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Tiivistelma

Opinnadytetydssa tavoitteena oli tarkastella, kuinka saadaan toteutettua navettarakennukseen energiatehokas ja
valaistusvoimakkuudeltaan riittdva valaistus eri valaisintyypeilla. Tavoitteena oli myds suunnitella Kovaki Oy:lle
yksinkertainen ja selkea valaistuksen vertailutydkalu, jota voidaan hyddyntaa valaistussuunnitelmia tehdessa.
Tyb6ssa valittiin tarkasteltavaksi navettatyypiksi noin 18 m leved pulpettikattoinen pihattonavetta.

Tarkoituksena oli vertailla loisteputki-, monimetalli- ja LED-valaistuksen energiankulutuksen eroja, kun valaistus-
voimakkuuden taso tilassa on 150 Ix. Tydssé mallinnettiin DIALuxilla jokaiselle valaisintyypille valaistussuunni-
telma ja laskettiin suunnitelmien pohjalta energiankulutus. Easy LEDin PRO200-valaisimilla toteutettuun esimerk-
kinavettaan suoritettiin valaistusvoimakkuusmittaukset ja niitd vertailtiin DIALux-suunnitelmassa saatuihin tulok-
siin. Mittaukset suoritettiin nelja kertaa 23:sta eri kohdasta navettaa Tenmarsin TM-209 ja HT:n HT307 -mitta-
reilla.

Ty6ssa saatiin tulokseksi, etta LED-valaisimilla saadaan toteuttettua energiatehokkain valaistus esimerkkikohtee-
seen ja kohteen valaistusvoimakkuus on riittéva. Yritys sai kdyttéonsa valaistussuunnittelun tueksi vertailutyoka-
lun, jolla on helppo esitella asiakkaalle, millaisia sadstdja valaistuksen uudistamisella saadaan, kun huomioidaan
valaisimen kaytt6ika ja hankintahinta seka kulutettava sahkdenergia.

Opinnadytetydn aihe on tarked, koska valaistuksella on merkittdva vaikutus ihmisten tyéhyvinvointiin ja tehokkuu-
teen ja riittavalla valaistuksella on tutkitusti vaikutusta lehmien tuottavuuteen ja hyvinvointiin. Perinteisesti valais-
tus on maataloudessa suuri séhkdnkulutuskohde, joten valaistuksen suunnitteluun panostamalla voidaan sdastaa
energiaa ja ndin pienentaa séhkdlaskua.
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Abstract

This thesis was commissioned by Kovaki Oy. The aim was to study the energy efficiency of lighting in a

cowshed between different light sources. Another aim was to design a simple calculation tool to help lighting de-
sign for the company. The target of the study was about a 60- metre-long pitched roof cowshed and there was
LED lighting.

The purpose of this thesis was to compare the energy efficiency of fluorescent, multimetal and LED-lighting when
the illuminance is 150 Ix. The first stage was to make a lighting plan for different light sources using the Dialux
software. Secondly, the illuminance level was measurement at the target using the Tenmars TM-209 and HT
HT307 lux light meter. Lastly, the measurement result and Dialux plan values were compared.

As a result of this thesis, it was noticed that the illuminance level is sufficient in the target cowshed. LED was the
most energy efficient and low-cost light source of the reference period. In this thesis, the reference period was
10 years. With the designed calculation tool, the company can demonstrate the financing, lifetime and used en-
ergy, of different light sources.

The topic of the thesis was important because lighting has a significant effect on people’s well-being at work and
can increase cows’ milk production. Illumination is often one of the biggest sources of energy consumption so
right lighting solutions can save energy and reduce electricity costs.
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TERMIT JA KASITTEET

Luminanssi [L=cd/m?] kuvaa kappaleesta tai pinnasta katsojan silmaan heijastuvaa valoa eli pinnan
kirkkautta (ST-KORTTI 58.07, 2014).

Valovirta [¢p=Im] kuvaa valaisimen valonlahteestd saatavaa nakyvan valon sateilytehoa (Ensto,
2008).

Valaistusvoimakkuudella [E=Ix] ilmoitetaan tietylle pinnalle kohdistuvan valovirran maaraa pinta-alaa
kohden. (Ensto, Valaistustekniikka, 2008)

Valovoima [I=cd] kuvaa valovirran maaraa tietystd suunnasta (ST-KORTTI 58.04, 2013).

Tybalue on alue, jossa nakdtehtdva tapahtuu (ST-KORTTI 58.02, 2013).

Haikdisya on kiusahaikdisya ja estohadikdisya. Haikdisy voi haitata nakemista ja aiheuttaa epamiellyt-
tdvaa tunnetta. Estohadikaisysta ei ole haittaa, jos kiusahdikaisya ei esiinny. Kiusahaikdisyn raja-arvo

madritetddn URG-indeksilla. (ST-KORTTI 58.02, 2013)

Lampun alenemakertoimella ilmoitetaan lampun ikdantymisesta ja siihen kertyneesta liasta aiheutuva
valovirran alenema. (ST-KORTTI 58.04, 2013)

Hyo6typolttoidlla ilmoitetaan polttotuntimaara, jonka jalkeen valaistusasennuksen kokonaisvalovirrasta
on jaljellad alle 70 %. (ST-KORTTI 58.04, 2013)

Valaistusvoimakkuuden huoltoarvo [Em] kuvaa valaistusvoimakkuuden keskimaardista minimiarvoa

ennen kuin vanhan asennuksen valaisinhuolto on ajankohtainen. (ST-KORTTI 58.02, 2013)

Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus [Uo] on pinnan valaistusvoimakkuuden minimiarvon [Emin]
suhde keskimadraiseen valaistusvoimakkuuteen [Em]. (ST-KORTTI 58.02, 2013)
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1 JOHDANTO

Taman opinndytetyon aiheena on maatalouden valaistuksen energiatehokkuuden ja valaistusvoimak-
kuuden tutkiminen. Tydssa esimerkkikohteena on 18 m leved ja 60 m pitké pulpettikattoinen pihat-
tonavetta, jossa valaistus on toteutettu LED-valaisimilla. Ty6 on tehty Kovaki Oy:lle, jonka tydkoh-

teet painottuvat paaasiassa maatalouteen.

Opinnaytetytssa tavoitteena on tarkastella, kuinka saadaan toteutettua navettarakennukseen ener-
giatehokas ja valaistusvoimakkuudeltaan riittédva valaistus eri valaisintyypeilld. Vertailtavat valaisin-
tyypit ovat loisteputki-, monimetalli- ja LED-valaisin. Tavoitteena on myds suunnitella yrityksen kayt-
toon yksinkertainen ja selked valaistuksen vertailuty6kalu, jota voidaan hyddyntaa valaistussuunni-
telmia tehdessa. Silla voidaan muun muassa havainnollistaa asiakkaalle, kuinka valaistuksen uudista-

minen vaikuttaa energiankulutukseen.

Riittava valaistus on keskeinen tekija tydntekijéiden turvallisuuden ja tydskentelymukavuuden kan-
nalta ja silla on vaikutusta eldinten hyvinvointiin ja lypsykarjan maidontuotannon maaraan. Valais-
tuksen tasaisuudella ja riittavalla valaistusvoimakkuudella on tutkitusti merkitystd lehmien kiiman-
kiertoon ja tuottavuuteen (Karlstrom, 2015). Uutta navettaa rakennettaessa tai jo olemassa olevan
navetan valaistuksen uusimista suunniteltaessa kallimman, mutta paremman valaistuksen valinta

voi maksaa itsensa takaisin lisddntyneena maidon tuotoksena ja pienempana sahkdlaskulla.
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2 VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

2.1 Valaistuksen vaatimukset tyontekijan nakdkulmasta

sessa. Riittavalla valaistuksella lisataan tydntekijoiden tehokkuutta ja hyvinvointia. Onnistuneessa
valaistuksessa tydntekijan silmiin ei kohdistu kiusallista hdikdisya ja valoisuus on koko tydskentely-

alueella tasaista, niin ettéd pimean ja kirkkaan rajoja ei synny eivatka silmat turhaan rasitu.

Tyb6skentelyalueen riittava valaistusvoimakkuus riippuu alueella tehtavan tyon laadusta. Sisavalais-
tusstandardissa SFS-EN 12464-1 maaritelldan, etta tiloissa, joissa tydskennelldan jatkuvasti, valais-

tusvoimakkuuden taytyy olla vahintaan 200 Ix (Ensto, Sisavalaistusstandardi, 2009).

2.2 Valaistuksen vaikutukset eldinten nakokulmasta

Valaistuksen vaikutuksesta eldinten hyvinvointiin on tehty paljon tutkimuksia. Lehma tarvitsee 16
tuntia yhtadjaksoisesti valoa yli 200 Ix:n valaistusvoimakkuudella. Tall6in maitotuotos voi kasvaa 6 —
10 % verrattuna siihen, jos tuotantotilojen yhtdjaksoinen valaistus on 8 — 13,5 tuntia ja valaistusvoi-
makkuus matalampi kuin 200 Ix. Riittdvassa valaistuksessa lehmé&n melatoniinin maara vahenee, jol-
loin kasvuhormonin maara lisdantyy. Tama liséa lehman aktiivisuutta ja sydntid, mika vaikuttaa mai-
dontuotokseen. Kun valaistus laskee tasoltaan 50 Ix:iin, lehma tunnistaa sen yoksi, jolloin melatonii-
nin maaré kasvaa ja kasvuhormonin maara vahenee. Hormonien vaihtelut vaikuttavat myds kiiman-

kiertoon. (Karlstrom, 2015)

Maa- ja metsatalousministerion (MMM) rakentamismaarayksissa ja -ohjeissa kotieldinrakennuksen
valaistuksen suositustasoksi on maaritelty 100-250 Ix (Maa- ja metsatalousministerid, 2016). Opin-
ndytetydssa vaadituksi tasoksi madariteltiin vahintdan 150 Ix, koska se tayttdad MMM:n maaraykset ja

on hyvaksi todettu valaistusvoimakkuuden taso.

2.3 Valaistuksen suunnittelun perusteet

Sisavalaistusstandardiin SFS-EN 12464-1 pohjautuvissa ST-korteissa 58.02 ja 58.04 on annettu oh-
jeita valaistuksen oikeanlaiseen suunnitteluun. Valaistussuunnittelun lahtékohtana on valita tilaan
riittdva ja tarkoituksenmukainen valaistus. Suunnittelussa on otettava huomioon paivanvalon vaiku-
tus ja siita mahdollisesti aiheutuva haikaisy. Valaistuksen taytyy olla tasaista ja tilassa oleskeleville
miellyttévaa. Valaistuksen tasaisuutta voidaan tarkastella luminanssijakauman avulla. Suunnittelussa
taytyy ottaa huomioon valaistuksen asennustavat ja IP-luokituksen tarve, valaisimien huollettavuus
seka energiankulutus. Tilan korkeus, leveys, syvyys sekd muoto vaikuttavat valaistuksen toteutuk-
seen samoin kuin seinien, katon ja lattian heijastuskertoimet. Myds tilan kiinteat kalusteet ja raken-
teet vaikuttavat valaisimien sijoitteluun ja valaistuksen suunnitteluun. Valaisinta valittaessa kannat-
taa kiinnittad huomiota valaisimen ominaisuuksiin, kuten polttoikaan, valotehokkuuteen, alenema-
kertoimeen seka kdytto- ja hankintakustannuksiin. (ST-KORTTI 58.02, 2013); (ST-KORTTI 58.04,
2013).
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3 VALAISINVAIHTOEHDOT

3.1 Yleista valaisimen valinnasta navettaan

Valaistussuunnittelussa on valaistukselle asetettujen vaatimuksen lisaksi valittava tilaan oikeanlainen
valaisin. Valaisimen taytyy olla suojaukseltaan, ohjattavuudeltaan ja liitdnnaltdan tilaan sopiva ja
hyvaksytty.

Valaisimia valittaessa taytyy ottaa huomioon, ettd kotelointiluokka on riittdva, valaisin ei lampene ja
liitdntalaite on ymparistdon sopiva. Standardin SFS 6000 kohdan 705.512 mukaan séhkélaitteen ko-
telointiluokan on oltava vahintaan IP44 (Sahkoéinfo, 2012). Valaisimen taytyy kestaa korroosiota,
koska navetassa on ammoniakkihdyryja, jotka sydvyttdvat etenkin metallia. Nykyisin navetassa kay-
tetddn usein kuivikkeena turvetta, joka pdlisee ja on herkka syttymaan. Tastd syysta on jarkevaa
valita valaisin, joka on kotelointiluokaltaan vahintaan IP55, mielelldén IP65. Talldin valaisin on pdly-
tiivis ja suojattu vesisuihkulta. Lisaksi valaisimen taytyy soveltua asennettavaksi normaalisti sytty-
vélle alustalle, tall6in valaisimesta 16ytyy merkinta “F” tai merkintd”"D"”, joka tarkoittaa, ettd valaisi-

men pintalampdtila ei nouse yli 90 °C alueille, joille voi kertya polya (Glamox, 2016).

Sisdvalaistusstandardissa SFS-EN 12464-1 on maaritelty, ettd maataloudessa, karjarakennuksessa,
valaistusvoimakkuuden huoltoarvo Em on oltava 50 Ix ja varintoistoindeksi Ra = 40 (Ensto,
Sisdvalaistusstandardi, 2009). Indeksin Ra enimmaisarvo on 100, eli standardissa vaadittu indeksi on
varsin matala. Navetoissa kaytetdan usein lamppuja, joiden Ra on yli 70 ja varilampétila yli 4 000 K.
3 300 K -5 300 K vérilampdtila koetaan viilean valkoisena, joka on ihmissilmalle miellyttéva varilam-
potila.

3.2  Monimetallilamppu

Monimetallilappu koostuu lasikuvusta, jonka sisalla on joko kvartsilasinen purkausputki tai keraami-
nen purkausputki, sekd lampun kannasta. Kvartsilasiset monimetallilamput ovat suurempitehoisem-
pia kuin keraamiset. Lamppujen purkausputket sisdltavat eri metallien jodideja. (ST-KORTTI 58.08,
2009)

Monimetallilamppuja on usealla eri kannalla. Kotelointiluokaltaan vahintdan IP55 valaisimiin sopivat

monimetallilamput ovat usein kannaltaan E40.

&)

KUVA 1. Philips CDO-TT Plus keraaminen monimetallilamppu (Philips, 2016)
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KUVA 2. IP64 kotelointiluokan teollisuuden purkausvalaisin (I-Valo, 2016)

Monimetallilampuilla on hyva varintoistokyky ja varin pysyvyysominaisuudet. Lamput kuitenkin sytty-
vat hitaasti ja kestda useita minuutteja saavuttaa tdysi valoteho. Myds lampun jalleensyttymisaika
on useita minuutteja. EuP-direktiivissa on maaratty, etta kvartsilasiset kierrekantaiset monimetalli-
lamput poistuvat markkinoilta vuonna 2017. (ST-KORTTI 58.08, 2009).

3.3 Kaksikantainen loistelamppu

Loistelampuissa valontuotto perustuu elektroniseen sahkdpurkaukseen, kun lampun paissa olevien
katodien vdlille kytketadn sahkovirta. Loistelampun sisalld on elohopeahdéyrya ja lampun sisépinnalla
on loisteainekerros. Sahkopurkaus virittdd elohopeahdyryn atomit ja virityksen purkautuessa elektro-
nit palaavat takaisin alemmille energiatasoille, jolloin syntyy ultraviolettisateilyd, joka muuttuu naky-
vaksi valoksi loisteainekerroksessa. Loistelamppuja kdytetddn aina joko magneettisten kuristimien ja
sytyttimien tai elektronisten liitantalaitteiden kanssa. (ST-KORTTI 58.08, 2009).

Kaksikantaiset loistelamput tunnetaan nimella T5- tai T8-putki. Ndiden kantana on T5-putkessa G5

ja T8-putkessa G13. Kotelointiluokaltaan IP55 valaisimia on valmistettu kummallekin putkityypille.
KUVA 3. T8-loisteputki G13-kannalla (Philips, Lamput Ammattivalaistus, 2016)

Loistelampujen valoteho on hyvé sopivassa lampétilassa, ne ovat pitkdikaisia ja vari- ja tehovaihto-
ehtoja on laaja valikoima. Liitantalaitteiden elektroniikka voi kuitenkin kayttokohteen olosuhteiden

vuoksi vikaantua ja aiheuttaa palovaaran.



12 (47)
3.4 LED-lamput

LED (Light Emitting Diode) on puolijohdekomponentti, johon johdettaessa sahkdvirtaa tuottaa naky-
vaa valoa (ST-KORTTI 58.08, 2009). LED-lamput ovat energiatehokkaita ja niiden kayttékustannuk-
set ovat alhaiset. LEDien kayttoika on pitka, esimerkiksi 25 000 h, ja valon laatu ja varintoistokyky
ovat hyvia. LEDit toimivat hyvin kylmissakin olosuhteissa eivdtka kuumene kayttssa vaarallisesti.
(Séhkéturvallisuuden Edistamiskeskus ry, 2016).

LED-lamppuja on saatavilla E14, E27, GU5.3, G4 ja GU10 - kantaisina (Sahkéturvallisuuden
Edistamiskeskus ry, 2016). Navetassa kaytettavissa LED-valaisimissa LEDit ovat moduuleina eika

palanutta LEDia voi vaihtaa vaan koko valaisin on uusittava.

KUVA 4. Ledistys Oy:n Moduled modulaarinen LED-valaisin (Ledistys, 2016)
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VALAISTUKSEN SUUNNITTELU DIALUXILLA

DIALux

DIALux on valaistuslaskentaohjelma, jolla voidaan suunnitella valaistus sisa- ja ulkotiloihin seka tie-,
likuntapaikka- ja hatavalaistus. DIALuxilla voidaan mallintaa paivanvalon vaikutus valaistukseen.
Mallinnusta varten voi asettaa rakennuksen tarkan maantieteellisen sijainnin ja rakennuksen suun-
nan. Laskennan voi tehda paivan ja tunnin tarkkuudella seka ilmoittaa pilvimallin eli onko saa pilvi-
nen, vaihteleva vai aurinkoinen. DIAluxissa tilaa voidaan tarkastella ja suunnitella joko 2D- tai 3D-
tasolla. Ohjelmassa olevan oppaan avulla suunnittelu on helppoa ja kaikki tarvittavat asiat tulevat
huomioiduksi, vaikka ei olisi aikaisemmin valaistuslaskentaa suorittanut. Ohjelma on kuitenkin vain
apuvaline valaistusta suunnitellessa, joten suunnittelijalla taytyy olla tarpeeksi pohjatietoa voidak-
seen tulkita ohjelmalla saatuja laskentatuloksia.

Suunnittelu DIALuxilla

Valaistuksen suunnittelu aloitetaan tuomalla ohjelmaan rakennuksen DWG- tai DXF-pohja tai sijoitta-
malla tilan kokotiedot ja muoto. Tilalle maaritelladn huoltokaavio kayttden yleiskdyttdistd menetel-
maa tai laajennettua, mika on sisavalaistusstandardin mukainen. Huoltokaaviossa maaritellaan tilan
ymparistdehdot seka valaisimien huoltovali. Tilan pinnoille asetellaan heijastussuhteet seka pintojen
materiaalit ja varit. Seuraavaksi tilaan sijoitetaan oikeassa mittakaavassa rakennuksen ikkunat, ovet,
tilaelementit sekd mahdolliset kalusteet. Navettaa suunnitellessa tilaelementteja ovat parret, pylvaat,
robottihuone ja ruokintapdytd. Parsirautojen lisédminen olisi melko tydlasta, eika DIALuxissa ole so-
pivaa elementtid kuvaamaan niitd, joten niitd ei suunnitelmaan lisdta. Tilan kokotietojen ja tilaele-
menttien lisadmisen jalkeen valitaan valaisimet ja asetetaan ne haluttuun kohtaan ja korkeuteen.
Ohjelmaan voi sy6ttaa halutun valaistusvoimakkuuden tason, jolloin ohjelma laskee tarvittavan maa-

ran valaisimia, tai vaihtoehtoisesti valaisimia voi sijoittaa tilaan haluamansa maaran.

Valaistuksen tason laskennan voi suorittaa koko tilalle tai halutuille laskentapisteille. Laskennan voi
suorittaa vakiona tai laajennettuna. Oleellisimmat tulokset saadaan myds vakiolaskennasta. Tulok-
sissa nakyy valittujen valaisimien tietoja (Kuva 6) seka valaistuksen tason tiedot lukseina ilmoitet-

tuna seka isolux-kayrasté pohjapiirustukseen mallinnettuna (Kuva 7).

DIALuxissa tilaa voi tarkastella 3D-nakymana (KUVA 5) perinteisen 2D-ndkyman lisaksi.

KUVA 5. 3D-ndkyma DIALuxissa
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KUVA 6. Valaisintietoarkki DIALuxin laskentatuloksista

Valaisintoimittajan antamista tiedoista riippuen valaisintietoarkissa on usein kuva valaisimesta, tietoa
sen rakenteesta, kotelointi- ja suojausluokista seka asennuksesta. Valaisimien haikdisyarvot on tau-
lukoitu pintojen eri heijastussuhteilla, ja valaisintietoarkissa on lampun valonjakokayra. Valonjako-
kayran kuvaaja osoittaa valovoiman suuruuden eri suuntiin, koordinaatiston ollessa skaalattuna 1
000 Im:n valonldhdetta vastaavaksi (Ensto, 2008). CO-C180 kayra on piirretty valaisimen pitkit-

tadisakselin suunnassa ja CO-C270 valaisimen poikittaisakselin suunnassa.
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Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.27 W/m? = 2.52 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1064.00 m?)

KUVA 7. Valaistuslaskennan tuloksia DIALuxista

Valaistuslaskennan tulosten yhteenvedossa on tietoja tilan valaistusvoimakkuudesta ja luettelo kay-
tetyista valaisimista. Tuloksissa p on pinnan heijastussuhde, Em on tilan valaistusvoimakkuuden
huoltoarvo maaritellylla kayttétasolla, lattialla, katossa ja seinissa. Emin ja Emax kertovat minimi- ja
maksimiarvot tasoilla. Emin/Em kuvaavat valaistusvoimakkuuden yleistasaisuutta (Uo) pinnoilla. Tulok-
sissa nakyy, jos valaisimille on aseteltu huoltokerroin yleiskayttdisella menetelmalla. Valaisinluette-

lossa on ilmoitettu myds valaisimien ja lamppujen valovirta (Im) ja teho (P).
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VALAISTUSVOIMAKKUUSMITTAUKSET

Mittauksiin liittyvat standardit

Valaistuksen laadun arviointiin ja mittauksiin on laadittu ST-KORTTI 58.07. Kortissa on esitetty muun
muassa standardien SFS-EN 12665:2012, SFS-EN 12464-1 ja SFS-EN 15193 maaritelmat ja vaati-
mukset valaistukselle ja valaistuksen energiatehokkuudelle. SFS-EN 12464-1 madrittelee sisatiloissa
tapahtuvalle tydskentelylle ohjearvoja valaistusvoimakkuudelle, haikaisylle, valaistuksen tasaisuu-
delle ja varintoistolle. Standardissa kasitelladn suppeasti my6s mittauksia. Energiatehokkuutta kasi-
telldan standardissa SFS-EN 15193, jossa on laskentaohjeet ja kaavat rakennuksen valaistuksen
energiankulutuksen laskentaan. ST-kortin ohjeet soveltuvat normaalirakentamisen sisatilojen valais-
tusmittauksiin. (ST-KORTTI 58.07, 2014).

Mittausten suorittaminen ST-kortin mukaisesti

Valaistuksen laatua arvioitaessa ja mitattaessa ensin tarkastetaan valaisimien ja lampujen tyypit,
valmistajat, puhtaus ja vahingoittumattomuus seké valaisimen asennukset ja kiinnitykset, suuntaus

ja ohjaus.

Jotta mittaustuloksista saataisiin luotettavat, mittaukset taytyisi suorittaa samassa kayttdlampoti-
lassa, jossa mittari on kalibroitu (yleensa +25 °C). Jos mittaria joudutaan kdyttamaan poikkeukselli-
sissa lampdtiloissa, pitda kennon ja mittariosan lampétila pitaa lahelld kalibrointildampétilaa tai kayt-
taa korjauskertoimia. ST-kortissa annetaan ohjeet mittarin ominaisuuksille. Mittarissa olisi hyva olla
muun muassa varinkorjaussuodatin ja kosinikorjausominaisuus seka mittarin ja valokennon valissa
olisi hyva olla riittédvan pitka johto, ettei mittaajan varjo vaaristaisi mittaustulosta. (ST-KORTTI
58.07, 2014).

Mittausten aluksi mittarin valokennon annetaan olla mitattavaa valaistusvoimakkuutta vastaavassa
valaistuksessa niin pitkaan, ettei mittarin lukema enaa muutu. Verkkojannite pyritaan pitdmaan sa-
malla tasolla kuin todellinen valaistuksen kayttétilanne, koska verkkojannite vaikuttaa lamppujen
valovirtaan. Ymparistén lampétilan taytyy vastata todellista kayttdlampdtilaa, koska ymparistdon lam-
pétila vaikuttaa lamppujen antamaan valovirtaan. Lamppujen taytyy saavuttaa normaali toiminta-
lampdtilansa ennen mittausten suorittamista. Lamppujen edellinen huolto tarkistetaan niiden likai-
suudesta ja pimedna olevien lamppujen maara ja sijainti kirjataan muistiin. Mittaukset voidaan suo-
rittaa pistemenetelmalla, jolloin tila jaetaan ruutuihin ja mittaukset suoritetaan aina keskelta ruutua,
sovitusta mittauskorkeudesta. Ruudukon ruudun pituuden suhde leveyteen on 0,5 — 2. Uudisraken-
nuksissa mittauspisteiden suositellaan olevan samat kuin valaistuslaskentaohjelmasta saaduissa mit-
taustuloksissa. (ST-KORTTI 58.07, 2014).

Jos valaistusasennus on symmetrinen tai samanlainen valaistus toistuu koko tilassa, mittaukset voi-

daan suorittaa pienemmalta alueelta. Tila jaetaan yhtenaisiin alueisiin, jotka ovat samaa vaatimus-
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luokkaa, jos tilassa on useampi valaistuksen vaatimusluokka. Mittaustuloksista maaritetaan valais-
tusvoimakkuuden keskiarvo Em ja tasaisuus Uo. Tilassa olevista epdolennaisista paikoista saadut pie-
nimmat ja suurimmat arvot voidaan jattda harkinnan mukaan pois laskennasta. Valaistusvoimak-
kuusmittauksen tiedot kirjataan raportointilomakkeeseen ST 58.07.01 (Kuva 8 ja 9) ja tilan pohjapii-
rustukseen, mutta tapauksittain mittaukset ja kirjaukset voidaan tehda suppeammin. (ST-KORTTI
58.07, 2014).

SB ST 58.07.01 1(2)

kortsto

VALAISTUKSEN LAATUMITTAUSPOYTAKIRJA
1. YLEISTIEDOT

1.1 Kohteen tiedot (Kohde
Dsoite
‘hieyshenkils |Eﬁhln6p-|:rs1.i Puhelin
1.2 Tiedot Nimi
m?l'taus_ten {.unrit-
akohdta . |0s0te
‘Sahkdposti | Puein
Paivimaara Kellonaika

2. TIEDOT MITATTAVASTA TILASTA JA SEN VALAISTUKSESTA

2.1 Huonepintojen heijastuskertoimet (seinat nimetty kuvassa)

Seind A Seind B Seind C Seina D
Lattia Katho

Hejastuskertoimet on saatu

[] arvivimalia [] mittaamalla [] muula tavein

2.2 Valaisimien tiedot

Tyyopi ja &3 M3ara
Litantalaitieiden tyyppi

Lisdvarusteet

Kiinnitykset

Asennustavat

Valaisimien kunto ja pubtaus

Viimeksi suortetun valaisinhuclion ajankohta

2.3 Lamppujen fiedot

Tyyppi ja ka Maara
2.4 Paivdnvalon maara

2.5 Verkkojannite

2.8 Y mpdnstin [Empotila

3. MITTAUSRUUDUKON MAARITTELY

3.1 Alueen pidemman shrun mitta

3.2 Alueen lyhyemman sivun mitta

3.3 Mittauspisteiden pidempi etiisyys (lasketaan)
3.4 Nittawspisteiden lyhyempi etdisyys (lasketaan)

© Sahktinfo Oy 02/2014 - Sshkifeto ryn julksisu

KUVA 8. ST 58.07.01, Valaistuksen laatumittauspéytéakirja sivu 1/2
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4. MITTAUSTULOKSET

4.1 Valaistusvoimakkuusmittaukset
411Em 4.1.2 Emax
4.1.4 Emin/Emax

4.2 Luminanssimittiaukset

Keskimaaraiset luminanssit

4.2 1 Nakdkohde

4.2 2 Viliton Idhiympsrisio

4.2.3 Nakakentdn reuna-alue

4 2 4 Katsojaa vastapaats olevat pystypinnat
4.2.5 Ikkuna

426 Katto

4 2 7 Ikkunaseind

4 2 B Valaisimet

4.2.8 Muut kirkkaat kohieet

Luminanssisuhtest

4.2 10 Nakdkohde / valiton IShiympdristd
4.2.11 Makikohde / nakdkentan reuna-alueet
4.2 12 Valasimetikatio

4213 lkkunafkkunaseind

413 Emln

4.1.5 Emin'Em

5 YHTEENVETO MITTAUSTULOKSISTA SEKA VALAISTUKSEN LAADUSTA MITTAUSTULOSTEN PERUSTEELLA

5.1 Tarkastukseen osallistunest henkildt

5.2 Tarkastuksessa kaytetyt mittarit ja mittalaittest

5.3 Paatelmat ja yhteemeto mittaustuloksista ja valaistuksen laadusta

5.4 Paivays ja allekinjoituksat

ika ja paikka

Aika ja paikka

Allekirjoitus ja nimen sehennys

Alekirjeitus ja nimen selwennys

Pika ja paikka

Aka ja paikka

Allekirpoitus [a nimen selvennys

KUVA 9. ST 58.07.01, Valaistuksen laatumittauspéytakirja sivu 2/2

Alekirjoitus ja nimen selenmys
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6  ESIMERKKIKOHTEEN MITTAUKSET

6.1 Tietoja esimerkkikohteesta

Valaistusvoimakkuusmittauksissa esimerkkikohteena kaytettiin lokakuussa 2014 kayttéonotettua 18
m leveda ja 60 m pitkaa pulpettikattoista pihattonavettaa, jonka kummallakin pitkalla seindlld on
kahden metrin korkuiset ilmatdyteverhoseinat. Valot on jaettu kahteen ramppiin, joissa kummassa-
kin on 13 valaisinta valaisinripustuskiskoon asennettuna. Lisdksi parsipetien keskella ja robotin vie-
ressa on yovaloja kolme kappaletta. Navetan toisessa paassa on hoito- ja poikimakarsinat, joiden
paalla on viimeinen valaisin kummastakin rampista. Hoitokarsinoiden valaisimet, kumpikin ramppi ja
y6valot ovat omilla ohjauksillaan. Valaisimien ohjaus on toteutettu perinteisilla painonapeilla, niin
etta kayttaja itse saa paattaa valojen paloajan. Ruokintapdydan puolella valaisimet ovat 5,4 m:n
korkeudella lantakaytdvan tasolta mitattuna ja toisen puolen rampin valaisimet ovat 4,4 m:n korkeu-
della. Valaisimet ovat keskella lantakdytdvaa. Kohteessa on Easy LEDin PRO 200 -valaisimet (KUVA
10), joiden yhden valaisimen teho on 50 W ja kotelointiluokka IP65 (FarmLED, Tuotteet, 2016).

KUVA 10. Easy LED PRO-200 (FarmLED, PRO-sarja, 2016)

Valaisimien sijainnit on esitetty valaistuksen tasopiirustuksessa (KUVA 11).
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KUVA 11. Valaistuksen tasopiirustus esimerkkinavetasta
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Mittausten suorittaminen

Esimerkkikohteeseen suoritettiin valaistusvoimakkuusmittaukset nelja kertaa: seka paivanvalon ai-
kaan ettd pimean aikaan kahdesti. Kolme ensimmaista mittausta tehtiin huhtikuun lopun ja touko-
kuun alun aikana. Toukokuun 12. paiva mittaus tehtiin illalla noin klo 23, jolloin ulkona oli pimeaa.
Joulukuun lopussa valaistus mitattiin illalla noin klo 19.30. Mittauksia suoritettaessa kaikki eldintilan
paivavalot paloivat. Ensimmaisia mittauksia suoritettaessa myds yévalot olivat paalld. Mittaukset
suoritettiin useamman kerran, jotta tuloksia voitiin analysoida varmemmin. Valaistuksen taytyi olla
keskiarvollisesti 150 Ix:n tasoa, kun paivavalot ovat paalla. Yolla valaistusvoimakkuuden pitaisi olla

50 Ix:n tasoa, mutta kyseista tilannetta ei mitattu, koska ei haluttu sotkea eldinten padivarytmia.

Ensimmaisissa mittauksissa valaistusvoimakkuus mitattiin 21 pisteesta eri puolilta navettaa. Kol-
messa mybhemmassa mittauksessa valaistusvoimakkuus mitattiin lisaksi sairas- ja poikimakarsi-
noista kahdesta kohtaa. Mittauspisteista kuusi pistettd sijaitsee ruokintapdydan puoleisella lantakay-
tavalla suoraan valaisinripustuskiskon alla. Naista kuudesta pisteesta pisteet 14, 6, 1 ja 22 ovat suo-
raan valaisimien alla ja pisteet 19 ja 2 valaisimien puolivalissa. Viisi pistetta oli vastaavasti toisella
lantakaytavalla suoraan valaisinripustuskiskon alla. Pisteet 5, 7 ja 23 ovat suoraan valaisimien alla ja
pisteet 15 ja 16 valaisimien puolivalissa. Valaisinripustuskiskojen puolivalistd, keskiparsien huolto-
kaytavalta ja sen kanssa samassa linjassa, mittauksia otettiin kahdeksasta eri kohdasta. Piste 21 si-
jaitsee robotin vieressa ja piste 15 ruokintakioskien vieressa. Ruokintapdydalta léhelta niskapuomia
otettiin kahdesta kohtaa mittaukset, samoin kaksi mittausta otettiin navetan toisesta laidasta, par-
sien ja ikkunan valiseltd huoltokaytavaltd. Kayttdtasoksi ja mittauskorkeudeksi maariteltiin 60 cm:a.
60 cm:n korkeus on eldimen silmaa alempana, joten jos valaistusvoimakkuus talla tasolla on riittava,

se on riittdva myods eldimen silman kohdalla ylempana. Mittauspisteet ndkyvat KUVA 12.
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KUVA 12. Pohjakuva mittauspisteilla

Mittalaitteina kaytettiin ensimmaisissa mittauksissa Tenmarsin LED light meter TM-209 -mittaria
(KUVA 13) seka HT:n HT307 Lux/fc light meter -mittaria (KUVA 14). Muissa mittauksissa mittaukset
suoritettiin vain HT:n mittarilla. Mittalaitteet oli kalibroitu lampun varilampétilalle 2856 K ja niita ei
ollut kaytetty aiemmin. HT:lle ilmoitettu kayttélampdtila on 23 °C £ 5 °C ja Tenmarsin kayttolampo-
tila on 5 °C ~ 40 °C. Huhtikuussa ja toukokuussa tehdyt mittaukset voitiin suorittaa lahella kaytt6-
lampdtilaa, mutta joulukuun mittauksien aikana lampétila oli alle 10 °C. Ensimmaiset mittaukset suo-

ritettiin kahdella mittarilla, jotta tiedettaisiin, antaisiko HT samat tulokset kuin Tenmars. Kahdella
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mittarilla yhta aikaa mitatessa mittarit olivat vierekkain tdysin samalla tasolla. Tuloksien mahdolli-
seen eroavaisuuteen vaikuttaa mittarien tarkkuus seka mittauskennon asento valaisimeen nahden ja

mittauskennoon kohdistuvat varjot.

KUVA 13. Tenmars LED light meter TM-209 (Tenmars, 2016)

KUVA 14. HT307-light meter (Hedtec, 2016)

6.3 Mittaustulosten arviointi

Mittaustulokset ovat suoraan mittarin ilmoittamia arvoja. Tuloksista ei laskettu kosini- ja lampétila-
korjattuja arvoja, koska tavoite oli saada suuntaa antavat tulokset valaistuksen tasosta. Ensimmai-
sen ja toisen mittauksen tuloksia voidaan vertailla keskendan, koska ne on tehty paivavalon aikaan.
Kummassakin mittauksessa tuloksiin vaikuttaa ulkoa tuleva valo. Kolmannen ja neljannen mittauk-
sen tuloksia voidaan vastaavasti arvioida keskenddn, koska mittaukset on suoritettu pimeén aikaan,

jolloin tuloksiin ei vaikuta paivanvalo.

Ensimmaiset mittaukset suoritettiin 25.4.2015 klo 15 ja toiset mittaukset 7.5.2015 klo 14.30. Ensim-
maisten mittausten aikana verhoseinat olivat auki noin puoli metria ja toisissa mittauksissa taysin
auki. Mittausajankohtana valaisimet olivat olleet kaytdssa noin puoli vuotta. Saadut mittaustulokset
on esitetty TAULUKKO 1.
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TAULUKKO 1. Ensimmaisen ja toisen mittauksen tulokset

Mittauspoytakirja Mittauspoytakirja
Kohde Esimerkkikohde Kohde Esimerkkikohde
Mittauspaiva 25.4.2015 klo 15-> Mittauspdiva 7.5.2015 klo 14.30-15.30
Mittauspiste lux Mittauspiste lux
Mittari 1 | Mittari 2 Mittari 1
1 470 470 1 450
2 373 369 2 450
3 317 315 3 202
4 2440 2550 4 2430
5 684 681 5 634
6 531 535 6 422
7 540 557 7 556
8 1387 1394 8 1015
9 240 237 9 218
10 263 258 10 240
11 320 328 11 200
12 314 313 12 134
13 181 187 13 180
14 322 310 14 298
15 444 434 15 375
16 460 440 16 522
17 711 721 17 1010
18 790 807 18 1050
19 246 247 19 290
20 410 403 20 137
21 284 279 21 187
22 22 358
23 23 255

Parsien valissa sijaitsevat mittauspisteet on korostettu vihredlla ja ruokintapdydalld seka parren ja
ikkunan valiselld huoltokaytavalla sijaitsevat pisteet keltaisella. Niiden arvojen suuruuteen vaikuttaa,
missa kohdassa mittari on ollut ja kuinka paljon ulkoa on tullut valoa. Parsien valissa tulosta vaaris-

taa parsien aiheuttamat varjot. Mittaria siirtdmalld muutamia kymmenia sentteja eri kohtaan tulok-

seen pystyi saamaan useiden kymmenien luksin eron. ST-kortin mukaan valaistusvoimakkuuden kes-

kiarvon laskennasta voidaan jattaa epdolennaiset pisteet pois, joten mittaustuloksista laskettiin va-
laistusvoimakkuuden keskiarvot Exa kaikilla mittauspisteilld ja pisteilld, joiden mittaustuloksiin ei vai-
kuttaneet varjot. Keskiarvot on esitetty TAULUKKO .
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TAULUKKO 2. Valaistusvoimakkuuden keskiarvot

Mittauspdiva 25.4.2015 | 25.4.2015 | 7.5.2015
Mittari Mittari 1 | Mittari 2 | Mittari 1
Exa (kaikki pisteet) 558 564 505
Ex. (Osa pisteista) 412 410 383

25.3. tehdyissa mittauksissa HT:lld mitatuiden voimakkuuksien keskiarvo oli 558 Ix ja Tenmarsilla
mitattujen arvojen keskiarvo oli 564 Ix. Jos ei oteta huomioon mittauspisteitd, joihin vaikuttaa mer-
kittavasti varjot ja ulkoa tuleva valo, niin saadut tulokset ovat 412 Ix ja 410 Ix. Tulokset ovat lahella
toisiaan, joten voitiin todeta, ettd luotettavat tulokset saadaan kdyttamalld pelkkéa HT:n mittaria
my6hemmissa mittauksissa. 7.5. suoritettujen mittausten valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi saatiin

kaikki mittauspisteet huomioiden 505 Ix ja osa pisteistda huomioiden 383 Ix.

Paivanvalon aikaan suoritettujen mittausten tuloksista on hankala arvioida valaistuksen riittavyytta,
koska luonnonvalo vaikuttaa tuloksiin merkittavan paljon. Tuloksien perusteella voidaan todeta, etta
kevaalld ja kesalla paivénvalon aikaan riittéva valaistusvoimakkuus saadaan polttamalla vain osaa

valoista.

Kolmannen ja neljannen kerran mittaukset suoritettiin pimean aikaan, joten niita voidaan vertailla

keskendan. Kolmannet mittaukset tehtiin 12.5.2015 noin klo 23 ja neljannet mittaukset 29.12.2015
klo 19.30. Kummallakin kerralla verhoseinat olivat taysin kiinni. Kolmannella kerralla mittaukset teh-
tiin kahden eri mittaajan toimesta, jotta selvidisi vaikuttaako mittaaja tuloksiin. Neljdnsia mittauksia

suoritettaessa valaisimet olivat olleet kaytdssa reilun vuoden. Saadut tulokset on esitetty TAULUKKO

12.5. tehdyissa mittauksissa suurimmat erot kahdella mittaajalla syntyivat parsien valissa sijaitse-
vissa mittauspisteissa. Niissd huomaa selvasti eron, miten parsirautojen luomat varjot vaikuttavat
mittaustulokseen. Muutamien kymmenien senttien ero mittauskohdassa voi vaikuttaa tulokseen jopa
60 Ix. Tasta johtuen valaistusvoimakkuuden keskiarvoa laskettaessa keskiarvo laskettiin kaikilla mit-
tauspisteilld ja vain osalla mittauspisteistd. Laskennasta jatetaan pois pisteet, joka on mittauspdyta-

kirjoissa varjatty vihrealla ja keltaisella. Keskiarvot on esitetty TAULUKKO .



TAULUKKO 3. Kolmannen ja neljannen mittauksen tulokset.
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Mittauspoytakirja Mittauspoytakirja Mittauspoytakirja
Esimerkki-
Kohde Esimerkkikohde Kohde Esimerkkikohde Kohde kohde
Mittauspdiva 12.5.2015 klo Mittauspaiva 12.5.2015 klo Mittauspaiva 29.12.2015 klo
22.50-23.30 22.50-23.30 19.20-19.40
Mittaaja: 1 Mittaaja: 2
Mittauspiste | lux Mittauspiste | lux Mittauspiste |lux
Mittari 1 Mittari 1 Mittari 1
1 160 1 158 1 153
2 151 2 158 2 146
3 68 3 122 3 100
4 73 4 77 4 52
5 194 5 202 5 191
6 153 6 161 6 128
7 191 7 191 7 191
8 51 8 71 8 60
9 69 9 129 9 112
10 101 10 117 10 97
11 57 11 74 11 97
12 81 12 49 12 96
13 103 13 107 13 88
14 135 14 138 14 130
15 181 15 188 15 170
16 190 16 183 16 193
17 83 17 85 17 67
18 68 18 88 18 82
19 154 19 164 19 128
20 80 20 80 20 120
21 73 21 93 21 80
22 142 22 144 22 133
23 187 23 201 23 191

TAULUKKO 4. Valaistusvoimakkuuden keskiarvot

Mittauspdiva 12.5.2015|12.5.2015 | 29.12.2015
Mittari Mittari 1 | Mittari 1 | Mittari 1
Mittaaja 1 2 1

Exa (kaikki pisteet) 119 130 122
Exa (Osa pisteistad) 183 190 175

Mittaustuloksista saatiin 1.mittaajalla keskiarvoksi kaikki mittauspisteet huomioiden 119 Ix ja huomi-

oimalla vaan osa pisteistd, keskiarvo on 183 Ix. 2. mittaajan tuloksista keskiarvot olivat 130 Ix ja

osalla pisteista laskettuna keskiarvo on 190 Ix. Keskiarvollisen valaistuvoimakkuuden tulokset ovat
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suuruusluokiltaan yhta suuret. Eri mittaajan mittaaman tulokset eivat ole tdysin samat, mutta erot
eivat mydskaan ole merkittavia.

29.12. suoritetun mittauksen mittaustulokset eivat juuri eroa 12.5. tehdyistd mittauksista. Saaduista
tuloksista laskettu kaikkien mittauspisteiden keskiarvo on 122 Ix ja huomioimalla vain osa pisteista,

keskiarvo on 175 Ix. Valaistusvoimakkuus on samaa tasoa kuin aiemmissa mittauksissa.

Pimean aikaan suoritettujen mittausten tulosten perusteella voidaan todeta, ettd valaistuksen taso
tayttda Maa- ja metsatalousministerion sadadoksessa asettaman suosituksen, ettd valaistusvoimak-
kuus on eldintilassa 100-250 Ix:n valiin. Opinndytety6ssa valaistusvoimakkuuden tavoitetasoksi ase-
tettiin 150 Ix, mika toteutuu esimerkkikohteessa, kun laskennassa huomioitiin vain olennaiset pis-
teet. Tuloksista voidaan huomata, etta valaistusvoimakkuus on melko tasainen, jolloin eldimen sil-

maan ei kohdistu hairitsevaa valon ja hamaran vaihtelua.

Mittaustuloksista havaittiin, etta valaisinramppien metrin korkeusero vaikuttaa valaistusvoimakkuu-
den suuruuteen noin 30 Ix. Pdivaaikaan ero on huomattavasti suurempi, mutta silloin valaistusvoi-

makkuuden eroon vaikuttavat ulkoa tuleva valo seka verhoseinien asento.

6.4 Parannusehdotuksia valaistusvoimakkuuden tasoon

Mittaustuloksien perusteella valaistuksen tasaisuudesta tehtiin muutamia huomioita. Pimean aikaan
tehdyissa mittauksissa huomataan, ettd mittauspisteissa 13 ja 21 on muita pisteistad alhaisempi va-
laistusvoimakkuus. Piste 13 on ruokintakioskien vieressa ja piste 21 robotin vieressa. Robotin luona
valaistuksen lisaédminen ei ole valttdmatodnta, koska robottikopissa palaa valo jatkuvasti. Mittauksia
suoritettaessa robotissa oli lehma lypsyssd, joten kopista tuleva valaistusvoimakkuus ei ndy mittaus-
tuloksissa. Pisteen 13 alhaisempi tulos voitaisiin korjata lisaédmalla yksi valaisin nykyisten valaisinri-

pustuskiskojen valiin.

Vaikka mittaustuloksissa keskiarvollista valaistusvoimakkuutta laskettaessa ruokintapdydalla olevat
mittauspisteet jatettiin pois laskennasta, tuloksista huomioitiin, etta ruokintapdyta on hieman ha-
mara. Jos valaistuksen tasoa haluttaisiin parantaa, kannattaisi ruokintapdydan paalle lisétéd muutama
valaisinpiste. Nailla valaisinpisteilla saataisiin varsinkin talviaikaan ruokintapéydan valaistus parem-

maksi, mutta valoisanaikaan hyddynnettéisiin ulkoa tulevaa valoa energian sadstémiseksi.
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7 ESIMERKKIKOHTEEN VALAISTUSSUUNITELMAT

7.1  Valaistuksen suunnittelu

Esimerkkikohteen nykyinen valaistus mallinnettiin DIALuxilla. Samantasoinen valaistus suunniteltiin
myds kayttden loisteputki- ja monimetallivalaisimia. DIALux-mallinnuksen perusteella arvioitiin, oli-
siko valaistus kannattanut toteuttaa toisella poltinvaihtoehdolla ja mika valaistus on edullisin toteut-

taa kayttoikaan suhteutettuna.

7.2  Tilan tiedot DIALuxissa

DIALuxiin mallinnettiin tilan koko ja suurimmat tilaelementit, jotka vaikuttavat laskentatuloksiin. Ti-
lan korkeudeksi madritettiin 8 m ja kayttdtasoksi 60 cm. Seinat ovat valkoiseksi maalattua betonia.
Valkoisen varin heijastussuhde on 70-85 %; tydssa heijastussuhteeksi asetettiin 85 %, koska maali-
pinta on kiiltava. Lantakaytavan ritildpalkit ovat betonia, jonka lanta tummuttaa, joten heijastussuh-
teeksi asetettiin 24 %. Katto on valkoista peltid, sen heijastussuhde on 70 %. Tila maariteltiin ympa-
ristéehdoiltaan normaaliksi tilaksi ja valaisimien huoltovaliksi vuosi. Navettaympdrist6 voisi olla ym-
paristéehdoiltaan myds likainen tila, koska parsien kuivikkeena kadytetdan usein turvetta, joka polisee

ja tilassa olevan kosteuden kanssa kertyy valaisimiin.

7.3 Suunnitelma LED-valaistuksella

Valaistuslaskenta tehtiin nykyisella valaistuksella ja parannellulla versiolla, koska huomattiin, ettei
nykyvalaistuksen laskenta antanut tarpeeksi hyvaa tulosta. Parannellussa versiossa valaisimia oli 34

kappaletta, kun nykyisessa asennuksessa niitéd on 26 kappaletta.

7.3.1 Nykyvalaistuksen suunnitelma

Kohteessa on 26 kappaletta Easy LEDin PRO-200 valaisimia, joiden yhden valaisimen teho on 50 W

ja varilampdtila 5 000 K. Valaisimen tekniset tiedot on esitetty taulukossa 5..

TAULUKKO 5. Easy LED PRO — 200 valaisimen tekniset tiedot. (FarmLED, Tuotteet, 2016)

Ledeja:

60

Paino:

2,5kg

Mitat: (PxLxK)

257 x 230 x 86 mm

Himmennystapa:

Erotettu 1-10 V

Ylijannitesuojaus:

(common et diff) 6 kV/3
kA

Kaynnistysvirta-piiri-
huippu:

1A, t=10 ms (50 %
Ipeak)

230 VAC (toiminta-

Maavuotovirta: | 0,41 mA Kayttojannite: alue: 195,5-253 VAC)
Kayttoika: 80.000 h Suojausluokka: IP 66
D-luokitus: Erotettu 1-10 V Ylijannitesuojaus: Kylla
Kokonaistehonkulutus: | 260 mA — 50W
Takuu: 5 vuotta
(2 vaihtoehtoa) 320mA - 60W
Virta: 260 mA— 0,23A Valovirta (6000 K): 260 mA — 6000 Im

(2 vaihtoehtoa)

320mA -0,28A

(2 vaihtoehtoa)

320mA — 7000 Im
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DIALux-suunnitelmaan sijoitettiin myds mittauspisteet, jotta voitiin tarkastella, onko valaistusvoi-
makkuusmittauksissa saadut tulokset lahellakdan DIALuxilla saatavia valaistusvoimakkuuden arvoja.
Laskentatulokset on esitetty seuraavissa kuvissa. Kuvassa 15 ndkyy laskentatulokset ja tilan kaytto-
tason isolux-kaytastd. Kuvasssa 16 on tilan 3D-esitys.

Tila 1/ Yhteenveto
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- i B 587
I 100 s m— —"]
r S
™ L I 1 I i d 0'00
000 513 14.89 24 62 33.18 48 06 6018 m
Tilan korkeus: 8.000 m Arvot (yksikkd) Lux, Mm‘ﬁ‘;ﬁ’
Pinta p [%] E., [x] E i [IX] E e 1] Emin/ Em
Kayttdtaso ! 96 59 128 0.609
Lattiat (25) 24 62 0.55 122 !
Katot (5) 70 12 0.68 35 !
Seinat (4) 85 34 844 107 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.600 m
Rasteri: 29 x 9 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
Easy LED PRO 200 Oslon 60 -
1 26 150degFrost (5000K CRI72 nominal) 5130 5130 500
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 133380 133380 1300.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.22 W/m? = 1.27 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1064.00 m?)

KUVA 15. DIALux suunnitelma

Kuva 16. Tilan 3D-esitys LED-valaistuksella
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Seuraavassa taulukossa on mittaamalla saadut valaistusvoimakkuudet ja DIALuxin laskemat valais-
tusvoimakkuudet mittauspisteissa. DIALuxin laskelmapisteiden valaistusvoimakkuuksien keskiarvo on

kaksikymmenta luksia heikompi kuin mittaamalla saatujen valaistusvoimakkuusarvojen keskiarvo.

TAULUKKO 6. Mittaustulokset ja DIALuxin tulokset

Mittaustulok-

set DIALux tulokset

Mittauspiste 12.5.2015|29.12.2015
1 160 153 107
2 151 146 106
3 68 100 98
4 73 52 77
5 194 191 128
6 153 128 107
7 191 191 128
8 51 60 75
9 69 112 98
10 101 97 98
11 57 97 97
12 81 96 96
13 103 88 86
14 135 130 93
15 181 170 117
16 190 193 119
17 83 67 76
18 68 82 87
19 154 128 102
20 80 120 96
21 73 80 91
22 142 133 98
23 187 191 115
keskiarvo [Ix] 119 122 100

7.3.2 Paranneltu suunnitelma

Todellisella valaisimien maaralld DIALux-suunnitelmaa tehtdessd huomattiin, etta laskennassa saatu
valaistuvoimakkuus jaa lilan vahaiseksi. Tasta syysta tehtiin toinen suunnitelma, jossa kumpaankin
valaisinramppiin lisattiin kaksi valaisinta, eli valaisimia oli taman jdlkeen yhteensa 34 kappaletta. Tal-
I6in tulokseksi saatiin seuraavien kuvien mukaiset laskentatulokset. Kuvassa 17 nakyy kayttétason

isolux-kayrasta ja kuvassa 18 on tilan 3D-esitys.
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Tila1/ Yhteenveto
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0.00 513 14.89 2482 33.18 48.06 6019 m
Tilan korkeus: 8.000 m Arvot (yksikko) Lux, Mitlal;zf;a;?
Pinta p [%] E, [x] E pin [IX] E e 1] Emin ' Em
Kayttdtaso ! 128 83 167 0.647
Lattiat (25) 24 82 0.73 160 !
Katot (5) 70 16 0.91 47 !
Seinat (4) 85 44 1 174 !
Kayttotaso:

Korkeus: 0.600 m

Rasteri: 29 x 9 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale Tunnus (Korjaustekijd) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Easy LED PRO 200 Oslon 60 -
1 34 150degFrost (5000K CRI72 nominal) 5130 5130 500
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 174420 174420 1700.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.60 W/m?2 = 1.25 W/m3/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1064.00 m?)

KUVA 17. DIALux suunnitelma 34 kpl valaisimella

KUVA 18. Tilan 3D-esitys

Seuraavassa taulukossa on mittaustulokset ja DIALux tulokset. Lisaamalla valaisimien maaraa

DIALux-suunnitelmaan, saatiin valaistusvoimakkuuden keskiarvo mitattuja arvoja paremmaksi.
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TAULUKKO 7. Mittaustulokset ja DIALux tulokset 30 valaisimella

Mittaustulokset DIALux tulokset
Mittauspiste 12.5.2015 | 29.12.2015
1 160 153 137
2 151 146 140
3 68 100 130
4 73 52 103
5 194 191 161
6 153 128 140
7 191 191 164
8 51 60 99
9 69 112 129
10 101 97 129
11 57 97 128
12 81 96 126
13 103 88 114
14 135 130 121
15 181 170 157
16 190 193 161
17 83 67 100
18 68 82 115
19 154 128 137
20 80 120 128
21 73 80 112
22 142 133 130
23 187 191 154
keskiarvo [Ix] 119 122 131

7.4  Suunnitelma kayttden monimetallivalaisimia

Kohteeseen suunniteltiin valaistus kdyttden Rexel Finland Oy:n toimittamia LF8-monimetallivalai-
simia, jotka ovat suljettuja teollisuusvalaisimia. DIALuxin laskentatuloksista valaisimen tiedot on esi-
tetty KUVA 19.

16 Kappale REXEL_FI1 4421017 LF8 HB/HIT150/M
Tavaranumero: 4421017 =i P N
Valovirta (Valaisin): 12375 Im e \
Valovirta (Lamput): 16500 Im E
Valaisimien teho: 170.0 W - = [ oy
Valaisinten luokittelu CIE: 99 w 1 |
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 53 A g
92 99 99 75 el
Varustus: 1 x Philips CDO-TT Plus 150W/828
(Korjaustekija 1.000).

KUVA 19. Luettelo valaisimista, DIALux suunnitelmassa
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LF8-monimetallivalaisin on kotelointiluokaltaan IP64. Valaisimen runko on alumiinia ja lasi iskunkes-

tavaa lasia. Kuvassa valaisin.

KUVA 20. LF8-monimetallivalaisin (Sahkénumerot.fi, 2016)

Kuvassa 21 on esitetty Philipsin CDO-TT Plus 150 W/828- monimetallipolttimon valovirran aleneman
kuvaaja. Kuvaajasta voidaan huomata, etta poltin menettda valovirrastaan 20 % 20 500 tunnin ai-
kana. Tama tarkoittaa siis 16 tunnin polttoajalla vajaata kolmea ja puolta vuotta. Poltinta ei ole valt-
tdmatonta siind vaiheessa vield vaihtaa, mutta valovirran aleneminen vaikuttaa myés valaistusvoi-
makkuuden suuruuteen.

100 =

90 e —

Lumen in %

80 T

70

60
50

0 5000 10000 15000 20000
Burning hours

KUVA 21. Philips CDO-TT Plus 150 W- monimetallipolttimon valovirran alenema (Philips, CDO-TT
poltin, 2016)

Suunnitelma toteutettiin asettamalla haluttu valaistusvoimakkuustaso, ja ohjelma laski tarvittavien
valaisimien maaran. Tilaan tarvittiin 16 kpl valaisimia, jotta valaistus on mahdollisimman tasainen
ilman suuria valaistusvoimakkuuden vaihteluita. Saatu laskentatulos on esitetty kuvassa 22. Kuvassa
23 on tilan 3D-esitys. Mittaustulokset ja DIALux-tulokset taulukossa 8.
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Tila 1/ Yhteenveto
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Tilan korkeus: 8.000 m Arvot (yksikko) Lux, Mma'?j;?
Pinta p [%] E,, [Ix] Epir %] E o [X] E.../E,
Kayttétaso ! 150 80 244 0.530
Lattia 24 105 3.76 222 0.036
Katto 70 3.04 072 16 0.237
Seinat (5) 85 35 1.37 106 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.600 m
Rasteri: 29 x 9 Pisteet
Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [lm] P [W]
1 16 REXEL_FI 4421017 LF8 HB/HIT150/M 12375 16500 170.0
(1.000)
Yhteensa: 197996 e, 27200

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.56 W/m2 = 1.70 W/m2/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1064.00 m?)

KUVA 22. DIALux suunnitelma LF8-valaisimilla

Kuva 23. Tilan 3D-esitys LF8-valaisimilla ja monimetallipolttimoilla



TAULUKKO 8. Mittaustulokset ja monimetallien DIALux-laskennan tulokset

Mittaustulok-

set DIALux tulokset

Mittauspiste 12.5.2015 | 29.12.2015
1 160 153 180
2 151 146 156
3 68 100 180
4 73 52 92
5 194 191 220
6 153 128 168
7 191 191 223
8 51 60 96
9 69 112 180
10 101 97 167
11 57 97 162
12 81 96 170
13 103 88 137
14 135 130 142
15 181 170 219
16 190 193 171
17 83 67 110
18 68 82 128
19 154 128 155
20 80 120 175
21 73 80 170
22 142 133 163
23 187 191 201
keskiarvo [Ix] 119 122 164

Monimetallivalaisimilla suunnitellun valaistuksen valaistusvoimakkuuden keskiarvo on korkeampi kuin
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mittauksilla saatujen arvojen keskiarvo. Suunnitelmaa ei olisi voinut toteuttaa véhemmalla valai-

simien maaralld, koska valaistusvoimakkuus olisi vaihdellut liikaa navetan erikohdissa. Valaistusvoi-
makkuus on muuten paremmalla tasolla kuin LEDeilld toteutettuna, mutta voimakkuuden vaihtelu on

suurempaa joissakin osin tilaa. Esimerkkikohteeseen ei voisi toteuttaa valaistusta jarkevasti monime-

tallivalaisimilla, koska tila on niin matala.

7.5  Suunnitelma kayttaen loisteputkivalaisimia

Esimerkkikohteeseen suunniteltiin loisteputkivalaistus DIALuxilla. Valaisimena kaytettiin Rexelin Cer-

tus 2x58 W -loisteputkivalaisinta ja putkina Philipsin TL-D 58 W -loisteputkia. DIALuxin valaisinluet-

telo on kuvassa 24 ja kuvassa 25 kuva valaisimesta.



26 Kappale REXEL_FI 4321638 Certus/2x58W/akryyli
Tavaranumero: 4321638
Valovirta (Valaisin): 7261 Im
Valovirta (Lamput): 10400 Im
Valaisimien teho: 1340 W
Valaisinten luokittelu CIE: 90
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 38

67 87 90 70
Varustus: 2 x Philips TL-D 58W (Korjaustekija
1.000).

KUVA 24. Luettelo valaisimista, DIALux suunnitelmasta

25

KUVA 25. Certus-loisteputkivalaisin (Rexel, 2016)
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Valaisin on kotelointiluokaltaan IP 65 ja hyvaksytty asennettavaksi palavalle alustalle “F” sekd suo-

jausluokaltaan I. Certus-valaisimen runko on lasikuituvahvisteista polyesterid, kupu iskunkestavaa

akryylia ja kuvun kiinnityssalvat terasta.

100

90 -‘\ = e ©

ElectroMagnetic \\‘ \

-

80 \

\ Preheat start

\
70 v
Non-preheat start \ \
\
\
\

60 \
50

0 5000 10000 15000

Installed lamp luminous flux (%)

20000 25000 30000
Operating time (hours)

Kuva 26. Philipsin TL-D Super 80 58 W loisteputken valovirran aleneman kuvaaja. (Philips, 2016)

Tilan isolux-kdyra ja laskennan tulokset on esitetty kuvassa 27.
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Tila 1/ Yhteenveto
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Tilan korkeus- 8.000 m Arvat (yksikkd) Lux, M'rttaka?ava
1:431
Pinta p [%] E., [x] Ein [IX] E o ] Enin/ Em
Kayttotaso ! 125 a7 156 0.698
Lattia 24 86 2.05 147 0.024
Katto 70 415 1.00 24 0.240
Seinat (5) 85 G2 229 122 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.600 m
Rasten: 29 x 9 Pisteet
Reuna-alue: 0250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
REXEL FI14321638
1 26 Certus/2x58W/akryyli (1.000) 7261 10400  134.0
Yhteensa:
Yhteensa: 188798 270400 34840

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.27 Wim2 = 2.62 W/m2/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1064.00 m2)

KUVA 27. DIALuxin valaistussuunnitelma

KUVA 28. Loisteputkivalaisimia kaytettaessa tilan 3D-esitys.
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TAULUKKO 9. Mittaustulokset ja DIALuxin tulokset

Mittaustulokset DIALux tulokset
Mittauspiste 12.5.2015 | 29.12.2015
1 160 153 136
2 151 146 135
3 68 100 136
4 73 52 99
5 194 191 153
6 153 128 137
7 191 191 157
8 51 60 104
9 69 112 129
10 101 97 129
11 57 97 123
12 81 96 122
13 103 88 106
14 135 130 116
15 181 170 139
16 190 193 145
17 83 67 99
18 68 82 108
19 154 128 131
20 80 120 129
21 73 80 120
22 142 133 127
23 187 191 136
keskiarvo [Ix] 119 122 127

Loisteputkivalaisimien valaistusvoimakkuuden keskiarvo on lédhes sama kuin LED-valaisimien mittaus-
tuloksista laskettu keskiarvo. Kayttétason isolux-kdyrd ndyttaa tasaiselta, joten loisteputkilla paastai-
siin samantapaiseen valaistukseen kuin LED-valaistuksella. Loisteputket kuitenkin vievat huomatta-
vasti enemman sahkdenergiaa, joten edullisempi ratkaisu se ei siind suhteessa ole. Loisteputkien
valovirran alenema on nopeampaa kuin monimetallivalaisimien. Jos loisteputki sytytetaéan lampi-
madssa ymparistdssa, on putki pitkdikdisempi. Lampimassa ymparistossa kaytetyn loisteputken valo-

virran alenema on esitetty kuvassa 26 punaisella kayralla.
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8  ENERGIATEHOKAS VALAISTUS

8.1 Energiatehokkaan valaistuksen suunnittelu

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa moni seikka, jotka taytyy valaistussuunnittelussa ottaa
huomioon. Sisavalaistusstandardi asettaa omat vaatimuksensa valaistuksen valaistusvoimakkuudelle
seka valon laadulle ja riittavalle maaralle. Energiatehokkuuteen vaikuttaa standardin asettamat vaa-
timukset valonlahteelle ja lisaksi valaisimen ominaisuudet ja ohjauksella toteutettu tarpeenmukainen
kaytto.

Valaistuksen energiatehokkuutta voidaan vertailla valoteknisesté ja teknistaloudellisesta ndakékul-
masta. Valoteknisessa analyysissa huomioidaan valaistusvoimakkuus (Ix), tasaisuus Uo (Emin/Em),
DIALuxista saatu ominaisen verkkoon kytketyn kuorman laskentatulos W/m?/100Ix, LENI-indeksi
sekd UGR-indeksi. Naistd mittareista saadun indeksiarvon asteikko on 1-5. Teknistaloudellisessa ana-
lyysissa huomioidaan investoinnin takaisinmaksuaika ja nykyarvo, energiankulutus seka CO2-paastot.
(Alppilux, 2016).

Standardissa SFS-EN 15193 "Rakennusten energiatehokkuus — Valaistuksen energiatehokkuus” maa-
ritelladn, ettd valaistuksen energiatehokkuus voidaan arvioida mittaamalla tai laskemalla. Standar-

dissa on esitetty LENI-luku (Lightning Energy Numeric Indicator), joka kuvaa rakennuksen vuotuista
valaistusenergiaa. Valaistusenergia ilmoitetaan muodossa kWh/m?/vuosi. (Alppilux, 2016). LENI-luku

ottaa huomioon valaistuksen ohjauksen. LENI-luku lasketaan kaavalla,

WKOK
LENI = ——
A

jossa Wkok on valaistukseen kaytetty vuotuinen kokonaisenergia kWh/vuosi ja A on valaistu huoneis-
toala m2. (Alppilux, 2016).

DIALux laskee tilaan suunnitellun valaistuksen ominaisen verkkoon kytketyn kuorman ja vertaa sita
siihen, kuinka paljon energiaa tarvitaan nelidlle, ettd 100 Ix:n taso tayttyy. Eli tulokseksi saadaan
W/m?2/100Ix-arvo.

8.2 Valaistuksen valinta esimerkkikohteeseen

Esimerkkinavettaan toteutettiin valaistus kdyttdmalla LED-valaisimia ja ohjauksena perinteinen pai-
nonappi-ohjaus. Kohteen valaistussuunnitelmat tehtiin vain LED-tekniikalle, eikd esimerkiksi moni-
metallia pidetty vaihtoehtona. LED-tekniikkaa pidettiin energiatehokkaimpana ja huoltovapaana seka
paloturvallisena. Opinndytetydssa arvioitiin nykyisen valaistusratkaisun seka loisteputkivalaisimilla ja
monimetallivalaisimilla suunnitellun valaistuksen energiatehokkuutta teknistaloudellisesta nakokul-
masta. Arvioinnissa huomioitiin energiankulutus, investointikustannukset ja polttimoiden vaihtokus-

tannukset. CO2-paastoja ei arvioinnissa otettu huomioon.
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Laskennassa valaisimien polttoaika vuodessa oli 5 840 h/a eli 16 h/d. Sdhkéenergian hinta laskettiin
Pohjois-Karjalan sahkon hinnaston perusteella kayttaen PKS Oiva 1-aika sopimusta ja 3x63 A-sulake-
kokoa. Valaisimien hinnat ovat viitteellisia hintoja, jotka on saatu yrityksen ostolaskujen kirjanpi-
dosta.

Polttimoiden elinika saatiin valaisinvalmistajien ilmoittamista tiedoista. Elinikaa arvioitiin myds yrityk-

sen omiin kokemuksiin.

Laskennasta saatiin kuvion 1 mukainen kdyrasto.

Valaisinvaihtoehtojen kokonaiskustannukset tarkastelujaksolla
35000
30000
25000
¥,
whed
ﬁ 20000
2 —o—LED
E 15000 —e—Monimetalli
[9)]
2 =eo=| oisteputki
10000
5000
0 |
0 2 4 6 8 10
Aika [a]

KUVIO 1. Valaisinvaihtoehtojen kokonaiskustannukset 10 vuoden tarkastelujaksolla.

Kuviosta huomataan, etta esimerkkeina kdytetysta valaisimista LED on hankintakustannuksiltaan
kallein ja loisteputkivalaisimet halvin vaihtoehto. LEDin ja monimetallin hintaero hankintavaiheessa
on vajaa 1 000 euroa. LED on vuoden kaytdn jalkeen halvempi kuin monimetalli ja neljan vuoden
jalkeen halvempi kuin loisteputki. Kymmenen vuoden kéyton jalkeen loisteputken ja monimetallin
ero on vajaa 300 euroa ja LED on naitd kahta vaihtoehtoa 10 000 euroa halvempi. Tarkastelujakson
aikana monimetallivalaisimiin polttimot joudutaan vaihtamaan kaksi kertaa, 4,5 vuoden kayton jal-
keen ja 9 vuoden kohdalla. Loisteputkivalaisimiin polttimot ja sytyttimet vaihdetaan kolme kertaa,
joka kolmas vuosi. Nailla polttimilla 10 vuoden kohdalla valovirran alenema ei ole juurikaan heikken-
nyt, koska polttimot ovat lahes uusia. LEDin valovirran alenema voi olla huomattavissa, koska 10

vuodessa polttoaikaa on kertynyt 58 400 tuntia ja valaisimien ilmoitettu polttoika on 80 000 tuntia.
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Kymmenen vuoden kaytdn jalkeen loisteputkivalaisimien rungot ovat luultavasti siina kunnossa, etta
osa niista on vaihdettava uusiin ja ainakin elektroniset liitdntalaitteet ovat kayttdikansa paassa. Mo-
nimetallien alumiinivalurunko kestaa pitkaan, joten niiden vaihto ei ole ajankohtainen ainakaan en-
simmaisen kymmenen vuoden kayton jdlkeen. Tulevaisuudesta ei tiedd, kuinka EuP-direktiivi vaikut-
taa monimetallilamppujen kadyttéon ja hintatasoon. LED-valaisimien kayttdika on lopuillaan kymme-
nen vuoden kayton jalkeen, joten kaikki valaisimet taytyy silloin uusia. LED-tekniikan voi olettaa ke-
hittyvan vielda paremmaksi, joka luultavammin vaikuttaa myds hintatasoon, joten LED-valaisimien
hinnat saattavat olla alhaisemmat kymmenen vuoden paastd. Kymmenen vuoden paasta LED-valai-
simien vaihto uusiin ei ole iso investointi, huomioiden rahansaasto, joka syntyy tarkastelujakson ai-

kana energiansaastossa.

8.3  Parannusehdotuksia esimerkkikohteen energiansaastoon

Esimerkkinavetassa valaistuksen energiatehokkuutta voitaisiin parantaa muuttamalla valaistuksen
ohjausta automaattisemmaksi. Kellokytkimella valot saataisiin ohjattua palamaan tasan 16 h pai-
vassa, koska pidemmalla valaistusajalla ei ole tutkittua hydtya, mutta véhempi valaistusaika voi vai-

kuttaa lehmien tuotoksen maaraan.

Jottei energiaa kuluisi valaistukseen turhaan kirkkaina paiving, jolloin paivanvaloa tulee paljon navet-
taan, kellokytkimen lisdksi kannattaisi asentaa hamarakytkin. Talldin valot palavat vain, kun niille on
tarvetta. Kesaisin valaistusvoimakkuus voi vaihdella paljon nopeastikin, mika taytyy ottaa huomioon
hamarakytkimen asetteluja sdadettdessa. Hadmarakytkin ja kellokytkin eivat ole kallis investointi

asennuskustannukset huomioiden.
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YHTEENVETO

Taman opinndytetyon tarkoituksena oli tarkastella kuinka navettarakennukseen voidaan toteuttaa
energiatehokas ja valaistusvoimakkuudeltaan riittédva valaistus eri valaisintyypeilld. Vertailtavat valai-
sintyypit olivat LED-, loisteputki- ja monimetallivalaisimet. Esimerkkikohteena ty6ssa oli 18 m levea
ja 60 m pitka pulpettikattoinen pihattonavetta, joka valmistui vuoden 2014 syksylla. Navetan valais-
tus on toteutettu LED-valaisimilla. Tydssa oli tarkoituksena saada yksinkertainen laskentatyokalu Ko-

vaki Oy:n kayttdon valaistussuunnittelun tueksi.

Opinnaytety6ta varten esimerkkinavettaan suoritettiin valaistusvoimakkuusmittaukset nelja kertaa ja
navettaan suunniteltiin myds DIALuxilla valaistussuunnitelmat eri poltinvaihtoehdoilla. Tyéta teh-
dessa opin suorittamaan valaistusvoimakkuusmittauksia ja ymmartamaan mitka kaikki seikat vaikut-
tavat valaistuksen voimakkuuteen ja laatuun sekd millainen valaistus on hyva ihmissilmalle. Valais-
tussuunnitelmien tekeminen opetti suunnittelemaan valaistusta ja ottamaan huomioon tilan muodon
ja korkeuden seka tilan ymparistéolosuhteiden asettamat vaatimukset valaisimille ja niiden sijoitte-

lulle.

Energiatehokkuutta tarkasteltaessa taytyy huomioida muutakin kuin valaisimen kuluttama teho ja
sitd kautta saatu energiansaast6. Energiaa saastyy, kun hyédynnetddn pdivanvaloa seka toteutetaan
valaistuksen ohjaus jarkevasti. Valaisinta valittaessa huomiota kannattaa kiinnittda kulutettavan te-
hon lisaksi valaisimen tuottamaan valovirtaan seka valaisimen elinikdan. Pitkdikaisempi valaisin kuor-

mittaa vahemman ymparistda, koska elinikansa paassa olleista polttimosta ei synny turhaa jatetta.

Opinnadytetydn tuotoksena syntyneelld laskentatydkalulla yritys voi nopeasti laskea eri valaisinvaihto-
ehtojen aiheuttamat kustannukset halutulla tarkastelujaksolla. Laskentatulos mallintuu kuvioon,
josta on helppoa havainnollistaa asiakkaalle eri valaisinvaihtoehtojen aiheuttamat kustannukset ja

syntyvat saastot.
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LIITE 1: VALAISTUSVOIMAKKUUDEN MITTAUSPOYTAKIRIA

Mittauspoytakirja

Kohde

Esimerkkikohde

Mittauspadiva

25.4.2015 klo 15->

Mittauspiste lux
Mittari 1 | Mittari 2
1 470 470
2 373 369
3 317 315
4 2440 2550
5 684 681
6 531 535
7 540 557
8 1387 1394
9 240 237
10 263 258
11 320 328
12 314 313
13 181 187
14 322 310
15 444 434
16 460 440
17 711 721
18 790 807
19 246 247
20 410 403
21 284 279
22
23 191 192

44 (47)



LIITE 2: VALAISTUSVOIMAKKUUDEN MITTAUSPOYTAKIRIA

Mittauspoytakirja

Kohde

Esimerkkikohde

7.5.2015 klo 14.30-

Mittauspaiva | 15.30
Mittauspiste lux
Mittari 1 Mittari 2
1 450
2 450
3 202
4 2430
5 634
6 422
7 556
8 1015
9 218
10 240
11 200
12 134
13 180
14 298
15 375
16 522
17 1010
18 1050
19 290
20 137
21 187
22 358
23 255
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LIITE 3: VALAISTUSVOIMAKKUUDEN MITTAUSPOYTAKIRIA

Mittauspoytakirja

Mittauspoytakirja

Esimerkki-
Kohde kohde
Mittaus- 12.5.2015 klo
paiva 22.50-23.30
Mittaaja: 1
Mittaus-
piste lux
Mittari 1
1 160
2 151
3 68
4 73
5 194
6 153
7 191
8 51
9 69
10 101
11 57
12 81
13 103
14 135
15 181
16 190
17 83
18 68
19 154
20 80
21 73
22 142
23 187

Kohde Esimerkkikohde
Mittaus- | 12.5.2015 klo
paiva 22.50-23.30

Mittaaja: 2
Mittaus-
piste lux
Mittari 1
1 158
2 158
3 122
4 77
5 202
6 161
7 191
8 71
9 129
10 117
11 74
12 49
13 107
14 138
15 188
16 183
17 85
18 88
19 164
20 80
21 93
22 144
23 201
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LIITE 4: VALAISTUSVOIMAKKUUDEN MITTAUSPOYTAKIRIA

Mittauspoytakirja

Kohde Esimerkkikohde
Mittaus- 29.12.2015 klo
paiva 19.20-19.40
Mittaus-
piste lux
Mittari 1
1 153
2 146
3 100
4 52
5 191
6 128
7 191
8 60
9 112
10 97
11 97
12 96
13 88
14 130
15 170
16 193
17 67
18 82
19 128
20 120
21 80
22 133
23 191
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