleisvalaistuksessa lamppuja ei paljon kayteta
niiden pienen valotehokkuuden vuoksi. Lamppujen valotehokkuus on 20 — 30 Im/W. Lamppuja
kaytetdan lahinna valonheittimissa ja elokuvaprojektoreissa. Suuritehoiset lamput voivat olla jopa
20 kW:n tehoisia. Pienitehoiset mallit ovat lyhytkaarilamppuja ja suuritehoiset ovat
pitkakaarilamppuja. /2, 5.280/
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Kuva 5.19 Eritehoisia ksenonlamppuja /1, s.140/

5.5.9 HOHTOLAMPUT

Hohtolamput (kuva 5.20) ovat pienikokoisia purkauslamppuja, joissa toinen elektrodi on kupin ja
toinen renkaan muotoinen. Lamppujen taytdskaasuna on yleensd neonkaasu, jonka punainen valo
nékyy vain lyhyessa elektrodivalissa. Vaihtovirtakéytdssa hohtovalo peittdd vuorotellen kummankin
elektrodin pinnan. Lampun virranrajoittimena kéytetdén yleensé ohmista vastusta. Hohtolamppu on
hyvin pitkéikdinen ja sita kaytetdan 1&hinn& merkkivaloina, joihin niiden valovoima on riittava. /2,
5.280/

Kuva 5.20 Hohtolamppu merkkivalona kéytavassa
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5.6 YHTEENVETO LAMPUISTA
Taulukko 5.1 Erilaisten lamppujen vertailu
SAADETTAVYYS VARI ELINIKA VALOTEHOKKUUS ULKO ISA
HEHKULAMPUT HELPPO OK LYHYT HEIKKO (@] (@]
HALOGEENIT HELPPO HYVA LYHYT KESKIVERTO X O
LOISTELAMPUT HELPPO HYVA PITKA SUURI X O
ELOHOPEALAMPUT HUONO RAJOITETTU PITKA SUURI (0] (@]
SUURPAINENATRIUMLAMPUT HUONO HUONO PITKA SUURI O X
MONIMETALLILAMPUT RAJOITETTU HVYA PITKA SUURI (@] (6]
PIENPAINENATRIUMLAMPUT El HUONO PITKA ERITTAIN SUURI O X
SEKAVALOLAMPUT HUONO HYVA KESKIVERTO SUURI (@] X
INDUKTIOLAMPUT El HYVA ERITTAIN PITKA SUURI O O

Hehkulampun ominaisuuksia:

- sopivat hyvin tiloihin, joissa lyhyet polttoajat

- ovat helposti sd&dettavia

- edullinen hankintahinta ja edulliset valaisimet

- heikko valotehokkuus

- lyhyt polttoika

- eisovi tiloihin, joissa lampunvaihto on vaikeaa
13/

Halogeenilampun ominaisuuksia:

- sopivat hyvin kohdevalaistukseen

- valonsaato kohtalaisen helppoa

- hyva vdrintoisto ja valon hallinta (optiikka)

- valonsaaddssa muuntajien oltava yhteensopivat
- suhteellisen lyhyt polttoika

- korkea pintalampétila ja langan suuri luminanssi

13/

Loistelamppujen ominaisuuksia:

- sopivat hyvin yleisvalaistukseen

- sisakayttoon

- helposti sdadettavia

- pitkéikaisia; paikkoihin, jossa lampunvaihto on vaikeaa

- suuri valoteho, pieni lammontuotto ja laaja sdvyvalikoima

- valonsaato vaatii erikoisvalaisimen, jossa elektroninen liitantéalaite

13/
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Elohopealamppujen ominaisuuksia:

- sopii parhaiten ulkok&yttoon

- kohtuuhintaiset lamput ja valaisimet
- pitk& polttoaika

- rajoitettu varintoisto

- pitk& sytytys- ja jalleensytytysaika

- huono saddettavyys

13/

Suurpainenatriumlampun ominaisuuksia:

- sopii hyvin tie- ja katuvalaistukseen

- keltaisten, punaisten ja ruskeiden savyjen valaistukseen
- suuri valotehokkuus ja suuret valovirta-arvot

- lammin sdvy valolla

- pitk& polttoika

- lamput ovat hyvin hintavia

- pitk& sytytys- ja jalleensytytysaika

13/

Monimetallilamppujen ominaisuuksia:

- sopii hyvin yleisvalaistukseen, sisé- ja ulkotiloihin seké korkeisiin tiloihin
- suuri valotehokkuus ja valovirta-arvot

- pitk& polttoika

- hyvad valonhallinta ja vérintoisto

- valonsaato toimii rajoitetusti

- pitk& sytytys- ja jalleensytytysaika

- lamppujen hinta korkea

13/

Pienpainenatriumlamppujen ominaisuuksia:

- pitka elinika

- el voi saataa

- suuri valoteho

- huono vérintoistoindeksi

TUTKINTOTYO
41/74
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Sekavalolampun ominaisuuksia:

- el tarvitse erillista virranrajoitinta
- hyva varintoisto

- tasainen valo

- keskiverto polttoika

12,5.278/

Induktiolampun ominaisuuksia:

- sopii hyvin yleisvalaistukseen, korkeisiin paikkoihin ja myos ulkotiloihin
- suuri valotehokkuus
- hyva vdrintoisto ja paljon eri vérivaihtoehtoja
- syttyy vélittdmasti, eika tuota paljon lampoa
- erittain pitkaik&inen
- valonsaato ei ole mahdollista
13/
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5.7 LITANTALAITTEET

Kaikki purkauslamput tarvitsevat jonkinlaisen liitantalaitteen, jotta lampun lapi kulkevaa virtaa
voidaan rajoittaa, eik& lamppu padse tuhoutumaan. Lisaksi useimmat purkauslamput tarvitsevat

syttymisavuksi erityisen sytyttimen. Liitantélaitteet jaetaan toimintaperiaatteen ja rakenteen mukaan
kuvan 5.21 mukaisesti. /2, 5.289/
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Kuva 5.21 Purkauslamppujen liitdntalaitteiden jako tyypeittdin /2, 5.289/
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5.7.1 TAVANOMAISET LITANTALAITTEET

Vastusta ei yleensa kaytetd purkauslamppujen liitdntalaitteena sen suuren havidtehon ja huonon
lamppuvirran muodon vuoksi. Ainoana varsinaisena rajoittimena vastus toimii sekavalolampun
hehkulankana, jossa se samalla séteilee valoa.

Kondensaattorin kaytto verkkotaajuudella on myos taysin sopimaton sen aiheuttamien suurien
lataus- ja purkausvirtojen vuoksi. Suurilla taajuuksilla kondensaattoria voi kayttaa, varsinkin jos sen
rinnalle liitetddn pieni vastus.

Yleisin kdytetty liitdntalaite purkauslampuille on kuristin. Kuristimen etuja ovat halpa ja
yksinkertainen rakenne, seka toimintavarmuus. Kuvassa 5.22 on esitetty yleisimpia
kuristinkytkent6jé.
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Kuva 5.22 Purkauslamppujen yleisimmat kuristinkytkennét /2, s.291/

Kuristimessa kuparilanka on ké&éritty kelarungolle ja runkoon on asennettu rautasydén, joka on
koottu ohuista metallilevyista. Syddmessa oleva ilmavéli parantaa séhkoisia ominaisuuksia ja
vahent&d magneettista kyllastymista. Kuristin paallystetdan lakalla, hartsilla tai massalla.
Paallystaminen parantaa laitteen eristystd, sdhkoista kestavyyttd, lammonjohtavuutta ja se vahentaa
aania, joita laitteesta lahtee.

Virranrajoittimena voidaan kayttdd myos kondensaattorin ja kelan sarjakytkentdd. Kondensaattori
mitoitetaan siten, ettd koko piirin impedanssi on yhta suuri kuin kuristimen impedanssi, mutta
vaihesiirto on kapasitiivinen. Tdma saa aikaan sen, etta valovirta ei paljon vaihtele, vaikka
verkkojannite heilahtelisikin. Se tosin véhentad katodien hehkutusta ja siten lyhentdd lampun
elinikaa. /2, s.291/
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5.7.2 ELEKTRONISET LITANTALAITTEET

Elektroniset liitdntalaitteet voidaan jakaa kahteen ryhmé&én. Toiset on tarkoitettu kaytettavaksi
ainoastaan tietyntyyppisten suurtaajuuslamppujen kanssa. Toiset taas on tarkoitettu kéaytettavaksi
standardilamppujen kanssa. Yhdell4 liitantélaitteella voidaan ohjata 1 — 4 lamppua. Elektroninen
liitantalaite korvaa kuristimen, sytyttimen sek& kompensointi- ja radiohairickondensaattorin.
Liitantalaite siséltadé taajuusmuuttajan, joka muuttaa verkkotaajuisen jannitteen suurtaajuiseksi. /2,
5.301/

Elektronisilla liitdntalaitteilla voidaan my6s kasvattaa lamppujen valotehokkuutta nostamalla
syottojannitteen taajuutta korkeammaksi. Kuvassa 5.23 ndkyy valontuoton riippuvuus taajuudesta.
Laitteen kéyttama taajuus on 20 — 50 kHz, joten se ei kuulu ihmiskorvaan, eika aiheuta valkyntéa
lampuissa. Laitteissa on myds automaattinen valvontapiiri, joka sammuttaa vialliset lamput. Sen
ansiosta vanhat putket eivat jaa valkkymaan. Lisaksi laitteella voidaan kompensoida
verkkojéannitteen vaihtelut ilman, ettd se nakyy valotasossa. Lampun sytyttdminen tapahtuu
liitantalaitteen avulla taysin ilman valkkymista. /2, s.300/

Lampun syttyminen ja palaminen on kontrolloitu liitdntalaitteella hyvin, joten lampun elinika
saadaan tavanomaisia laitteita kdyttavia lamppuja pitemmaéksi. Elektronisen liitdntalaitteen
tehokerroin on 0,95 ja loistelampun tehokerroin suurella taajuudella lahes 1,0. Laitteesta ei tule
aanihairioita, mutta se aiheuttaa verkkovirtaan harmonisia yliaaltoja ja maahan vuotovirtoja. /2,
s5.299/
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Kuva 5.23 Loistelampun valontuoton riippuvuus taajuudesta /2, s.300/

Loistelampun elektroniset liitdntalaitteet voidaan myos jaotella sd&dettdvyyden mukaan. Tavalliset
elektroniset liitantalaitteet eivat sovellu valonsaatdéon, mutta vaihekulmasaatimelld saadetylla
jannitteella syotettavat liitdntalaitteet huolehtivat riittdvastd hehkuvirrasta katodeilla, joten niité voi
kayttdd myos matalalla valotasolla. Sen lisaksi on olemassa suoraan tasajannitteelld ohjattavia
liitdntalaitteita, jolloin ei tarvita edes erillista séadinta. /2, s.302/
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6 VALAISTUS JA SEN OHJAUS

Kun ihmiset aluksi saivat valon aikaan, he olivat tyytyvaisié siihen, ettd valoa on. Sen jalkeen tuli
tarve kyetd sdatamaan tulevan valon maaraa.

6.1 VALAISTUKSEN TARKOITUS

Ihmisen nékodkeskeisen aistimisen vuoksi valaistus on térkeé osa jokapéivaista elamaa.
Valaistuksella voidaan lisété turvallisuudentunnetta ja turvallisuutta monissa eri kéyttékohteissa.
Sen avulla voidaan my6s parantaa ihmisen tydsuorituksen laatua ja suoritusaikaa. Tdmén vuoksi
tyopaikoilla onkin maaréatty sisavalaistukselle erilaisia tasovaatimuksia, joissa valaistuksen taso
maéaritellaén eri tydsuorituksille sopiviksi. Kotona valaistuksen tasoksi riittaa, etta asukas pystyy
toimimaan normaalin el&mén vaatimalla tavalla ilman ongelmia. Kotona on myés mahdollista
haluta erilaisia tunnelmavalaistuksia eri tilanteisiin, kuten esimerkiksi elokuvien katseluun.
Nykyaikaiset valaistuksenohjausjérjestelmét ovat mahdollistaneet tdmankin.
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Kuva 6.1 Erilaisen valaistustilanteen aiheuttama muutos tilan ilmeeseen /1, s.433/

Valaistuksessa on myos otettava huomioon muitakin asioita kuin pelkk& valaistusvoimakkuus. On
hyvin ikavéaa, jos esimerkiksi televisiota katsellessa valaisin on himmennetty ja huone muuten
mukavan hamarg, mutta valaisimesta tulee héikaisya silmille elokuvan katseluasennossa. Haikaisy
onkin yksi tarkeimpié asioita valaistusta suunniteltaessa. Haikaisy taytyy ottaa huomioon myaos
turvallisuuden vuoksi. Myds valon eri vérilampdtila ja varintoistoindeksi vaihtelevat erilaisilla
valonléhteilld ja pintamateriaaleilla. Valaistuksensuunnittelussa suunnittelijan taytyykin ottaa
huomioon monia eri asioita tarjotessaan asiakkaalle ehdotuksia.
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6.2 SFS EN 12464-1 " Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus.
Osa 1: Sisatilojen tyokohteiden valaistus”
6.2.1 VALAISTUKSEN VAATIMUKSET

Tyoturvallisuuslain (738/2002) mukaan tytpaikalla tulee olla tyon edellyttdma ja tyontekijoiden
edellytysten mukainen sopiva ja riittavan tehokas valaistus. Erityyppisille ty6tehtéaville mééaritellyt
valaistusvaatimukset on koottu yhteiseurooppalaiseen standardiin SFS EN 12464-1. /3, 5.442/

Suomessa standardi SFS EN 12464-1 vahvistettiin vuonna 2003. Siind maaritellaan sisatyotilojen
valaistusvaatimuksia ndkémukavuuden ja —tehokkuuden tarpeista. Standardi ei esita valmiita
ratkaisumalleja kulloiseenkin tilanteeseen, joten se ei ole rajoittavana tekijana suunnittelijan tydssé,
eiké estd soveltamasta erilaisia uusia ratkaisumalleja tilanteisiin. Standardissa maaritell&&n erikseen
tyokohteen ja sen valittoman lahiympériston valaistusvoimakkuudet, sek& néiden
tasaisuusvaatimukset.

Valiton tydalue liitettiin standardin piirin sen vuoksi, etta suuret valaistusvoimakkuuden erot
tyoalueen l&hipiirissa saattavat aiheuttavaa ndkdvasymysté ja epdmukavuuden tunnetta. Taulukossa
6.1 on esitetty valittoméan lahiympariston, eli tydaluetta ympardivan 0,5 m levyisen alueen
vaadittavat valaistusvoimakkuudet. Valittoman lahiympériston kokoa tulee kasvattaa, kun itse
ty6alue on pieni, ty6 on liikkuvaa tai jos tydalueella esiintyy suuria valaistusvoimakkuuksia./3
s.443; 8/

Standardissa edellytetddn myds sopivan valaistusjarjestelmén, laitteiden ja ohjaustavan valintaa
seka luonnonvalon hyddyntamistd. Energianséésto ei kuitenkaan saa aiheuttaa puutteita nakemisen
ja turvallisuuden kannalta./8/

Taulukko 6.1 Valittoman lahiympdriston valaistusvoimakkuudet /3/

Valaistusvoimakkuus
tydalue (E,,)

Valaistusvoimakkuus
valitén lahiymparista (E,, )

> 750 Ix 500 Ix
500 Ix 300 Ix
300 Ix 200 Ix

< 200 Ix E tybalue

Tasaisuus (E;, / E,,) >
0,7

Tasaisuus (E;, / E,,) >

0,5

6.2.2

TURVALLISUUS

Valaistuksen tehtdvané turvallisuuden kannalta on vahentéé virhearvioiden maéraa ja auttaa
korostetusti ndkemaén vaaraa aiheuttavat kohteet seka korostettava turvallisuusmerkinttjen
nékyvyytta. Sen on myods vahennettéva liikenteen ja liikuteltavien esineiden tai laiteosien
aiheuttamia turvallisuusriskeja ja toimittava turvallisuutta edistavana varavalaistuksena
séhkohairididen aikana. Tyoturvallisuus paranee, kun kiinnitetddn huomiota tiettyihin seikkoihin
valaistusta suunniteltaessa. Téllaisia ovat pintojen kiillot ja heijastukset, seka haikaisy ja
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valaistuksen aiheuttamat nakoharhat. My6s varjonmuodostuksen puute tai harhauttava
varjonmuodostus on otettava huomioon. Naiden liséksi erilaisten valonl&hteiden aiheuttamat
varivaaristymat ja jalkikuvailmiot taytyy miettiéd tarkkaan, jotta valaistuksesta saa suunniteltua
turvallisen. Thmissilman mukautumiskyvysta johtuva viive on mygs syyté ottaa huomioon. Tama
tapahtuu suunnittelemalla tasainen valaistus, jossa kontrastierot eri alueiden valilla ei paase
kasvamaan liian suureksi. /4, .18/

Erilaisissa tehtavissé tarvitaan erilaisia tehtdvakohtaisia suosituksia siitd millaisia tilojen
valaistusten tulisi olla kullekin tyétehtavélle. Tehtdvakohtaiset suositukset ovat liitteena (liitteet
1 ja 2) tdman tyon lopussa. Taulukot ovat otteita standardista SFS EN 12464-1. /3/

6.2.3 HAIKAISY JA LUMINANSSITASAISUUS

Valaistusvoimakkuuksien lisaksi standardissa madritellaan héikaisysuojakulmavaatimuksia
erilaisille lampun luminanssiarvoille. Siind my6s maaritellaan erilaisille tyotilakategorioille
kiusahaikéisyn maksimiarvot, jotka valaistussuunnitelmassa tulee esittdd. Nakéergonomisen
valaistuksen edellytyksené on, ettd ndkokohteen sijainti ja muoto suhteessa valon tulosuuntaan eivét
aiheuta kiusa- tai estohéikaisya.

Kuva 6.2 Estohaikéisy/g/

Haikaisya (kuva 6.2) esiintyy silloin, kun nadkokentan luminanssitaso tai luminanssijakauma on
sopimaton tai muuttuu liian nopeasti. Haikaisy aiheutuu valaisimista tai paivanvalosta ja se voi tulla
suoraan nékokenttaan tai heijastua pinnoilta. Keinovalaisimien estohdikéisy voidaan véhentaa
kayttamalla tarpeeksi hyvin héikaisysuojattuja valaisimia. Valaisimien rakenteellisille
héikdisysuojakulmille onkin annettu raja-arvot ja ne ilmoitetaan valaisimissa.

Kiusahéikaisy (kuva 6.3) on sellaista hédikaisyé, joka aiheutuu siita, etta valaisimen, lampun,
auringon tms. luminanssi on suurempi, kuin mihin silmé on sopeutunut. Kiusahdikéisyn mééara
riippuu héiritsevan kohteen luminanssista, sen koosta ja sijainnista nakokentéassa. Kiusahaikéisya
voidaan pienentd4 kasvattamalla tilan pintojen luminanssia, sijoittamalla valaisimet lahemmaés
seinid ja valaisemalla seinid erillisilla seindnpesijavalaisimilla seké lisddmalla valaisimien ylavalon
mé&araé. Kiusahaikaisy ilmoitetaan UGR-lukuna, joka voi vaihdella v&lilla 10-28. Porrastus on
kolmen yksikon valein, silla se on pienin havaittavissa oleva muutos. /3/
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Kuva 6.3 sahé_ikéi:sﬂy/g/

Tyota tehdessa ei koko ajan katsota tyokohdetta, vaan katse vaeltaa eri paikkojen vélilla. Mikali
tydympariston eri alueilla on hyvin suuret luminanssierot, silmat joutuvat tekemaan enemman tyota
sopeutuakseen koko ajan vaihtelevaan valoisuuden tasoon ja ne vasyvat nopeasti. TyOpisteessa
olevien pintojen luminanssilla on suuri merkitys ndkemiselle ja tilavaikutelmalle. Taulukossa 5.3 on
lueteltu sallitut heijastussuhteet eri pinnoille.

Luminanssijakauma nédkokentasséd méaarittad kokonaan silman kyvyn sopeutua eri
valaistusvoimakkuuksiin. Mikali tyopisteen luminanssit ovat tasaiset, se kasvattaa tydympariston
visuaalista selkeyttd, silman kontrastiherkkyytta ja silman motoristen toimintojen tehokkuutta. Eri
alueiden valaistusvoimakkuudet tulisi olla suhteessa 10:3:1. Eli ndkokohteessa valaistus
voimakkaimmillaan, 1ahiymparisto tulisi olla noin 1/3 siitd ja muualla nakdkentéassa 1/10. Vaikka
ymparisto tulee valaista hyvin, se ei saa olla valoisampi kuin tyokohde, jotta nddntarkkuus
yksityiskohtien erottamiselle sailyy. Standardissa on méaaritelty suosituksia, joita tydymparistossa
tulisi olla. /3/

Taulukko 6.2 Tilan pintojen suositeltavat heijastuskertoimet /3/

Tilan pinta Heijastussuhde
Katto 0,6-0,9
Seinat 0,3-0,8
Tyotasot 0,2-0,6
Lattia 0,1-0,5
6.2.4 POIKKEAMISMAHDOLLISUUDET

Vaikka standardissa madritell&&n tietyt suositusarvot, on niille myds vaihtoehtoinen pienempi ja
suurempi arvo, mikéli poikkeaminen standardista saadaan tehda. Arvoista tulee poiketa ylospéin,
kun, ndkotehtavéat ovat kriittisid, virheen korjaus kallista ja ty6tehtdvaa suoritetaan poikkeuksellisen
pitkaaikaisesti. Ylospain poikkeaminen on sallittua my®s silloin, kun tehtavassa tarkkuus tai korkea
tuottavuus on tarke&d, kohteen koko on pieni tai tyontekijan nakokyky on tavallista heikompi.
Alaspdin poikkeaminen on sallittua silloin, kun ndkékohteen koko on suuri, sen kontrasti on
tavallista parempi tai tyGtehtdvad suoritetaan poikkeuksellisen lyhytaikaisesti. /3/
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6.3 VALAISTUKSEN OHJAUS

Valaistuksen laatua arvioidaan silla, miten valaisimet on asetettu, syntyyko haikéisya ja miten valo
lankeaa pinnoille. On kuitenkin tilanteita, jolloin saman tilan valaistusta pitd4 voida vaihdella
olosuhteiden myo6ta. Tallaisia tilanteita ovat paivanvalon vaihtelu, valaistun alueen toiminnan
vaihtelu ja erityyppiset asiat, joita tilassa halutaan tehda.

6.3.1 PAIVANVALON HYODYNTAMINEN

Paivanvalon hyddyntaminen tapahtuu valaistuissa tiloissa antureiden avulla, jotka tarkkailevat tilan
valaistusvoimakkuutta ja séatavat lampun valovirtaa ylos- tai alaspéin riippuen asetetusta arvosta.
Taman jarjestelmén avulla on mahdollista hyddyntad ilmaista luonnonvaloa menettdmatta silti
vaadittua valaistustasoa. Yleensé péivanvaloa hyddyntavé jarjestelma on kytketty liiketunnistimen
yhteyteen. Tallaisella jarjestelmélld saavutetaan hyvia sdéstoja energian kéytossa. Yleisimmin
paivanvalo-ohjaimet séétavat loisteputkivalaisimia, niiden helpon séadon vuoksi ja
energiataloudellisten saadettavien liitdntalaitteiden vuoksi. Kuvassa 6.4 on valoa aistivia sensoreita.

®
@

Kuva 6.4 Steinelin NightMatic — péivavaloantureita /1, 5.407/

Jarjestelmén toiminnan optimointi ei silti ole helppoa. Ongelmina voi olla anturin ndkeman valon
erilaisuus silmén havaitsemasta valosta, jolloin laitteen mielestd optimaalinen valo ei ihmissilmélle
suinkaan ole sitd. Ta&mé voi johtaa siihen, ettd valaistustason séatd energiansaastomielessa saattaa
madaltaa valaistuksen alemmas kuin ty6turvallisuuden kannalta sopivaa. Ihmisilla on myos erilaiset
mieltymyksen valoon ja siihen, etta ei valttdmatta itse voi vaikuttaa valaistusvoimakkuuteen. /1,
5.345/
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6.3.2 LASNAOLOTUNNISTIMEN KAYTTO

Valaistusta voi olla myds tarpeellista muuttaa, mikali valaistun tilan kaytto ei vastaa asetettua
valaistustasoa. Tahén tarkoitukseen lasn&olotunnistimet ovat toimiva ratkaisu. L&snaolotunnistimet
tarkkailevat tilaa ja tekevéat havaitun liikkeen tai sen puutteen perusteella ratkaisun valaistuksen
lisddmisesta tai vahentamisestad. Niita voidaan kayttdd myds alueen valvontaan turvallisuusmielessa.
Kuvassa 6.5 on perinteinen infrapunatunnistin.

Kuva 6.5 Lasnaolotunnistin /1, s.410/

Tavallisimmin lasn&olotunnistimet ovat passiivisia infrapunatunnistimia (PIR). Ne voivat havaita
lasnéolon jopa 20 metrin paasta. limaisimiin on myds saatavilla linssejd, joilla voidaan kohdistaa
tarkkailu haluttuun paikkaan. Tall& valtetd&n turhien kytkentdjen aiheuttamista. PIR — tunnistin
vertailee tarkkailualueensa lampdsateilyd. Mikali séteilyssé tapahtuu muutoksia, laite tulkitsee sen
liikkeeksi ja kytkee lis&4 valaistusta. Lasndolotunnistimia on myds kehitetty ultradani- ja
mikroaaltotekniikoilla, niiden kayttd valaistuksenohjauksessa on kuitenkin vahaista. Naiden
laitteiden toiminta perustuu doppler-ilmioon. Kaikkein kehittyneimmissa laitteissa, jotka ovat
tarkoitettu esimerkiksi turvallisuuskéyttéon, kaytetdan kahta eri menetelmaa rinnakkain (kuva 6.6).
Sen tarkoituksena on saada mahdollisimman suuri k&yttdvarmuus ja luotettavuus laitteelle. /1,
s.407/

®

Kuva 6.6 Yhdistetty ultradani- ja infrapunatunnistin /1, s.410/
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6.3.3 AJASTIMEN KAYTTO

Valaistuksen saataminen voi olla yksinkertaisimmillaan pelkén ajastimen kéyttd. Tallaisissa
tapauksissa valaistulle alueelle on maaritelty kellonajat, jolloin valojen tulee syttya ja sammua.
Tama tapa aiheuttaa myos ongelmia, mikali aluetta halutaan kdyttdd madriteltyjen aikojen
ulkopuolella. Ongelma on yleensa ratkaistu painikkeilla, joilla saadaan maaritelty lisdaika
valaistukseen. Kuvassa 6.7 on moottorikayttdinen ja elektroninen ajastin.
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Kuva 6.7 Grasslinin moottorikayttdinen b) ja elektroninen a) ajastin /1, s.404/

6.3.4 YKSILOLLINEN OHJAUS

Tavallisesti esimerkiksi toimistotiloissa henkild voi ohjata valaistuksen paalle tai pois
mieltymyksensa mukaan, tai nykyjarjestelmilla jopa saataa valaistustaso haluamakseen ilman, ett&
muut hairiintyvét. Isoissa avokonttoreissa sen tyyppinen valonsééto ei onnistu héiritseméttd muita.
Tallaisissa konttoreissa on usein jonkinlaiset rakennusautomaatiojérjestelmét, joissa on asetettu
erilaisia kayttajatasoja. Yleisvalaistus on perustasolla ja henkilokohtaiset saddot saadaan saédettya
omasta tyopisteestd. Tall4 ei saada sdastoja aikaan, mutta tyontekijoiden viihtyvyys pysyy
parempana.
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7 HIMMENTIMET

Yksi keino muuttaa tilan valaistustasoa on kytkea niin paljon erillisia valaisimia péalle, ettd haluttu
valaistustaso on saavutettu. Tama toimii ihan hyvin tiloissa, joissa jatkuva saato ei ole tarpeellinen.
Muissa tapauksissa himmennin on oikea vaihtoehto valon maaran séatamiseen.

7.1 HIMMENTIMISTA

Himmentimina on kéytetty erilaisia materiaaleja valonléhteen edessé, kaihtimia ja séatimié.
Sahkdvalon s&datdmisen alkuaikoina valon sdatoon kaytettiin muuntajia ja sdédettavia vastuksia.
N&ma olivat kuitenkin isoja ja kdmpel6ita jarjestelmid ja niitd kéytettiinkin vain teattereissa,
nayttamoilla ja julkisissa tiloissa. Niiden hyotysuhde oli huono, koko suuri ja niitd oli hankala
kauko-ohjata. /1, 5.250/

Vaikka kaytettavissa olevien jarjestelmien toiminta vaihtelee, himmennin ajatuksena on hyvin
samanlainen kaikissa tapauksissa. Toisessa ddripaassa saatdaluetta on 100 %:n kohta, jossa teho on
suurimmillaan ja himmennysté ei ole lainkaan. Toisessa padssa taas on 0 %:n kohta, joka tarkoittaa,
ettd valo on poissa paalta. Kaikki silla valilla on eri voimakkuuksille saadettya valoa. /1, 5.250/
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Kuva 7.1 Saatimen asetuksen ja virran, valonvérin seka valovirran suhde /1, 5.251/

Ihmissilma ei n&e valon kasvua lineaarisesti. Ihmissilma tarvitsee suuren muutoksen valon
maarassa, jotta se nakee siina eroa. Sen vuoksi on kehitetty erityinen himmennyslaki, jolla
maéaritelld&n suunnilleen ihmissilmén havaitsema valaistuseron muutos. Se ei ole miké&én
varsinainen matemaattinen laki, vaan l&hinna ajan myo6té havaittu ndkemys ihmissilmén
nékokyvysta. Kuvassa 7.1 esitetdén sdatimen asetuksen ja virran sekd valonvérin suhde toisiinsa.
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Teattereissa on paadytty kayttamaan nelidllisesti kasvavaa valonvoimakkuutta. Televisio taas
kayttad kaanteisté neliollistd kasvua. Kuutiollinen laki taas muistuttaa hyvin hehkulampun
valotehokkuuskéyréa ja sopii erinomaisesti tyristorihimmentimien suorituskykyyn. S-kayraa
kaytetddn myds paljon sen hyvan aaripaiden sddtdmahdollisuuden vuoksi. Kuvassa 7.2 nakyy
kolmen eri lain kdyramuodot. /1, s.251/
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Kuva 7.2 Himmennyslakeja, musta on kaanteinen neliélaki, punainen on kuutiolaki ja sininen on s-
kayra /1, s.252/

7.2 EI-ELEKTRONISET HIMMENTIMET

Nykyaan suurin osa himmentamisesté toteutetaan elektroniikan avulla, kuitenkin on vield olemassa
sovelluksia, joissa tarvitaan muunlaista jarjestelmaa. Naihin jarjestelmiin luetaan kaikki sellaiset
himmenninjarjestelmét, joissa valon himmentadmiseen ei kayteta tehoelektroniikan komponentteja,
kuten tyristoreja ja transistoreja. Tallaisia ovat mekaaniset sulkijat ja impedanssiin perustuvat
jarjestelmat.

7.2.1 MEKAANISET SULKIJAT

Purkauslamput ovat huonosti himmennettavissa jannitetta alentamalla, silla niiden jannitetta
voidaan laskea vain noin 50 % tdydesta tehosta, silti tallaisia valoja on ensin pidettava taydell&
teholla jonkin aikaa, jotta ne toimisivat. Kuitenkin purkauslamppuja kdytetaan niiden hyvan
valontuoton vuoksi viihdeteollisuudessa, jossa niita pitdisi pystyd myos sdatdmaan hyvin suurella
alueella. Ainoa kéaytannéllinen keino téllaisen valon himmentamiseen on estéa valon paasy
valaisimesta. N&itd mekaanisia sulkijoita kdytetaan yleensa sahkdmoottoreilla.
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Menetelmina voidaan kadyttaa jatkuvasti muuttuvaa suodatinta, kuten filmid, jonka toinen pééa on
lapinakyva ja se tasaisesti tummenee toista paatd kohden, joka on taysin musta. Toinen keino on
kayttaa liikutettavaa heijastinta, jonka kautta valo heijastetaan haluttuun kohteeseen. Heijastimen
toinen pad on taysin heijastava ja toinen musta, vélill4 oleva alue tummenee tasaisesti kohti mustaa.
Kolmantena tapana on kayttaa iiristd, saksityyppista sulkijaa tai saleitd, joilla estetadn valon paasy
valaisimesta. (kuva 7.3) Tamén tyyppiset sulkijat taytyy asettaa valon optiselle reitille siten, etta ne
eivat muokkaa valon muotoa. Esimerkiksi teattereissa valot on usein tiettyihin paikkoihin
kohdistettu ja niill& voi olla tietty muoto, joka halutaan séilyttdd. Oikeaan paikkaan asetettuna iiris-
tyyppisia jarjestelmia voi kayttad himmentiminé. /1, s.252/

s E
Kuva 7.3 Sulkijatyyppisid himmentimia /1, s.253/

7.2.2 RESISTANSSIHIMMENTIMET

Ensimmaiset valaistuksenohjauksessa kaytetyt himmentimet olivat sadtovastuksella toimivia
himmentimi&. Niitd valmistettiin vield 1970-luvulla. Jarjestelman toimintaperiaate on
yksinkertainen, séatdvastus on kytketty sarjaan kuorman kanssa. Séadinnupissa on laahukset, jotka
kytkevit virran eri kohdassa saadettavaé vastusta. Toisessa paassé saatdaluetta on tdyden virran
alue, jossa on kytkenta kahdesta kohdasta, jotta kaikki resistanssi puuttuisi varmasti. Toisessa
paassa aluetta laahukset ovat taysin irti vastuksesta, jotta virtaa ei paasisi lainkaan piiriin. Yleensé
vastuskaamityksia oli viitta eri voimakkuutta. Tama auttoi hyvan himmenninlain saamisessa
valaistukselle. Taman tyyppiset himmentimet olivat sopivia noin 1 kW:n kuormalle. Suuremmat
jarjestelmat toteutettiin pyoréhdystyyppiselld systeemilld, jossa oli ainakin sata erikokoista vastusta,
joiden péaalta kytkenté liukui. Suuri maara vastuksia tarvittiin, jotta sdataminen nayttaisi
portaattomalta.

Resistanssihimmentimissa on kaksi selkeésti huonoa puolta. Selkein haitta on vastuksen aiheuttama
lammontuotto, tdmé 1ampd menee taysin hukkaan. Tama lammontuotto on maksimissaan noin 30 %
luokkaa valaistuksen aiheuttamasta haviosta. Viihdeteollisuudessa tdma on lahinng iké&va haitta,
mutta paikoissa, joissa tarvitaan jatkuvaa saatod, ei voida kéyttad ndin suurta havikkia aiheuttavaa
jarjestelmaa. Toinen ongelma on se, ettd resistanssinimmentimet ovat tarkkoja kuormasta. Eli 1000
watin saddin toimii hyvin ainoastaan 1000 watin kuormalle, muussa tapauksessa valokéyrét eivat
mene himmenninlain mukaan.



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Tuomo Sokero 56/74

Kuva 7.4 Strand Electricin 1960 — luvulla valmistama resistanssinimmennin /1, s.254/

Pienia saatimid, kuten kuvassa 7.4, kaytettiin suoraan kasin. Suurempia ohjattiin mekaanisesti
erilaisilla jarjestelmilla. Osaa suurista jarjestelmisté kéaytettiin moottoreilla ja ne olivat laajasti
kéytossd, esimerkiksi auditorioissa ja muissa suurissa saleissa. Nykyaan resistanssihimmentimet
ovat vanhentuneita, eika niitd endé kaytetd. Tosin hiilikaarilampuissa vastusta kaytetaan viela
virranrajoittamiseen./1, s.253/

7.2.3 INDUKTHVISET HIMMENTIMET

Vaihtovirtapiireissd on mahdollista sdataa virtaa sdédettdvan induktiivisen reaktanssin avulla, eli
kaytannossé saddettdvan induktanssin avulla. Tdmé on resistanssihnimmentimeen verrattuna
huomattavasti véhemmaén energiaa kuluttava, mutta tamankaltaisen himmentimen rakentaminen on
huomattavasti kalliimpaa. Himmenninté kéytettiin aikanaan padasiassa viihdeteollisuudessa, missé
sen kaytolla ei ollut niin selkeaa hyotya.

Mutta sen muunnelma kyllastyskuristin oli laajasti kaytetty, koska se ei sisaltanyt lainkaan liikkuvia
osia ja sité voitiin kayttaa hyvaksi kauko-ohjauksessa. Kuvassa 7.5 nékyy kuristimen
toimintaperiaate. Lamppu on kytketty sarjaan kolmikaamisen kelan kanssa. Kaksi paavirtapiirissa
olevaa kadmitysté on kytketty sarjaan, mutta ne ovat kierretty vastakkaisiin suuntiin, jotta ne eivat
indusoisi jannitettd kolmanteen kaamitykseen. Kolmas k&amitys, eli ohjauskaamitys, tulee
séadettavalta tasavirtaldhteeltd. Kun tasavirtaldhteeltd ei tule lainkaan virtaa piiriin, paavirtapiiriin
tulee taysi impedanssi kuristimelta. Ohjausvirtaa lisdtessa kuristin kyllastyy ja paavirtapiirin
impedanssi pienenee. Kuristimen kyll&astyttya taysin, kddmeisté ei tule lainkaan induktiivista
impedanssia. /1, 5.254/
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230V Lamppu

\

Pienjénnite 0 - 250mA
DC

Kuva 7.5 Kyllastyskuristimen kytkentd /1, s.254/

Saadettavid muuntajia (kuva 7.6) voidaan kdyttad myds himmennintarkoituksessa. Niiden etuna on
siniaallon ulostulon aaltomuodon sdilyminen. Sen hintana tosin on valtava fyysinen koko ja niiden
hinta verrattuna elektronisiin himmentimiin. Muuntajahimmentimia saattaa viela I0ytyé joistain
vanhojen auditorioiden himmenninjarjestelmista. Niitd k&ytetddn myds laboratorioissa ja paikoissa
joissa harmonisia yliaaltoja ei saa esiintyé.

Kuva 7.6 Muuntajahimmennin /1, s.255/
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Ennen tyristorin ilmaantumista muuntajahimmentimet olivat ehdotonta huippua ammattimaisessa
valaistuksenohjauksessa teattereissa. Teatterikdyttoon tehtiin monia erikoistuneita jarjestelmia.
Koska kelan ydin ja kddmitykset olivat kallein osa jarjestelmaa, kehitettiin monikanavaisia
muuntajahimmentimid. Jopa 48 kanavaa siséltdva yksiytiminen muuntaja tiedettiin olevan. Se oli
etaalta ohjattava, mutta siind ei ollut moottoreita joilla sita séadettiin, eli se oli ihan lihaskéyttdinen.
Kaksikanavainen muuntajahimmennin todettiin kdytannollisimmaksi etaalta ohjattaviin
jarjestelmiin. Siiné servo-ohjatulla moottorilla pystyttiin helposti ohjamaan haluttuja kanavia. Suuri
teatteri vaati suuren huoneen, johon suuri maaré himmentimi& saatiin mahtumaan.
Tyristorihimmentimet poistivat suuren tilan tarpeen. /1, 5.255/

7.3 TYRISTORI- JA TRIACHIMMENTIMET

Tehoelektroniikan voimakas kehitys 1960-luvulla, tyristorien, tehopuolijohteiden ja triacien tullessa
markkinoille, johti puolijohteilla toteutetun valonséatimen kehitykseen. Ndmé tekivét nopeasti
lapimurron ja kehittyivat kohtuuhintaisiksi jokamiehen kayttokojeiksi, joita pystyi nyt asentamaan
jo koteihinkin.

Tyristoreja on kaytetty valaistuksen ohjaukseen jo 1960-luvulta l&htien ja ne ovat muodostaneet 40
vuoden ajan pohjan kaikenlaiselle ammattimaiselle valaistuksenohjaukselle. Kun ne aikanaan
ilmestyivét, ne olivat aluksi kalliita ja herkkid vioille, joten niit4 kaytettiin siella missa niiden
hyodyt olivat suurempia kuin haitat. Esimerkiksi isoissa elokuvateattereissa oli kdytdssa valtavia
moottorilla toimivia resistanssihnimmentimid, jotka vaativat itselleen kokonaisen huoneen,
tyristoriohjaimet vaativat vain murto-osan tasta tilasta. /1, s.257/

Lo SRS SRS SR e S S

Kuva 7.7 60 kW tyristorihimmennin /1, s.257/
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Himmentimet, jotka ovat tarkoitettuja kuluttajakayttoon, ovat lahinna triac-pohjaisia. Tama
vahent&a tarvittavien komponenttien kayttoa ja siten pienentdd himmentimen kokoa. Kuluttajille
tarkoitetut himmentimet ovat yleensa "kaikki-samassa-paketissa”-tyyppisia. Ne siséltavat seka
tehos&atoon tarvittavan triacin ja sitd ohjaavan potentiometrin. Erillistd tehonlahdetta ei tarvita, sill&
himmentimet toimivat suoraan verkkojannitteella. Niiden taytyy myds olla sahkomagneettisesti
yhteensopivia muiden jarjestelmien kanssa, jotta ne eivat aiheuta hairiotd muihin sahkolaitteisiin.

Ammattik&ytdssa suositaan tyristoripohjaisia jarjestelmid, koska ne kestavat paremmin suuria
kaynnistysvirtasysayksia ja ovat rakenteeltaan muutenkin kestavampia. Ammattikaytdssa olevat
himmentimet ovat yleensa et&éltd ohjattavia ja niissé vaaditaan eristykset ohjauspiirin ja
paavirtapiirin valille. Suojausten taytyy olla paljon paremmat kuin kotikdyttoon tarkoitetuissa
himmentimissé, silla hairiot ovat paljon haitallisempia esimerkiksi televisiostudiossa.

Kaikki tyristori- ja triac-piirit vaativat jonkinlaisen liipaisulaitteen. Yksinkertaisimmissa
himmentimissa triac toimii tehonsadtimena ja sen liipaisulaitteena on diac. Téllaisen piirin
hystereesikdyra on sen muotoinen, etté sitd kaytetd&n ainoastaan halvimmissa laitteissa.
Ammattikayttdon tarkoitetut tyristorinimmentimet ovat toiminnaltaan huomattavasti
monimutkaisempia ja yleensa etaalta ohjattavia. Kuvassa 7.8 on kaaviokuva yksinkertaisesta
himmenninpiirista. /1, s.261/
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Kuva 7.8 Yksinkertainen diac-triac — himmennin. Annetut arvot ovat tyypillisid 230 V triac —
himmentimelle /1, s.261/

7.4 TRANSISTORIHIMMENTIMET

Voisi luulla, ettd transistorinimmennin olisi vienyt markkinat kokonaan tyristorihimmentimilta sen
parempien ominaisuuksien vuoksi. Transistorilla pystytdan leikkaamaan siniaallon kayraa
paremmin kuin tyristorinimmentimelld. Lisaksi transistori pystyy saatdmaan leikkauksen muotoa
pehmedammaksi. Transistorisédatimilla on kuitenkin pari ongelmaa, joiden takia tyristorisaatimet ovat
pysyneet tarkedampanéa saadinmallina. Ensinnakin tyristorin kynnysjannite on matalampi, noin 0,8
V. Transistorin kynnysjannite on korkeampi, joka aiheuttaa sen, etta haviot
transistorihimmentimissa on suuremmat. Sen liséksi transistorit ovat paljon herkempia laitteita kuin
tyristorit. Ne tarvitsevat paljon komponentteja suojaamaan niité itseddn, jotta ne eivat tuhoutuisi
kaytossa. /1, s.269/
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Kuva 7.9 800 W:n MOSFET - transistorihimmennin Helvarilta /1, s.272/

Transistoreja on kahta mallia, IGBT ja MOSFET (kuva 7.9.). Ennen uudemman sukupolven
MOSFET - transistoreja, niiden kéyttoa ei edes harkittu suurten piirihavididen vuoksi. IGBT -
transistoreilla on matalampi kynnysjénnite ja niitd kaytettiin siksi enemman. Niiden vikana oli tosin
alkuaikoina suhteellisen suuri vikaantumistiheys. Uuden sukupolvet MOSFET - transistorien etuna
on suuri kytkentanopeus, jolloin ne sopivat hyvin uudenlaisiin himmenninjarjestelmiin.

Transistorinimmentimia on tarjolla kuluttajille suunnatuista himmentimistd ammattikéayttéon
suunnattuihin himmentimiin. Niiden etuna on niiden hiljaisuus, silla ne eivét tarvitse kuristimia
paajannitteeseen kytkettyna. Lisaksi niiden aaltomuoto on py6redhkd, ne eivat kdytannossa pida
aanta. Transistorihimmentimelld voidaan ohjata myds kapasitiivisia kuormia, toisin kuin
tyristorihimmentimelld. Kuitenkaan niilla ei voi ohjata tavanomaisia induktiivisia liitantélaiteita. /1,
s.270/
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8 VALAISTUKSENOHJAUSJARJESTELMAT

Nykyajan mikroprosessoripohjaisilla jarjestelmilld pystytdan toteuttamaan monimutkaisia eri
valaistustarpeisiin saadettavia jarjestelmia. Enééa ei kaytetd pelkkaa himmennysté ja Kirkastamista,
vaan nykyé&én jarjestelmét osaavat myds sammuttaa tarpeettomat valot, sdatyd automaattisesti
paivanvalon mukaan ja myos erilaisen kayttotarpeen mukaan. Taulukossa 8.1 esitelldaan nykyisten
yleisimpien jarjestelmien ominaisuuksia.

Taulukko 8.1 Eri ohjausjarjestelmien ominaisuuksia /3/

Ominaisuudet DALI DSl 1-10V
osoitteellinen 64 ei ei
ryhmaosoitteita 16 ryhmaa ei ei
tilanneohjaus 16 tilannetta ohjaimella ohjaimella
logaritminen saato kylla kylla riippuu valmistajasta
ohjausvirtapiirin polariteetti vapaa vapaa sidottu
sammutetaan ohjausvirtapiirista kylla kylla ei
johtimia valaisimeen 5 5 5
ohjausvirtapiirin pituus 300 m 250 m 300m
monikanavaisuus vaatii keskusyksikén ei kylla kylla
Saadettavat lampputyypit

FDH-loistelamput kylla kylla kylla
FD-loistelamput kylla kylla kylla
FCH-rengasloistelamput kylla kylla rajoituksin
FSD-pienloistelamput kylla kylla kylla
FSM- ja FSQ-pienloistelamput kylla kylla kylla
12 V halogeenilamput kylla kylla kylla
hehku- ja 230 V halogeenilamput kylla kylla kylla
purkauslamput rajoituksin ei rajoituksin

8.1

VALAISTUKSENOHJAUSJARJESTELMISTA

Alkuaikojen himmentimet olivat kaikki manuaalisesti ohjattavia. Kun ajatus kauko-ohjauksesta tuli
kaytannonlaheisemmaéksi, tuli valaistuksenohjaukseenkin tarve saada jarjestelma, jossa on sopiva
ohjaussignaali valaistuksen ohjaamiseen. Oli alusta asti selvaa, etta sellainen jérjestelma tarvitsisi
my0s oman voimanl&hteen. Elektroniikan saapuminen toi helpon ratkaisun t&4h&an ongelmaan.
Elektroniset piirit olivat helppoja eristaa paavirtapiirista ja ne olivat pienia seké niilla oli
yksinkertaista vahvistaa signaalia tarpeen vaatiessa. Aluksi elektronin valaistuksenohjaus toimi
kuten aikaisemmat mekaanisetkin jarjestelmét, eli yksi johto vaadittiin yhteen valaistusryhmaan.

Mikroprosessorit toivat tdhan jarjestelmaan muutoksen. Ne sallivat jo paljon joustavampia ja
monimutkaisempia valaistustoteutuksia, kuten esimerkiksi muistitilat erilaisille valaistustarpeille.
Niiden avulla my6s pystyttiin multiplekseri-periaatteella ohjaamaan monia eri ryhmié yhden johdon
vélitykselld. /1, s.280/
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8.2 ANALOGISET OHJAUSJARJESTELMAT
8.2.1 0-10V

Analoginen ohjaus on yksinkertaisin tapa s&étéé valaistusta kauko-ohjattuna, kun saatimet tai
ohjaimet kykenevat sadtdmaan jannitetta tai jotain muuta mitattavaa suuretta. Alkuaikoina
ohjaukseen kéytetyt jannitteet vaihtelivat historiallisista ja teknologisista syistd. Myohemmin
viihdeteollisuus, joka oli jarjestelmien suurin kayttaja, painottui kayttaméaan 0-10 V:n jarjestelmaa
standardina. Syyna tdhén oli jarjestelman kéyton yksinkertaisuus ja turvallisuus. 10 V oli riittdvan
suuri jannite, jotta kohina ei haitannut ohjausta ja se ei ollut ihmiselle hengenvaarallisen korkea.
Mya0s sé&ato oli helppoa, kun esimerkiksi 5 V tarkoitti 50 % tehosta jne. Sen lisaksi se vastaa
elektronisten komponenttien, joita sen kanssa kdytetaan, tehotasoa. /1, s.280/

Taulukko 8.2 0 -10 V Standardi /1, s.281/

Ohjattu laite
Saatbvara 1-10vDC
Virrankatkaisujannite 0 V tai pienempi
100 % tai paallekytkentdjannite 10 V tai suurempi
Saato Lineaarinen
Turvarajat -05VijalsVv
Syéttéimpedanssi 100 kOhmia +-20 %

Ohjaava laite
Passivisen ohjauksen lahtdimpedanssi < 10 kOhmia
Aktiivisen ohjauksen lahtdimpedanssi < 100 Ohmia
Virtalahteen kapasiteetti >2mA
Jannitteen tasaisuus -+20 mV
Diodin estojéannite >15V

Taulukossa 8.2 kerrotaan jarjestelman toiminnan standardisoituja perussuureita. Jarjestelmassa
tarvitaan matala lahdeimpedanssi, koska laitteella ohjataan usein monia eri ohjattavia kohteita.
Ohjainlaitteessa on myos diodi kytketty ohjainlinjaan. Diodin tehtdvana on estaa jarjestelmissa,
joissa on monta ohjainlaitetta, kilpailevan ohjainlaitteen signaalin paasy ohjaimeen. Monissa
jarjestelmissa on kytkettyna monia eri ohjainlaitteita ja vastaanottava péa toimii tiettyjen asetusten,
kuten korkeimman arvon, mukaan. Diodin aiheuttamana ongelmana voi olla se, ettd sédatoalueen
alaosa ei tule mukaan saatdon diodin kynnysjannitteen vuoksi. Ongelma on pyritty Kiertdmaan
asettamalla tietty poiskytkent&jénnite.

Analoginen jarjestelméa on suunniteltu lineaariseksi jarjestelmaksi, eli esimerkiksi 7 V on yht& kuin
70 % ulostulevasta jannitteesta. Ulostulo on silti jatetty tarkemmin méérittelemattd, joten silla voi
ohjata esimerkiksi jannitetasoa tai valaistuksen voimaa. Eli miké&li on joku erityinen laki, jota
halutaan sadddssa noudattaa, silloin kyseinen laki on ohjattavassa laitteessa itsessaan. Se tekee
sdadostd monikayttdisen ja toimivan. /1, s.281/
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8.2.2 1-10 V

1-10 V:n jarjestelmad lisdys standardiin EN60929, jotta jarjestelmalla voidaan ohjata myos
loisteputkien elektronisia liitdntalaitteita. Vaikka séatdvara on 0-10 V, aktiivinen séatdjannite on
valilla 1-10 V, tdmé varmistaa sen, ettd kohina ei vaikuta jarjestelmén toimintaan. Kuvassa 8.1
nékyy 1-10 V:n jarjestelman saatdvara.

3 3 10
S .
MAX Pt 2
[ standardin sallima alue
——— Tyypilinen kiyra
&
=1
w0
® |
k7]
=
E |-
o
=a
s
MIN b}

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
Ohjausjannite (VDC)

Kuva 8.1 Séadettavan liitantélaitteen kéyrad 1 — 10 V:n jarjestelmadssa /1, s.282/

Valaisimeen tuodaan vaihe-, nolla- ja suojajohtimen liséksi kaksi ohjauspiirin johdinta.
Jarjestelméassa tulee eristys, joka on mitoitettu verkkojannitteen mukaisesti. Napaisuuden vaihto ei
mydskaan saa vahingoittaa liitdntélaitteita ja jokaisen séédettavén laitteen ohjausjohdotuksen tulisi
kestaa +-30 ilman vahinkoa. Minimitaso loisteputkelle tulisi 1:n % ja 20:n % vélill&, riippuen
lampusta ja liitinlaitteesta. Ohjain tulee johdottaa kytkimen kautta, sill& potentiometrilld ei saada
katkaistua valaisimelle tulevaa paavirtapiirid. Padvirtapiirin tulee olla hyvin eristetty suuren
syoksyvirran vuoksi. Jérjestelmalla voidaan myos ohjata perinteisid hehkulamppuja, mutta
kannattaa silti pitaa erilaiset valaisimet eri kanavilla. Vaikka jarjestelmalla voidaan saatéa jopa 50
eri valaisinta, niin kytkimen kapasiteetti riitt44 usein vain 5-10 valaisimelle niiden tehosta riippuen.
/1, 5.282; 3/ Liitteessa 3 on jarjestelman kytkentdkaavio ja lisatietoa jarjestelmasté.

8.2.3 AMX

Ennen taysin digitaalisia jarjestelmid pyrittiin tekemaan ohjausjérjestelmd, jossa péaéstéisiin eroon
perinteisestd; yksi laite, yksi johdin — jarjestelmasta. Tallainen oli 1980 — luvun alussa Strand
Lightingin kehittdma analoginen multiplekseri, AMX192. Siita tuli standardi vuonna 1986 USA:n
teatteri-instituutin aloitteesta.

Toimintaperiaatteeltaan jarjestelma oli seuraavanlainen:
- yksi johdinpari kuljetti synkronoitua kellopulssia
- toinen johdinpari kuljetti analogista signaalia, joka oli 0 — 5 V, pulssi lahetettiin 50
mikrosekunnin pituisina kellopulssiin synkronoituna patkina
- yksi linja saattoi kuljettaa 192 signaalia, joiden paivitystaajuus oli 50 ms
- vastaanotin kykeni kdyttdmaan 16 himmennint4, joten jos haluttiin kayttaa kaikkia
linjan 192 signaalia, tarvittiin 12 vastaanotinta
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Harvoja todellisia AMX192 — jarjestelmid tehtiin ja on todennakoistd, etté sellaiseen ei térméaa
nykyé&an endd. Kuitenkin Strandin D54 protokollaa, johon AMX192 perustui, on vield laajasti
kaytossad. Se eroaa AMX192 jarjestelméasté ainoastaan siind, ettd kellopulssi kulkee samassa linjassa
analogisen ohjaussignaalin kanssa. Laitteita, jotka vield kayttavat D54, varten on kehitetty
muuntaja, jolla saa muunnettua signaalin DMX — jérjestelméaén sopivaksi. /1, 5.283/

8.2.4 PWM

Kansainvélinen IEC 60929 standardi tunnustaa kolme erilaista menetelmaa kauko-ohjattaville
elektronisille liitantélaitteille. Analoginen 1 — 10 V, DALI ja ndiden valissé oleva PWM, pulse
width modulation, eli pulssinleveydenmodulointi. PWM - signaalille on méaritelty korkea ja matala
jannitetaso. Matala on 0 — 1,5V ja korkea on 10 — 25 V. Téaysi valon ulostulo annetaan silloin, kun
korkea taso on péélla 5 % tai vahemman syklin ajasta. Minimi ulostulo valolle annetaan, kun korkea
taso on paalla 95 % syklin ajasta. Poiskytkentd tapahtuu, mikali korkea taso pidetédan paalla yli 95
% syklin ajasta. Syklin aika voi vaihdella 1 — 10 ms. Pulssin leveyden ja valon ulostulon valilla on
logaritminen riippuvuus. Vaikka PWM on madritelty kansainvalisessa standardissa, se ei ole laajasti
kaytetty. Se on kuitenkin tarked valaistuksenohjausmenetelma. Sitd kdytetdan
kylmakatodiloisteputkissa ja LED-jarjestelmissé. Jarjestelma on yhteensopiva DMX ja DALI
jarjestelmat hyvaksyvien laitteiden kanssa. /1, 5.283/

8.3 DIGITAALISET OHJAUSJARJESTELMAT
8.3.1 KAYTETTAVAT SIGNAALIT

Digitaalisessa valaistuksenohjauksessa tieto liikutetaan digitaalisena datana. Jokainen valmistaja voi
kehittd4d oman tiedonsiirtoprotokollan, mutta on jarkevampéd, jos kaikki kéyttavat tiettyja
standardeja. Standardeja on kahdentyyppisia. Toisessa madaritellaan kéytettavat jannitteet,
impedanssit, tiedostojen koko ja nopeus eika puututa lainkaan l&hetettdvan tiedon siséltéon. Toinen
taas jarjestelmapohjainen protokolla, kuten esimerkiksi DMX512, jossa méaaritelldan tarkasti mita
tietoa siirretddn ja miten. Nykyadn on harvinaista, etté jarjestelmavalmistaja kayttaisi muuta kuin
standardiprotokollia.

Digitaalinen tieto lahetetddn sdhkoisiné pulsseina, jotka vastaanottava paa osaa tulkita oikein.
Tiedonsiirtotapoja on kolmenlaisia; simplex, half-duplex ja duplex. Ensimméinen on ainoastaan
yhdensuuntaista liikennettd, tallainen jarjestelma on esimerkiksi DMX. Toinen jarjestelma toimii
kuten radiopuhelin, yhden laitteen siirtdessé tietoa, toinen voi vain ottaa sitd vastaan. Esimerkkina
kyseisentyyppisesté jarjestelmasta on DAL, joka sallii liitdntalaitteiden tiedustelevan tilannetietoja.
Kolmas tyyppi on toiminnaltaan tavallisen puhelimen kaltainen, eli tieto kulkee molempiin suuntiin
koko ajan laitteiden l&hettdessa tilannetietoja ja ottaessaan uusia komentoja vastaan.

Tieto liikkuu sarjamuotoisesti jatkuvana virtana laitteiden valillg, joten laitteiden on osattava tulkita
milloin viesti alkaa ja milloin se loppuu. Yksi keino olisi k&yttada synkronisointisignaalia, mutta se
vaatisi yliméaraisen linjan ja muita osia. Tavallisempi tapa on lahettaa tieto siten, etta tiedon
mukana kulkee aloitusbitti (0) ja lopetusbitti (1). Tiedot kulkevat samanmittaisina patking, joten
laitteet voivat helposti tunnistaa tiedon.
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Vuosien ajan kaytetyin menetelma on ollut RS232 tiedonsiirtostandardi, joka myéhemmin
madriteltiin EIA232 standardiksi. Se on fyysinen osa tiedonsiirrosta ja siind méaaritellaan myos
kaytettavat liittimet. Tarkasti madriteltyna siina kdytetaan 25 pinnista liitintd, mutta nykyaan
kaytossa on useimmiten 9 pinninen liitin. EIA232 standardi on yksinkertainen, luotettava ja laajalle
levinnyt, mutta siind on muutamia heikkouksia. Se on kohtalaisen hidas jarjestelma ja
kohinaongelmat pitemmille matkoille ovat huomattavat. Se on my6s rajoittunut yhteen l&hettimeen
ja yhteen vastaanottimeen kerrallaan. Taman takia kdytossa on myos muita, kehittyneempia
standardeja, kuten EIA422 ja EIA485. Ndiden kahden standardin ero aikaisempaan on suurempi
tiedonsiirtonopeus, monen lahettimen ja vastaanottimen yhtaaikaisuus, seka paljon pitemmat
tiedonsiirtomatkat. N&iden etujen ansiosta mydhemmat protokollat ovat paljon monipuolisempia
kaytossa. Esimerkiksi EIA485-standardia Standardien erot on lueteltu taulukossa 8.3. /1, s.283/

Taulukko 8.3 Eri tiedonsiirtostandardien eroavaisuudet /1, s.287/

Tyyppi EIA232 EIA422 EIA485
Ajurien maara 1 1 32
Vastaanottimien maara 1 10 32
Kaapelin pituus 20m 1200 m 1200 m
Max. tiedonsiirtonopeus 20 kb/s 10 Mb/s 10 Mb/s

8.3.2 DMX

Vaikka valmistajat olivat saaneet sovittua, ettd kaytettava signaalina olisi EIA485, se ei silti
tarkoittanut sitd, ettd eri valmistajien jarjestelmat olisivat yhteensopivia toistensa kanssa. Tarkeé
sana nykyajan markkinoilla on kuitenkin yhteensopivuus. Sen vuoksi pyrittiin kehittdmaan
jarjestelmia, jotka toimisivat standardina. Talla saataisiin eri valmistajien tuotteet toimimaan
kesken&an.

1980 — luvulla syntyi kaksi erilaista multiplekserijarjestelmaé, toinen oli analoginen AMX192 ja
toinen digitaalinen DMX512. AMX192 — jérjestelmén analogisuus tarkoittaa nykyaan melkein sité,
ettd se on vanhentunut. Mutta digitaalinen DM X512 saavutti maailmanlaajuisen kiinnostuksen.
Kiinnostus on johtanut jopa siihen, etté jarjestelmaa kaytetadn nykyaan moniin eri tarkoituksiin
kuin sit4 edes oli suunniteltu kaytettavan.

Nimensa mukaisesti DMX512 — jérjestelmélld voidaan ohjata digitaalisesti 512 himmennyskanavaa.
Jarjestelméan teknisia tietoja on lueteltu taulukossa 8.4. /1, 5.289/

Taulukko 8.4 DMX512 — jarjestelman teknisia arvoja /1, s.289/

5-pinninen XLR, my&s RJ45 joissain
Liitin tapauksissa
Max. ohjattavissa oleva laitemaara 512
Tasojen maaré/laite 256 (8bit)
Tiedonsiirtonopeus 250 kb/s
Paivitysaika 512:lle himmentimelle 22,67 ms

DMX512 — jérjestelmé&ssa tieto l&hetetd&n paketteina. Paketin siséltdma tieto kertoo kaikille
himmentimille tai muille laitteille mita niiden tulee tehdd. Lahettimen ei tarvitse lahettad kaikkea
tietoa kerralla, mutta se ei saa l&dhettaa liian suuria paketteja ja sen on pakko totella ajoitussédéntoja,
erityisesti bittien pituutta seké aloitus ja lopetuskomentoja. VVastaanottavan pdén on taas kyettava
ottamaan vastaan taysikokoisia paketteja maksiminopeudella, mutta toteltava vain komentoja, jotka



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Tuomo Sokero 66/74

on tarkoitettu sille laitteelle. Tiedon valinta tapahtuu osoitekytkimien avulla. Jokaisen
vastaanottavan laitteen oletetaan pitdvan edellinen tila p&élla kunnes sille annetaan uudet ohjeet.

DMX - jarjestelméssa yksinainen tietoaihio ei sisallda minkaénlaista varsinaista tunnistetta ja niiden
kayttokohde selviad ainoastaan jarjestyksestd, jossa ne ovat datapaketin sisalla. Eli aloituskaskyn
jalkeen ensimmainen tietoaihio menee ensimmaiselle himmentimelle ja toinen toiselle jne.
Teoriassa pienemmat jarjestelmat voisivat toimia nopeammin, kuin isot jarjestelmat, mutta
kaytdnndssa 44 aihiota sekunnissa on riittdva useimpiin tarpeisiin. Jarjestelma mahdollistaa 8 —
bittisen tiedonleveyden, eli 256 eri tasoa jokaisella kanavalla, mutta se ei ota kantaa siihen, mita
mikakin bitti tarkoittaa valaistustasossa. Tama "lain” tulkitseminen on jatetty himmentimen
hommaksi.

DMX on yksisuuntainen- eli simplex — jarjestelma. Tama tarkoittaa, etta jarjestelméassa lahetin
lahettad tietoa vastaanottajille, mutta vastaanottajilta ei tule tilannetietoa takaisin ldhettdvaan
yksikkdon. Siihen on myds suunniteltu lisé, joka toimii paluutietojen kerd&mista varten ja sen avulla
jarjestelma toimisi puolittain kaksisuuntaisesti, eli half duplex — menetelmélla.

TEAF _ FEFRERRS URARRUES  URUTEEET  ERNENRNE L ERNEEELE  SREAAA4C  Ahassans
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" “4  WEWNE .

Ly

Kuva 8.2 Valaistuksenohjauskonsoli, jossa kuusi DMX — linjaa /1, s.363/

Jérjestelman heikkouksia ovat sen mm. kapasiteetti. Nimenséd mukaan jérjestelmall& voi ohjata 512
kanavaa. Sen luulisi hyvin riittdvan moniin tarpeisiin, mutta koska jarjestelmaa kaytetaan myos
tavalla, johon se ei ole suunniteltu, kuten liikkuviin valoihin, eivét kanavat yhdessa yksikossa riité.
Esimerkiksi yksi liikkuva valo tarvitsee kdyttoonsa jo 24 kanavaa. Taman vuoksi ohjainkonsoleissa
on useita DMX - laitteita. Tyypillisessa suuressa konsolissa on yleensd 4 DMX - laitetta, joten sill&
saadaan 2048 kanavaa kayttoon. Toinen ongelma on kanavien resoluutio, eli kanavalla voi olla 256
eri tasoa valolle. T&ma& on havaittavissa valon hyppayksind matalilla valaistustasoilla ja hitaalla
muutoksella. Tdma ongelma on kuitenkin yleensa hoidettu pois interpoloimalla siirtymét, eli
tuomalla tavallaan analogisen komponentin s&4t60n. Signaali ei mydskaan kulje niin pitkalle, kuin
EIA485 - standardi antaisi, eli 1200 m, vaan rajoittuu noin 250 m. /1, s.288/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU TUTKINTOTYO
Tuomo Sokero 67/74

8.3.3 DSI

DSI — protokollan kehitti vuonna 1991 Itévaltalainen Tridonic ATCO — yhtid. DSI — jarjestelméssa
digitaalinen tieto siirretddn osoitteettomasti liitantalaitteelle. Jarjestelmalla on mahdollista ohjata
eritehoisia lamppuja samassa ohjauksessa, koska liitantélaitteisiin on ohjelmoitu silman herkkyytta
vastaava korjaus. Jérjestelma vaatii vaihe-, nolla- ja suojajohtimen liséksi kaksi johdinta 12 V:n
ohjaussignaalia varten. Laitteeseen menevét ohjain- ja paavirtajohdot saavat kulkea samassa
putkessa. Virtapiirin pituus ei vaikuta ohjattavuuteen. Jéarjestelmé vaatii keskusyksikon.

Jarjestelmén etuna on sen yksinkertaisuus. Siina ei mydskaan ole rajoitettu ryhméakokoja mitenkaan.
Sit4 ei tarvitse erikseen ohjelmoida, mutta eri valaistustilanteet tdytyy tallentaa jarjestelmén
muistiin. Jarjestelm&an voidaan liittad lasndolotunnistimia, paivanvalotunnistimia, kytkimia ja
kauko-ohjaimia sekd monia muita laitteita. Jarjestelmaa voidaan myos ohjata tietokoneella ja sen
yhteensopiva monien eri jarjestelmien kanssa. Jarjestelman haittapuoleksi voidaan lukea sen
standardisoimattomuus. Sen hankintahinta pieniin kohteisiin voi olla turhan suuri, koska jarjestelma
vaatii keskusyksikon. /3/ Liitteissé 4 — 6 kerrotaan lisad DSI — jarjestelmasta

Pienempiin kohteisiin on suunniteltu SwitchDim — jérjestelmé, joka perustuu DSI — jarjestelmaan,
mutta ei k&ytd DSI — protokollaa. Sen etuina on hinta ja jarjestelman helppous, mutta sill& ei voi
tehdd suuria valaisinohjausryhmié. Yhdell& séatimell& voi ohjata 15:sta valaisinta. /3/

Liitteessa 7 on SwitchDim — jarjestelman teknisia tietoja.

8.3.4 DALI

Jarjestelméa syntyi Euroopan suurten liitdntalaitevalmistajien, kuten Osramin, Philipsin ja Helvarin
aloitteesta. Ne esittivat ajatuksen, etta pitaisi saada jonkinlainen standardi digitaalisesti ohjattaville
elektronisille liitantalaitteille. Siitd syntyi avoimen standardin valaistuksenohjausjérjestelméa DALI.
Sitd ennen Tridonic oli kuitenkin jo kehittanyt digitaalisen ohjausjarjestelman, mutta se oli heidén
valmistamien laitteiden omassa kéytdssa. Nykyaan Tridonicin laitteet toimivat seka DSI -, etta
DALI - protokollan mukaan.

! kA T s s anhy
Padvirtaa
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B | Liitantalaite
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DALI - litantalaite
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Kuva 8.3 Esimerkki kahden huoneen ohjaamisesta DALI — jarjestelmalla /1, s.293/
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DALLI - protokolla kehitettiin vastaamaan tavanomaisia kaupallisia ja arkkitehtuurillisia
valaistuksenohjaustarpeita, toisin kuin DMX, joka oli suunnattu p&dasiassa teattereihin ja muuhun
ammattikayttoon. DALI — jarjestelma ei vaadi niin suuria kapasiteetteja ja siirtonopeuksia linjoilta.
Alun perin se oli tarkoitettu loistelamppujen ohjaukseen, mutta se sopii kaikenlaisten lamppujen
ohjaamiseen. DALI — jarjestelman kantavana ideana on, etté jokainen valaisin on erikseen
ohjattavissa, mutta se ei silti vaadi kuin yhden ohjauskaapelin koko jarjestelmé&an. Siind ei siis ole
erillista keskusyksikkoa. Jarjestelméa voidaan ohjata myds tietokoneella.

Aikaisemminkin on pyritty samankaltaisen jarjestelman luomiseen, mutta ongelmana on ollut
korkea yksikkohinta. DALI — jérjestelméssa ei pyrita koko rakennuksen kattavaan
ohjausjarjestelmaan, vaan pikemminkin pyritaan yhden suuren huoneen tai huoneistojen
ohjaamiseen. Se on suunniteltu helposti asennettavaksi ja uudelleen aseteltavaksi. Jarjestelmalla
pystyy suoriutumaan noin 95 % erilaisia valaistusvaatimuksia, joita tavanomaisten rakennusten
valaistuksenohjauksessa tarvitaan. Se on my0s suunniteltu erittain yhteensopivaksi muiden
automaatiojarjestelmien kanssa. Taulukossa 8.5 on esitetty DALI — jarjestelman teknisia tietoja. /1,
s.293/

Taulukko 8.5 DALI — protokollan teknisid tietoja /1, 294/

Max. laitemaara 64
Tiedonsiirtonopeus 1200 b/s
Tiedon koodaus Manchester

0 V keskiarvo;
(-4,5V - +4,5 lahetys;
Matala signaali -6,5 - +6,5 vastaanotto)

16 V keskiarvo;
(+11,5V - +20,5 lahetys;

Korkea signaali +9,5 - +22,5 vastaanotto)
Max. jannitteen pudotus

ohjauslinjalla 2V

Max. kaapelin pituus 300 m
Keskimaarainen virta

signaalille 2mA

Tasojen maaré/laite 255 + OFF-signaali (8bit)

DALI - jarjestelman toiminta perustuu siihen, etté jarjestelman jokainen lamppu siséltéda ohjattavan
elektronisen liitdntélaitteen, joihin ohjainlaitteet liitetddn yksinkertaisella johdinparilla. Tama
mahdollistaa jokaisen lampun yksittaisen ohjauksen milld tahansa ohjainlaitteella. Sen ansiosta tilan
muuttuessa on helppo maarittaa valaistusasetukset uudelleen. Jarjestelma taytyy ohjelmoida alussa,
mutta sen jalkeen k&ytto ei vaadi suurempaa tuntemusta jarjestelmaan.

DALI - protokollan kayttdma tiedonsiirtonopeus on niin alhainen, etté siind ei tarvitse maaritta
tarkasti mitka yksikot kytketadn mihinkin. Jarjestelma voidaan kytkea vaylé-, rengas- tai
hybriditopologiseen muotoon. Systeemin matalan ja korkean signaalin véli on suuri, joten se on
lahes immuuni sahkaiselle kohinalle. Paavirtapiiri ja ohjainvirtapiiri ovat galvaanisesti erotetut.
DALI - jarjestelma kayttad tiedonsiirtoon Manchester — koodattua signaalia, jossa ei ole suurta
tasajannitekomponenttia. Se mahdollistaa tiedon siirron muuntajien lapi. Jarjestelméssa on
maéadritelty selkeésti OFF — signaali, mutta se koskee vain aina kyseista valaisinta, joten
jarjestelmassa taytyy olla huoltoa varten selkeé péévirran katkaisija.

Vaikka osoitekytkimien kaytto ei olekaan erityisesti kielletty, on koko jarjestelmén perustana se,
ettei tarvitse menna joka valaisimelle erikseen painamaan kytkinta aina, kun jarjestelmén
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kokoonpanoa halutaan muuttaa. Kytkimien sijaan jarjestelmassa kéaytetadn osoitebitteja. Osoite on
kuusibittisen tietopaketissa. Paketin tietobiteill& kerrotaan halutut s&&dot. Saatdjen avulla voidaan
luoda haluttuja valaistustiloja. Jarjestelmassa tieto voi kulkea kahteen suuntaan, mutta vain yksi
laite kerrallaan. Taméan avulla on mahdollista pollata, eli kysella vuoron perdan kultakin lampulta
sen nykyinen tila ja saada tiedot mahdollisista vioista nopeasti. DALI — jarjestelma koostuu
paaasiallisesti neljanlaisista komponenteista; valaisimissa olevista DALI — kuormalaitteista,
ohjainpaneeleista, tunnistimista ja jarjestelmien vélisista ohjainliittymista. /1, s.292/ Liitteissa 8 —
12 lisad tietoa DALI — jarjestelm&an kuuluvista laitteista.

8.4 MUUT JARJESTELMAT

Valaistuksenohjauksessa kaytetadn myds jarjestelmid, joita ei varsinaisesti ole luotu tehtdvaa varten.
N&ma ovat yleensa erilaisia rakennusautomaatiojérjestelmid, jotka ohjaavat kokonaisten
rakennusten toiminnan. Téllaiset rakennusautomaatiojarjestelmat ovat aikaisemmin esiteltyja
valaistuksenohjausjarjestelmid huomattavasti monimutkaisempia. Niiden kéytdssa ja
ohjelmoinnissa vaaditaan hyvaa tietoa jarjestelman toiminnasta. /1, s.306/

Useita protokollatoteutuksia verrataan 1SO (International Standard Organization)— standardin OSI
(Open Systems Interconnection) — malliin (Taulukko 8.6). Protokollat pyrkivat noudattamaan
kyseistd mallia, mutta eivat valttamétta pilkuntarkasti.

Taulukko 8.6 OSI — standardin mukainen rakenne /1, s.304; 7, s.3-1/

Kerros Nimitys Selitys
7 sovellus sovellus jolla tietoa kaytetaan
6 esitystapa maarittelee eri sovellusten mahdollisuudet kayttaa tietoa
5 yhteysjakso huolehtii kahden sovelluksen valisista kyselyista/vastauksista
4 kuljetus huolehtii tiedon luotettavasta siirrosta
3 verkko maarittelee miten tietopaketit siirretaan
2 siirtoyhteys pakkaa tiedon siirtoa varten
1 fyysinen kerroksessa maaritelladn esim. liittimet
8.4.1 LON

Echelonin kehittdma LON - jérjestelmé on erittdin yhteensopiva monien erilaisten
ohjainjarjestelmien kanssa, sen vuoksi se on erittain suosittu rakennusautomaatiojarjestelma. Se on
digitaalinen kaksisuuntainen sarjavayla monipisteyhteyksineen. Sen perusideana on yhdistaa
toisistaan riippumattomien laitteiden ohjaus ja kaytto laitevalmistajasta riippumattomalle vaylalle.
/1,s.306; 7, s.2-1/

Jérjestelmaén voi sulauttaa hyvin toimivasti esimerkiksi DMX — tai DALI — jarjestelmén. LON
kayttad EIA485 — signaalia tiedonsiirtoon. Jarjestelmassé itsessaan on tarpeelliset ohjauskéaskyt
erilaisten valaistustilojen luomiseen. LON on hajautetun alyn jarjestelméa, kuten DALI, mutta
LONIn yksikot eli solmut, ovat monipuolisemmin ohjelmoitavissa ja siten myds suurempia seké
kalliimpia. Sen vuoksi LONia ei kannata kayttaa pelkastdan valaistuksenohjaukseen, vaikka se
siithen kykeneekin. Jokainen solmu sisaltda Neuron-piirin, vaylasovittimen, virtalahteen ja Kiteen tai
keraamisen oskillaattorin, jonka avulla prosessori ja véaylasovitin tahdistetaan. /1, s.306; 7, s.2-8/
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8.4.2 CAN

CAN kehitettiin Robert Bosch GmbH:n toimesta autotehtaita silméllapitden, mutta sen kaytto levisi
laajasti muillekin aloille. Toisin kuin LON, CAN ei pyri olemaan taysin yhteensopiva kaikkien
jarjestelmien kanssa. CAN — protokolla pyrkii ainoastaan sdilyttdaméan kahden alimman OSI -
standardin tason yhteensopivuuden.

CAN ei kayta tiedonsiirrossa osoitteellisuutta, vaan lahettaa kaikki viestit eteenpéin ilman osoitteita.
Vastaanottava péa suodattaa kaikki viestit ja paattdd mitd se kayttdd. CANilla kyet&dén tehokkaaseen
ja nopeaan reaaliaikaiseen ohjaukseen. CAN on tarked valaistuksenohjauksessa kahdesta syysta. Se
on erittdin tarke& osa kulkuvélineiden valaistuksenohjausta ja sen piirit kykenevéat huolehtimaan
helposti keskikokoisten valaistusjérjestelmien ohjauksesta. /1, s.311/

8.4.3 MUUT PROTOKOLLAT

EIB

EIB - protokolla, joka on erds taloautomaation vaylaratkaisu, kaytetadn myds valaistuksen
ohjaukseen. Sill4 ohjataan monia eri jarjestelmia teollisuuden alalla kelloista antureihin, mutta sita
kaytetdan myos erilaisissa taloautomaation kaytoissa. /1, s.314/

Sahkoverkko

Sahkdverkon kautta on mahdollista lahettdd korkeataajuisena ohjaussignaalit ilman, etta se hairitsisi
normaalia s&éhkoverkon kayttdd. Ongelmana jarjestelmassa on sahkdverkon monimutkaisuus, sen
vaihtelevat reitit, umpikujat jne. llman erikoistuneita vélineita signaalien lahetyksen ja
vastaanottamisen kapasiteetti huononee huomattavasti. Myos séhkéverkon hairiot voivat aiheuttaa
tiedon korruptoitumisen ja siten hairiéta haluttuun ohjaukseen. Téllaisesta esimerkkind on X10 —
protokolla. Se kayttad tiedonsiirrossa 1 ms mittaisia 120 kHz pulsseja. /1, 5.317/
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9 YHTEENVETO

Menneind aikoina pareen valo oli riittdva. Teollistumisen ja kaupungistumisen myota valoisan ajan
tarve ihmisilla on lisdantynyt. Sahkovalo on mullistanut elaméantavan tarjoamalla ihmisille
mahdollisuuden toimia taysipainoisesti vuorokaudenajasta riippumatta. Tama on johtanut siihen,
ettd valaistus kuluttaa nykyaan suuren méaran energiaa. Siitd taas on seurannut tarve kyeta
saatamaan valoa optimaalisesti energian kannalta. Myos oikeilla lamppuvalinnoilla on térkeé osa
energiansaastossa.

Lampuista pyritaan kehittdmaan pitkaikaisia, hyvan valonvarin omaavia ja riittdvan tehokkaita,
mutta silti vahan kuluttavia. Tallaisen optimaalisen lampun kehittdminen on vaikeaa, sill& aina
jonkin osa-alueen ldytyessd, tulee ongelmia toisella. Silti kehitys ndyttaa hyvalta. LED — lamput,
joiden lapimurrosta on jo vuosia puhuttu, alkavat pikkuhiljaa saavuttaa halutun tason. Niiden
valonvariin ja lammonkestavyyteen seka valokeilan kapeuteen liittyvat ongelmat ovat viela
olemassa, mutta todennakoisté on, ettd niista selvitdan. Myods nykyiset induktiolamput voivat
osoittaa hyodyllisyytensa ndina aikoina, jolloin luontoystavéllisyys on avainsana. Niiden pitka ika
ja hyva valovirran mééra ovat etuina kilpailussa, vaikka lamppujen hinta on vield suhteellisen
korkea.

Valaistustekniikassa pyritdan nykyaan luomaan mahdollisimman energiatehokkaita, mutta silti
riittdvasti valaisevia ympaérist6ja, jotka myds miellyttavat ihmissilmaa. Jarjestelmisté pyritdén
tekemaan kayttajaystavallisempié ja hinnaltaan sopivia tavanomaiseen kotikayttoon. Jarjestelmét
ovat jo loytaneet tiensd tyopaikoille, joissa niill& pystytdan tehokkaasti muihin jarjestelmiin
yhteytettynd sadastamaén energiaa ja siten selvéaé rahaa seka luontoa.

Tulevaisuudessa on suuressa osassa koteja todennédkoisesti tietoverkkojarjestelmat, joilla kodin
toimintoja voidaan ohjata paikan paalté ja etadltd. Valaistuksenohjaus on todennakdisesti
integroituna néihin jarjestelmiin. Tallaiset jarjestelméat ovat olemassa jo nykyaan, mutta viela ei ihan
keskivertokansalaisen hintaluokassa. Todennékoisesti valaistuksesta tulee entista automaattisempaa
lasnédolotunnistimineen ja pdivanvaloantureineen, mutta koskaan ei niista tule tdysin automaattisia
ihmisen kontrollin tarpeen vuoksi. Tiedossa on kirkas tulevaisuus pienelld energiamaaralla.
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Tehtavikohtaiset suositukset
Oheiseen taulukkoon on koottu ot-
teita standardin EN12464-1T mukai-
sista valaistusvaatimuksista. Stan-
dardissa kaytetadn jasentelya teol-
lisuusalan mukaan.

EN 12464-1 on vanhoja suosi-
tuksia yksityiskohtalsempi erityi-
sesti kouluvalaistuksessa ja sairaa-
latiloissa. Standardissa ei ole endi
omia suosituksia koskien esimer-
kiksi asuntoja, huoltoasemia, his-
seja, kalvoksia, kirkkoja, paloase-
mia, posteja, pankkeja tai poliisi-
laitoksia. N&ita tiloja suunniteltaes-
sa tulee kayttaa soveltuvin osin
muiden vastaavien tilojen suosi-
tuksia.

Selityksia (i) -merkinngille:
4 = vdrildmpdtilan tulee olla va-
hintaan 4000 K

5 = varilampotilan tulee olla va-
hintdan 5000 K

6 = varilampdtilan tulee olla va-
hintaan 6000 K

B = vuodetasolla

C = valaistuksen tulisi olla saa-
dettava

E = suuret luminanssit potilaan
nakokentassa estettava

F = stroboskooppi-ilmio
estettava

G = kiinnitettava huomiota
haikdisyyn

H = syvasateilyvalaisimien varin-
toisto voi yleisvalaistuksen
osalta olla vaadittua alempi

I = valaistussuunnittelun tavoit-
teena on luoda tilaan sopiva
ilmapiiri

L = lasketaan lattiatasolla

M = yoaikaan pienempivalaistus-
voimakkuus on hyvaksyttava

N = nayttépdatevalaistuksen oh-
jeet otettava huomioon suun-
nittelussa

P = peilivalaistuksen tulee clla
haikaisematon

R = kiiltokuvastuminen
estettdva

S = sisaan- ja uloskdyntien yhtey-
dessa tulee olla sopeutumis-
vydhyke, joka auttaa silmaa
soputumaan valaistuseroihin
tilojen valilld

T = turvavarien tulee nakya oikein

U = ota huomioon myés EN121793

V = kiinnitd huomiota pystypin-

tojen valaistukseen

Kulkuvayldt ja rakennuksen yleiset sisatilat Toimistot
Tehtdvd tai tila e UGR, R, 'L Tentdvi tai tila E, UGR, R, i
Liikennealueet (sisatilassa) Toimistot B
Lilkennealueet ja kdytavat R Arkistointi ja kopiont] 300 19 80
(R, ja UGR, sovitettava yhteen Kirjoitus, konekirjoitus,
naapuritilojen kanssa) 100 28 40 LS lukeminen, tietojenkasittely 500 19 80 N
Kaytévatilat, jossa ajoneuvoja 150 28 40 L Tekninen piirtdminen 750 16 &0
Portaikot, liukuportaat CAD-tybasemat 500 19 80 N
kuljettimet o 150 25 40 Kokous- ja neuvottelutilat 500 19 80 C
Ajoluiskat, lastausaluueet 150 25 40 Vastaanottotiski 300 22 80
Lepohuoneet, saniteettitilat ja ensiapuhuoneet  Arkistot 200 25 80
Kahvinuoneet ' 200 22 80
Lepohuoneet 100 22 30 Julkiset kokoontumistilat
Kuntoilutilat 300 22 20 o
Vaate-, pesu-, kylpyh. aWC:t 200 25 80 Tehtdvd tai tila E, UGR, R, 1
Sairashuone - 500 79 80 Yleiset alueet
Laskintahuone 500 19 90 4  Eteiset 100 (22) 80
Valvomot ) Vaatesdilot 200 25 80
Talotekniset huoneet Odotusaulat 200 22 80
kytkentalaitehuoneet 200 25 60 Lipputoimistot 300 22 80
Telex, postitus, puhelinkeskus 500 19 30 Ravintolat ja hotellit
Varastot, kylmit varastot Vastaanottotiski, kassa 300 22 80
Varastotilat 100 25 60 Keittio - 500 22 80 S
Jatuvasti miehitetyt varastot 200 25 60 Ravintolasall ja vastaavat tilat - = 30 |
Lihettdmo- ja kasittelyalueet 300 25 60 Itsepalveluravintola 200 22 80
Varastainti- ja hyllystoalueet - Tarjeilupsyta 300 22 80
Kaytavat, =i henkildlikenretta 20 - 40 Kokoushuoneet 500 19 80 C
Kaytavat 150 22 &0 Kaytavit 100 25 80 M
Kaytté- ja chjauspaikat 150 22 60 Teatterit, konserttisalit, elokuvateatterit g,
Harjoitus- ja pukeutumistilat 300 22 80 P
: Messut, ndyttelyhallit
Opstustiat _ Vleisvalaistus 300 22 80
Tehtdvi tal tila E, VGR R, 1) Kirjastot e
Lastentarhat, esikoulut - Kirjahyllyt 200 19 80
Leikki, askartelu, lastenhoito 300 19 20 Lukualueet, palvelutiskit 500 19 30
Oppilaitokset Pysikdintilaitokset
Luckat, opetustilat 300 19 80 C  Sisdan/ulosajorampit (p3ivd) 300 25  20° L
lltaopetus, aikuiskoulutus 500 18 80 C  sjsadn/ulosajorampit(yd) 75 25 20" L
Luentosalit 500 19 80 C  Aajpradat 75 25 200 L
Litutaulu 500 1% 80 R pycakdintialueet 75 - 20' WV
Havaintopdydat 500 19 80 Lipunmyynti 300 19 80 L
Havaintopdydat luentosalissa 750 19 80 o . L .
Plirustussalit 500 19 20  Turvavdrien havaitsemiseen tulee kifnnittad erityistd
Piirustussalit taideoppilaitcks. 750 19 80 5 huomiot
Tekninen piirustus 750 16 80
Harjoitussalit ja laboratoriot 500 19 80 Kuljetus- ja liikennealueet
Kdsitydluokat, tekniset tyét 500 19 80
Musiikkiluokati 300 19 80 Tehtdvd tai tila Em UGR’L Ru \iJ
ATK-luokat (valikko-ohjaus) 300 19 80 N |entoasemat ] ] -
Kiclleboratoriot ____300 19 80  <fyjo 5 i5hichallt B
Yelmsicluonest aiyopalaiea0 22 50 matkatavarahallit 200 22 80 H
Sisadnkayntihallit 200 22 80 R vEL TR BarTa ot
Kulkuvaylat, kaytavat 100 25 80 e LSRR 5% 41
Portaat T 5 5 e enlie 2
Oppil. yhteis- ja kokoontumist. 200 22 80 Eahtq_s_elw‘[y_g s s b -0
Opettsjainhuoneet 300 19 =0 Tulli ja plaSSmtarkastus 500 19 80 V
Kirjaston hyllyjen pystypinta 200 19 g0 Odotustilat 200 28 el
Kirjaston lukualuest 500 19 80 Mok i = =
Opetusvalinevarasto 100 25 80 Turvatarkastusalueet soc 19 80 N
Voimistelusalitja uimahallit 300 22 80 U  lenncnjohtotorni® 500 16 80 CN
Kouluruokala 200 22 80 Huolto- ja kerjaushallit 500 22 80 H
Koulukeittid ' 500 22 80  Mooftorien testausalueet 500 22 80 H
- Mittausalueet [entokone-
halleissa 500 22 80 H
Litketilat Rautatiet
Tentavi toi tio e, vor R © et o
Liiketilat Asemanhalli 200 28 40
Myyntialue® 300 22 80 Lippu- ja matkatavara-
Kassa-alue ja pakkauspoytd 500 19 80 toimistot seki palvelutiskit 300 19 80
* Valaistusvoimakkuus ja UGR tulee valite myymaldtyypin Odotushucneet 200 22 80

mukaisesti

* Péivinvalon atheuttamaa héltkdisyd on rajoitettave.
Heijastukset ja kiillot ikkunoista yoaikaan estettdvd.




Terveydenhoitotilat

Tehtdvd tai tila £, UGR R W
Yleiskdyttdhuoneet - -
Odotushuoneet 200 22 80 L
Kaytavat paivalld 200 22 80 L
Kaytavat yolla 50 22 80 L
Paivdhuonest 200 22 80 L
Henkildkunnan huoneet ]
Toimistotilat 500 19 80
Henkilskuntatilat 300 19 80
Vuodeosastot, synnytysosastot )
Yleisvalaistus 10019 80 EL
Lukuvalaistus - 300 19 80
Yksinkertaiset tarkastukset 300 19 80
Tutkimus ja hoitotoimenpiteet 1000 19 90
¥8- ja huomiovalaistus 5 g0
Potilas WC:t ja kylpyhuoneet 200 22 80
Tutkimushuoneet (yleis-) ] - -
Yleisvalaistus 500 19 90
Tutkimus ja hoitotoimenpiteet 1000 19 90
Silmétutkimus )

Vleisvalaistus 300 19 80
Silmén ulkopuolinen tutkimus 1000 - 90
N&ko- ja varinakdtarkastus 500 19 90
Korvatutkimus

Vleisvalaistus 300 19 80
Korvatutkimus 1000 - 90
Synnytyshuoneet

Yleisvalaistus 300 19 80
TutklmUSJa howtotowmenplteeﬂooo 19 80
Toimenpidehuoneet (yleis-)

Dialyysi 500 19 80 C
Dermatolagia 500 19 90
Endoskopia 300 19 80
Kipsaushucneet 500 19 80
Laakekylvyt 300 18 80
Hieronta ja radioterapia 300 19 80
Leikkaussalit

Valmistelu ja heradmo 500 19 90
Leikkaussali 1000 19 90
Toimenpidealue 10k-100k B
T_eho-osTsto

Yleisvalaistus 100 19 %0 B
vksinkertaiset tarkastukset 300 19 90 B
Tutkimus ja hoitotoimenpiteet 1000 19 90 B
Yavalvonta 20 19 90
Hammaslazkarit o

Vleisvalaistus 500 19 90 G
Hoitotuoli (patilas) 1000 - 90
Toimenpidealue 5000 - 90
Hampaan valkeisuuden arvionti 5000 - 90 6
Laboratoriot ja apteekit

Yleisvalaistus 500 19 80
Virintarkastus 1000 19 90 6
Sterilointitilat o
Sterilointi ja desinfektio 300 22 g0
Teollisuuden valmistus ja kasityd

Tehtdvd tai tila E, UGR R (i)
Maatalous -
Tavaroiden |astaus, kasittely

laitteiden ja koneiden kdsittely200 25 80
@arakennukset 50 - 40
Sairaseldinkarsinat, vasikointi 200 25 80
Rehunkasittely, maitohuoneet

Ja laitteiden puhdistus 200 25 80
Leipomot ) -
Valmistelu ja leivonta 300 22 80
Viimelistely, kuorrutus, koristelu 500 22 80
Jalokiviteollisuus ) -
Jalokivien tyostammeni 1500 16 90 _4
Korujen valmistus 1000 16 9[)_
Kellojen valmistus (kisityo) 1500 16 80

Teollisuuden valmistus ja kisityd

Tehtdvd tar,

tla £, UGR R, nL
Kemian-, muovi- vi- ja kumiteollisuus a
Kauko-ohjatut prosessit 50 20 T
Miehitetyt prosessitilat 300 25 80
Tarkkuusmittaus, laboratoriot 500 19 80
Farmaseuttinen tuotanto 500 22 80
Renkaiden valmistus 500 22 80
Varien tarkastus 1000 16 90 4
Leikkaus, viimeistely, tarkastus 750 19 80
Sahksteollisuus _ N -
Kokoonpano, isot (muuntaja)_ 300 25 80 H
Kokoonpano, keskikoko (keskus) 500 22 80 H
Kokaonpano, pieni puhelin) 750 13 80
Kokoonpano, tarkkuusty 1000 16 80
Dektromrkkapajat testaus, saaty 1500 16 80
Elintarvike- ja nautintoaineteollisuus -
Tyoplsteety eensa - 200 25 80
Lajittelu, pesu, jauhatus, sekoi-

tus, pakkaus, hedelmien ja vihan-

nesten viipalointi ja lajittelu 300 25 80
Kriittiset alueet ja tydpisteet SDD 25 80
Lasien ja pullojen tarkastus,

tuotevalvonta, koristelu 500 22 80
Lzbaratoriot 00 19 80
Varitarkastus 1000 16 90 4
Parturit- ja kampaamot -
Hiusmuotoilu 500 19 90
Pesulat ja kemialliset pesulat - -
Vastaanotto, merkint3, lajittelu 300 25 80
Pesu, kuivapes, silitys 300 25 80
Tarkastus ja korjaus 750 19 80
Nahka- ja nahkﬂotteet_ -
Lajittelu 300 22 90 4
Tikkaus, ompelu, kiilloitus, leikkaus 500 22 80
Laaduntarkastus 1000 19 80
Varitarkastus 1000 16 90 4
Kenkien, kdsineiden valmistus 500 22 &0
Metalliteollisuus ja metallin kasittely =
Hitsaus 300 25 &0
Karkea/keskitarkka koneistus 300 22 &0
Tarkka koneistus, hionta 500 19 60
Levyntyostd (paksuusylismm) 200 25 60
Lewyntydsto (paksuus alle 5 mm) 300 22 60
Leikkuutyokalujen valmistus 750 19 60
Kokoonpano (isot kappaleet) 200 25 80 H
Kokoonpano (hieno) ] 500 22 80 H
Pintakasittely ja maalaus 750 25 80
Tyokalut, hienomekaniikka 1000 19 80
Paperi- ja paperituotteet

Kuulamyllyt, sellutehtaat 200 25 80
Paperin ja kartongin valmistus 300 25 80
Taitto, leikkaus, sidonta, liimaus S00 22 80
Kirjapainot

Painotydt, leikkaus, lajittelu 500 19 80
Ladonta, retusocinti, litografia 1000 19 80
Monivaripainatuksen véritarkastus1000 19 90
Teraksen ja kuparin kaiverrus 2000 16 80
Tekstiiliteollisuus '
Kars‘cauggesu, 5|I_rt£ veto 300 22 80
Kehruu, vyyhteaminen, keriminen 500 22 80 B
Kudonta, punenta, neulominen 500 22 80 F
Kasinsuunnittelu, kaavojenteko 750 22 90 4
@mewt_e[y varjays 500 22 80
Kuivaushuone 100 28 &0
Automaattinen painatus 500 25 &0
Nukan peisto, puhdistus 1000 19 80
Viritarkastus, kudoksen tarkastus1000 16 90 4
Puutyd ja puunkisittely e
Sahaus 300 25 60 F
Puusepélé limaus 300 @C
Kiilloitus, maalaus, tarkkuust_LYSO 2280
ﬂsk&n@y_uuntyostokonal\a 500 19 80 F
Viilun lajittelu, upotus, koristelu 750 22 % 4

www fagerhult.fi

Suunnittelun muistilista:

1. Selvitd, mita ty6td tilassa tehddin?
Mikd on tyypillisin tehtava?

« Mité toitd tehd&dn vain harvoin?

+ Miten tehtdvat vaihtelevat eri
vuorokauden ja vuodenaikoina?

+ Aseta energiankulutukseen ja
valaistushuoltoon sekd ympéris-
ténsuojeluun liittyvat tavoittet.

2. Mit3 arvoa tilassa on kaytettiva

(suuri, normaali, pieni)?

« Valitse valaistustaso yleisimman
tehtavan mukaan, mikali kriitti-
set tehtavat eivit edellytd parem-
paa valalstusta. Ota huomioon
myds turvallisuus, viihtywyys ja
valaistusestetiikka.

+ Noudata sivun 443 muistilistan
ohjeita poikkeamisesta ylts/alas

« Valitse arvo lukusarjan avulla

+ Selvitd, mitd muita vaatimuksia
tilassa on noudatettava

3. Paikallista tycalueet

+ Mikdli nma tunnetaan, valaistus
voidaan mitoittaa tarkasti tydalueille

+ Maarita tyalueen koko yhteis-
tyossa tilaajan kanssa

+ Mikali tydalueiden sijaintia ei tun-
neta, tulee kayttas siirrettivas
valaistusta tai mitoittaa valaistus
niin, etta vaatimukset toteutuvat
kaikissa paikoissa, johon tydpiste
voidaan sijoittaa

+ Nékokohteen tulee olla paremmin
valaistu kuin taustansa, jotta na-
kotarkkuus olisi mahdollisimman
hyva.

4. Paata vilittéman |dhiympiriston
mitat
» Se ulottuu vahintdan 0,5 m tyd-
alueen ulkopuolelle.
- Kasvata valittoman lahiymparis-
ton kokoa, kun:
+ tybalue on pieni
+ tybdalueella esiintyy suuria valais-
tusvoimakkuuksia
« tyd on liikkuvaa
+ mikdli valittémat [3hiympéris-
tot tulevat [dhelle toisiaan
(esim <1 m)
» Muista myds tilan muunneltavuus
- Valitse valittdman lahiymparis-
ton valaistusvaatimukset tyds-
kentelyalueen valaistusvoimak-
kuuden avulla s. 443 taulukosta.

5. Pdatd tilan yleisvalaistustaso

- 1/3 tydalueen valaistusvoimakkuu-
desta, ellei tilazja vaadi muuta.

+ Vahintaan 200 Ix, mikali tilassa
oleskellaan jatkuvasti.

+ minimivahintdan 1/5 tydalueen
vaatimuksesta

6. Nakdympdristé

- Noudata pintojen varityksessa
sivun 444 suosituksia.

+ Kayta pinnoilla sivun 449 ohjeiden
mukaisia valaistusvoimakkuuksia.

+ Muista pystypintojen valaistus
lerityisesti pienluminanssi- ja
downlight-valaisimien kanssa).

7. Haikdisyn rajoittaminen

+ Avoimien valaisimien rakenteelli-
sen hdikdisysuojauksen vaati-
mukset ovat sivulla 444

+ Haikéisysuojan valintaohjeita on
sivulla 460-461.

8. Muista myos valaistuksen muut
laatuvaatimukset, s. 452 - 453.

447



1-10V Analoginen ohjaus

¢ Standardoitua tekniikkaa
¢ Laaja valikoima tuotteita

e Himmentda 1 % asti

Yleisin tapa ohjata loistevalaisimia on 1-10V
ohjaus. Valaisimissa tulee olla 1-10V
ohjaukseen soveltuvat elekironiset HFDa
liitantdlaitteet. Valaistusta ohjataan 1-10V
ohjausjannitteelld saatopotentiometrilla.
Markkinoilla on my8s muuntaijia
matalajénnitteisic halogeenivalaisimia
varten, joita voidaan ohjata 1-10V
ohjausjannitteelld.

Etuja

> z
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Jarjestelmé on standardoitu ja useilla

L 1 ] —p\
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toimittajilla on sekd pienid ettd suurempia

saatoyksikaitd.

Haittoja

Valaistuksen séatyminen on riippuvainen
loistelampun tyypistd ja vérisévystd.

Saatimella tulisi sa&taa vain samantyyppisia
lamppuja. Koska ohjausjannite on

analoginen 1-10V saattaa hévié olla
suuremmissa kohteissa niin suuri, ettd
systeemin ensimmdinen ja viimeinen valaisin
sadtyvat silmin néhden eri lailla. 1-10V
ohjausta ei voi kayttaa péadlle / poiskytkimend.

Asennus

Vaihe-, nolla- ja suojamaajohtimet sekd
kaksi johdinta 1-10V ohjausjannitettd varten.
Ohjausjénnitteen hévidmahdollisuuden takia
tulee kéyttad vahintdan 0,75 mm
ohjauskaapelia.

Kohteessa tulee kayttdd 1-10V ohjaukseen
soveltuvaa saadintd.

Valaisimet

Analogiseen 1-10V saétéén soveltuvat
valaisimet on tassa luettelossa merkitty
tunnuksella HFDa. Jos haluamaasi tuotetta
ei [8ydy ota yhteytta alueesi myyjaén.

www.glamox.fi




DSI - Digitaalinen ohjaus 5P GLAMOX

o Ei polariteettiongelmia

¢ Ohjausjénnitteen vaihtelusta
riippumaton

¢ Valaistus saadaan kokonaan pois

padlta

Voidaan jakaa ohjausalueisiin
valaisinten ryhmityksesté riippumatta

Valaistuksen digitaalinen ohjaus tuli
mahdolliseksi vuonna 1992, kun Tridonic
lanseerasi DSl-jcrjestelménsa. Valaisimissa
tulee olla elektroniset liitantdlaitteet ja
toimintaperiaate on sama kuin 1-10V
ohjauksessa. Ohjauskésky valaisimille menee
digitaalisessa muodossa ja ndin on véltytty
hairigilta. DSlsignaalilla voidaan ohjata
my&s halogeeni- ja hehkulamppuja tétd
varten kehitettyjen sadtotarvikkeiden avulla.

Etuja

Hairiston jarjestelma. Jarjestelman avulla
voidaan valot sammuttaa kokonaan. Varsin
pienikokoisilla ja kohtuuhintaisilla
sadtdyksikailla voidaan ohjata

samanaikaisesti monta valaisinta.

Haittoja

Koska kohteessa tulee olla DSksignaalia

|&hettiva keskusyksikkd nousee hankintahinta (

pienissd kohteissa korkeaksi. Siksi .

suosittelemme pieniin kohteisiin “SwitchDimi&". N L
-

—

Kytkentd

Valaisimessa tulee olla 5-napainen
ryhméjohdon liitin ja HFDd liiténtélaite.

Kaikien valaistukseen ohjaukseen kaytetdvien .
komponenttien tulee olla DSI-BUS yhteen-

zallalF{1|N

|

sopivia. T l
Valaisimet

DSl-sactoon soveltuvat valaisimet on tassa 230V DID2 CO:I ) | PIR
luettelossa merkitty tunnuksella HFDd. Jos >

haluamaasi tuotetta ei [8ydy ofa yhteyttd DS unit PIR

alueesi myyjadn.

www.glamox.fi



Digital DSI - Osat

o Liike

¢ Paivdanvalo

¢ Pulssiohjaus

DSI-V/T: 66 302 68

DSI-A/D: 20823263
DSI-A/DS: 61500014

www.glamox.fi
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DSI-V/T

Ohijausmoduuli yhdelle tai kahdelle pulssikytkimelle
sekd tuloliitannat liikeanturille (PIR) ja valaistustason
esiasetuskytkimelle.

Yksikkd toimii my8s DSl-ohjaussignaalin

vahvistimena. Voit liittéd myds 50 DSHiitinté DSl-jako-
rasiasta. Jos se ei riitd, liitd DSIV/T, niin saat

50 lisaliitantad.

DSI-A/D

Ohijausmoduuli/-liiténtd 1-10 voltin potentiometrille
tai nakyvalle jannitteelle. Yksikké muuntaa 1-10
voltin analogisen signaalin DSI-signaaliksi, jota void-
aan sen jalkeen kéyttaa DSHiitannalla varustetuilla
valaisimilla. Yhteen DSI-AD-moduuliin voidaan liittéé
enintddn 50 DSHiitantaa.

DSI-RK

DSl-rajapinta, jolla voidaan kytked muita kuormia
kuin himmennettavid loistevalaisimia pddlle ja pois
p&dlta. Suurin induktiivinen ja kapasitiivinen kuorma
on 200 VA. Suurin suhteellinen kuorma on 500 W.

Dimlight 1000 DALI/DSI CR
Rajapinta DSI:std tai DALlsta elektronisten muuntajien

tai hehkulamppujen himmennyksen vaiheistamiseen.
Kuorma on 20-1 000 VA.

Puolivalo 1000 DALI/DSI R: 1410514



Digital DSI

Valaistustavan ohjaus LCP4/8

Neljén (LCP4) tai 8 (LCP8) valaisinryhmén ohjaus,

jolla voidaan asettaa jopa seitsemén valaistustapaa.

Obhjauspaneeli sopii yhteen seindrasiaan.
Se voidaan toimittaa kaukoséadslla varustettuna.

LCP4-ohjauspaneeli:
LCP8-ohjauspaneeli:
LCP4-kaukosaadin:
LCP8-kaukosaadin:
LCP4-infrapunavastaanotin:
LCP8-infrapunavastaanotin:
DSI Excel -saétorasia:

24011298
1410558
24011277
1410559
24011278
1410560
1430276

Voidaan toimittaa my8s 1-10 voltin jérjestelmaén. Ota yhteyttd

ja kysy lisatietoja.

Piirikaavio

Kaaviossa on CVT-DSI EXCEL -alake-
skus, joka on kytketty
LCP4-chjauspaneeliin.

Voit sijoittaa valaistustavan kytkimet hel-
posti haluamiisi paikkoihin huoneessa.
Ne on kytketty pisteisiin S1-S4.

Kaukosaddintd kaytettdessd infrapun-
avastaanotin kytketééan
samaan kytkentépisteeseen kuin LCP4.

\\I77
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SwitchDim

¢ Pieniin valaistuskohteisiin
¢ Helppo asentaa
¢ Helppo kayttaa

SwitchDim ohjaus perustuu DSHHekniikkaan,
mutta signaalin |Gheftamiseen ei kaytetd
DSI:té&. Kytkinta kaytettdessa alkaa
ohjausjérjestelmd saétad valaisinta noin
kahden sekunnin kuluttua. S&até tapahtuu
yl8s- ja alaspdin joka toinen kerta ensin.

Etuja

Yksinkertainen ja luotettava jérjestelmd.
Edullinen silloin, kun saddettévid valaisimia
on véhéan.

Haittoja

Yhta saadinta kohden voi olla korkeintaan
viisitoista valaisinta. Kaikki ohjattavat valaisi-
met taytyy kytked samalle

vaiheelle.

Kytkentd
Valaisimen kytkentd toteutetaan viereisen
kaavion mukaisesti.

Valaisimet

Switch Dim-s&&téén soveltuvat valaisimet on
tassa luettelossa merkitty tunnuksella HFDd.
Jos haluamaasi tuotetta ei 8ydy ota yhteyttd
alueesi myyjddn. Saatavissa on myds
vetonarukytkimellé ohjattavia SwitchDim
valaisimia.

zallalF{1 (N




DALI P GLAMOX

* Digitaalinen
¢ Osoitteellinen
¢ Valaistus

o Linkki

e Himmentda 1 % asti

DALI

Vuonna 1996 alettiin kehittdd digitaalista
standardia valaisinvalmistajille ja syksylla
1999 se valmistui. Nimekseen se sai DALI -
sanoista Digital Adressable Light Interface.
Digitaalisesta DSI systeemista DALl eroaa
siten, eftd DALlssa on kaksisuuntainen
tiedonkulku mahdollista. Saadaan tietoa
onko loisteputki OK, onko se toiminnassa.
Vallankumouksellista on, ettd valaisimilla on
osoite. Vdyl&é kohden voi olla 64
osoitteellista valaisinta, jotka voidaan
ryhmittad 16 ryhmaan. Tilan vudelleen
kalustaminen ja muut muutokset voidaan
toteuttaa erittdin joustavasti. Suurin ero
perinteiseen BUS-jérjestelmaan on
hankintahinta.

DALl helpottaa valaistuksen keskitettya
ohjausta myds BUS-jérjestelmdssd.

Kéytettdvissa on vayldn 64 osoitetta 16

ryhmassa kyseessd olevassa jarjestelmdssa.

Valaisimissa, joita ohjataan DALljarjestelmaillé
tulee olla DALlohjauskomponentti.
DALl-ohjattuja valaisimia

voi saatad sGatdohjelmaa kayttéen PC:la.

Meilta saat halutessasi lisad tietoa.

* Adr.32

:

[ zona1z [l zene 34 [ 20005 [ 2oaa7s

Suuret salit voidaan jakaa kolmeen
pienempddn osaan. Ohjaus DAlilla.

www.glamox.fi



DALI KISS/Tridonic

Keep It Simple and Smart (KISS) on Tridonicin
DAlltuotteiden nimi. Tuotteet ovat hinnaltaan
kilpailukykyisié, voidaan asentaa rasiaan ja
ohjelmointi on helppoa. Ohjelmointi voidaan
tehdad itse komponentissa tai Pclla DALI-SCI:ll&.

1410592

+

1410594

+

1410595

+

1411063

I

> -
-

L

1410593

www.glamox.fi
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DALI - SCI
Rajapinta tietokoneella tapahtuvaan ohjaukseen ja ohijel-
mointiin.

Syétté DALlvaylan ja RS232:n kautta
Virrankulutus: 6 mA

Tulo: RS232

Lahts: 1 DAL

DALI - SC-A

Asenna DALl-yksikks.

Ohjaa enintaén neljgé valaistustapaa
pulssikytkimilla.

Sydttd DALlvéylan ja RS232:n kautta
Virrankulutus: 6 mA

Tulo: 4, yksittdinen

Lahts: 1 DAL

Valaistustavat: 16

DALI - GC-A
Asenna DALl-yksikks.
Ohjaa kahta valaisinryhméé pulssikytkimilla.

Syétté DALlvaylén ja RS232:n kautta
Virrankulutus: 6 mA

Tulo: 4, yksittdinen

Lahts: 1 DAL

Valaistustavat: 16

DALI - DSI
Rajapinta DALIsta DSI:hin. Kaytetdan kytkemaan
suuri maard yksikaita DALlin.

Syétté DALlvaylan ja RS232:n kautta
Virrankulutus: 6 mA

Tulo: DAL

Lahts: DSI (Maks. viisi DSl-kytkentad).

DALI - PS

DALlvaylan virransydttd. Asennetaan kaappiin.

Sydttd 220-240 V 50/60 Hz
Virrankulutus: M@éréytyy kuorman mukaan
Léhts: 1 DALI

Suurin kuorma: 200 mA



DALI Helvar - Digidim

Helvar oli yksi ensimmdisistd yrityksistd, jotka
valmistivat osia DALlille. Kytkinpaneelien ja
infrapunavastaanotinten kehittémisen liscksi
Helvar on kehittdnyt yleisanturin, jossa on
yhdysrakenteinen liiketunnistin,
infrapunavastaanotin ja péivénvaloanturi.

Naillé osilla voimme rakentaa DALKdrjestelmésté
taydellisen valaistuksen ohjausjarjestelmén.

Multisensor 312
Yleisanturi, jossa on yhdysrakenteinen liiketunnistin, pdivénval-
oanturi ja kaukosdddsn infrapuna-anturi.

Syéttd DALlvaylén kautta
Jatkuva valaistus: 5-5 000 luksia
40 tai 1000 avoin kulma
PIR-tunnistin: 3600 avoin kulma
8 metrin alue.

DALI-virtaléhde 402

Virtaldhde DALl-verkkoon 250 mA:n
maksimikuormalla. 85-264 voltin systtéjénnite.
Yhdysrakenteinen ylikuumenemissuoja.

DALI - LON Gateway 430
DALlyhdysvéyld Lonwork-verkkoliitéintaa varten.
Lonmark 3.2 LPT10wirralla. Flash-pdivitettévé
ohjelmisto.

Yleishimmennin 452

DALlyhteensopiva vaihesiirtohimmennin kaikille
kuormille 1 000 wattiin asti. Kuorman tyyppi
valitaan kayttamalla kannessa olevaa vaihtokytkintd.

Ohjauspaneeli

Ohjauspaneeli, joka voidaan ohjelmoida
ennakkoon fai kayttémalla DALl-ohjelmistoa.
Yhdysrakenteinen infrapunavastaanotin
Helvar Digidim 303 -kaukosdddintd varten.

www.glamox.fi

Sensor 312:

Kauko-ohjain 303:

Digidim 402:

Gateway 430:

Digidim 125,
Valkoinen:

Digidim 125,
Terds:
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PS

DALI liitanta

Esimerkki auditorioliiténnaistd, jotka voidaan ja-
kaa kolmeen pienempéadn tilaan tarpeen mukaan.

Kéaytetyt komponentit

Tridonic
DALI-PS
Helvar
Virtaléhde 402

Tridonic

DALI-SC-A

Helvar

Digidim 124, Valkoinen

Tridonic

DAL-GC-A

Helvar

Digidim 124, Valkoinen

Helvar
Multisensor 312
Kauko-ohjain 303

1410593

1472540

1410594

1472524

1410595

1472524

1472567
1472570
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PS

DALI

DSI

DALI Liitantd

Esimerkki auditorioliitdnnaistd, jotka voidaan ja-
kaa kolmeen pienempéadn tilaan tarpeen mukaan.

Osoitteiden madrad rajoitetaan

DALIDSkyhdysvaylalla.

Kéaytetyt komponentit

Tridonic
DALI-PS
Helvar
Virtaléhde 402

Tridonic

DALI-SC-A

Helvar

Digidim 124, Valkoinen

Tridonic

DAL-GC-A

Helvar

Digidim 124, Valkoinen

Helvar
Multisensor 312
Kauko-ohjain 303

Tridonic

DALI-DSI

1410593

1472540

1410594

1472524

1410595

1472524

1472567
1472570

1411063
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