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Tdassa opinndytetydssa perehdyttiin Dialux-evon kayttdmiseen valaistussuunnitte-
luun sekda ohjelman toimintoihin ja ominaisuuksiin. Kohteena tassd tydssa oli
kolmekerroksinen toimistorakennus, johon on tehty perusteellinen uudistus. Tilat
olivat vanhat ja myos valaistusjarjestelma oli vanha. Dialux-evo ohjelmaa kaytet-
tiin toimistorakennuksen valaistussuunnitteluun. Valaistussuunnittelun ohessa
tyossa pohdiskeltiin myos energiatehokasta valaistusta ja elinkaarikustannuksia.
Uusien ja peruskorjattujen rakennuksien energian sadstamiseen vaikuttavia asioita
paivitetdan jatkuvasti. Kiristyvien vaatimusten takia myos valaistuksesta haetaan
séastoja energiankulutukseen. Hyva suunnittelu korostuu, kun halutaan tayttaa
kriteerit hyvasté valaistustasosta ja tyonékoalueelle vaadituista asetuksista. Tassé
opinndytetydssé on perehdytty valaistusta ohjaavaan standardiin SFS-EN 12464-
1-2011.

Opinnaytetyon tuloksista voidaan havaita, ettd hyvin suunnitellulla valaistuksella
ja kéyttamalla laadukkaita valaisimia voidaan saavuttaa huomattavat energian-
séastot. Itse valaistuksenlaskentaohjelmasta jai mieleen sekéd hyvié ettd huonoja
puolia. Ohjelma on kehittynyt mutta ndin suureen kohteeseen ominaisuudet eivét
riitd koska se vaatii jarjestelmalta liian paljon.
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The purpose of this thesis was to familiarize Dialux-evo lighting calculation pro-
gram and figure out the features and how program works. The subject of planning
was three story office building, which has undergone full reform. The facilities
and light system was old. Dialux-evo program was used for office building light
design. In this study is also go thought the energy efficient light and life cycle
cost. New and reform buildings energy saving area are being tightened all the
time. The tightening due to the requirements of the lighting reaping savings on
energy consumption. Good design is highlighted when want to meet criteria for
good lighting levels and the required settings. This thesis inspects obligations of
lighting standard SFS-EN-12464-1-2011.

The results of this thesis can be seen that good designed lighting and use high
quality luminaires can achieve considerable energy saving. The experience in us-
ing lighting calculation software brings up both good and bad thoughts. The pro-
gram has been developed but this office building was too large, program features
are not enough because it requires from system too much.
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1 JOHDANTO

Opinnaytetyon aiheena on valaistuksen suunnittelu DIALux valaistuslaskentaohjel-
malla, jolla voidaan suunnitella, mallintaa ja laskea eri kohteisiin tulevaa valaistusta.
DIALux on ilmainen valaistuslaskentaohjelma, tehty helppokéayttoiseksi ja saatava
useille eri kielille myds suomeksi. DIALux on saksalainen osakeyhtié mika on perus-
tettu vuonna 1989. Tyo tehtiin opinndytetydn ohjaajan toivomuksena Porin ammatti-

korkeakoululle.

Tyon tavoitteena on tutustua DIALuxiin ja tehda silla valaistussuunnitelma kuvitteel-
liseen toimistorakennukseen. Ohjelmistolla voi mallintaa yksittaisia tiloja kerrallaan,
kokonaisen kiinteiston mallintamiseen on olemassa DIALux-evo ohjelma, mik& on
jatkokehitetty DIALux ohjelmasta. Opinndytetyota voi kayttdd myos oppaana aloitte-

lijalle joka aloittaa kayttamaan DIALux ohjelmaa.

Tarkeimpéna lahteend tassa tydssé on DIALux osakeyhtion kotisivut, josta sai tietoa
yrityksen historiasta ja toiminnasta sek& Alppiluxin kotisivut mistd 16ytyy ohjeita
valaistuksen suunnitteluun ja sieltd 16ytyy myods eurooppalainen valaistusstandardi
SFS-EN 12464-1. Opiskeluaikana oppimani valaistuksen termistd helpottavat tyon
tekemistd ja antavat mahdollisuuden arvioida DIALux ohjelmaa luotettavuutta ja
tarkkuutta.



2 PERUSTERMISTO JA VALOSUUREITA

Valaistus ja valaistustekniikkaan liittyy useita suureita jotka ovat hyddyllisia mm.
vertailtaessa erilaisten valolédhteiden ominaisuuksia. My6s valaistuksen laadusta kay-

tetddn termeja jotka ovat suunnittelun kannalta erittdin tarkeita.

2.1 Valovirta

Lumen on valovirran/valomaarédn mittayksikkd. Valovirran symboli on ¢ ja yksikko
lumen (Im). Lumen-arvo kertoo kuinka paljon valoa valonlahde tuottaa, eli valonlah-
teestd lahtevan nékyvéan valon méaran ihmissilman spektriherkkyydelld. Lumen-
arvoa suositellaankin kaytettdvan valomé&arén vertailuun wattimééran sijaan, silla
wattimadra (W) kertoo vain valonldhteen virrankulutuksen, ei varsinaista valotehoa.
Valotehokkuus (Im/W) kertoo valonléhteen valonmaaraa verrattuna kaytettyyn lahto-
tehoon. (Motiva Oy 2013)

o | max.
Nimlke snro EAN-kood W/ [Im S| [dr | D IE
VIALOX® NAV®-E (Standard) E27/E40
NAV-E50/E 4835552 4050300 015750 50 3500 E27 71 156 24 1
NAV-E70/E 4835554 4050300 015767 70 5600 E27 71 156 24 1
NAV-E100 4835511 4008321 087300 100 8500 E40 76 183 12 2

Kuva 1.Tuoteluettelo, josta ndkyy lampun teho ja valovirta (Osram tuoteluettelo)

2.2 Valovoima

Valovoiman mittayksikké on kandela. Valovoiman symboli on | ja sen yksikké on
kandela (cd). Kandela ilmaisee sateilevén valon voimakkuuden. Kandela arvona ker-
too kuinka monta luumenia steradiaania kohden valonlahde l&hett&a. Sl-jarjestelméan
mukaan steradiaani on avauskulmasta kertova luku, tdysi avauskulma on 4z (Wiki-

pedia, steradiaani). Kandelalla ilmoitetaan, kuinka kirkas valo on mutta se ei kerro



valon kokonaismaarad. Eli kirkas valonlédhde ei valttamatta valaise. Yksi kandela on
noin yhden kynttilan tuoma valonvoima tai kirkkaus. VValovoima kasvaa valonlahteen
valokeilan kaventuessa. Valovoima ilmoitetaan yleensd niin sanotun valonjako-
kayran avulla. Valaisimen/valonlahteen valovoima ilmoitetaan polaari- eli napakoor-
dinaatiossa yhdessé tai useammassa pystyakselin suuntaisessa tasossa. Kuviossa 1 on
nahtéavilla yksi esimerkki erilaisista valonjakokéyristd. (Halonen & Lehtovaara 1992,
Fagerhult Oy 2015)
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Kuva 2. Valonjakokéyria (Fagerhult Oy 2015)



2.3 Luminanssi

Luminanssi kuvaa kohteen pinnan kirkkautta eli valonlahteen pinnalta lahtevaa valon
voimakkuutta, joka onkin ainoa nahtavissé oleva valosuure. Luminanssin symboli on
L ja yksikko kandelaa/neliometri (cd/m?). Luminanssin suuruuden madradvat pinnan
heijastussuhde ja valaistusvoimakkuus, eli mitd suurempi kohteenheijastuskerroin ja
mit& suurempi valaistusvoimakkuus sitd kirkkaammalta pinta ndyttad. Luminanssija-
kauma maéérittelee kohteen nakyvyyteen vaikuttavan silmien sopeutumistason, eli
pintakirkkauden erot tekevét kohteen joko hyvin tai huonosti ndkyvan, tata kutsutaan
kontrastiksi (Halonen & Lehtovaara 1992). Liian suuret luminanssit voivat aiheuttaa
nakovasymysta ja mahdollisesti hdikaisya ja lilan matalat luminanssit ja kontrastit
tekevat ymparistosté yksitoikkoisen. (SFS-EN 12464-1, 2011)

LUMINANS
5SIKONTRASTI

Kuva 3. Mité suurempi on kohteen ja taustan valinen luminanssikontrasti sitd pa-
remmin kohde nakyy.

2.4 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden mittayksikkd on luksi, joka kertoo pinnalle saapuvan valon
tiheyttd. Valaistusvoimakkuuden symboli on E ja yksikkd luksi (Ix). Yhden lumenin
valovirran jakautuessa tasaisesti yhden neliémetrin alalle (1 Ix = 1lm/m?) on se va-
laistusvoimakkuus mitéd kutsutaan luksiksi. Valaistusvoimakkuuden yleinen vaihtelu-
vili sisévalaistuksessa on 100 — 1000 Ix. Valaistusvoimakkuus on riippuvainen va-
lonléhteen valovirrasta, optisista ominaisuuksista, valaistavan pinnan etéisyydesta
sekd pintojen varityksesta. Tasta riippuvuudesta on seurauksena nelilaki, eli etai-
syyden kaksinkertaistaminen pudottaa valaistusvoimakkuuden neljnteen osaan. (Ha-
lonen & Lehtovaara 1992)



Esimerkkej& valaistusvoimakkuuksista

e Kuunvalo 0,1 lux

e Valaistut ulkoalueet 20-30 lux

o Kaytavat, aulat 100 lux

e Tydtila minimi 300 lux

e Toimistot 500 lux

o Leikkaussali 1000 lux

e Pilvinen paiva 10 000 lux

e Auringonvalo jopa 100 000 lux

2.5 lIsoluksikuvaaja

Isoluksikuvaajalla ilmoitetaan tietyn alueen siséalla olevan valaistusvoimakkuuden
kayrilla tai harmaasavyilla. Kuvaajasta nakyy normaalitilassa sijaitsevat valaisimet ja
kalusteet. Mita vaaleampi kuvaaja on, sitd suurempi on valaistusvoimakkuuden arvo.
Isoluksikuvaajaa voidaan esittdd myos 3D pintakuvaajana, jossa tilan valaistuksen
tasaisuus on paremmin havainnoitavissa. (Fagerhult Oy 2015)
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Kuva 4. Isoluksikuvaaja (Fagerhult Oy, 2015)

2.6 Vérilampdotila

Varilampotila, eli valkoiseksi késitellyn valon kuten lamppujen ja auringonvalon mi-
tattava ominaisuus jonka yksikko on kelvin (K). Véarilampdtila on mustankappaleen
lampotila, jonka sateilemd valo vastaa nyt tarkasteltavaa valoa. Esimerkiksi hehku-
lamppu voidaan maarittaa likimain mustaksi kappaleeksi, joten sen sateilemén valon
varilampdtila on sama kuin oma lampdétila. Loisteputken vai ledin varilampdtila maa-
ritetddn vertailemalla sen tuottamaa valoa mustan kappaleen séteilyyn ja etsiméalla
varinddn kannalta parhaiten mustan kappaleen vastaava séteilylampétila. VVoimakas
variselld valolla ei ole vérilampétilaa. Auringonvalon saapuessa maanpinnalle sen
varilampdtila muuttuu jatkuvasti paivén aikana ilmakehan vaikutuksen vuoksi. Valon
vari muuttuu varildampdtilan noustessa punaisesta (2000K) siniseksi (12 000 - 18
0000 K). Ihmisen silmé kykenee ndkemaan varilampatilat noin 2790 — 11 000 kelvi-
nin valiltd. Normaalisti arkikielessd puhutaan lampimast4 valosta mik& on hieman
keltainen ja viile&sta eli sinertavasta valosta sekd kylmasta eli sinisesta valosta. Lam-

posateilyn eli infrapunan varilampdtila on alle 1000 kelvinid. Kotikaytdssé usein



suositaan matalan varilampatilan valaisimia, koska kellertdva valo koetaan miellytta-
vaksi. Julkisissa tiloissa kdytetdan normaalisti ns. valkoista valoa mika kelvinin as-
teikolla 4000K. Pdivavalo lamppujen varilampétila on yli 5000K. Esimerkiksi loiste-
putki lamppujen varilampatila 10ytyy numeroarvon toisesta ja kolmannesta numeros-
ta eli 827 = 2700K, 830 = 3000K ja 840 = 4000K. (Fagerhult Oy 2015)

1800K 4000K 5500K BOODK 12000K 16000K

Kuva 5. Kelvinin asteikko (Fagerhult Oy, 2015)

2.7 Varintoistoindeksi

Valonlahteen kykya toistaa vareja kutsutaan varintoistoindeksiksi, jonka lyhenne on
CRI. Vérintoistoindeksin mittaus on erittdin tarked myymaloissa, jotta tuotteet saa-
daan nayttdmaan luonnollisilta ja oikean vérisiltd. Indeksi ilmoitetaan lukuna 0 —
100. Luku 0 ei toista véreja lainkaan ja luku 100 vastaa tdydellista varitoistoa eli vas-
taa péivanvaloa. Valon varitoisto pitéisi olla véhintadn 80 normaaleissa asuintiloissa,
tievalaistuksessa sallitaan jopa 20 varintoistoindeksi. Esimerkiksi loisteputkien vérin-
toistoindeksi 16ytyy numeroarvon ensimmaisestd numerosta, eli 827 = vérintoistoin-
deksi on vahintaan 80. Joissakin valaisimissa on erillinen CRI-merkinta. (Fagerhult
Oy 2015)

3 ENERGIATEHOKAS VALAISTUS

Energiatehokkailla valaisimilla ja saastelidélld energian kaytoll& saadaan suuria séés-
toja energiankulutukseen. Projektit missé sdéstetddn energiaa ovat jopa kymmenen
kertaa kannattavampia mité olisi energiatuotannon lisdrakentaminen. Energiatehok-
kuus toimenpiteilld saadaan vahennettyd energiankulutusta, parannetaan energiatur-

vallisuutta sekd parannetaan tyollisyyttd. Investoimalla energiatehokkuuteen saadaan



myds teknologia kehittymaan. Valaistuksen osuus sahkonkulutuksesta toimistokay-
tdssa on noin 20 — 30 %. Energiatehokkailla valaisimilla on suuri vaikutus kokonais-
séhkodnkulutukseen. Uudistamalla vanhentunut tekniikka voidaan saavuttaa jopa 70
% saastot energian kulutuksessa. Koska valaistuksen osuus energiankulutuksesta on
merkittava, niin sille on asetettu erilaisia vaatimuksia. EU-direktiivistd 10ytyy asetus
N:0 245/2009 mika sisaltdd palvelusektoreiden toimistovalaistusta koskevat maara-
ykset (Motiva Oy 2013).

Standardin SFS-EN 15193 Rakennusten energiatehokkuus — Valaistuksen energiate-
hokkuus méérittelee rakennuksien sisévalaistuksen laskentamenetelmat energianku-
lutukselle. Standardissa méaritellaén, etta energiankulutusta tulisi mitata jollain seu-

raavista menetelmista.

1. Mittaamalla kWh-mittarilla valaistukseen kaytettdvien laitteiden
energian kulutus syéttopisteesta

2. Valaistuksen ohjausjarjestelmalld, jossa on paikallisen energianku-
lutuksen laskenta.

3. Valaistukseen ohjausjarjestelman saatimiin integroidulla tehomitta-
reilla

4. Valaistuksen ohjausjarjestelmalld, jossa on kéyttéajan ja himmen-
nystason rekisterdinti joka vertaa arvoja jarjestelmén sisdisen tieto-
kannan arvoihin kokonaistehosta.

5. Valaistuksen ohjausjarjestelmalld, joka laskee kulutetun energian
rakennuksen tietyista osa-alueista. (SFS-EN 15193 2008).

3.1 Energiatehokkaat valonlahteet

On useita eri tapoja toteuttaa energiatehokas valaistus mutta energiatehokas valaistus
on kompromissi, jossa pyritddn mahdollisimman pieneen energiakulutukseen siten
ettd valaistuksen laatu kriteerit tayttyvat. On useita asioita mitka tulee ottaa huomi-

oon suunniteltaessa energiatehokasta valaistusratkaisua kuten valonlahteen valote-



hokkuus. Mit& korkeampi on valonlahteen valotehokkuus, sitd energiatehokkaampi

se on.

Energiatehokas valaistusratkaisu syntyy kun:
¢ valaisin on toteutettu energiatehokkaasti ja se on soveltuva kohteeseen
e ohjausratkaisut ovat soveltuvat kohteeseen
e valaistussuunnittelu on toteutettu kohteeseen huolellisesti ja huolto-ohjelma
on laadittu

e kohteen energiakulutuksen mittaus ja seuranta

3.1.1 Loistelamppu

Loistelampun toiminta perustuu sahképurkaukseen. Lampun péissa sijaitsevien kato-
dien vélille tuleva sahkdpurkaus virittad pienpaineisen elohopeahdyryn atomeja. Vi-
ritystilan lauetessa syntyy nakymétontd ultraviolettisateilyd. Lampun putken sisé-
osassa oleva loisteainekerros muuttaa ultraviolettisateilyn nakyvaksi valoksi. Loiste-
lampun valon vari ja aallonpituus riippuvat lampussa kéytetyista loisteaineista. Lam-
pun sisalla on elohopeahdyryn lisaksi jalokaasuja jotka auttavat sytytystd. Loistelam-
pun valon aallonpituus ja vari riippuvat kaytetysta loisteaineesta. (Halonen ja Lehto-
vaara 1992)

Nykypéivana yleisin loisteputki malli on T5, jonka halkaisija on 16 mm. Aikaisem-
min yleinen malli oli T8, jonka halkaisija on 26 mm. T5 mallin etuina ovat parempi
valotehokkuus pidempi kéyttoikéa seka pienempi halkaisija mika helpottaa asennusta.
Fagerhult on saanut parannettua huolellisen suunnittelun avulla valaisimen valote-
hokkuutta yli 30% verrattuna T8-loistelamppu valaisimeen. Loistelampun tuottamaa
valoa ohjataan erilaisilla peili- ja heijastusvaihtoehdoilla, joilla on suuri merkitys va-

lonlahteesta saatavaan hyotyyn. (Fagerhult 2015)
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Kuva 6. Loistelampun valontuotto (Ensto 2015)

3.1.2 LED

Hohtodiodi eli LED on puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa silloin kun sen
l4pi johdetaan sahkovirtaa. Ledid kutsutaan myos arkikielessa valodiodiksi, vaikka
fotodiodi eli valodiodi on valolle herkka diodi. Ensimmaéisen valoa l&hettavéan diodi
on valmistettu vuonna 1907 laboratorio olosuhteissa. Ensimmainen kéyttokelpoinen
nakyvéa valoa lahettava punainen led on kehitetty 1962. Ledien valovoima ja tehok-
kuus on kasvanut huimin harppauksin ja kaksinkertaistunut noin 3-vuoden vélein.
Valmistusmateriaali madrittdd komponentin ldhettdmén valon vérin, jota tosin voi-
daan muuttaa ledin pintaa lisattavélla kalvolla tai pinnoitteella. Ledit ovat muihin
valonlahteisiin verrattuna kooltaan erittéin pienia ja mekaanisesti kestavia koska niis-
sé ei ole hehkulankaa eika helposti rikkimenevaa kuorta seka ovat kayttoialtaan pit-
kaikaisia, jopa 100 000 tuntia. Koska ledit ovat kooltaan pienid niiden k&yttd sisus-
tusvalaisimissa lisdéntyy koko ajan jolloin myds niiden hinnat halpenevat. Led-
valaisimien valotehokkuus on hyva, eli noin 75 luumenia/watti. Ledien spektrikayra
ei ole tasainen vaan siind on suuria voimakkuuseroja, joten ledin valo saattaa suures-

tikin vaaristaa varejé vaikkakin ledilla on korkea vérintoistoindeksi. (Wikipedia)
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Kuva 7. Led-diodi (Wikipedia)



4 VALAISTUSSUUNNITTELU

4.1 Valaistussuunnittelun perusteita

Valaistussuunnittelun tarkeimpéana pyrkimyksend on parantaa valaistuksen laatua ja
samalla siihen kaytetyn energian kulutuksen vahentdminen. Valaistussuunnittelulla
pyritdédn saamaan laadukas, valkkymaéton, haikéisematon seka hyvan véritoiston va-
laistus joka lis&4 tuottavuutta toimistossa ja vahentda silméperdisia ongelmia. Hyvél-
14 suunnittelulla lisdtd&n myos yleistd hyvinvointia. Energiankustannusten kannalta
valaistukseen investoitu raha maksaa itsensa hyvinkin nopeasti takaisin. (Suomen
Valoteknillinen Seura ry 2009) Valaistussuunnittelu taytyy suunnitella kokonaisuu-
tena, jossa otetaan huomioon tilojen kayttajat, mahdolliset rajoitukset, kéytettavat
vélineet ja kustannukset. Tilassa tehtavia toimia tulisi tarkastella kéyttajan nakokul-
masta, selvittad kayttokokemuksia, mieltymyksia seka tarpeet. Valaistukseen vaikut-
tavia rajoituksia ovat maantieteellinen sijainti, ilmansuunnat sekd lahiymparisto.
Myads tilojen sijainti rakennuksessa, sisustus sekd muut mahdolliset jarjestelmat ku-
ten LVI ja sahkoistys vaikuttavat suunnitteluun. Myos standardeissa annetut valais-
tusmaaraykset seka suositukset tulee ottaa huomioon. Valaistusta suunniteltaessa tu-
lee ottaa huomioon valonlahteiden sopivuus kohteeseen, valonlahteen hyodtysuhde
sek& asennustarvikkeet. Myos valonldhteiden hinta, kayttoika, kayttdaika seka tarvi-
kehinnat tulee katsoa kohteeseen sopivaksi eika energian hintaa saa jattad huomioi-
matta. Siksi olisikin hyva valita pitkdikaisia valaistuslaitteita, jotta huolto ym. kus-
tannukset saadaan pysymaan alhaisina. (Ahponen & Oksaharju 1982). Toimistora-
kennukseen pitédé saada hyva yleisvalaistus sekd tydpisteisiin missa tarvitaan suurta
tarkkuutta liséksi paikallisvalaistus. Yleisvalaistus taytyy olla valaistustavasta riip-
pumatta miellyttdva ja luminanssijakautumaltaan hyva. Varsinkin tilanteissa joissa
kohde on muuten kuin vaakatasossa, tulee tdmé ottaa suunnittelussa erikseen huomi-
oon. (Ahponen & Oksaharju 1982, 27-29). Valaistusta suunniteltaessa tulee tarkastel-
la sisa- ja ulkovalaistukselle eurooppalaisia standardeja SFS-EN 12464-1 ja 12464-2.
Standardeissa annettaan tilakohtaiset ohjearvot valaistusvoimakkuudelle, varitoistolle

sekd haikaisylle. Aiemmin Suomen Valoteknillisen Seuran julkaisemat valaistus-



suositukset korvautuvat kyseisilla standardeilla. (Suomen Valoteknillinen Seura ry
2008)

4.2 Suunnattu valaistus

Suunnatulla valolla on suuri vaikutus kohteen nékyvyyteen. Suunnatulla valolla voi-
daan tuoda esille esineen rakennetta, ihmisen piirteiden erottumista sekd korostaa
erindisid kohteita. Suunnatulla valaistuksella voidaan vaikuttaa myos tilan yleisvai-
kutelmaan. Muodonannon maaré suoran ja diffuusin valon keskinainen suhde, ja on
valaistuksen laadun kannalta tarked ominaisuus. (SFS-EN 12464-1-2011)

4.3 Haikaisy

Haikaisyn aiheuttaa ndkokentdssa olevat kirkkaat kohteet kuten auringonvalo tai kei-
novalaistus joko heijastumalla suoraan tai epasuoraan. Haikaisy haittaa kohteen na-
kyvyyttd, minka johtuu usein tapaturmat, virheet seka vasyminen. Valon heijastumis-
ta voidaan ehkaista tyopisteen, pintakasittelyn, ikkunoiden seké valaisimien keski-
naiselld sijoittamisella. Ikkunat ja valaisimet ovat yleisimmaét haikaisyn aiheuttajat.
(SFS-EN 12464-1-2001)

Keinovalaistuksesta johtuvaa haikéisya voidaan estda valitsemalla valaisimet, joissa
on hyva hdikéaisysuojaus. Standardi antaa raja-arvot valaisimien rakenteelliselle héi-
kaisykulmalle. Kiusah&ikéisyd voi syntyd, kun valaisimen luminanssi on valittuun
tilaan sopimaton eli liian suuri. Kiusahdikéisya voidaan pienentaa valitsemalla epéa-
suora valaistus, valaisemalla tilan seindt paremmin sijoittamalla valaisimet lahem-
maksi seindé tai maalaamalla seindpinnat vaaleammaksi. Kiusahéikéisy, UGR-luku
voi vaihdella vélilla 10-28. Mit& pienempi on UGR-luku, sit4 pienempi on héikaisy.
(Fagerhult Oy 2015)



4.4 Tyobalueen valaistus

Standardissa SFS-EN 12464-1 koskee sisétilojen kohteiden valaistusta. Tyo6turvalli-
suuslaissa 738/2002 ilmoitetaan ettd tyOpaikoilla tulee olla tyon edellyttdmaé ja tyon-
tekijoiden edellytysten mukainen riittdvén tehokas valaistus. Y hteiseurooppalaisessa
EN-12464-1 standardissa on erityyppisten tyotehtdvien edellyttdmat valaistusvaati-
mukset. Taman standardin mukaan on toimittava koska valaistuksen riittdvyyteen
liittyvat vaatimukset on kirjattu lakiin. (Fagerhult 2015)

Standardista 16ytyy taulukoituna valaistusvoimakkuuksien vahimmaisvaatimukset,
jotka koskevat eri tyoskentelyalueita, valitonta lahiymparistod sekad tausta-alueita.
Padosa standardista kasittelee tydalueiden valaistusvoimakkuuksia, silti suunnittelus-
sa tulee hallita tilan luminanssijakauma, héikédisyn esto, varjot, valon vaéritoisto-

ominaisuudet ja pdivavalon kaytto. (Fagerhult 2015).

Toimistorakennuksissa on tyopisteilla l&hestulkoon aina nadyttopéate. Standardissa
otetaan kantaa myods nayttopaatetydskentelypaikkojen keinovalaistukseen antamalla
silhen omat vaatimuksensa. Paatetyoskentelytilojen valaistus tulee suunnitella tyo-
tehtdvien mukaisiksi. Nayttopéatteelld ja nappaimistolla voi esiintyd heijastumia, jot-
ka aiheuttavat kiusahdikéisya. Haikaisyn valttamiseksi tyontekija muuttaa tiedosta-
mattaan asentoa ja voi nain tyoskennelld epdergonomisessa asennossa mika aiheuttaa

turhaa fyysistd kuormitusta. (Fagerhult Oy 2015)

4.5 Luminanssijakauma

Luminanssijakaumat vaikuttavat ndkémukavuuteen ja siihen, miten silméat kykenevét
sopeutumaan erilaisiin valaistustilanteisiin. Liiallinen luminanssi voi aiheuttaa hai-
kéisyd. Luminanssien kontrasti erot vaikuttavat nakovasymykseen, silmat rasittuvat
jatkuvasti muuttuvaan ympéristoon. Myadskin liian alhaiset luminanssit ja kontrastit
voivat tehdd tyoympaéristosta tylsén ja yksitoikkoisen. Tasapainoinen sopeutumislu-
minanssi on hyvaksi kontrastiherkkyydelle, nakoétarkkuudelle seka silmien motorisil-
le toiminnoille. (Fagerhult Oy 2015).



Tyoympériston kaikkien pintojen luminanssit ovat térkeitd ja ndiden valoisuus
edesauttaa tasapainoista luminanssijakaumaa. Standardissa on maéaéritetty seina- ja
kattopintojen keskiméardiset valaistusvoimakkuuden yllapitoarvot. Kattopintojen
heijastuskertoimien suositus on 0,7 — 0,9 ja seinille 0,5 — 0,8 seka lattialle 0,2 — 0,4.
Seindpintojen ja kattojen keskimaardinen yllapidettava valaistusvoimakkuus on olta-
va toimistotiloissa parempi kuin standardi yleisesti ohjeistaa muille tiloille. Toimisto-
tiloissa suositellaan yllapidettavéksi valaistusvoimakkuudeksi seinille 75 luksia ja
tasaisuuden on vylitettdva arvo 0,10. Katossa puolestaan valaistusvoimakkuus tulee
olla vahint&éan 50 luksia ja tasaisuus arvo vahintdan 0,1. (SFS-EN 12464-1-2011)

4.6 Sylinterivalaistusvoimakkuus

Toimistorakennuksissa tyopisteiden lisaksi myds muu tilassa oleva ymparisto taytyy
valaista. Talloin tyoviihtyvyys, hyvé visuaalinen kommunikointi ihmisten valilla oli-
si miellyttdvéa. Taméa vaatimus saadaan téytettyd nostamalla tilojen keskimaardinen
sylinterivalaistusvoimakkuuden arvo riittdvan suureksi. Sylinterivalaistusvoimak-
kuutta tulisi tarkastella 1,2 ja 1,6 metrin korkeuksilla. Sisétiloissa joissa liikutaan ak-
tiivisesti tulisi sylinterivalaistusvoimakkuuden oltava suurempi kuin 50 luksia ja ta-
saisuuden on ylitettdva 0,10. Myds muissa tiloissa joissa visuaalisen kommunikoin-
nin ollessa tarkedd on sylinterivalaistusvoimakkuuden ylitettdva 150 luksia ja tasai-
suuden on ylitettava 0,10. (SFS-EN 12464-1-2011)

4.7 Muodonanto

Tilan esineet ja ihmiset on pyrittdvé valaisemaan luonnollisesti vélttamalla terdvia
varjoja seké liian pehmeitd valaistustilanteita. Hajautetussa valaistuksessa tulee liian
pehmeét muodot ja suunnatussa valaistuksessa tulee helposti varjoja. Hyva muo-
donanto sijoittuukin ndiden valaistusmuotojen valille. Tilan muodonanto on hyva,
kun sylinteri- ja vaakatason valaistusvoimakkuuden suhteen arvo on valill4 0,3, - 0,6.
(SFS-EN 12464-1 2011)



4.8 Viritoisto

Ty6turvallisuuden ja nakotehokkuuden vuoksi tilan sek& sielld olevien kohteiden ja
ihmisten ihon varin tulee toistua luonnollisesti. Hyva varintoisto saa ihmiset naytta-
maan luonnollisilta ja terveiltd. Vérintoistolle on olemassa indeksi ja tunnus indeksil-
le on Ra ja sen suurin arvo on 100. Ra indeksi kertoo valonlahteen kykyé toistaa va-
reja suhteessa tiettyyn vertailuvalonléhteeseen maaratyssé varilampotilassa. Toimis-
totiloissa vaaditaan hyvaa vérintoistoa ja standardissa onkin vahimmaisvaatimus va-
rintoistolle 80. Mydskin muille tarkkuutta vaativissa toissé varitoistolle on asetettu
korkea arvo. Toisaalta tiloissa, joissa on hamaraa ja nakotehtavan merkitys ei vaadi
suurta valaistusvoimakkuutta, on véritoistokin alhainen. Esimerkiksi pysakdintihallit
ovat téllaisia tiloja, ja ndissa varitoiston arvo on oltava vahintaan 40. (SFS-EN
12464-1-2011)

4.9 Standardi SFS-EN 12464-1-2011

Tdassa opinndytetydsséd on yhtend ldhteend kaytetty standardia SFS-EN 12464-1-2011
"Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen tyokohteiden valais-
tus". Tama eurooppalainen standardi madrittelee sisatyotilojen valaistusvaatimukset
lahtien normaalinédkokykyisten henkildiden nakémukavuuden ja nakdtehokkuuden
tarpeista. Standardissa kasitellaan kaikkia yleisimpid nakotehtavid. Standardi maarit-
telee valaistusratkaisujen maardlliset ja laadulliset vaatimukset useimmille siséatyo-
paikoille ja niihin liittyville alueille. Liséksi annetaan suosituksia hyvista valaistus-
kaytannoista. (SFS-EN 12464-1-2011)



5 DIALUX EVO OHJELMAN KAYTTO VALAISTUS-
SUUNNITTELUSSA

Valaistussuunnittelijoiden avuksi on luotu tietokoneohjelmia, joiden avulla voidaan
valaistusratkaisut mallintaa ja tehda sen pohjalta valaistuslaskelmia. Namé& ohjelmat
helpottavat suunnittelijaa tayttdméan asetetut vaatimukset. Ohjelma laskee tulokset,
joiden perusteella niitd voidaan verrata standardin vaatimuksiin. Tdma luku on tar-
koitettu selventamé&an Dialux-evo valaistuslaskentaohjelman ominaisuuksia valais-
tussuunnittelussa. Kohde kiinteistona on peruskorjattu kolmikerroksinen toimistora-
kennus, johon tarvittiin uusi valaistussuunnitelma. Dialux-evo ohjelma vaatii tieto-
koneen prosessorilta SSE2 ominaisuuden, 4 GB keskusmuistia, Open XL3.0 tuella
olevan ndyton ohjaimen missa on véhintddn 1GB omaa muistia ja véhintdan 1024 x
768 resoluutio. Dialux-evo toimii Microsoftin Windows kayttojarjestelmissa Vista

SP2 ylospain.

5.1 Valaistuksen suunnittelu Dialux-evo valaistuksenlaskentaohjelmalla

Dialux-evo valaistuksenlaskentaohjelmalla voidaan luoda tilasta mallinnus, joka vas-
taa toiminnaltaan ja kayttotarkoitukseltaan mahdollisimman tarkasti todellista koh-
detta. Tilaan voidaan suunnitella erilaisia valaistusratkaisuja, joiden pohjalta ohjelma
laskee tulokset valaistuksen osalta. Valaistuksenlaskentaohjelma osaa ottaa huomi-
oon tilan muodot, pintojen ja objektien vaikutukseen, ja ndiden pohjalta tekee las-
kelman. Ohjelmaa kayttdmalla voidaan jo ennen saneerauksen alkamista aloittaa ti-
loihin haluttu valaistus. Suunnitelma voidaan toteuttaa 2D ja 3D muodossa jolloin

tilojen tarkastelu suunnittelu vaiheessa helpottuu.

5.2 Dialux ohjelmisto

Vuonna 2005 DIAL GmbH toi markkinoille Dialux ohjelmiston, joka on saanut vuo-
sien mittaan useita paivityksia. Tané paivané Dialux valaistuksenlaskentaohjelma on
erittain suosittu ympéari maailmaa. Yksi suosion perustana on ohjelmiston ilmaisuus

ja useat valaisinvalmistajat tukevat ohjelmistoa toimittamalla ohjelmaan omien va-



laisimien kattavat tietokannat. Toiseksi ohjelman laskentatyGkalu on erittdin moni-
puolinen, jolla véltytd&n ké&sin laskennalta ja saadaan tulokset valaistuksen tasosta jo
suunnitteluvaiheessa. DIAL GmbH julkaisi kevaalla 2012 ihan uuden Dialux-evo
valaistuksenlaskentaohjelman. Suurimpana uudistuksena ohjelmistossa on kokonai-
sen rakennuksen mallintaminen. Ohjelma mahdollistaa rakennuksen, niiden kerroksi-

en seka ulkoalueiden samanaikaisen mallintamisen.

5.3 Kohteen tiedot

Opinnaytetyon suunnittelukohteena on kolmikerroksinen toimistorakennus, joka on
peruskorjattu. Kerroksien tilat muodostuvat erillisistd toimistohuoneista, neuvottelu-
huoneista sek& laboratorio tiloista. Koko rakennuksen huoneistoala on noin 756 m2.

Tydssa tehtiin valaistussuunnitelma jokaiseen kerrokseen erikseen.

Kuva 8. Dialux-evolla mallinnettu 3-kerroksinen toimistorakennus



5.4 Rakenteiden luonti Dialux-evo ohjelmalla

Dialux-evossa kuvakkeet on sijoitettu siind jarjestyksessa jonka mukaan tyota teh-
dessa tulisi edetd. On joitakin toimintoja jotka eivét toimi ennen kuin edellinen tyo-
vaihe on tehty. Ty0 aloitetaan piirtamalla rakennuksen aariviivat ja rakennuksen ym-
paristd. Seuraavaksi siirrytdén seuraavaan vaiheeseen eli kerrosten ja sisatilojen maa-
rittdmiseen. Taman jalkeen voidaan edetd kattopintoihin seka tilaelementteihin. Kun
kaikki rakennukseen vaikuttavat komponentit on sijoiteltu, niin seuraavassa vaihees-
sa lisatdan ikkunat ja ovet. Rakennuksen ulkomuoto on periaatteeltaan vastaava kuin
oikea rakennus mutta siitd puuttuu joitakin pieniad yksityiskohtia. Kohde on vanha
rakennus niin ikkunoiden ja ovien méaré on nykysuuntauksen mukaan pieni, mika ei
aiheuttanut ongelmaa mallinnuksessa. Dialux-evo on suhteellisen raskas ohjelma
mutta ovien ja ikkunoiden siirtdminen ei aiheuttanut minkaanlaisia ongelmia. Jos ra-
kennuksen ikkunoiden, ovien ja objektien maara on suuri, niin tietokoneelta vaadi-
taan paljon laskentatehoa. Nyt kun rakennus on ulkoa halutulla tasolla, siirrytdan si-
sétilojen mallintamiseen. Kun kohteesta ei ollut mitédan oikeita valokuvia niin sisati-
lat on saatettu 3D muotoon arvion perusteella. Dialux-evo sisdltdd hyvin kattavan
objektiluettelon jonka avulla pyrin kalustamaan tilat toimistokdyttéd vastaavaksi.
Pintoihin seka niiden véreihin on olemassa oma tydkalunsa, materiaaliluettelosta on
saatavilla erilaisia pintoja kuten puupintoja. Kuten aikaisesmmassa Dialux versiossa,
myos tassd voidaan luoda omia materiaaleja kuvatiedostoista, ellei ohjelman luette-

losta sopivaa l6ydy.

5.5 Kohteen valaisimien valinta

Kohteen valaistusta lahdettiin suunnittelemaan Fagerhultin valaisimilla. Fagerhultilta
I0ytyy erittain kattavat valaisintietokannat seka yritys tunnetaan valaisemien hyvasta
laadusta. Kun valitaan laadukas valaisin, myds se nakyy hankintahinnassa. On kui-
tenkin todenndkdistd, ettd kun valitaan hyvin suunniteltu valaisin, se maksaa itsensa
takaisin jo muutaman vuoden aikana. Tiloihin valittiin ripustettavat Classic Led va-
laisimet, joissa on Beta Led pienluminanssihdikéisy suoja joka vahentdd héikaisya

tehokkaasti. Valaisimissa on hyvé energiatehokkuus ja valotehokkuus. Osa valosta



voidaan toteuttaa epasuorana. Kun kattopinta on tasaisen, saadaan katonkautta heijas-
tettua valoa tyopisteille. Classic led valaisimen valotuotosta saadaan epasuorana noin
52% ja suorana noin 48%. Téssd kohteessa valitulla valaisimella saadaan tasainen
valaistus tyopisteille. Téssa ratkaisussa ei tarvita erillisia valaisimia tuottamaan epa-
suoraa valoa mika on tarkedd mukavuustason yllapitdmiseksi, joka nékyy heti kus-
tannuksissa. Valaisimen hyotysuhde (LOR) on 100%, kuvassa 9 on esitelty valaisi-

men kuva valonjakokéyra.
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Kuva 9. Fagerhult Classic Led valaisin seka valaisimen valonjakokéayra.

Toimistokaytossé valaisimien ohjaukseen on hyva kéyttdd multisensoreita, joiden
avulla saadaan valaistus vieldkin energiatehokkaammaksi. Normaali valo ohjaus ja
lasndolotunnistusta kayttamalla saadaan huomattavia sadstoja valaistuksen ohjauksel-
la. Toimistorakennuksessa missé on erilliset huoneet, lasndolotunnistus toimii erittain
hyvin. Tama tarkoittaa sitg, ettd kun huoneessa ei havaita liikettd voidaan valaistus
kytked pois paalta.

5.6 Valaisimien sijoittelu

Tasséd toimistorakennuksessa tyo6tilat sijoittuvat ikkunoiden ldheisyyteen. Tdma tuo-

kin enemman haastetta valaisimien sijoitteluun koska péivéasaikaan valoa on riittavés-



ti mutta pimedt olosuhteet on myos otettava huomioon, jotta standardin vaatimukset
tayttyvat. Paivanvalolla on suurimerkitys, jolloin dlykk&alla ohjauksella on iso rooli
energian séastoa ajatellen. Péivasaikaan voidaan energiankulutusta laskea huomatta-
vasti, kun valaistustehoa ei tarvita niin paljon. Valaisimien lukumaara tiloissa vaihte-
lee pinta-alan ja tyOpisteiden madran mukaan. Kuvassa 10 havainnollistettu tyotila 1
sijoitetut valaisimet.

Kuva 10. Ty6huone uusilla valaisimilla.

5.7 Laskentakohteet ja dokumentointi

Tyokalurivilta 16ytyy laskentatytkalu. Taman kyseisen valikon alta 16ytyy ty6alueen

madrittdminen toiminto. Alueen madrityksen saa suunnittelija tehda itse, jonka jal-



keen laskenta ohjelma luo I&hiympadriston ja tausta-alueet ohjeiden perusteella, kysei-
set ohjeet perustuvat standardiin. Isolux kdyrat, luminanssi arvot seké vaaréavarit saa-
daan helposti selville laskennan jélkeen. Tdma onkin viimeinen yksinkertainen toi-
minto ohjelmistossa laskennan osalta. Ohjelmasta puuttuvat energiankulutuksen las-
kennassa kaytettavat W/m? sekd W/m?/100Ix arvot sek&d UGR-arvojen tuloksiin saa-
minen on toteutettu hyvinkin erikoisesti. Valmistajan puolesta néihin on luvattu pa-
rannuksia. Kun laskettava pinta luodaan, UGR sek& muita valaistussuureet on mainit-
tu laskentaparametreissa mutta naista suureista ei ollut mitdan hyotya tuloksiin. Toi-
vottavasti seuraavissa Dialuxin versioissa ominaisuudet ovat paremmin hyddynnetta-
vissé. Valaistustilanteita voidaan luoda laskelmien, jalkeen joissa valaistustehoa voi-
daan saataa liukukytkimelld. Tama toiminto on hyddyllinen tiloissa, joissa tunnelma-
valaistus on haluttu ja tarkedd. Nain voidaan helposti kokeilla tilanteita, joissa valais-
tusta himmennetdan portaattomasti. Toimisto olosuhteissa tastd toiminnosta ei ollut
mitadn hyotya. Vertailun vuoksi huoneesta 1 tehtiin valaistus myds samaa sarjaa ole-
vaa loisteputkivalaisinta kayttden. Vanhoilla valaisimilla ei olisi paassyt tdman pai-

van vaatimuksiin.

Kuva 11. Ty6huone vanhoilla valaisimilla.



Taulukko 1. Huoneen 1 valaistuslaskennan tuloksia led valaisimella ja vastaavalla
loisteputkivalaisimella

Ty0piste 1, huone 1 Led valaisin | Loisteputkivalaisin Vaatimus
Tyoalue, Em 683 385 500
Lahiymparistd, Em 501 468 300
Ty0pisteen tasaisuus, U, 0.67 0.47 0.60

5.8 Elinkaarikustannukset

Kustannusarvio on yksi tarkeimmistd asioista valaistussuunnittelussa. Sen avulla
saadaan selvitettyd valaistuksen uusimisesta aiheutuvat investointikustannukset seka
voidaan vertailla takaisinmaksuaikaa erilaisia ratkaisuja kéytettdessa. Tassa tapauk-
sessa valaisimet uusittiin koko toimistokiinteistoon koko kiinteiston uusimisen yh-
teydessé. Valaistuslaskennoissa ei otettu kantaa asennustyon osuuteen koska se kuu-
lui kokonaisurakkaan. Myodsk&éan tiloihin asennettua ohjausjarjestelmaa ei otettu
huomioon kustannuksissa. Uusitussa valaistuksessa kaytettiin taulukon 2 mukaisia

valaisimia.

Taulukko 2. Kohteeseen valaisimet

Valaisin Malli Teho Lukumaéara
Fagerhult Classic led 60W 51
Fagerhult Classic led 50W 90
Yhteensé 7,56kW 141

Vanhoista valaisimista selvitettiin tehot mutta lukuméaaraa ei saatu selville purkami-

sen ajankohdan vuoksi. Taulukosta 3 ndkyy vanhojen valaisimien arvot.



Taulukko 3. Kohteen vanhat valaisimet

Valaisin Teho
Philips 1x58w
Philips 2X58W

Elinkaarikustannus laskentaan on olemassa useita eri ohjelmia. Laskelma tulee aloit-
taa antamalla ohjelmaan l&ht6tiedot ja valaisimien tarkat tiedot. Laskennan investoin-
tiajaksi arvioidaan yleensa 20 vuotta. Annettujen tietojen perusteella ohjelma laskee
vuosien aikana aiheutuvista kuluista ja investoinneista nykyarvomenetelmalla noin
hinnan maaritellylle ajanjaksolle. Méaériteltdessa kayttotunteja ohjemaan voi syottaa
ohjauskertoimen, mika perustuu standardiin EN 15193-2008. Toiminnossa on kay-
t0ssé avustaja, jossa tilat on jaettu rakennustyypeittéin. Toimistotiloihin voidaan ha-
lutessa valita erilaisia ohjaustoimintoja kuten paikallaolo- ja liiketunnistus sek& pai-
vavalotoiminto. NyKkyisilla valaistusratkaisuilla huoltovali on keskimaérin 5000 tun-
tia. Nykyaikaisen valaistusratkaisujen investointi kustannukset ovat suuret, mutta jo
noin kymmenen vuoden kuluttua kustannukset ovat saavuttaneet pisteen jonka jal-
keen uuden valaistuksen tuomat hyddyt nakyvéat kayttokustannuksissa. Suurin saasto
nykyaikaisen ja vanhan valaistusratkaisujen vélilld on energiankulutuksen saastot
jotka ovat isoissa Kiinteistdissa kymmenia tuhansia euroja. Suuri ero kayttokustan-
nuksiin tulee paikallaolo- ja liiketunnistimista, jolloin valaisimien kdyttdaste vahenee

jopa 50%.



6 POHDINTA

Opinndytetydssé tutustuttiin Dialux-evo valaistuksen laskentaohjelmaan ja selvitet-
tiin sen soveltuvuutta valaistussuunnitteluun. Esimerkkikohteen ollut toimistotila oli
kooltaan suuri ja Dialux-evo ohjelmisto ei suoriutunut kunnolla tehtavéstd. Myoskin
nain suuren kohteen laskenta vaatii paljon prosessori tehoa jolloin normaalilla toi-
misto koneella ei saada laskentaa suoritettua kunnolla. N&inp& voimme todeta, ettei
ohjelmiston kayttdminen ole mahdollista normaalilla kotikoneella vaan ohjelmisto
vaatii hyvilla ominaisuuksilla olevan tietokoneen. Yhden kerroksen laskentaa kului
aikaa yli tunti ja tassé tyossé oli kolmekerrosta niin ohjelmisto ei osannut ehké tieto-
koneen ominaisuuksien vuoksi laskea kuin yhden kerroksen. Ohjelmiston kayttami-
nen paivittaisessa suunnittelutydssa ei sovellu ndin suuren kokonaisuuden laskentaan.
Myos laskentatyokalujen toteutuksessa ja niiden monipuolisuudessa on vield kehit-
tdmisen varaa. Suunniteltavan tilan kokonaisuuden hallinta ja ohjelmiston visuaali-
nen ilme ovat kuitenkin hyvalla tasolla. Pienemman kohteen kuten toimistohuoneen
tai omakotitalon suunnitelma onnistuu Dialux-evolla hyvin. Opinndytetydssa sivut-
tiin myos valaistuksen energiatehokkuutta, josta tulikin huomattua, etta panostamalla
valaistuksen energiatehokkuuteen voidaan saavuttaa huomattavia saastoja. Valaistus-
jarjestelman huolellisella suunnittelulla ja kayttamalla nykyaikaisia valaisimia on
suuri vaikutus kayttokustannuksien alenemiseen energiakulutuksen osalta. Tamén
opinndytetyon perusteella voidaan kertoa, ettd valaistusjarjestelman korkeat inves-
tointikustannukset taytyy huomioida jarjestelmén koko elinkaaren ajalle. Valaistus-
suunnitelman ja koko opinndytetyon teko oli opettavainen. Valaistusratkaisuja piti
hakea useaan kertaan, jotta valaistusstandardit tayttyivat jokaisessa tilassa. Ty0ssé
Dialux-evon soveltuvuus saatiin hyvin kartoitettua ja useita haasteita saatiin selvitet-
tyd, mutta muutama haaste jai avoimeksi kuten, se kuinka paljon muistia tarvitaan,
ettd saadaan useampi kerros laskettua samalla kertaa. Materiaalia oli niukasti saata-
villa ohjelmistosta. Mydskaan kayttokokemuksia ei ollut hyvin saatavilla, kenties
saksalaisilla sivustoilla olisi ollut mutta kielitaito tuli t&ss& esteeksi. Toivottavasti
opinnaytetydsta on apua opiskelijoille ja henkil6ille jotka aikovat kdyttd4 ohjelmistoa

valaistuksen suunnitteluun.
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