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1 JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on kartoittaa Ouluhallin valaistuksen nykytila ja esittaa vaih-
toehdot Ouluhallin peruskorjauksen yhteydessa suoritettavan valaistuksen nykyaikaistamiseen.
Tyossa kaydaan lapi valaistustekniikkaan liittyvaa termistda ja suunnitteluperiaatteita. Opinnayte-
tyossa on kiinnitetty huomiota uuden valaistuksen energiatehokkuuteen, huollettavuuteen seka
ohjattavuuteen, joka mahdollistaa hallin monipuolisen kayton. Opinnaytetydn on tilannut Oulun

tekninen liikelaitos.

Valaistuksella on merkittava rooli kiinteiston energiatehokkuutta tarkasteltaessa. Valaistus on
lammityksen ohella yksi merkittavimmista energiankuluttajista kiinteistossa ja siksi monet kau-
pungit, Oulun kaupunki mukaan lukien, uudistavat kiinteistojen, teiden ja katujen valaistusta. Mer-
kittava tekija uutta valaistusta suunniteltaessa on myos huollettavuus, silla nykyisen valaistuksen
yllapito on kallista, koska varaosat ja tyo ovat kalliita. Huoltokustannukset ovatkin energiakustan-
nuksien jalkeen toiseksi korkein kustannusera, kun tarkastellaan valaistuksen kokonaiskustan-
nuksia. Uuden valaistuksen tulisi olla huoltokustannuksiltaan edullisempi ja energiatehokkaampi,

jotta peruskorjauksen kustannuksen takaisinmaksuaika olisi mahdollisimman lyhyt.

Ouluhallin valaisimet ovat edelleen alkuperaiset 1980-luvun loppupuolelta olevia monimetalli-
lamppuja, jotka asennettiin halliin rakennusvaiheessa. Nykyiset valaisimet ovat tulossa elinkaa-

rensa loppuun, jolloin uusien valaisimien hankinta tulee ajankohtaiseksi.

Ouluhallissa jarjestetaan vuosittain monenlaisia tapahtumia, mika tuo suuren haasteen valaistuk-
sen kayttoon. Kayttdé muodostuu tavallisesta kuntoilusta aina SM-kisoihin tai jopa silloin tallGin
arvokisoihin, jotka edellyttdvat valaistukselta teknisesti hyvin erilaisia asioita. Lisaksi on huomioi-
tava mahdolliset musiikkitapahtumat, joita jarjestetdan Ouluhallin tiloissa, vaikkakin vahemman.
Oman haasteensa uuden valaistuksen suunnitteluun tuo hallin rakenne, joka on herkka raskaalle

mekaaniselle kuormitukselle, kuten lumimassoille.



2 VALAISTUKSEN PERUSSUUREET

2.1 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus (E) kuvaa valaistusjarjestelman suorituskykya eli sita, kuinka paljon jarjes-
telmalla tuotettua valoa saadaan halutulle pinnalle. Valaistusvoimakkuus ei ole nakyva suure,
vaan valo tulee nahtavaksi vasta, kun se on heijastunut joltain pinnalta eteenpain. Valaistusvoi-

makkuus pitaa siis sisallaan hajavalon ja heijastuksien summan. (1; 2, s. 606.)

Valaistusvoimakkuutta kuvataan yksikolla luksi (Ix). Sisavalaistuksesta valaistusvoimakkuus vaih-
telee yleensa 100 - 1000 Ix:n valilld ja vastaavasti ulkovalaistuksessa voimakkuus vaihtelee 1-15
Ix:n valilla disin. Paivalla suorassa auringonpaisteessa paastaan jopa 100 000 Ix:n valaistusvoi-
makkuuteen. (2, s. 606.)

Valaistusvoimakkuus riippuu suoraan pinnalle tulevasta valovirrasta ja ka@ntaen valaistavan pin-
nan alasta. Valaistusvoimakkuudelle saadaankin taman avulla kaanteinen nelidlaki. Valaistavan
kohteen etaisyyden kasvattaminen kaksinkertaiseksi pudottaa valaistusvoimakkuuden neljanteen
osaan. Jos valaistavaa kohdetta kaannetaan tai kohteen etaisyytta valonlahteesta muutetaan,

kohteen valaistusvoimakkuus muuttuu alkuperaisesta. (2, s. 606.)

Valaistusvoimakkuudelle on annettu minimiarvo erilaisissa sisatiloissa, kuten toimistoissa tai oppi-
laitoksissa. Myos urheilukentille ja halleille on maaritetty lajikohtaiset valaistusvoimakkuudet, jotta

lajin harrastus esimerkiksi kilpatasolla olisi urheilijoille mahdollista.

2.2 Valovirta

Valovirralla (¢) kuvataan valonldhteen tuottamaa nakyvan valon maaraa. Lamppuvalmistajat
ilmoittavat tuoteluetteloissa lamppujen valovirta-arvot, joita suunnittelijat kayttavat pohjatietona
kohteen valaistussuunnittelussa. (2, s. 606.)



Valovirran yksikkd on lumen (Im). Yleinen kaytanto on ilmoittaa valovirran mééaré kilolumeneina.
Sisavalaistuksessa kaytetyilla lampuilla valovirran maara on yleensa 400-12 000 lumenia, joskin
valaisimen kayttopaikalla on suuri merkitys arvoon. Ulkovalaistuksessa kaytetyilla lampuilla |u-

men-arvo on vastaavasti 2-47 kim. (2, s. 606.)

Lampdtilalla on voimakas vaikutus lamppujen valovirran tuottoon. Lisaksi pienoisloistelampuilla
valovirran tuotto on riippuvainen polttoasennosta. Lamppujen valovirran tuotto on mitattu stan-
dardin mukaisessa 25 °C:n lampdtilassa, jolloin puhutaan nimellisvalovirrasta. Valonlahteiden
valovirran ja tilan lattianpinta-alan avulla on mahdollista laskea tilan keskimaarainen valaistus-
voimakkuus E. (2, s. 606.)

2.3 Valovoima

Valovoima (I) kuvaa valaisimesta tiettyyn suuntaan lahtevan valon maaran. Valovoiman avulla
voidaan ilmaista eri valaisimien ja kohdelamppujen valonjako-ominaisuudet. Valaisinvalmistajat
kayttavat valonjakokayria iimaisemaan valovoimaa. Valaisimen tai valolahteen valovoima on il-
moitettu yleensa polaari- eli napakoordinaatistossa yhdessa tai useammassa pystyakselin suun-

taisessa tasossa. (2, s. 606.)

Valovoiman yksikkd on kandela (candela, cd). Yksi kandela vastaa noin yhden kynttilan synnyt-
tamaa valon voimakkuutta, mista yksikkd on saanut nimensa. Mitd enemman valoa (lumeneita)
lamppu tuottaa, sita suurempi on valovoima, mikali kohdelampun sateilykulma sailyy muuttumat-
tomana. Vastaavasti, jos valoa kohdistetaan lampulla pienemmalle alueelle, saadaan valovoimaa
kasvatettua suuremmaksi, vaikka valaisimen tuottama valon maara sailyy muuttumattomana. (2,
s. 606.)

2.4 Luminanssi

Luminanssi (L) kuvaa kohdekappaleen pintakirkkautta, mika tekee luminanssista valaistusteknii-
kan ainoan suureen, joka on omin silmin n&htavissa. Luminanssi kasvaa pinnan kirkkauden kas-
vaessa, minka johdosta sita kaytetaan nahtavan ymparistén ominaisuuksien ja nayttopaatetyotilo-

jen valaisimien kirkkauden maarittdmisessa. (2, s. 606.; 3.)



Luminanssin yksikkdna kaytetdén kandelaa neliémetrille (cd/m?). Vertailun vuoksi yolla valaistun
kadun pinnan luminanssi on suuruusluokkaa 2 cd/m? ja taivaankannen luminanssi on 8000 cd/m?.

Sisétiloissa paljon kaytetyn 36 W:n loistelampun pinta on noin 10000 cd/m?. (2, s. 606.; 3.)

Luminanssiin vaikuttavia tekijoita ovat valaistavan pinnan valovoima seka sen projektiopinta-ala
tarkasteltavaan suuntaan. Mattapintojen ts. hajaheijastavien pintojen luminanssi syntyy pinnalla
vallitsevan valaistusvoimakkuuden ja valaistavan pinnan heijastussuhteen yhteisvaikutuksena.

Luminanssia on esitetty kuvassa 1. (2, s. 606.; 3.)

KUVA 1. Luminanssi kappaleen pinnalta (3.)

10



2.5 Muita valaistusteknisia suureita

Valaistustekniikassa kaytetaan useaa eri suuretta kuvaamaan lampun/valaisimen ominaisuutta.
Naiden suureiden avulla lamppujen valitseminen eri tiloihin, kuten asuntoihin tai toimistoihin hel-
pottuu ja kayttaja saa helposti ymmarrettavaa tietoa. Tiedon avulla kayttaja voi valita parhaiten

sopivan valaisimen kayttoonsa.

2.5.1 Vérintoistoindeksi

Lampun tuottaman valon kykya toistaa pintojen vareja kuvataan varintoistoindeksin eli Ra-
indeksin avulla. Vérintoistoindeksin maarittamiseen kaytetddn kahdeksaa eri testivaria. Ra-

indeksi iimoitetaan lukuarvona 0-100. Taysin vastaava varintoisto tarkoittaa arvoa Ra 100. (4.)

Sisavalaistuksessa Ra-indeksin tulisi olla yli 80 ja hyvaa varintoistoa edellytettaessa yli 90. Heh-
kulampun ja halogeenilampun Ra-indeksi on 100. Pienoisloistelamppujen ja ledilamppujen varin-
toistoindeksi on hieman huonompi kuin hehkulamppujen. Indeksin arvo riippuu kaytetysta vertai-
luvalonlahteesta. Alhaisilla varilampéatiloilla vertailuna kaytetdan hehkulamppua ja korkean lamp6-

tilan omaavilla paivanvaloa. (4.)

2.5.2 Teho

Teho (P) kuvaa sahkéisen laitteen tai lampun séhkonkulutusta watteina (W). Lamppu valitaan
valovirran eika sahkotehon perusteella, jotta tilassa saavutettaisiin haluttu valaistustulos. Liian
suuri teho lampussa voi aiheuttaa palovaaran, mika on huomioitava etenkin halogeenilampuissa,
mikali niitd asennetaan valaisimeen. Halogeenilamppu tuottaa korkean pintalampétilan, joka voi
sytyttaa herkasti syttyvaa materiaalia tuleen. Pienoisloistelampuilla ja ledeilla tata ongelmaa ei
ole, koska niiden kayttamat tehot ovat pienet. (4.)

2.5.3 Valotehokkuus

Valonléhteen valotehokkuudella tarkoitetaan valonlahteen sateilemén valovirran suhdetta kaytet-

tyyn séhkotehoon (Im/W). Valotehokkuus méaritelladn erikseen pelkalle lampulle ja lamppu-
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litanta-laiteyhdistelmalle. Lamppuliitanta-yhdistelmassa puhutaan jarjestelman valontehokkuu-
desta. (4.)

Hehkulampulla valontehokkuus on noin 12 Im/W, kun vastaavasti pienoisloistelampuilla saavute-

taan mallista riippuen 50-70 Im/W. Led-valaisimilla paastaan jopa yli 100 Im:iin/W. (4.)

2.5.4 Elinika eli polttoaika

Lamppujen elinika eli polttoaika ilmoitetaan tunneissa. Hehkulamppujen tyypillinen polttoaika on
noin 1000 h. Nykyiset lampputyypit ovat pidempi-ikaisia kuin hehkulamput ja osa moninkertaises-
tikin. Alan valmistajat ovat sopineet, ettd 1000 h polttoa vastaa yhta vuotta, jolloin lampun elinias-

ta puhuttaessa voidaan kayttaa myos yksikkdna vuosia. (5.)

[Imoitettu polttoaika ei kuitenkaan ole lupaus kestoiasta, vaan perustuu IEC 60969 -standardin
mukaiseen mittausjarjestelyyn. Mittauksessa on katsottu aika jonka puitteissa vield 50 % testa-

tuista lampuista on palannut ilmoitetun tuntimaéaran jalkeen. (5.)

Uusien led-valaisimien elinian maarittamiseen kaytetdan uusia kansainvalisia IEC-standardeja.
IEC 62722 maarittelee led-valaisimien elinian testaamiseen kaytettavat vahimmaistestausajat ja
keinot uudella tavalla. Led-valaisimien vahimmaistestausaika on nyt 6000 tuntia, jonka aikana
valaisimen tuottama valovirta on mitattava 1000 tunnin valein. Led-moduulien ja liitantalaitteen
elinika tulisi ilmoittaa erikseen, koska liitantalaitteen elinika on yleensa pienempi kuin moduulin ja

joudutaan vaihtamaan toiseen valaisimen elinkaaren aikana. (6.)

2.5.5 Varilampdtila

Vérildmpotila kertoo lampusta lahtevan valon variséavyn. Véarildmpdtila vaihtelee 20007400 K:n
alueella. Mité korkeampi on varilampoétila, sitd kylmempi ja sinisempi lampun tuottama valo on.
Vastaavasti alempana valo muuttuu l[ampimammaksi. Neutraalin valkoisena pidetaan noin 3500-
4000 K:n vérildampdtilaa. (7.)
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Varilampotilalla on huomattava vaikutus valaistavan tilan tunnelmaan. Kodin oleskelutiloissa suo-
sitaan matalahkoja varilampotilan lamppuja, koska niiden tuottama lammin tai puhtaan valkea
valo koetaan miellyttavammaksi kuin kylma sinertava valo. Vastaavasti julkisissa tiloissa kayte-

taan kylmemman varisavyn omaavia lamppuja. (7.)

2.5.6 Energiatehokkuusluokka

Energiatehokkuusluokka on merkinta, joka luokittelee lamput niiden valotehokkuuden ja polttoian
perusteella. Energiatehokkain luokka on A, ja huonoin luokka on G. Hehkulamput luokitellaan
luokkaan E, halogeenilamput luokkaan D tai B ja vastaavasti pienoisloistelamput ovat luokkaa A
tai B. Ledit ja monimetallilamput luokitellaan A-luokkaan. Kolmea viimeista luokkaa ei enaa saa

myyda EU:n alueella. (5.)

Energiatehokkuusmerkinnat uudistuivat 1.9.2013. Uudistetun merkinta kaytannon myota, energia-
tehokkaimmat lamput, kuten energiansaastolamput ja led-lamput, erottuvat paljon paremmin. A-

energialuokka asteikkoon on maaritelty kaksi uutta luokitusta, jotka ovat A+ ja A++. (8.)

Kiristyvien energiatehokkuusdirektiivien myota moni perinteinen lampputyyppi korvataan energia-
tehokkaimmilla lampuilla, kuten ledeilla. Tama nakyy myos erityisesti tievalaistuksessa: vanhoja

lamppuja vaihdetaan koko ajan uusiin energiatehokkaimpiin lamppuihin tai valaisimiin.

2.5.7 Haikaisyindeksi

UGR-menetelmaa kéytetdan, kun maaritetdan sisatilojen valaisimien aiheuttamaa kiusahaikéaisya.
Kiusahaikaisylla tarkoitetaan haikaisya, joka aiheuttaa epamiellyttavaa tunnetta, mutta ei heiken-
na nakemistd. UGR-arvo riippuu taustasta heijastuvan valon maarasta ja tilan jokaisen valaisimen
osan luminanssista seké osien sijaintikertoimesta eli poikkeamasta katseen suunnasta. Valais-

tussuositukset antavat UGR:lle maksimiarvon, jota ei saisi ylittaa tilan valaistuksessa. (9.)
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Haikaisyindeksilla on myods merkittava vaikutus urheiluareenojen valaistuksessa. Areenan ftai
hallin valaisimet eivat saa aiheuttaa hairitsevaa haikaisya urheilijan silmiin, jotta urheilusuoritus ei
hairiintyisi. Lisaksi katsojien silmiin kohdistuvan valon haikaisyindeksi on otettava huomioon va-

laisimia valittaessa.
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3 LAMPPUTYYPIT

Talld hetkella markkinoilta 10ytyy useita erilaisia lampputyyppeja erilaisiin kayttotarkoituksiin ja
tilanteisiin. Lampun valintaan vaikuttavia tekijoita ovat tilan valaistusvaatimukset seka lampun
ominaisuudet. Merkittaviksi tekijoiksi ovat myds nousseet energiatehokkuus seka polttoika, koska
lamppujen energiavaatimukset ovat kiristyneet viime vuosina ja tulevat muuttumaan merkittavasti
tulevina vuosina. Tama merkitsee monien lampputyyppien poistumista markkinoilta lahitulevai-
suudessa seka olemassa olevien lampputyyppien tekniikan kehittymista vastaamaan tulevaisuu-
den vaatimuksia. Seuraavaksi kaydaan lyhyesti lapi perinteiset lampputyypit, joita on kaytetty jo
pidemman aikaa erilaisten tilojen valaistuksessa. Osa tekniikoista on jo poistunut tai poistumassa
lahiaikoina markkinoilta johtuen kiristyneista energiatehokkuusvaatimuksista ja ymparistosaadok-

sista.

Valolahteet jakaantuvat valontuottoperiaatteensa mukaan kahteen paaryhmaan: termisiin sateili-
joihin ja luminenssisateilijoihin. Termisissa sateilijoissa hehkuvaksi kuumennetut aineet sateilevat
seka valoa etta lampda ymparilleen. Luminesenssisateilijat sen sijaan perustuvat sateileviksi
viritettyihin atomeihin. Nakyva valo syntyy niissa sahkopurkauksena joko loisteaineessa tai puoli-

johteessa. Alla olevassa kuvassa 2 nakyy lampputyyppien jako. (10.)

.,""'"—H-f'\\

Terminen Luminenssi-
sateily sateily
Hehkulamppu Loistalamput Indukticlamput

Hal il t
alogeenilampu LED Elohopealarmput

Monimatallilamput
Suurpainenatriumlamput

KUVA 2. Valonléhteiden jako valontuoton mukaan (10.)
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3.1 Termiset sateilijat

Termisen sateilijan valontuotto perustuu tyhjiossa hehkuvaksi kuumennettuun hehkulankaan.
Terminen sateilija tuottaa suurimmaksi osaksi lampoenergiaa ymparistoonsa, joka vaikuttaa lam-

pun energiatehokkuuteen seka sijoittamiseen tilassa.

Termisen sateilijan valo on jatkuvaspektrinen, mika tarkoittaa etta lamppu sateilee kaikkia naky-

van valon aallonpituuksia. Tasta johtuu niiden erittéin hyva varintoisto (RA ~100).

Termisen séteilijan langan lampdtilalla on merkittava vaikutus valon varildampétilaan seka valon-
tuottoon. Mita kuumempana sateilijan lanka palaa, sité lyhyempi on valon aallonpituus, josta seu-
raa valon kylmempi varisavy. Hehkulangan palamislampétilalla on myds vaikutusta hehkulampun
kayttoikaan. (10)

Halogeenilamppu on tekniikaltaan samanlainen kuin hehkulamppu, koska molempien lamppu-
tyyppien valontuotto perustuu tyhjiossa kuumennettuun hehkulankaan. Halogeenilampun suoja-
kupu on taytetty jodi- tai bromikaasulla. Kuumasta hehkulangasta haihtunut volframi reagoi kaa-
suuntuneen jodin tai bromin kanssa ja kiinnittyy takaisin hehkulangan kuumimpiin osiin. Tama
mahdollistaa hehkulangan polton halogeenilampussa kuumempana ja kirkkaampana kuin tavalli-
sessa hehkulampussa, mistd seuraa halogeenilampun parempi valoteho ja pidempi elinika. Li-
saksi halogeenilamppujen hyva varintoistoarvo seka lamminvalo ovat tehneet niista suosittuja

sisatilojen valaistuksessa, esimerkiksi kodeissa. (10.)
Kiristyvat energiatehokkuusvaatimukset tulevat poistamaan halogeenilampun markkinoilta. Verk-

kojannitteisten halogeenilamppujen markkinoille tuominen kielletdédn 1.9.2016 alkaen ja ympa-

risateilevien halogeenilamppujen 1.9.2018. (7.)
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3.2 Loistelamput

Loistelamput ovat nykyaan yleisia toimistoissa seka myymaloissa. Loistelamput voivat olla joko
e suoria, kaksikantaisia putkia
e Kierrekantaisia energiasaastolamppuja

o yksikantaisia pienoisloistelamppuja.

Loistelamppujen etuja ovat muun muassa erittéin hyva valontehokkuus, variominaisuuksien vaih-
toehtojen suuruus seka valaistuksen kokonaiskustannuksien edullisuus. Lisaksi loistelamput sie-
tavat jannitevaihteluja, mika lisaa valaisimen kayttoikaa. Loistelamppujen heikkoudet ovat liitanta-
laitteen tarve seka valon syttyminen valkkymalld. Himmennyksen puute useasta lampputyypista

seka liitantalaitteesta on heikkous, joka vaikuttaa valaisimen valintaan valaistussuunnittelussa.

9.)

Loistelamppu edellyttaa toimiakseen virtaa rajoittavan kuristimen seka sytyttimen. Monessa lois-
teputkivalaisimesta loytyy myds erillinen kompensointikondensaattori. Useasti valaisinhuoltoon
kohdistuvat toimenpiteet kohdistuvatkin naihin komponentteihin, mika lisaa huoltokaynteja koh-
teessa ja kasvattaa kiinteiston huoltoon kohdistuvia kustannuksia. Uusissa loistevalaisimissa
tama on hoidettu elektronisella litantalaitteella, joka pitaa sisallaan kaikki yhdistettyna. Energian-

saastolampuissa liitantalaitteet on yhdistetty lampun kantaan.

Loistelamppujen toimintaperiaate perustuu sahkdpurkaukseen lampun paissa olevien elektrodien
(katodit) valissa. Loisteputki sisaltaa pienipaineista elohopeahdyrya. Kun katodia hehkutetaan,
siitd irtoavat elektronit tdrmaéavat elohopea-atomien elektroneihin, jotka virittyvat eri energiata-
soon. Elektroni palaa takaisin matalampaan energiatasoon, jolloin se luovuttaa energiaansa ult-
raviolettisateilyna. Lampun kuvun sisapinnalla olevassa loisteainekerroksessa uv-sateily muuttuu

nakyvaksi valoksi. Kuvassa 3 nékyy loistelampun toimintaperiaate. (10; 11.)
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KUVA 3. Loistelampun toimintaperiaate (10.)

Loistelampun toiminnan edellytyksena ovat lampun tietyt fyysiset mitat. Putken halkaisijan tulee
olla pieni ja purkausvalin suhteellisen pitka. Lampun valontuottoon vaikuttaa myos olennaisesti
hoyrystyneen elohopean maara ja lampun lampatila. Tavallisesti paras valontuotto saadaankin
20-30 °C:n lampdtiloissa, mika tekee loistelampuista hyvan vaihtoehdon sisatiloihin, mutta ulko-

na pakkasella loistelampun valontuotto putoaa. (10.)

3.3 Purkauslamput

Yleisimmat suurpaineiset purkauslamput (High Intensity Discharge) ovat elohopealamput, moni-
metallilamput ja suurpainenatriumlamput. Purkauslamppuja kéytetaan paljon ulko- ja katuvalais-
tuksessa seka teollisuuden tiloissa johtuen niiden suuresta valotehosta. Tekniikan kehittyessa
my0s purkauslamppujen variominaisuudet ovat parantuneet, joka on johtanut purkauslamppujen
suosion kasvamiseen myds myymaloissa ja halleissa. Muita purkauslamppujen etuja ovat valon-

tehokkuus ja kayttoika.

Valontuotto purkauslampuissa perustuu kaasupurkaukseen purkausputkessa, joka siséltaa erilai-
sia kaasuja tai metallihdyryja. Sahkovirta kuumentaa purkausputkea, johon nakyvaa valoa syntyy
sahkopurkauksessa. Purkausputkessa olevat tayteaineet maaraavat sateilyn spektrin ja valon
variominaisuudet. Purkausputkea taytyy lammittda muutaman minuutin verran, jotta se saavuttai-

si tayden valotehon.
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Kaikki purkauslamput vaativat virranrajoittimen, mutta osa purkauslampuista vaatii myos erillisen
sytytinlaitteen. Purkauslamppujen heikkous on niiden syttyminen ainoastaan kylmina, joten sam-

mumisen jalkeen taytyy odottaa lamppujen jaéhtymista ennen uudelleen sytyttamista. (10.)

3.3.1 Elohopealamput

Elohopealamppujen etuja ovat niiden halpa hankintahinta ja pitkaikaisyys. Vastaavasti heikkouk-
sia ovat heikko varintoisto, huono valotehokkuus, etenkin verrattuna muihin purkauslamppuihin

seka pitka syttymisaika, joka on otettava huomioon valaistussuunnittelussa.

Elohopealampun purkausputki sisaltda elohopeaa, joka korkeapaineisena hdyryna lahettaa paa-
asiassa nakyvaa valoa sahkopurkauksen johdosta. Kuvun sisapinnan loisteaine muuttaa pur-
kausputken UV-séteilyn myos nakyvaksi valoksi. Elohopealamppu tarvitsee toimiakseen kuristi-
men. (10.)

Euroopan komissio antoi vuonna 2009 uusia asetuksia koskien energiankulutusta ja hiilidioksidi-
paastoja. Asetuksien myota elohopealamppujen markkinoille tuonti kiellettiin 13.4.2015. Myynti-

likkeet saavat myyda kuluttajille ainoastaan varastoissa olevat elohopealamput. (12.)

3.3.2 Monimetallilamput

Monimetallilampuista 10ytyy elohopealampun polttimoa vastaava purkausputki, joka sisaltaa elo-
hopean lisaksi muita metallien jodideja. Taman vuoksi purkauksessa syntyva valo on variominai-
suuksiltaan elohopealamppua parempi, joka mahdollistaa monimetallilamppujen kayton esimer-
kiksi sisatiloissa. Lisaksi monimetallilampun valontehokkuus on parempi kuin elohopealampulla.

Heikkouksia taas ovat lampun kallis hankintahinta ja pitka syttymisaika. (10.)

Monimetallilamppu vaatii toimiakseen kuristimen liséksi sytytinlaitteen, joka lisd& huoltotoimenpi-
teiden maaraa. Lisaksi lamppu tuottaa paljon Iampdéa, jonka vuoksi purkausputki lampenee pal-
jon. Tasta syysta lamppujen tulee jaéhtya sammutuksen jalkeen muutaman minuutin, ennen uu-

delleen sytyttamista.
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Monimetallilamppujen kayttd on laajentunut paljon niiden tekniikan kehittymisen myodta. Talla
hetkella monimetallilamppuja kaytetaan paljon tiloissa, joissa vaaditaan paljon-, hyvanlaatuista
valoa, kuten myymaloissa ja halleissa. Nama tilat ovat useasti hyvinkin korkeita, joten monimetal-

lilamppu soveltuu niihin hyvin suuren valotehokkuutensa vuoksi. (10.)

Ouluhallin nykyiset valaisimet kayttavat 1000 W:n monimetallilamppuja. Ouluhallin rakennusaika-
na tama oli tavanomainen valaistuksen toteutusmuoto suurissa monitoimihalleissa. Lisaksi hallin

korkea katto tekee monimetallilampuista hyvan ratkaisun kyseiseen tilaan.

3.3.3 Suurpainenatriumlamput

Suurpainenatriumlampuissa on purkausputkessa natriummetallia, joka suurpaineisena lahettaa
tehokkaasti nakyvan valon sateilya kellertavan valon aallonpituudella. Valo on oranssia ja valon
varintoisto-ominaisuudet ovat huonot. Markkinoilta 16ytyy myés varikorjattuja suurpainenatrium-

lamppuja.

Suurpainenatriumlamput vaativat muiden purkauslamppujen tavoin muutaman minuutin 1am-
penemisajan, ennen kuin ne tuottavat tayden valovirran. Myds lampun sammuttaminen edellyttaa
muutaman minuutin odottamisen ennen uudelleen sytyttamista, jotta purkausputki ehtii jaahtya.
Lisaksi suurpainenatriumlamppu tarvitsee liitantalaitteiksi kuristimen seka sytytinlaitteen toimiak-

seen.

Suurpainenatriumlamppu on erinomainen valon maaran tuottaja, koska valo on paaasiassa kel-
lertavaa, joka on lahella silman parhaiten aistimaa aluetta. Valon kellertava vari tosin rajoittaa
lampun kayton tie- ja katuvalaistukseen seka teollisuusvarastoihin tai muihin vastaaviin tiloihin.

Vérikorjatut lamput soveltuvat myds laajempaan kayttoon. (10.)
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34LED

Perinteisten valaistusratkaisujen rinnalle on viime vuosina alkanut nousta LED eli Light Emitting
Diode (valoa sateilevéa diodi eli loistediodi). Ledien avulla valaistussuunnitteluun on avautunut
paljon uusia mahdollisuuksia ledien hyvien ominaisuuksien, kuten koon ja energiatehokkuuden ja
valotehokkuuden kautta. Led-tekniikka kehittyy kovaa vauhtia, mihin on merkittavasti vaikuttanut
suurten valmistajien panostus led-tekniikkaan ja valaisimien valmistukseen. Suurten valmistajien
mukaan tulon mydta led-valaisimien hinta laskee seka niiden ominaisuudet kehittyvat nopeammin

vastaamaan kasvavia tarpeita niin ulkovalaistukseen kuin sisavalaistukseen.

Maailmalla on suuria urheiluareenoja, joiden valaistus on toteutettu led-tekniikalla, ja Suomesta-
kin 1oytyy talla hetkella ja@halleja, missa valaistus on toteutettu led-valaisimia kayttaen. Led-
valaisimien etu energiatehokkuuden lisaksi on niiden sopeutuvaisuus erilaisiin tilanneohjauksiin,
minka avulla areenalle voidaan tehda erilaisia tilannevalaistuksia. Erilaiset tilannevalaistukset

kiinnittavat katsojien huomion ja nostavat tunnelmaa esimerkiksi urheilu- ja musiikkitapahtumissa.

3.4.1 Historia

Ledeja on kaytetty jo yli 30 vuotta erilaisissa kayttokohteissa, kuten autojen valoissa, mainoksissa
ja hi-fi-laitteissa. Elektroluminesenssi-ilmid, joka liittyy olennaisena osana ledeihin, havaittiin
kuitenkin jo yli 100 vuotta sitten englantilaisen tutkijan Henry Joseph Roundin toimesta. Round
huomasi, etta epaorgaaniset materiaalit kykenivat sateilemaan valoa sahkdvirran ansiosta. Vaik-
ka han julkaisi keksintonsa, asia unohtui nopeasti ja Round keskittyi paaasiassa tyohon uuden
merenkulkuun tarkoitetun radiosuuntimajarjestelman parissa. Vuonna 1921 Venaldinen fyysikko
Oleg Lossew havaitsi uudelleen valoemissiota koskevan "Round-ilmién” ja tutki taté ilmita vuosi-
na 1927-1942. Lossev lopulta haki patenttia keksinndlleen nimelta valorele, mutta keksinndlle ei

|6ydetty kayttoa ja se unohtui vuosiksi.
Vuonna 1962 yhdysvaltalaisen Nick Holonyakin kehittdma ensimmainen punainen luminenssi-

diodi tuli markkinoille. Tama merkitsi kaupallisen ledin syntymahetkea. Kehitys jatkui 70-luvulla,

kun erivérisia ledeja, kuten oranssi, vihre ja keltainen alkoi iimestya markkinoille.
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1993 japanilainen Shuji Nakamura kehitti ensimmaéisen kirkkaansinisen ledin. Nakamura jatkoi
kehitystyota, ja lopulta markkinoille iimestyi ensimmainen valkoinen ledi. Valkoisen ledin perusta-
na toimi erikoiskirkas sininen ledi, joka paallystettiin fluoresoivalla fosforikerroksella.

Taman seurauksena ledien suosio valaistuksessa alkoi kasvaa 2000-luvulla, ja ensimmaiset 100
Im/W tuottavat ledit kehitettiin 2006. (13.)

3.4.2 Rakenne

Led-valaisin koostuu useista erillisista ledi-yksikoista, joiden rakenneosiin kuuluvat runko, puoli-
johdesiru, linssi, lAmmanjohdin seké anodi ja katodi, jotka toimivat litosnapoina. Kuvassa 4 nakyy

yksittaisen ledin rakenne tarkemmin. (14; 15.)

- Epoksikotelointi

KUVA 4. Ledin rakenne (16.)

Linssin tehtava on johtaa ledsirusta tuotettu valo ulos seka suojella sirua mahdollisilta kolhuilta ja
lialta. Linssilla on my6s merkittava rooli valon suuntaamisessa haluttuun kohteeseen, esimerkiksi
korostettaessa jotain tiettya kohtaa. Muita linssin tehtévia on eliminoida tuotetun valon aiheuttama
haikaisy. (14.)

Ledsiru on kooltaan hyvin pieni, halkaisijaltaan noin 5 mm. Halutun valotehon saavuttamiseen

tarvitaankin useita erillisia ledsiruja, joiden kokonaisuus muodostaa lopulta runkoon kiinnitettavan

led-moduulin. Sirun pieni koko toisaalta mahdollistaa ledien sijoittelun hajautetusti, jolloin valon
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suuntaaminen on helpompaa. Tallin valo ei tule vain yhdesta pisteesta kuten hehkulampuissa

vaan sirujen avulla valoa voidaan suunnata haluttuun pisteeseen. (15.)

3.4.3 Valontuotto

Ledin sateilemalla valolla on tietty aallonpituus ja siten tietty vari. Ledin tuottaman vari riippuu
kaytetysta puolijohdemateriaalista. Kaytettavat puolijohdemateriaalit muodostuvat alkuaineyhdis-

telmista, kuten fosfideista tai arsenideista.

Valkoista valoa ledilld voidaan tuottaa kahdella tavalla: fotoluminesenssilla tai ja additiivisella

varisekoituksella.

Fotoluminesenssilla tuotettu valkoinen valo on tavallisempi tapa. Valkoinen valo saadaan tuotet-
tua lisadmalla sinisen ledin paalle ohut loisteainekerros. Ledin lyhytaaltoinen energiapitoinen
sininen valo saa loisteainekerroksen syttymaan ja sateilemaan matalaenergisté keltaista valoa.
Osa sinisesta valosta muuttuu valkoiseksi valoksi. Valkoisen varivalon varisavya voidaan saataa

loisteainekerroksen mukaisesti ja talla tavalla saadaan tuotettua lamminta valkoista valoa. (13.)

Toinen tapa tuottaa valkoista valoa on addittiivinen varisekoitus. Talla tekniikalla valkoinen valo
saadaan aikaan sekoittamalla aallonpituuksiltaan erilaista punaista, vihreaa ja sinista (RGB) va-
loa. Tekniikan etuna on, etta valon varia voidaan muuttaa ohjauksen avulla. Nain mahdollistetaan
seka valkoisen etta varillisen valon tuotto. RGB- tekniikkaa hyodynnetdén esimerkiksi led-

televisioissa, joissa kuva ja taustavalaistus tuotetaan ledien avulla. (13.)

Ensimmaéisen sukupolven ledit olivat varilampétilaltaan kylmia eli 5000-6000 K ja vérintoisto oli
huono. Parhaimmillaankin paastiin vain noin lukemiin Ra 70. Nykyaan tekniikan kehityttya on
saatu varilampdtila-aluetta laajennettua lampimasta paasta eli 3000 kelvinin alueelta, ja varintois-
toindeksi on noussut hyvalle Ra 85:n tasolle. Tama on merkittavasti vaikuttanut ledien suosioon.
(17.)
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3.4.4 Limmonhallinta

Ledin kayttama teho muuttuu suurimmaksi osaksi lammoksi. Muista perinteisista valonlahteista
poiketen led ei sateile tuottamaansa lampoa ymparilleen vaan pitaa sen sisallaan. Tasta johtuen
ledin jaahtyminen on hoidettava erillisella lammaonjohtimella runkoon tai ymparistoon. Liika lampo
led-komponentissa vaikuttaa sen valontuottoon, variin ja vahentaa merkittavasti sen elinikaa,
koska puolijohdepala ledin sisélla on heikko korkeille lammoille. Lammanhallinta onkin ollut yksi

suurimpia ongelmia led-valaisinten kehityksessa. (15; 17.)

Alla olevassa kuvassa 5 nakyy ledin valotehon muutos lampétilan suhteen.

Valoteho %%
160

120

Valkoinen ledi

a0 —

40—

o I . . - I I ) Lirnpdtika
=20 0 s | 40 ao &0 100 120

KUVA . Ledin valotehon muutos Idmpétilan suhteen (17)

Kuvan perusteella nahdaéan, etté ledien valoteho on suurimmillaan vahan yli 21 °C:n [dmpétilas-
sa. Tama tekee led-valaisimista hyvan vaihtoehdon suuriinkin tiloihin, kuten halleihin tai myyma-
6ihin.
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3.4.5 Toimintaperiaate

Led vaatii toimiakseen tasavirtaa (DC) ja yleensa erillisen liitantalaitteen. Liitdntalaitteen tehtava
on muuttaa verkkojannite loistediodin kannalta sopivaksi. Kuvassa 6 nakyy periaate ledin toimin-
nasta. (18.)
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Ylimaaraisia elektroneja

KUVA 6. Ledin toiminta (18)

Ledin valo syntyy elektronien pyrkimyksesta siirtya tasapainotilaan. Loistediodi (Led) sisaltda
kaksi erilaista aluetta: n-jondealueen ja p-johdealueen. N-johdealueella on ylimaaraisia elektrone-
ja, kun taas p-johdealueella on elektronien vajausta. Raja-alueella, jota kutsutaan myos pn-
litokseksi tai rajapinnaksi, syntyy valoa, kun puolijohteen lapi ajetaan tasavirtaa. Elektronien ta-

sapaino alkaa tasoittua niiden tormatessa toisiinsa ja elektronien virittyessa vapautuu valoa. (18.)
3.4.6 Ledin ominaisuudet ja tulevaisuuden nakymat

Ledilla on monia hyvia ominaisuuksia verrattuna perinteisiin valonlahteisiin. Etuja ovat muun mu-

assa

o matala tehonkulutus
e suuri tehokkuustaso
o pitka elinika

« portaaton himmennys elektronisella liitantélaitteella
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« valoa valittomasti sytytyksen jalkeen
e suuri iskun- ja tarinankesto
e ei UV-tai IR- sateilya

o eisisalla elohopeaa. (13; 19.)

Led-tekniikka on monella tavalla edella perinteisia valaistusratkaisuja, mutta tekniikan muutamat
rajoitukset vaikuttavat siihen, ettd vanhat ratkaisut ovat tietyissa kohteissa parempia, kuin led-

tekniikka. Rajoittavia asioita ovat seuraavat:

e Led-lamppujen hinta on vielda melko korkea, mutta hinnat ovat laskussa. Led-lamput ovat
noin 2-3 kertaa kallimpia kuin energiansaastolamput, mutta niiden pidempi kayttoika
maksaa ne pian takaisin. Halvempien ja siten huonolaatuisempien kohdalla hyoty voi
jaada pieneksi.

e Hehkulampun muotoiset led-lamput eivat valttdmatta jaa valoa tasaisesti kaikkiin suun-
tiin.

o Ledit ovat herkkia lampdtilavaihteluille. Lampun kayttoika voi lyhentya lampun ylikuumen-
tuessa. Siksi lampun suunnittelulla ja oikeanlaisella sijoittamisella kohteessa on merkitta-
va vaikutus lopulliseen kayttoikaan.

e Ledien tuotanto tapahtuu suurimmaksi osaksi Kiinassa, eika tuotanto-olosuhteita valvota

vield riittavasti. (19.)

Energiatehokkuus nousee yha merkittdvampaan asemaan kohteiden valaistussuunnittelussa
tulevaisuudessa. Valaisimista halutaan yha enemman valotehoa irti, mutta energiakustannukset
halutaan pitdd kohtuullisina. Tasta syysta led tulee nostamaan merkitystdan markkinoilla ja en-
nusteiden mukaan vuoteen 2020 mennessa melkein puolet myydyista valonlahteista on ledeja.
(20.)

Kuvassa 7 nakyy lamppujen energiatehokkuuden kehittyminen ajan saatossa. Talla hetkella led-

valaisimien valotehokkuus on noin 160 Im/W, mutta lahivuosina sen odotetaan nousevan lahelle

200 Im/W, mika nostaisi sen monimetallilamppujen ylapuolelle. (20.)
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4 VALAISTUKSEN OHJAUSJARJESTELMAT

Nykyiset valonsaatojarjestelmat antavat mahdollisuuden parantaa valaistuksen laatua. Valoa
saadaan kohdistettua haluttuun paikkaan ja valon maara saadaan saadettya tilanteeseen sopi-
vaksi. Tilojen valaistustarpeet muuttuvat useasti paivan aikana, joten tilanteen mukainen valaistus

on tarkeaa niin ihmisten hyvinvoinnin kuin energiakustannusten kannalta.

Ouluhallia rakennettaessa ei ollut vield mahdollisuutta hyddyntaa nykyisia olemassa olevia jarjes-
telmia. Hallin valaistuksenohjaus toteutettiin on/off-tyyppisenéa ratkaisuna, koska hallissa ei tuol-
loin tarvittu erilaisia tilanneohjauksia. Valaistustasoja nostetaan tai lasketaan portaittaisesti ylos-
tai alaspain. Seuraavaksi kdydaan lapi lyhyesti kaksi valaistuksen ohjausjarjestelmaa seka niiden

hyvat ja huonot puolet

4.1 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on standardisoitu (IEC-929) digitaalinen ohjausperi-
aate elektronisille litantalaitteille. Jarjestelman taustalla ovat Euroopan johtavat liitantalaitevalmis-

tajat. DALI voidaan myos liittda osaksi muita rakennusautomaatiojarjestelmia. (21.)

4.1.1 Kytkenta ja ohjelmointi

DALI kayttaa yksinkertaista johdinparia, jolla kaksisuuntainen digitaalinen signaali on siirrettavis-
sa kaikkiin jarjestelmaan kuuluvien laitteiden valilla. Valaisimeen tuodaan vaihe-, nolla- ja suoja-
johtimen lisaksi kaksi digitaalivaylan johdinta. Ohjausvayla tarvitsee erillisen teholahteen, joka

antaa vaylalle maksimissaan 250 mA:n ohjausvirran.
DALI-jérjestelma taytyy ohjelmoida ennen kayttdonottoa. Ohjelmoinnissa toimilaitteille kerrotaan,

mita saatdtoimenpiteita ne suorittavat ja mita valaisimia saatétoimenpiteet koskevat. Ohjelmointi

on muistettava sisallyttda urakkaan, koska jarjestelman kayttoonotto on mahdotonta ilman ohjel-
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mointia. Ohjelmoitavuuden ansiosta jarjestelma ei vaadi uudelleenjohdotusta jarjestelmaa muu-

tettaessa. (21.)

4.1.2 Jarjestelman hyvat ja huonot puolet

Dali-jarjestelma on standardisoitu suurten valmistajien kautta, joten jarjestelman kehittaminen
jatkuu todennakoisesti myos tulevaisuudessa. Lisaksi DALI antaa mahdollisuuden useaan tilan-
neohjaukseen, mika tekee siita kaytanndllisen suurissa toimistorakennuksissa tai halleissa. Muut

hyvat ja huonot puolet ovat seuraavat:

+ Asennusta on helppo muuttaa.

+ Jarjestelma on myds ohjattavissa tietokoneella.

+ Ohjausvaylalla ei ole napaisuutta, mika vahentaa kytkentavirheita.
- Jarjestelméa joudutaan ohjelmoimaan ennen kayttdonottoa.

- Ohjelmointi tapahtuu eri valmistajien laitteilla eri tavalla. (21.)

4.2 DSI

DSl-ohjaukseen tarkoitettuja liitantalaitteita valmistaa Tridonic. Digitaaliohjaus mahdollistaa erite-
hoisten lamppujen saadon samassa ohjauksessa, koska liitantalaitteisiin on valmiiksi ohjelmoitu
silman herkkyytta vastaava korjaus. DSI-digitaaliohjauksessa valonsaatétiedot valitetaan liitanta-

laitteelle osoitteetonta digitaalisignaalia pitkin. (21.)

4.2.1 Kytkenta ja ohjelmointi

DSl-jarjestelma ei edellyté ohjelmointia. Jarjestelman muistiin tallennetaan vakiovalotasot ja tilan-
nevalaistukset. Jarjestelmaan tuodaan Dalin tyyppisesti vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisaksi
kaksi ohjausvirtapiirinjohdinta. Ohjausvirtapiirilla ei ole napaisuutta, mik& helpottaa asennusta ja
minka vuoksi virkekytkentdjen riski jaa pieneksi. Digitaalinen ohjaussignaali on immuuni héiridille,

joten ohjausjohtimet voi asentaa samaan suojaputkeen muiden johtojen kanssa. Jarjestelman
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hyva puoli on myos, etta kaikki jarjestelmaan liitetyt valaisimet saatyvat ohjaimen ja valaisimen

valisesta etaisyydesta riippumatta. (21.)

4.2.2. Jarjestelman hyvat ja huonot puolet

DSI:n hyvat ja huonot puolet ovat seuraavat:

+ Ohjausvirtapiirin pituus ei vaikuta séat6tulokseen.
+ Digitaalisten ohjauskomentojen ansiosta kaikki valaisimet saatyvat samalla tavalla.
- Jarjestelman osat eivat ole osoitteellisia.

- Ei ole standardisoitu ohjausperiaate.
Merkittavin heikkous DSI-jarjestelmassa on standardoinnin puute, mika voi vaikuttaa suurten

valaisinvalmistajien halukkuuteen panostaa jarjestelman kehittamiseen. Lisaksi valaistuksen ti-

lanneohjauksen puute voi vaikuttaa jarjestelman kaytettavyyteen suurissa tiloissa. (21.)

4.3 Ohjausjarjestelmien eroavaisuudet

Molemmat valaistuksen ohjausjarjestelmat pitavat sisallaan paljon hyvia puolia, mika osaltaan
johtuu jarjestelmien tekniikan samankaltaisuudesta. Pienia eroja jarjestelmien valilla l10ytyy. Tau-

lukossa 1 on eritelty jarjestelmien valiset erot.

TAULUKKO 1. DALI- ja DSI- jérjestelmén erot (21.)

Dminaisuwdet DALl DEl
Dsnittesllinen G4 osoiletla Ei
Ryhmiosoitteita 16 ryhimdd Ei
Tilannaohjaus 16 tilannetta Ohjairne|la
Logaritrmingn sa5to Eylla kylld
Ohjausvirtapiirin polaritsstli Vapaa Wapaa
Sarmmutetaan ohjausvirtapiirists Eyll3 Kyl
Johtimia valasimesn 5 5
Dhjausvirtapiirin pituws 300 m I50m
Monikanaaisuus vaatii keskusylksiiin Ei Kxylld
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5 VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Hyva valaistus tayttaa vaaditun valaistusvoimakkuuden lisaksi myos laadulliset ja maaralliset

tarpeet. Valaistusvaatimukset maaritetaan kolmen perustarpeen tayttymisena:

e nakomukavuus, jolloin kayttaja kokee valaistuksen vaikutuksen positiivisena hyvinvoin-
tiinsa.

o nakotehokkuus, jolloin kayttajat pystyvat suoriutumaan tehtavistaan pitempien jaksojen
aikana, mutta myds vaativissa olosuhteissa.

e turvallisuus, koska valaistuksella on merkittavéa vaikutus ihmisen turvallisuuden tuntee-
seen. (22, s. 14.)

Standardista 16ytyy taulukkomuodossa tydskentelyaluetta, sen vélitonta lahiymparistda ja tausta-
aluetta koskevat valaistuksen vahimmaisvaatimukset. Valaistusvoimakkuudet ovat padosassa
standardissa, mutta valaistussuunnittelussa tulisi ottaa myds huomioon tilan luminanssijakauma,

haikaisyn estaminen, varjonmuodostus, paivanvalon kayttd yms. (2, s. 611.)

Ouluhalli on suuri monitoimihalli, jonka paakayttd muodostuu urheilutapahtumista. Hallia kayttavat
kaupungin asukkaat, kuten koululaiset ja elakelaiset, mutta myos urheilijat ja seurajoukkueet.
Lisaksi hallissa jarjestetaan silloin talldin erilaisia tapahtumia. Valaistusvaatimukset vaihtelevat
suuresti naiden tapahtumien valilla, joten pelkan yhden tapahtuman valaistusvaatimuksen taytta-

minen ei riita kattamaan kaikkien kayttajien tarpeita.

Standardi EN 12464-1 maarittelee messuille taulukon 2 mukaiset valaistuksen vaatimusarvot.

TAULUKKO 2. Messuhallin valaistusvaatimukset (22 s.56.)

Viitenro. | Tila, tehtéva tai toiminta En UGR_ |U, R, Erityisvaatimukset
Ix - -
5311 Yleisvalaistus 300 22 0,40 80

E,,, = valaistusvoimakkuuden keskiarvon vahimmaisarvo (Ix)
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UGR;, = kiusahaikaisy

U, = valaistuksen tasaisuus (Epin/Emax)

R, = vérintoistoarvo

5.1 Urheilutilojen valaistusvaatimukset

Urheilutilojen valaistusvaatimukset 16ytyvat eurooppalaisesta standardista SFS-EN 12193. Stan-
dardissa maaritellaan valaistusvaatimukset eri urheilulajeille niin sisa- etté ulkotiloissa. Standardi
antaa myos ohjeistuksen, kuinka mittauksilla paastaan vaatimuksien mukaiseen tulokseen. Stan-
dardin EN-12193 vaatimukset ovat minimivaatimuksia, joilla varmistetaan pelaajien, katsojien ja

tuomareiden hyvat valaistusolosuhteet.

Standardi maarittelee valaistusvoimakkuudet kolmeen eri luokkaan. Valaistusvoimakkuus riippuu
siitd, onko tapahtuma kansainvalinen, kansallinen vai paikallinen tapahtuma. Lisaksi standardi
huomioi erilaiset kilpatapahtumat tai harjoitukset, mutta ottaa my6s huomioon pienemmat tapah-
tumat, kuten virkistys- tai koululiikuntatapahtumat. Standardissa on méaaritelty valaistusvoimak-
kuudet seka horisontaaliselle ettd vertikaaliselle valaistusvoimakkuudelle. Haikaisysuojaukselle
on myds omat vaatimuksensa standardissa, kuten myos varintoistolle seka valaistuksen tasai-

suudelle. Taulukossa 3 on maaritelty valaistusluokat eri kilpatasolle/harrastetasolle. (23, s. 17.)

TAULUKKO 3. Urheilulajien valaistusluokat (23.)

VALAISTUSLUOKKA
KILPAILUTASO 1 2 3
Kansainvalinen
jakansallinen X
Alueellinen X X
Paikallinen X X
Harjoittelu X X
Virkistys- ja
koululiikunta X

32



5.2 Lajikohtaiset valaistusvaatimukset

Ouluhallissa pystytdan harrastamaan monia erilaisia pallopeleja kuten pesépalloa, lentopalloa,
sulkapalloa, jalkapalloa jne. Hallissa loytyy myos tilat yleisurheilun harrastukseen ja harjoitteluun.
Monitoimihalleille on tyypillista etta valaistustasoja on oltava useita aina 300 luksista ylospain,
jotta lajikohtaiset vaatimukset tayttyisivat. On myds otettava huomioon valaistuksen tasaisuus
U, seka haikaisyn arvo, joka ei saa ylittda annettua raja-arvoa. Alla olevissa taulukoissa 4, 5 ja 6

nakyy muutamien urheilulajien valaistusvaatimukset sisatiloissa.

TAULUKKO 4. Sulkapallon valaistusvaatimukset (23, s. 24)

KENTAN MITAT VALAISTUKSEN LASKENTAPISTEIDEN LKM
Pituus m [leveys m |PITUUS SUUNNASSA |LEVEYS SUUNNASSA
SULKAPALLO 13,4 6,1 11 5
VAAKATASON VALAISTUSVOIMAKKUUS

LUOKKA Em/Ix Emin/Em RA-arvo

1 750 0,7 60

2 500 0,7 60

3 300 0,5 20

TAULUKKO 5. Jalkapallon valaistusvaatimukset (23, s. 25)

KENTAN MITAT VALAISTUKSEN LASKENTAPISTEIDEN LKM
Pituus m |leveys m [PITUUS SUUNNASSA |LEVEYS SUUNNASSA
JALKAPALLO 30-40 18,5-20 13-15 9
VAAKATASON VALAISTUSVOIMAKKUUS

LUOKKA Em/Ix Emin/Em RA-arvo

1 750 0,7 60

2 500 0,7 60

3 300 0,5 20

TAULUKKO 6. Lentopallon valaistusvaatimukset (23, s. 25)

KENTAN MITAT VALAISTUKSEN LASKENTAPISTEIDEN LKM
Pituus m |leveys m [PITUUS SUUNNASSA |LEVEYS SUUNNASSA
LENTOPALLO 34 19 15 9
VAAKATASON VALAISTUSVOIMAKKUUS

LUOKKA Em/Ix Emin/Em RA-arvo

1 750 0,7 60

2 500 0,7 60

3 200 0,5 20
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6 OULUHALLIN VALAISTUS

Ouluhalli on vuonna 1986 valmistunut monitoimihalli, jonka yllapidosta vastaa liikelaitos Oulun
tilakeskus. Ouluhallissa jarjestetaan vuosittain useita erilaisia urheilutapahtumia, kuten jousiam-
muntakisoja, mutta my0s muita suuria tapahtumia, kuten konsertteja ja rakennusmessuja. Paa-
saantoisesti halli on kuitenkin kuntalaisten kaytossa. Useat urheiluseurat kayttavat myos hallia
talvella harjoitteluun, jolloin kentalle levitetaan tekonurmi. Talloin hallissa voidaan pelata esimer-

kiksi pesapalloa ja jalkapalloa.

Vierailin Ouluhallissa muutamassa tapahtumassa vuoden aikana. Vierailujen tarkoituksena oli
kerata tietoa siita, miten nykyinen valaistus vastaa tapahtumien tarpeita ja samalla keskustella
mahdollisista parannuksista. Lisaksi keskustelin hallin huoltomiesten kanssa heidan ajatuksistaan
uudesta valaistuksesta. Keskusteluissa nousi esille, etta uuden valaistuksen pitaisi olla energia-
tehokkaampi, helpommin huolettavissa seka muokattavampi erilaisiin tilanteisiin. Lisaksi valais-

tustehon tulisi olla kattavampi.

Tata tyota tehtaessa suoritettiin hallissa kahteen kertaan valaistustasomittauksia, joiden tulokset
kerrotaan edempana. Kahden mittauksen tarkoituksena oli kerata tietoa hallin kayttajille valais-
tuksen tehokkuudesta, kun hallissa ei ollut tekonurmea ja kun se oli paikoillaan. Seuraavaksi
kdydaan lapi hallin nykyista valaistusta ja sen ohjausta. Lisaksi kdydaan lapi nykyisen valaistuk-
sen soveltuvuutta ja ongelmakohtia muutamassa tapahtumassa, joissa vierailin. Tarkemmat tek-

niset tiedot Ouluhallista on nahtavissa liitteesta 1 raportin lopussa.
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6.1 Nykyinen tilanne

Kuvassa 8 nakyy Ouluhallin koripallokentta. Halli oli kuvanottohetkelld jaettu verhoilla useampaan
osaan (sulkapallo, salibandy ja koripallo). Tekonurmen asennuksen jalkeen hallin saadaan yksi

iso jalkapallokentta tai kolme pienempaa kenttaa.

KUVA 8. Ouluhallin koripallokentta

Ouluhallin paaasiallinen valaistus hoidetaan talla hetkella kattoon ripustetuilla 1000 W:n monime-
tallilampuilla. Valaisin itsessdan koostuu kahdesta osasta: riviliitinkotelosta ja heijastinosasta,
jonne lamppu kiinnitetdan. Valaisinluettelon mukaan valaisimien maara katossa on 223 kpl, kun
lasketaan kaikki 1000 W:n monimetallilamppua kayttavat valaisimet. Osa hallin katon valaisimista
on myos varustettu turvavaloyksikolla. Niiden merkitys korostuu siing, ettd Ouluhallia kéytetaan
poikkeustilanteissa evakuointikeskuksena. Tasainen valaistus hallin on saatu suuntaamalla
lamppuja ja saatamalla niiden kulmaa. Kuvassa 9 nakyy valaisinten rakenne katossa. Tarkemmat
tekniset tiedot nykyisista valaisimista 10ytyy raportin lopusta liitteista 7 ja 8.
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KUVA 9. Hallin valaisimet.

6.2 Tehonsyotto ja ohjaus

Valaistuksen syotto tulee neljalta erilliselta sahkokeskukselta, minka vuoksi hallin valaistuksen
tehonsyottd on jaettu neljan erilliseen lohkoon. Valaistusta ohjataan valvomosta, joka sijaitsee
hallin juoksuradan vieressa. Kuvassa 10 nakyy valaistuksen ohjaukseen kaytossa oleva keskus.

Ohjaus tapahtuu nokkakytkimilla ja valvomon naytélta tarkkaillaan valaistustasoa. Mikali valais-

tustaso alkaa pudota, aloitetaan huoltotoimenpiteiden suunnittelu ja aikataulutus.

KUVA 10. Valaistuksen ohjauskeskus
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Hallin valaistustasoksi saadaan talla hetkella saadettya nelja eri tasoa: 150, 300, 500 ja 800 luxia.
Paasaantoisesti hallissa kaytetaan 300 luxin tasoa, kun hallissa on yleiset vuorot paalla. Kuiten-
kin talvisin kun pesapallojoukkueet kayvat harjoittelemassa, hallin valaistustasoksi nostetaan 800

luxia, jolloin pallon havaitseminen on helpompaa.

Katsomo-osan ylapuolella on kaytetty loisteputkivalaisimia, jotka on kiinnitetty kattoon ripustus-
kiskon avulla. Hallin itdisessa kulmassa on kuntosali. Taman alueen valaistus on toteutettu iak-

kailla loisteputkivalaisimilla

Merkittava huomioon otettava asia nykyisissa valaisimissa on niiden lammantuotto ja niiden pai-
no. Ouluhallin l@mmitys hoidetaan talla hetkelld kaukolammitykseen liitetyn ilmastoinnin avulla.
Monimetallilamput luovuttavat kayton aikana lamp6a ympérilleen. Koska hallin katossa on talla
hetkella 223 kpl 1000 watin lamppuja, niin valaisimet tuottavat pienen osan Ouluhallin lammityk-
seen tarvittavan energian. Esimerkiksi led-valaisimet eivat vapauta niin paljoa ldmp6a ulospain,
joten hallin kaukolammityksen energiakustannukset voivat kasvaa, mikali uusi valaistus toteute-

taan led-valaisimilla.

Ouluhallin kattoa tarkkaillaan talvisin lasermittauksella, joiden avulla nahdaan lumikuormien aihe-
uttamat pistekuormat katossa ennen rakenteiden notkahtamista. Nykyiset valaisimet painavat
valaisinvalmistajan mukaan noin 40 kg kappaleelta, joten uusien valaisimien olisi hyva olla kevy-
empia, jotta kattorakenteita ei kuormitettaisi enempaa. Nykyinen valaistus aiheuttaa kattoon 8920
kg:n lisdpainon (223 x 40 kg). Suurin paino kohdistuu paakatsomon ylapuolella oleviin kattoraken-
teisiin, minne valaisimia on kiinnitetty kaikkein eniten, koska talla alueella pelataan esimerkiksi
televisioidut lentopallopelit ja valaistustaso on talla alueella kaikista suurin. Laskin Ouluhallin poh-
jakuvien perusteella, ettd télle katon alueelle sijoittuu lahes kolmasosa hallin valaisimista, jotka

aiheuttavat laskelmieni mukaan noin 2700 kg painavan kuormituksen.

Valaistuksen painokuormitusta lisdévat myos teraksiset kiinnityselementit, joihin painavat valaisi-
met on kiinnitetty, etenkin keskella hallia. Naita elementteja kannattaisi kuitenkin kayttaa hyvaksi
uusien valaisimien asentamisessa, jotta erillisi@ kannattimia ei tarvitsisi hankkia. Nain saastettai-
siin rakennuskustannuksissa ja peruskorjauksen kokonaishinta laskisi. Uusia kevyempia va-
laisimia voisi my0s asentaa kattoon enemman, jolloin valaistustasoa voitaisiin kasvattaa nykyista

korkeammaksi.
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6.3 Huoltokustannukset

Oulun tekniselta liikelaitokselta pyydettiin kustannuksia Ouluhallin valaisimien huollosta. Sain
vanhan laskun vuodelta 2014, jolloin Ouluhallissa suoritettiin valaisinkorjausta ja lampunvaihtoa
ensin 13.-14.5 ja toisen kerran pelkastaan lampunvaihtoa 3.-4.6. Lamppuja vaihdettiin yhteensa
71 kpl ja sytytinlaitteita 20 kpl. Lamput olivat malliltaan HQI-T 1000w/d E40 ja niiden hinta oli 98
euroa (alv 0) eli lamppujen hinta oli yhteensa 6958 euroa. Ouluhallissa kéytettdvien monimetalli-
lamppujen tekniset tiedot ovat raportin lopussa liitteessa 9. Sytytinlaitteet olivat mallia NI 1000 LE
ja niiden hinta oli 39 euroa (alv 0). Sytytinlaitteiden hinnaksi tuli yhteensa 780 euroa. Huoltoon
tarvittavien laitteiden kokonaishinnaksi tuli 7738 euroa, jonka paalle veloitetaan viela tyotunnit
seka nosturi, joka on valttdmaton tyonsuorittamiseen. Kokonaiskustannus huollolle oli 10 478

euroa.

Lamppujen vaihdot suoritetaan yleensa erissa, kun valaistusteho laskee niin paljon, etta siitd on
haittaa hallin kaytolle. Taman on katsottu tulevan edullisemmaksi kuin kaikkien valaisimien lamp-
pujen vaihto kerralla. Tahan osaltaan vaikuttaa Ouluhallin suuri ymparivuotinen kayttoaste, jolloin

vaihtotyOaika on pois hallin kayttoajasta.

Uusien pidempi-ikaisten valaisimien hankinta tulisi alussa kalliiksi, mutta valaisimet maksaisivat
itsensa nopeasti takaisin huoltokustannuksien pienentyessa. Esimerkiksi led-valaisimien kanssa
ei tarvitsisi suorittaa enda erikseen lampunvaihtoa, vaan selvittaisiin pelkastaan litantalaitteen
vaihdolla. Lisaksi led-valaisimien energiatehokkuus on huomattavasti parempi kuin monimetalli-

lampuilla.

6.4 Valaistus kilpailutapahtumissa

Vierailin syksyn ja talven aikana muutamassa urheilutapahtumassa, jotka jarjestettiin Ouluhallis-
sa. Tarkoituksena oli keskustella jarjestajien kanssa heidan mielipiteistaan Ouluhallin nykyisesta
valaistuksesta ja ongelmakohdista. Lisaksi keskusteltin mahdollisista kehityskohdista uuteen
valaistukseen, jotta uudistettu valaistus vastaisi paremmin eri kayttajien tarpeita. Tapahtumat
olivat valaistusvaatimuksiltaan hyvin erilaisia, miké antoi mahdollisuuden tarkastella Ouluhallin

nykyisen valaistuksen soveltuvuutta erilaisiin tilanteisiin.
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6.4.1 Cheerleading SM-kisat

Cheerleading SM-kisat jarjestettin Ouluhallissa marraskuun alkupuolella. Kisan alussa hallissa
pidettiin 500 luxin valaistustasoa, jolla kilpailijat olivat harjoitelleet ennen kisaa. Kirkkaan yleisva-
laistuksen vuoksi kisajarjestajien tuomat valot olivat turhat, joten pyydettiinkin, etta valojen maa-
raa vahennettaisiin. Tallin jarjestajien tuomat valot nékyisivat paremmin. Valaistustaso pudotet-
tiin 300 luxiin, jolla kisaa jatkettiin pieni hetki, ennen kuin tuomariston avustajat pyysivét laitta-

maan valoja enemman, etta he pystyisivat arvioimaan suorituksia paremmin. Kuvassa 11 nakyy

kilpailun alkua, kun valaistustaso oli 500 luxia.

KUVA 11. Kilpailualue
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Toinen ongelma muodostui hallin yleisvalaistuksen maéarasta. Kilpailun tunnelma kérsi lahiympa-
ristdn suuresta valonmaarasta kisa-alueen lahettyvilla. Jarjestajien mukaan tunnelma on olennai-
nen osa taman tyyppisessa urheilulajissa, jossa suorituksia tuetaan show-valoilla ja ymparistd on
hamarampi. Lisavaloa tarvittiin kuvan 12 myyntipaikan tarpeisiin seka kilpailijat tarvitsivat [ammit-
telyalueelle valoa. Hallin peraosasta I0ytyi alueita, missé valot olivat paalla turhaan, koska niité ei
pystynyt erikseen himmentaméaéan tai sammuttamaan. Hallin nykyinen valaistusryhmittely ei anna
mahdollisuutta tahan. Mikali valoja olisi vahennetty hallissa, olisi se vaikuttanut kilpailualueeseen
seka myyntialueeseen, joka olisi mennyt kokonaan pimeaksi.

Uuden valaistuksen suunnittelussa olisi hyva ottaa huomioon ryhmittelyn ongelmat, jotta koko
hallia ei tarvitsisi valaista. Erilliset alueet voitaisiin jattaa pimeiksi ja valoa kohdistaa alueisiin,
jonne sita tarvitaan. Lisaksi himmennykselld valaistustasoa olisi helpompi saatda vastaamaan
tapahtuman tarpeita, jolloin ei olisi tiettyja portaita pelkastaan kaytossa, jolloin pudotus tai nosto

tasosta toiseen ei olisi niin raju.

6.4.2 Jousiammuntakilpailut

Jousiammuntakilpailu jarjestettiin marraskuun loppupuolella. Kilpailun aikana ammunta-alueelle
asetettiin 800 luxin valaistus, muun hallin ollessa 300 luxin tasolla. Kyseessa oli paikalliset kisat
eikd SM-kisat, jolloin vaatimukset valaistukselle olivat pienemmat. Kuvassa 13 nakyy ammunta-

alue.
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Paasaantoisesti jarjestajat olivat tyytyvaisia kilpailun valaistukseen ja totesivat sen riittavan heille.
Ainoa ongelma oli valon tasainen jakautuminen maalitauluille. Keskella olevilla oli hieman enem-
man valoa tarjolla tauluun kuin reunapaikoilla olevilla. Asiaan vaikutti myos reuna-alueella ollut
palanut lamppu, mutta vastaavaa ongelmaa oli myos toisella reunalla, missa kaikki lamput olivat
kunnossa, eli valonjakautuminen olisi ollut epatasaista, vaikka kaikki lamput olisivat olleet kun-
nossa. Paikalliseen kilpailuun tama oli vield hyvaksyttavissa, mutta Ouluhallissa on myds pidetty
jousiammuntakilpailuja SM-tasolla. Talloin kilpailu pidetaan koko juoksuradan pituudella ja valais-
tukselta vaaditaan enemman tasaisuutta. Naissa kilpailuissa on tullut reunapaikoilla olleilta huo-
mautuksia, etta valoa on ollut tarjolla vahemman kuin keskelld olleilla. Ongelmaa on pyritty rat-
komaan lisaamalla valonheittimia kohdistamaan valoa tauluihin, mutta osa ampuijista on valittanut

valon haikaisevan hairitsevasti silmia.

6.5 Yhteenveto

Jousiammuntakilpailun jarjestajat olivat paadsaantoisesti tyytyvaisia kilpailupaikkaan. Ainoastaan
valon jakautumista olisi hyva parantaa, jotta kilpailuolosuhteet saataisiin mahdollisimman tasai-
siksi. Uusien valaisimien tehoa kasvattamalla ja suuntaamalla valoa paremmin tahan seikkaan
pystyttaisiin vaikuttamaan. Nain esimerkiksi SM-kisoissa ei tarvitsisi laittaa erillisia heittimia tar-

joamaan lisaa valoa. Nain saataisiin taattua tasapuoliset olosuhteet kaikille kilpailijoille.

Cheerleading SM-kisat ovat tapahtumana hyvin erilaiset verrattuna Ouluhallin paasaantdiseen
kayttoon, missa valaistukselta vaaditaan enemmankin valaistuksen tasaisuutta. Valaistuksen
tasaisuutta vaaditaan esimerkiksi pesapalloa, jalkapalloa tai sulkapalloa pelatessa. Cheerleading-
tyyppiseen tapahtumaan valaistukselta vaadittaisiin tilanneohjausta esimerkiksi himmennyksen
muodossa. Nain valaistusta saataisiin muutettua enemman tilannetta vastaavaksi. Lisaksi him-
mennys helpottaisi konserttien jarjestamista Ouluhallissa, kun perusvalaistusta voitaisiin saataa
tarpeeksi hamaraksi, etta ihmiset nakisivat likkua hallissa. Nain paahuomion saisivat konsertin
jarjestajien tuomat omat valot. Mikali uudistettuun valaistukseen otettaisiin mukaan valaistuksen
ohjausjarjestelma, siihen voitaisiin valmiiksi ohjelmoida jo rakennusvaiheessa erilaisia tilanneoh-

jauksia, joista jarjestajat voisivat valita mieleisensa tapahtumaan.
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7 VALAISTUSTASOMITTAUKSET OULUHALLISSA

Ouluhallissa suoritettiin valaistustasomittauksia kahteen eri otteeseen. Ensimmainen mittaus
suoritettiin, kun hallissa ei ollut viela tekonurmea ja toinen vastaavasti tekonurmen ollessa asen-
nettuna. Syy kahteen mittaukseen oli vertailla tekonurmen vaikutusta hallin valaistukseen. Mitta-
ukset suoritettin samoista pisteista molemmilla kerroilla mittauskorkeuden ollessa yksi metri.
Hallissa vaihdettiin lamput mittauksien valissa. Laitosmiesten mukaan lamppuja vaihdettiin yh-
teensa 20 kappaletta. Ensimmaisella mittauskerralla hallista 16ytyi muutama pimea valaisin, mika
nakyy vertailtaessa valaistuksen keskiarvoa. Liséksi uudet lamput tuottavat enemman valoa elin-
kaaren alkupaassa kuin ennen niiden sammumista. Molempien mittauksien aikana hallin valais-

tustasoksi oli asetettu 800 Ix. Mittauspisteet ovat nahtavissa liitteessa 2.

7.1 Mittauksessa kaytetyt laitteet

Mittaukset suoritettiin kahdella eri luksimittarilla toisen mittarin toimiessa vertailuarvona. Mittaus-
pisteiden maarittelyssa kaytettiin Fluke-laseretaisyysmittaria. Mittauksessa kaytetyt luksimittarit
ovat nahtavissa kuvassa 14. Kuvassa 15 nakyy kaytetty laseretaisyysmittari.

KUVA 14. Mittauksissa kéytetyt luximittarit
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KUVA 15. Fluken 419D- laseretéisyysmittari

Konica Minoltan valmistamaa CL-70F-valaistustasomittaria kdytetaan eri valonlahteiden mittaa-
miseen. Kyseinen mittari toimi paaasiallisena laitteena valaistustasomittauksissa, koska laitteesta
saatiin ulos esimerkiksi varilampatilat ja varintoistoarvot raporttiin. CL-70F-mittarin virhemarginaa-
lion £5 % (24.). Vertailumittarina kaytettiin valaistustasomittauksissa Testo 540 -luximittaria.
Laitetta kaytetaan pelkastaan valaistustehokkuuden maarittamiseen. Mittarin virhemarginaali on
13 % (25.). Laseretaisyysmittaria kaytettin maarittdmaan mittauspisteitd Ouluhallissa. Mittausvir-

he laitteella on £2,0 mm, kun taustavalaistus on suurta (26.).

7.2 Mittaustuloksien pohdinta

Mittaustulokset ovat nahtavissa raportin lopussa olevista liitteista 3 ja 4. Taulukoissa on merkitty

tulokset molemmista mittareista seka tuloksista lasketut keskiarvot valaistustasosta hallissa.

Hallin valaistustasoksi oli asetettu molemmissa mittauksissa 800 Ix. Ensimmaisella mittauskerral-
la koko hallin keskiarvoksi saatiin varsinaisella mittarilla 795 Ix, kun vertailumittarin tulokseksi
saatiin 739 Ix. Ensimmaisen mittauksen aikana hallissa ei ollut asennettuna tekonurmea vaan
lattia oli harmaata betonia. Toisen mittauksen tulokset olivat vastaavasti varsinaisella mittarilla
860 Ix ja vertailumittarilla 790 Ix. Toisen mittauksen valissa halliin oli asennettu tekonurmi paikal-
leen. Tuloksista nahdaan, etta vertailumittarina toiminut mittari antoi noin 60 Ix pienemman kes-
kiarvon molemmilla kerroilla kuin ominaisuuksiltaan parempi mittari. Hallissa suoritettiin lamppu-

jen vaihto mittauksien valissa, jolloin hallin henkilokunnan mukaan vaihdettiin 20 kpl lamppuja.
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Lamppujen vaihdolla on ollut vaikutusta tulokseen, kun vertaillaan ensimmaista ja toista mittaus-
ta. On kuitenkin hyva ottaa huomioon, ettd mittaukset suoritettiin jalkapallokentan alueella, joten
juoksuradan reunat ja yleisurheilualue jaivat tuloksista pois. Valaistusvoimakkuudet mitattiin myos

nailla alueilla ja alueiden mittaustulokset olivat keskimaaraisesti 200-300 luxin valilla.

Varintoisto on monimetallilamppujen yksi merkittava etu, koska monimetallilampuilla paastaan
jopa Ra 90 varintoistoarvoon (27.). Mittaustuloksia tarkasteltaessa nahdaan, etta nykyisen valais-
tuksen varintoisto yltaa tahan vaikka valaisimet ovat iakkaita ja heijastinosissa on todennakdisesti
kulumaallikaa. Liitteissa 4 ja 5 nakyy samassa mittauspisteessa 1 otetut mittaustulokset. Molem-
missa mittauksissa Ra on I&helld 90:ta ja suurin muuttuva tekija mittauksien valilla oli tekonurmen
asennus. Uuden valaistuksen tulisi paasta lahelle tata arvoa, jotta kappaleiden, kuten pallojen tai

pelipaitojen vareissa ei tapahtuisi vaaristymia.

Vaikka keskiarvoisesti valaistuksen taso oli 1ahelld vaadittua tasoa, hajonta mittaustuloksissa oli
todella suurta. Jalkapallokentan reuna-alueilla saattoi olla alle 400 Ix, kun taas keskella hallia ja
katsomon edessa oli yli 1200 Ix, joten taman hetkinen valaistuksen tasaisuus ei tayta standardin
EN-12913 vaatimuksia. Yksi syy tahan on nykyisten valaisinten sijoittelu. Keskelle hallia, katso-
mon eteen on sijoitettu paljon valaisimia, jotka kohdistavat valoa paljon talle alueelle. Tata aluetta
kaytetaan lentopalloa pelatessa, joten tama vaaristaa tuloksia hieman kun tarkastellaan jalkapal-
lokentan tuloksia. Silti valaistuksen tasaisuudessa olisi parannettavaa, koska talla on suuri vaiku-
tus esimerkiksi pesapalloa pelattaessa: pallon havaitseminen takakentalla on todella tarkeaa niin

pelin kuin pelaajien turvallisuuden kannalta.

Uuden valaistuksen myéta olisi hyva saada lisattya naiden reuna-alueiden valaistuksen tasoa,
jotta se olisi koko hallissa tasaisempaa. Yksittaisten valaisimien ei tarvitsisi olla valoteholtaan niin
suuria kuin nykyiset, vaan valotehoa nostettaisiin lisaamalla pienempitehoisia valaisimia ja suun-
taamalla valoa paremmin. Valaisimien paino on kuitenkin otettava huomioon, ettei katon piste-
kuormitusta lisattaisi turhaan. Pienempitehoisilla valaisimilla voitaisiin parantaa myds hallin ener-

giatehokkuutta, silld nykyisten monimetallilamppujen sahkdnkulutus on todella suurta.
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Aiemmin raportissa kerrottiin lajikohtaiset valaistusvaatimukset sisatiloissa. Kun tarkastellaan
molempien mittauksien valaistusvoimakkuuden keskiarvoa seka varintoistoarvoa, nahdaan hallin
tayttdvan minimivaatimukset. Ongelmia oli tullut laitosmiesten mukaan, kun Ouluhallissa pelattiin
kansainvalinen lentopallo-ottelu, joka televisioitiin. Silloin hallin valaistusvoimakkuus ei riittanyt, ja
tilannetta korjattiin lisaamalla valonheittimia pelialueen ymparille. Uusitun valaistuksen olisi hyva
olla niin tehokas, etta valaistustaso saadaan niin korkealle, etta ylimaaraisia valoja ei tarvita enaa

kentan ymparille, mikali hallissa pelataan viela tulevaisuudessa televisio-otteluita.
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8 OULUHALLIN UUSI VALAISTUS

Ouluhallin uutta valaistusta suunniteltin yhdessa Philipsin kanssa. Philipsilla on kokemusta maa-
ilmalla suurten urheiluareenojen valaistuksen toteuttamisesta led-valaisimilla, joten heilta pyydet-
tiin apua suunnitteluun. Nain valaistussuunnitelma antaisi tarkemman kuvan Ouluhallin valaistuk-
sen peruskorjauksen mahdollisesta toteutuksesta ja arvioidusta kustannuksista paattajille, kun
Ouluhallin peruskorjaus tulee poliittiseen paatoksentekoon. Uuden valaistuksen pitéisi tarjota

tehokkaampi ratkaisu valaistuksen kaytettavyyteen, huolettavuuteen ja energiatehokkuuteen.

8.1 Uudet valaisimet

Valaistuslaskelmassa Ouluhallin uusi valaistus on toteutettu neljalld erilaisella valaisimella. Va-
laisimien valintaan vaikuttivat kestavyys ulkoisilta kolhuilta, valotehokkuus seka kayttoika. Lisaksi

valaisimissa on mietitty erilaisia valaistustilanteita, joita Ouluhallissa jarjestetaan.

Philipsin Coreline Highbay (BY121) syvasateilijoita on laskelmassa yhteensa 14 kpl (kuva 16).
Valaisimen ottoteho on 198 W ja varilampatila 4000 Kelvinia. Valaisimen kayttoiaksi on ilmoitettu
50 000 tuntia, jolloin valaisimen valotehokkuuden katsotaan pudonneen alle 70 %:iin alkuperai-
sesta. Valaisimen IK-luokitus on 8, joka tekee siita kestavan erilaisia kolhuja vastaan. Valaisimen
litantalaite ei ole saadettavissa eika valaisin ole himmennettavissa. Valaisimen tekniset tiedot

ovat nahtavissa raportin lopussa liitteista 11 ja 15.

KUVA 16. Coreline Highbay-valaisin
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Loput kolme eri valaisinta ovat ClearFlood- ja ClearFlood Large-malleja. Valonheittimien erot ovat
jarjestelmien ottotehossa ja sita kautta Large-mallit tuottavat enemman valovirtaa. Varintoistoin-
deksi, elinika seka varilampatila ovat malleissa lahes samoja. Large-malleja on laskelmassa kah-
ta erilaista valaisinta. Naiden kahden mallin erot Ioytyvat varilampotilasta seka ottotehosta. Te-
hokkaampi Large-malli tuottaa suuremman ottotehonsa kautta vahan enemman valovirtaa. Erilai-
sia ClearFlood- ja ClearFlood Large-malleja tuli laskennassa yhteensa 240 kappaletta. Valaisimi-

en tarkemmat tekniset tiedot |0ytyvat raportin lopussa olevista liitteista 11 ja 16.

8.2 Valaistuksen toteutustapa

Hallin uuden valaistuksen toteuttamisessa pyrittiin mahdollisimman hyvin hyddyntdémaan olemas-
sa olevien valaisimien paikkoja ja sita kautta olemassa olevaa johdotusta, jotta kustannukset
saataisiin sitd kautta mahdollisimman pieniksi. Lisaksi valaisimien kestavyys kolhuja vastaan

seka sopeutuvuus erilaisiin tilannevalaistuksiin otettiin huomioon.

Ouluhallin itéisen kulman alueelta sijaitsevat yleisurheilu- ja voimistelualue. Taman alueen valais-
tus toteutettaisiin Coreline Highbay-valaisimilla. Nykyiset 1000 W:n monimetallilamput tuottavat
liian suuren pistemaisen valon talla alueella, mika aiheuttaa kiusahaikaisya ja hairitsee kayttajia.
Yksi ongelmapaikka on ollut alueen vieressa sijaitseva pesapallon lyontipaikka. Tassa kohdassa
on suoraan lyontipaikan ylapuolella tehokas valaisin, joka haikaisee lyojaa tai syottajaa riippuen

ly6jan katisyydesta.

Coreline Highbay ei ole himmennettavissa, mutta valaistuksen ryhmitysta voitaisiin peruskorjauk-
sessa muuttaa niin, etta tama alue olisi omassa ryhmassaan. Talloin alueen valot voitaisiin sam-
muttaa silloin, kun alueen valaistus hairitsee tapahtumaa, kuten konserttia. Hallin jalkapallokentan
alueelle tulevat valaisimet ovat himmennettavissa, joten néiden avulla hoidettaisiin tarvittava va-

laistus tapahtumissa.

Hallin muu valaistus toteutettaisiin ClearFlood- ja ClearFlood Large -valaisimen avulla. Hallin

valaisimet voidaan kiinnittaa kattoon esimerkiksi kuvan 17 mukaisella tavalla.
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KUVA 17. Valaisimien kiinnitys Ouluhallin kattoon

Nykyiset monimetallilamput on kiinnitetty kattoon teraksisilla kiinnityselementeilla. Mikali uusien
valaisimien kiinnitys onnistuu vanhoihin elementteihin, naita kannattaa hyodyntaa. Jos vanhojen
elementtien kaytto ei onnistu, voidaan uusien valaisimien kiinnitys toteuttaa kuvan 17 mukaisesti.
Tama tosin aiheuttaa lisakustannuksia kun uudet kiinnityselementit joudutaan tilaamaan valaisin-
valmistajalta. Valaisimien kulmaa saadetaan hieman, jotta valo ei ole pistemaista ja aiheuta kiu-

sahaikaisya pelaajien silmiin.

Clearflood-valaisimia voidaan himmentaa esimerkiksi DALIn avulla, mutta se tarkoittaisi, etta
hallin valaisimet jouduttaisiin johdottamaan uudestaan, koska DALI- jarjestelma vaatii kaksi ohja-
uspiirijohdinta vaihe-, nolla- ja suojajohtimen lisaksi. Philipsilta kerrottiin, ettd heilla on suunnitteil-
la jarjestelmd, joka mahdollistaisi valaisimien saadon langattomasti muun muassa urheiluhalleis-
sa. Tata jarjestelmaa on jo kaytdssa ulkokenttien valaistuksenohjauksessa, missa jarjestelma
perustuu GPRS-tekniikkaan. Langaton ohjaus sisélla poistaisi uuden johdotuksen tarpeen va-
laisimille, mik&li olemassa oleva johdotus on edelleen kaytettavassa kunnossa. Nykyisen johdo-

tuksen kuntoa ei paasty tarkistamaan tyon puitteissa.

Clearflood-valaisimet ovat IK-luokitukseltaan luokkaa 9, mika tarkoittaa hyvaa kestavyytta erilaisia
kolhuja vastaan. Tama on tarkeaa esimerkiksi pesapallon osumien varalta, koska nykyiset moni-
metallilamput sarkyvat Ouluhallin tydntekijdiden mukaan herkasti pallon osuman johdosta. Uusien
valaisimien kestavampi rakenne vahentaa pallon osumista aiheutuvia huoltot6ité ja laskee nain
Ouluhallin valaistuksen huoltokustannuksia. Valaisimen tekniset tiedot ovat nahtavissa liitteessa
16.
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Valaistuksen paino oli yksi tarkastelun kohde uutta valaistusta suunnitellessa. Nykyinen valaistus
on raskas ja kuormittaa kattorakenteita. Aiemmin raportissa oli laskettu, etta nykyinen valaistus
aiheuttaa kattorakenteisiin [ahes 9000 kg:n kuormituksen. Valaistuslaskelman mukaan valaisimi-
en maara katossa kasvaisi hieman 244 kappaleeseen. Valaisimien rakenne on kuitenkin kehitty-
neen tekniikan myota keventynyt huomattavasti. Uuden valaistuksen aiheuttama kuorma kattora-

kenteisiin on valaisimien teknisten tietojen mukaan seuraava:
14 x 9,5 kg + 36 x 16 kg + 204 x 24 kg = ~5605 kg
Kattorakenteisiin kohdistuva kuorma laskisi uuden valaistuksen myéta noin 3000 kg. Talla on

merkittava vaikutus esimerkiksi lumikuorman aiheuttamaan kattorakenteiden kuormitukseen, jota

erityisesti tarkkaillaan Ouluhallissa.
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9 KUSTANNUSLASKELMAT

Seuraavaksi kaydaan lapi nykyisen ja uuden valaistuksen kokonaiskustannuksia. Nykyisen va-
laistuksen kustannukset koostuvat pelkastaan huoltoon liittyvista toimenpiteista, valaisinhuollosta,
lamppujen vaihdosta ja energiakustannuksista. Lopussa on esitetty uuden valaistuksen takaisin-

maksuaika taulukossa.

9.1 Uuden valaistuksen kustannukset

Uuden valaistuksen kustannukset koostuvat valaisimien hankinnasta seké energiakustannuksis-
ta. Philipsin Markku Kumpulaiselta pyydettiin kustannusarviota Ouluhallin valaisimista valaistus-
laskennan pohjalta. Hinnoittelussa on otettu huomioon kaupungille tuleva alennus tuotteissa.

Kokonaiskustannusarvio valaisimille on seuraava:

1. BVP650 ECO30K/NW PSD II S ALU D9 36 kappaletta & 1100 euroa (alv 0%)
2. BVP651 ECOG0K/740 PSD S ALU D9 180 kappaletta & 1750 euroa (alv 0%)
3. BVP651 ECO65K/740 PSD S ALU D9 24 kappaletta a 1800 euroa (alv 0%)
4. BY121P G3 LED205S/840 WB PSD GR 14 kappaletta & 510 euroa (alv 0%)

Tyyppimerkint6jen selvennykset

e 30 K=30.000Im valovirta. 60K = 60.000Im jne.

o NW =4000K, Ra- indeksi yli 70 = 740.

e PSD ja D9 = Dali-litdntalaite ohjauksia varten.

e |l = suojaeristetty.

e ALU = alumiinin varinen runko. GR = harmaa runko.

e S =Symmetrinen optiikka. WB = levea optiikka.

e LED205S G3 = kolmannen sukupolven led-yksikko, jonka valovirta 20.500Im.

Kokonaishinta valaisimille on 404 949 euroa (alv 0 %).
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Kustannusarviosta puuttuu langattoman ohjauksen hinnoittelu, koska jarjestelma on viela kehi-
tysasteella Philipsilld. Kun Ouluhallin peruskorjaus tulee poliittisen paatdksentekoon, jarjestelma
on todennakdisesti kaytettavissa urheiluhalleihin. Silloin olisi jarkevaa kysya hinta jarjestelman
asentamisesta Ouluhalliin. Mikali esimerkiksi paadyttaisiin DALI-jarjestelmaan, pitdisi Ouluhallin
valaisimien johdotus uusia taysin, jotta DALI saataisiin toimimaan. Langattomalla jarjestelmalla
olisi mahdollisuus hyodyntaa nykyista valaistuksen johdotusta. Johtojen kunto pitaisi kuitenkin

tarkistaa ennen lopullista paatosta.

Kustannusarviosta puuttuu myos tydsuorituksen hinta. Kun Ouluhallin peruskorjaus tulee paatet-
tavaksi, Oulun tilakeskus kilpailuttaa suunnitelmien pohjalta eri urakat, kuten Ivi-, automaatio- ja

sahkourakan.

9.2 Saastot

Led-valaistuksen saastot koostuvat energiakustannusten pienenemisestd, kun valaistuksen ko-
konaisottoteho laskee. Laskennassa on verrattu valaistuksen kokonaistehoa, kun kaikki valaisi-
met ovat paalla. Nykyisen valaistuksen kokoteho saadaan laskemalla valaisimien lukumaara

kerrottuna niiden ottoteholla. Kokonaisteho nykyisella valaistuksella on:

223 x 1000 W =223 000 W ~223 kW

Led-valaistuksen ottoteho oli laskettu valmiiksi Ouluhallin valaistuslaskennassa. Uusien va-
laisimien kokonaisottoteho on 112 572 ~113 kW.

Tuloksista ndhdaan, etté led-valaistuksen kokonaisottoteho on noin 50 % pienempi kuin nykyisel-
|a valaistuksella. Tulos antaa kuitenkin vaaristyneen kuvan, koska Ouluhallissa kaytetdan harvoin
valaistusta taydella teholla. Paasaantoisesti Ouluhallissa kaytetaan 300 Ix:n valaistustasoa. Ver-
tailukelpoista laskentaa on vaikea suorittaa, koska palavien valaisimien maara 300 Ix:n valaistus-
tasolla ei ole tiedossa. Energiakustannusten pieneneminen on kuitenkin huomattava led-
valaistuksella, mika puoltaa valaisimien vaihtoa. Tdma nakyy myos hiilidioksidipaastojen pienen-

tymisend, jolla on mydnteinen ymparistovaikutus.
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9.3 Kokonaiskustannukset

Philipsin kustannuslaskuri kertoo suuntaa-antavasti kokonaiskustannukset ja takaisinmaksuajat.
Laskennassa kaytettiin arviointiin perustuvia arvoja, koska tarkkoja tietoja ei ollut kasilla. Esimer-
kiksi uusien valaisimien hinnassa taytyi arvioida valaisimien hinnan lasku vuosien aikana. Lisaksi
taulukkoon pystyi asettamaan vain rajoitetun maaran eri valaisimia. Led-valaisimien hinta arvioi-
tiin 1600 euroon, kun otetaan huomioon valaisimien kappalehinta keskiarvoisesti. Talla hinnalla
sain taulukon arvon vastaamaan hyvin lahelle aiemmin annettua kokonaishinta-arviota valaisin-
kustannuksista, kun valaisimia on 244 kappaletta. Led-valaisimien keskiarvoiseksi tehoksi arvioi-
tin 460 W. Uuden valaistuksen huoltokustannukset arvioitin mataliksi, koska led-valaisimien
tekniikka on kehittynyt paljon ja suurimmista lastentaudeista on paasty irti. Led-valaisinten yleisin
huolto kohdistuu liitdntalaitteisiin ja arvioin muutaman valaisimen tarvitsevan huoltoa 20 vuoden
aikana. Ouluhallin valaistuksen kaytttunneiksi asetettiin 5000 tuntia, joka vastaa korkeaa kaytto-

astetta.

Nykyisen valaistuksen huoltokustannuksia arvioin saamani laskun perusteella. Tein laskun poh-
jalta kustannusarvion yhta valaisinta kohden ja lisasin sytytinlaitteen vaihdon kustannuksiin. Myos
tyon osuus seka nostolavan kayttd on otettu huomioon kustannuksissa. Kuvassa 18 nakyy ta-

kaisinmaksuaika kaytetyilla arvoilla.

Kustannukset

€1 000,000.00

£500,000.00

T2 3 4 s s 7 8 9 10 11 1z 13 14 15 1s 17 18

1. Suurteho val. |2, LED

KUVA 18. Valaisimien takaisinmaksuaika
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Kuvasta 18 on luettavissa, etta uusi led-valaistus maksaa itsensa takaisin arvion mukaan vajaas-
sa 11 vuodessa. On kuitenkin otettava huomioon, etta kokonaiskustannusarvio on vain suuntaa
antava, koska laskennassa kéytettiin paljon arvioon perustuvia lukemia. Kun Ouluhallin peruskor-
jausta suunnitellaan, on tarke@a suorittaa uusi takaisinmaksuajan laskenta tarkemmilla arvoilla,
jotta saataisiin mahdollisimman tarkka arvio hallin valaistuksen kokonaiskustannuksista ja osa-

taan arvioida projektin kannattavuus tarkemmin.

Uuden valaistuksen toteutus led-tekniikalla on kuitenkin harkinnan arvoista, koska Suomessa on
jo toteutettu jad@hallin valaistuksia led-tekniikalla, kuten Porin Isomaen halli ja Kouvolan jaahalli.
Kouvolan jaahallissa siirtyminen led-valaistukseen on parantanut jaan laatua seka kylmakoneis-
ton kestavyytta. Koska vanha valaistus tuotti huomattavasti lampéa, lammin ilma heikensi jaata ja
aiheutti lisda kuormaa jaahdytyslaitteistolle. Saastoja tulee myds valaistuksen kautta, kun uusittu

valaistus on kokonaisottoteholtaan pienempi kuin vanha. (28.)

Monitoimihalli on valaistusteknisesti hyvin erilainen kohde kuin jaahalli. Monitoimihalleissa ei tar-
vitse jaadyttaa kenttaa ja yllapitaa sita jaahdytyskoneilla. Kuitenkin merkittavia saastoja olisi saa-
vutettavissa valaistuksen energiatehokkuuden myota, kun siirryttaisiin uudempaan tekniikkaan.
Kun tahan lisataan valaistuksenohjauksen tuomat mahdollisuudet, Ouluhallista voidaan saada

parempi tapahtumien jarjestyspaikka vuosiksi eteenpain.
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10 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kartoittaa Ouluhallin valaistuksen nykytila seka ongelmakohdat.
Lisaksi tavoitteena oli tehda esisuunnitelma uudesta valaistuksesta peruskorjauksen jalkeen ja
antaa valaistuksesta kustannusarviota. Ouluhallin nykyinen valaistus alkaa olla elinkaarensa lop-
pupaassa ja valaistuksen uudistaminen on piakkoin ajankohtaista. Nykyinen valaistus on riittava
paivittaiseen kuntoiluun seka seurojen harjoitteluun, mutta ongelmia tulee, kun urheilijat joutuvat
kohdistamaan katseensa ylospain esim. pesapallossa ja sulkapallossa. Nykyinen valaistus on
ongelmallinen myds, mikali Ouluhallissa jarjestetd@n kansainvalisia kisoja. Ongelmia on ollut

havaittavissa jo SM-tason kisoissa, jolloin urheilijat vaativat tasaisia kilpailuolosuhteita.

Nykyinen valaistus on energia- ja huoltokustannuksiltaan korkea. Huoltokustannuksien kasvuun
on osaltaan vaikuttanut valaisimien ika, mutta valaistuksen korjaavalla huollolla on myds vaiku-
tusta kustannuksien kasvuun, kun hallin kayttdaste ei anna mahdollisuutta paremmalle huolto-
ohjelmalle ilman hallin sulkemista useammin vuoden aikana. Energiakustannuksia voisi pienen-
taa korvaamalla nykyiset valaisimet led-valaisimilla ja korvaamalla nykyinen valaistuksenohjaus
nykyaikaisella tekniikalla, jonka avulla sahkdnkulutusta voidaan myos laskea. Valaistuksenohja-
uksen avulla Ouluhallin valaistukseen saataisiin myés muokattavuutta, joka auttaisi hallin sopeu-
tuvuutta erilaisiin tapahtumiin. Valaistuksenohjaus helpottaisi hallin huoltomiesten toita, kun ta-

pahtuman jarjestajien toiveisiin valaistukseen liittyen pystyttaisiin vastaamaan paremmin kuin nyt.

Tarkea huomioitava asia oli myos hallin kattorakenteiden kuormitus. Talvella hallin katto ei kesta
suuria lumimassoja ja katon lumikuormaa seurataan siksi tarkasti. Suunniteltu valaistus on huo-
mattavasti kevyempi kuin nykyinen, mika vahentaa valaisimien kattorakenteisiin kohdistamaa
kuormaa ja helpottaa nain lumenpudotuksen suunnittelua ja aikatauluttamista. Ouluhallin kokoi-
sen Kiinteiston kattolumien poisto on kallista. Jos kevennetylla valaistusrakenteella voidaan va-

hentda lumenpudottamisen tarvetta, saadaan merkittavia kustannussaastoja.

Tassa tydssa keskityttiin pelkastaan hallin valaistuksen parantamiseen ja sivuttiin lyhyesti Oulu-
hallin kuntosalia ja katsomoa. Naiden alueiden valaistus on myds vanhentunut ja olisi hyva ottaa
mukaan peruskorjaukseen. Lisaksi hallista 16ytyy toimisto-, myymala- ja kokoustiloja, joiden va-

laistusta olisi hyva uusia.
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Opinnaytety0 antaa mielestani kattavan selostuksen Ouluhallin nykyisen valaistuksen tilanteesta
ja antaa ohjearvoja eri lajien sisavalaistuksen suunnitteluun. Lisaksi raportista l0ytyy suunnittelu-
pohja, jota voidaan kayttda hyvéksi, kun Ouluhallin peruskorjauksen suunnittelu aikanaan aloite-

taan.
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OULUHALLIN POHJAKUVA LITE1

OULUHALLI

VALMISTUMISAIKA 1.7.1986
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MITTAUSPISTEET LIITE 2

B2 84234567




ENSIMMAINEN MITTAUS

Mittauspiste

Mittaustulos (lux)

Vertailutulos (lux)

1 1070 1100

2 1030 980

3 890 830

4 765 730

5 675 620

6 560 540

7 438 390

8 1170 1000

9 1060 980
10 1280 1180
11 1250 1250
12 1090 1020
13 687 640
14 1270 1220
15 1270 1170
16 1040 975
17 1020 950
18 652 610
19 358 360
20 1180 1120
21 1070 1020
22 889 830
23 815 740
24 630 600
25 395 365
26 408 330
27 569 500
28 389 350
29 439 410
30 445 400
31 564 560
32 333 310
33 562 330

Ka: 795 lux Ka: 739 lux
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TOINEN MITTAUS

Mittauspiste |Mittaustulos (lux)|Vertailutulos (lux)
1 1150 1080
2 1160 980
3 1080 950
4 850 820
5 723 712
6 679 635
7 524 440
8 1280 1025
9 1100 1020

10 1240 1230
11 1360 1220
12 1130 1080
13 704 630
14 1340 1150
15 1280 1200
16 1180 1100
17 1000 880
18 607 580
19 436 340
20 1270 1210
21 1210 1220
22 1080 1020
23 863 860
24 650 630
25 355 360
26 602 540
27 600 470
28 539 515
29 594 500
30 467 410
31 523 470
32 389 389
33 436 420
Ka: 860 luxia Ka: 790 lux
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VARINTOISTOARVOT, ENSIMMAINEN MITTAUS, MITTAUSPISTE 1, ILMAN NURMEA LIITE
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HALLIN NYKYISET VALAISIMET
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VALMISTAJAN TEKNISET TIEDOT VALAISIMESTA

LITE 8
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LAMPUN TEKNISET TIEDOT

LITE9

Teknisia tietoja
Toaam P Vew Tre b Vo Lres e Serges Lemen
- v - G - W gty
g - et e oM et
. -w ::’.' ;"' -

HOI-E 250 W/NDL 220 30 275 B0 72 W 2 his
HOs-E 250 W/D 220 30 27 000 68 15 I WSO
HOS-E 400 W/DV 20 35 385 2000 72 NN B k&S
HOI-E 400 W/DH 220 36 385 2000 67 10 ¥ pas
HOI-E 1000 WIN 220 82 1040 80000 B 23 0 vapaa
HOI-R 250 W/NDL 0 30 275 15000 &0 2 h
HOI-T 250 WINDL 220 30 275 0000 80 180 h 150
HOI-T 250 W/D 220 30 275 1000 76 100 R h1S0
HQI-T 400 W/DV 20 35 386 28000 7B T B h&S
HQI-T 400 W/DH 220 35 386 26000 70 60 P paS

. HOI-T 1000 W/D 220 85 060 B0000 B0 8O BS p@0
HOI-T 2000 W/D 380 10,3 2060 170000 BS €S0 60 p@
HOI-T 2000 W/N 380 B8 2070 190000 96 E® I wvepoa
HOI-T 3500 W/D 380 18,0 3650 300000 B B0 W0 p&d
HQI-TS 250 W/NDL 22 30 275 200 B0 60 R paS
HOITS 250 W/D 220 30 275 19000 76 V50 2 p4S
HOITS 200 W/D 220 35 385 2500 69 ) B ps
HOLTS 1000 W/D 0 95 1050 90000 850 YN0 BS  p4s
HO-TS 2000 W/D 30 10,3 2080 170000 85 90 6 p&
HOI-TS 3500 W/D 80 18,0 3650 300000 B8 &% 100 p®0
HOL 50 W DE LUXE 380 060 59 2000 a4 4 7 vapiss
HOL 80 W DE LUXE . 220 08) 89 3850 48 5 @8 .
HOL 125 W DE LUXE 220 1,15 137 6500 2 .75 10 .
HOL 25 W DE LUXE 220 215 266 14000 56 105 1B .
HOL 800 W DE LUXE 220 325 425 24000 60 N5 B ..
HOL 50 w 0 060 8 2000 0.4 7 .
HOL 80 W 20 080 B9 3800 4 5 8 .
HOL 1B W 20 1,15 137 6300 0 7 0 -
HOL 250 W 215 266 13500 S4¢ 10 B .
HOL 400 W 220 325 425 23000 S8 1 25 .
HOL 700 W 220 540 735 Q0000 57 13 & .
HOL 1000 W 20 750 1085 55000 &5 5 & .
HOL-8 80 W DE LUXE 220 06 S 170 » 13 7 -
HOL-B B0 W DE LUXE 220 08 & 300 B 22
HOV 1256 W 220 1.6 137 - - = W o~
HWL 10 W 25 vV 220-229 08 160 3100 19 3 -~ hs30
HWL 160 W 23 V 230-239 08 0 3100 ¥ 3 -~  hs 30
HVWAL 250 W 255 V ZX-229 1.2 250 S50 2 5 - vapas
HWL 250 W 735 V 730739 1.3 20 B0 2 5 e
HWL 500 W 225 V 20229 24 B0 MO0 28 B - ..
HWL 500 W 235 v 230239 23 600 4000 28 6 - -
MWL 1000 W 225 v 2028 47 W00 32800 33 8 - .
HWL 1000 W 235 v 230-239 45 W00 32500 33 8 - o

¥ Kytkenahaavion katso s 24,

7 Palamasasennot kaiso swu 21,




OULUHALLIN YHTEENVETO LIITE 10

Halli  Yhteenveto

11402 m

10406
9T.Ed
ga1."
B5.54

TET
0.0

GO0 108 25520 4183 65T 7151 BR43 927 114.98m

[E——— B I I i i In.

Thian korkeus: 23.300 m, Husitokermin: 0.71 Arvot (ykskki) Lux, Mitakazavn

1:1478
Frta @ %] E_ [u] E_, I E_,, [l E_JE_
KayEhtaca i 477 180 575 0.377
Edyttstaca:
Eori=us- 0000 m
Aazter: 128 x 128 Fistest
[ L e 0.000 m
Lustislc valalsimista
PHILIFE BVFSS0 G2 30K
1 3 L Ecor7aD 2 (1.000) 25700 30000 2440
. 180 IZF1H|;E|!=:I3 BWFSS1 GOK 1xECOITAD 3 28800 J— 880
. 4¢ PHILIPS BVPES1 65K wECOITA0 3 —— J— -
{1.000)
PHILF3 BY121P G2
4 ¥ xLEDzoSsman we (1.000) 20sco =000 1380
Yrasenzs: 11507000 Trieensd: 44572

13727000




OULUHALLIN UUDET VALAISIMET

36 Kappale

180

Kappale

24 Kappale

14 Kappale

PHILIPS BVPB50 G2 30K 1xECOIT40 S
Tawvaranumera:

Valovirta (Valaisin): 26700 Im

Valovirta (Lamput): 30000 Im

Valaisimien teha: 244.0 W

Valaisinten luokitelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 78
B2 @9 100 &89

Varustus: 1 x BECOIT400- (Korjaustekija 1.000).

PHILIPS BYF851 60K 1xECOT40 5
Tawvaranumera:

Valovirta (Valaisin): 49800 Im

Valovirta (Lamput): G0000 Im

Valaisimien teho: 488.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 78
B0 9% 100 24

Varustus: 1 x ECOT40/- (Korjaustekija 1.000).

PHILIPS BWF851 65K 1xECOT40 5
Tawvaranumera:

Valovirta (Valaisin): 53850 Im

Valovirta (Lamput): 5000 Im

Valaisimien teho: 548.0 'W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 78
B0 9% 100 =24

Varustus: 1 x ECOT400- (Korjaustekija 1.000).

PHILIFS BY121F G2 1xLED2055/840 WB
Tavaranumerao:

Valovirta (Valaisin): 20500 Im

Valovirta (Lamput): 20500 Im

Valaisimien teho: 188.0 'W

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 83
B85 100 100 100

Varustus: 1 x LED2055/2340/- (Korjaustekijd

LITE 11

o ]



VALAISTUSVOIMAKKUUDET, JALPAKALLOKENTTA, UUSI VALAISTUS LITE 12

0 300 500 800 900 1000 1100 1200 1500 Ix



VALAISTUSVOIMAKKUUDET, JALPAKALLOKENTTA, UUSI VALAISTUS

LITE 13

Halli / Jalkapallokentta / Arvokaavio (E, kohtisuora)

[1070 + 1144 + 1089 1020 1019 1019 1020 1088 + 1141 + 100 2650 m
8437+ 10597 F 1010 949 a74 974 948 1009 {10597+ 836
1104+ 1027 1028 267 975 974 967 1028 1027 + 108
1165, + 1022 1027 970 231 aro 1026 1021 + 1164
978 | + 1026 \ { 017 $60 989 959 101 ;/ 1026 +| 979
1146 | + 1113 1/107 1026 1038 1026 110'\! 1113 + | 1146
978 | + 1024 »/1016 959 988 959 1016\ 1024 + | 978
11627 + 1012 + 1024 968 979+ 979 968 1024 1012 + 1163
1101 + 988 { 1022 964 a7z 972 964 1022 888 + 1087
813_+ 939 ¢+ 979 943 970 + 970 943 979 4940 + 807
1093 + 1084 + 1067 1014 1013 1013 1014 10687 + 1092 + 1031
# . T.2650
-45.00 4500 m
Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1: 644
Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.
Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste: (<45.000 m, -
26.500 m, 0.000 m)
Rasteri: 18 x 11 Pistest
Em [ Eqmin [ Emax 4] Emin/ Em Ermin/ Emax
1000 807 1165 0.81 0.69



VALAISTUSVOIMAKKUUDET, JUOKSURATA, UUSI VALAISTUS LIITE 14

Halli / Juoksurata / Arvokaavio (E, kohtisuora)

402 + 843 <1017+ 971 #1028+ 976 + 960 +1041+1074+ 835 + 743 + T3s00m
" *+ ' ' A ' + 4 ’ + ‘' ’ ' ’ ' ' ‘ ’ ' ' ’ ' A 285
535+ 504 4 802 + 971 + 887 + 951 + 956 + 016 + 957 + 058 + 836 + 866+ +
s 4+ 795
504 + 384
+* '
B0O + 626"
+ + + +
P43 + 459 +
+ + + +
519 + 607 «
+ + + +
Pag 4 613+
4+ + 4+
272 424
+ +
569+ 987
5494685+ 941 + 9754879+ 9434947 4008 + 948 + 949 4+ 845+ 942+ + +
P S T S S S N I R R W Eaas . .
471 + 852 +1000+ 950 +1005+ 953 + 937 +1019+1053+ 820 ~ 759
- ~.3800
L |
-57.00 5700 m

Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste: (-57.000 m, -
38.000 m, 0.010 m)

Rasteri: 184 Pisteet
Ep <]

766

Emin [
242

Arvot (yksikko) Lux, Mitakaava 1: 865

Emax 4 Emin’ Em Ermin / Emax
1074 0.32 0.23



TEKNISET TIEDOT BY120P/121P

Tekniset tiedot: BY120P / BY121P

LIITE 15

Luokitukset
Jannite
kKayttolampotila
Materiaali

Vari

Asennus

Kytkents

Valaisimen valovirta

Valaisimen ottoteho

Valaisimen valotehokkuus
Valaisimen eliniks

Varilampaotila ja
varintoistoindeksi
Optiikka

Liitantalaite

Valonsaato

Max. kpl liitantdlaitteita

B-tyypin 16A-johdonsuojalla

IP&5, KO8, 85045, F, suojausluckka |, CE
230V /7 50-680 Hz

—30°..+40"C

Runko painevalettua alumiinia

kKupu: tasolasi

Harmaa (RAL 7035)

Ripustuskoukku (sis. toimituksean)
Seina- ja kattokiinnikkeet saatavana lisavarusteena

Ulkoinen IP&5-pistoliiting -0 3%2.5 mm?

10 500 Im (BY120P)
20 500 Im (BY121P)

100 W (BY120P)
198 W (BY121P)

Jopa 105 ImS'W

L_.-.;E‘-J.: 50 000 tuntia

L..B., 30 000 tuntia

4000 K

Ra =80

Linssioptiikka, levea valonjako WEB 2x50°
P5U - gi saadettava

Ei himmennettavissa

BY120P: 11 kpl
BY121P: 4 kpl



TEKNISET TIEDOT BVP650/BVP651 LIITE 16

Tekniset tiedot:

BVP650, BVP65I

BVP650 BVP651 Large
Paino 16 kg 24 kg
Vari Harmaa alumiini (RAL 9007) Harmaa alumiini (RAL S007)
Matenaali Runko painevalettua alumiinia Runko painevalettua alumiinia

Kupu karkaistua lasia Kupu karkaistua lasia

Linssit: PMMA

Jannite 220-240V/ 50-60 Hz 120-277 V/ 50-60 Hz
Luokitukset Luokia lja Il IPE6, IKO9 Luokka | ja Il, IPE6, IKO9
Asennus Sangan avulla Sangan avulla
Kytkenta Pikalitin Pistoliitin (5-napainen)
Ledien valovirta 6 000-30 000 Im 31000-65 000 Im
Valaisimen valovirta 5292-26910 Im 19 601-58 091im
Teho 45-244'W 252-549'W
cLo Saatavissa, lisasaasto jopa 10% Saatavissa, lisasaasto jopa 0%
Jarjestelman tehokkuus Jopa 118 Im/W Jopa 124 ImvW
Varlampotila 3000 K. 4000K 3000K, 4000 K
Varintoistoindeksi (Ra) >80 (3000K).> 70 (4 000 K) >80 (3000K),>70(4000 K

Valaisimen elinika - LB,
Optiikka

Himmennys

70 000 tuntia

S (symmetrinen)

DS (symmetrinen tunneli)
OFAS2 (epasymmetrinen)
OFRI- 6 (katuvalaistusoptiikka)

DynaDimmer, DAL, 1-10V, verkkovirtahimmennys
ja SOU-rele

> 70 000 tuntia

S (symmetrinen)

OFAS2 (epasymmetrinen)

AB0 (epasymmetrinen 60°)

A28-MB (epasymmetrinen levea)

NB (symmetrinen kapea)

Vakiovalovirta (CLO), DALI, DynaDimmer,
CityTouch



