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The purpose of this thesis was to examine how smart grids could be used in the lightning of sports areas and
parks in cities. Light sources used in the comparison were metal halide lamps, high pressure sodium lamps and
LED luminaires. The features of light sources and effects of light should be taken into account along with the
costs.

Firstly, a study was made on smart grids to figure what they are capable of. Secondly, a short comparison was
made for different sources of light. Lastly, costs were calculated for different sources of light and smart control
systems.

The study showed that there are different smart control systems for outdoor lightning. These systems are primar-
ily designed to be used with LED luminaires, which were the best sources of light in the comparison. The com-
mon factor in these systems is software designed to control luminaires individually. All systems also use wireless
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ESIPUHE

Selkdmaan Suunnittelu Oy tarjosi marraskuussa 2015 mielenkiintoisen opinndytety6n aiheen, jossa
paasin kasittelemaan itselle ennestaan tuntematonta aihetta ja syventamaan sahkotekniikan osaa-
mistani. Haluan kiittdd opinnaytetyénohjaajiani lehtori Timo Savallampea ja yliopettaja Juhani Rou-
valia seka Selkamaan Suunnittelu Oy:n toimitusjohtaja Tomi Vdhadkangasta ja suunnittelupaallikké

Tiina Eskelista laadukkaasta ohjauksesta niin opinnadytetyoni kuin opintojenikin aikana.

Haluan kiittda lisaksi perhettani opintojeni aikaisesta tuesta.

Kuopiossa 2.5.2016

Janne Kortelainen
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1 LYHENTEET JA TERMIT

Valovirta = Valovirran yksikkd on luumen (Im). Valovirta ilmaisee kuinka paljon valonlahde tuottaa

nakyvaa valoa. (Ensto, 2008)

Valotehokkuus = Valotehokkuuden yksikké on lumen per watti (Im/W). Valotehokkuus kertoo,
kuinka tehokkaasti sahkd muuttuu valoksi. (Sahkétieto ry, 2009, s. 2)

Vaakatason valaistusvoimakkuus = Vaakatason keskimaardinen valaistusvoimakkuus Enmon
valovirta pinta-alayksikkda kohti. Se on vaakatasossa olevan tarkasteltavan pinnan laskettujen va-
laistusvoimakkuuksien aritmeettinen keskiarvo. Yksikkd on luksi (Ix). (Liikennevirasto, 2015, s. 22)

Vakiovalovirtaohjaus = Vakiovalovirtaohjauksessa valaisimen valovirta pyritdan pitdmaan samana
koko elinkaaren ajan, alussa pienentdmalld ja lopussa lisdamalla valaisimen tehoa. (Liikennevirasto,
2015, s. 18)

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus = Puolisylinterivalaistusvoimakkuus Esc (Ix) on pienen sylinte-
ripuolikkaan pinnan keskimdarainen valaistusvoimakkuus, joka on kasvojen tunnistamisen kannalta

merkittava tekija. (Liikkennevirasto, 2015, s. 23)

Hyotypolttoika = Tarkoittaa hetked, jolloin kokonaisvalomaara asennuksessa on pudonnut 20 %

alkuperadiseen tilanteeseen verrattuna. (Sahkétieto ry, 2009, s. 2)

Varintoistoindeksi Ra = Varintoistoindeksi Ra kuvaa, miten hyvin valonlédhde toistaa vareja. Hy-

vaksi arvoksi luetaan 80 ja maksimiarvo on 100. (Liikennevirasto, 2015, s. 24)

Varilampoétila = Varildmpétilan yksikké on kelvin (K). Varilampétila kertoo valon vérisavyn, jotka
ovat l[ammin (0-3300 K), neutraali, (3300-5300) ja kylma (5500 K-). (Sahkétieto ry, 2009)

VAK = Valvonta-alakeskus on automaatiokeskus, joka itsendisesti valvoo, mittaa ja ohjaa yms. kiin-

teistdjen ja alueiden, lampd-, vesi-, iimanvaihto- ja sahkélaitteistoja.
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2 JOHDANTO

Euroopan komission asetukset (EU) N: 0 347/2010 ja (EY) N: o 245/2009 loiste- ja suurpainepur-
kauslamppujen ekologinen suunnittelu sekd Euroopan parlamentin ja neuvoston direktiivi
2009/125/EY energiaan liittyvien tuotteiden ekologinen suunnittelu vaikuttavat merkittévasti ulkova-
laistukseen. Niiden myétd elohopealamput ja osa elohopealamput suoraan korvaavista suurpainenat-
riumlampuista ovat poistuneet markkinoilta 13.4.2015 (Euroopan komissio, 2010). Merkityksellisim-
mat syyt markkinoilta poistumiseen ovat lamppujen huono valotehokkuus sekd ymparistélle haitalli-

sen elohopean sisaltaminen. (Euroopan komissio, 2009, s. 1)

Suomen kaupungeilla ja kunnilla seka Liikennevirastoilla on arvioitu olevan kaytdssa noin 450 000 -
550 000 kpl elohopeavalaisimia ja noin 700 000 - 800 000 kpl suurpainenatriumvalaisimia. Monime-
talli-, induktio- ja LED-valaisimien osuus on toistaiseksi hyvin marginaalinen. (Motiva Oy, 2014, s. 2)

Suomen kaupungeilla ja kunnilla on edesséan tie- ja katuvalaistuksen uusiminen ldhitulevaisuudessa,
koska elohopea- ja suurpainenatriumlamppujen polttoika on lyhyt. Suuritehoisen elohopealampun
keskimaarainen polttoikd on 3 vuotta ja suurpainennatriumlampun keskimdardinen polttoika 4
vuotta. (Tiehallinto, 2006, s. 29)

2.1 Tavoitteet energiatehokkuuden parantamiseksi

Ekologisen suunnittelun kehittymiseen on johtanut jo 1900-luvun puolivalissa alkanut ilmaston lam-
peneminen, joka johtuu suurimmaksi osin lisdantyneista kasvihuonekaasuista ihmisen aiheuttamien
paastdjen takia. Maapallon keskilampétila on noussut noin 0,8 celsiusastetta viimeisen 150 vuoden

aikana, ja sen arvioidaan nousevan edelleen. (Euroopan ymparistokeskus, 2016)

YK:n ilmastosopimusta tdsmentava Kioton pdytakirja astui voimaan vuonna 2005. Kioton péytakirja
on asettanut teollisuusmaille ilmastonmuutosta hillitsevia velvoitteita, ja se on ensimmainen oikeu-
dellisesti sitova sopimus, jonka avulla paastdja on pystytty vahentamaan kansainvalisesti. Talla het-
kella on kdynnissa Kioton péytakirjan toinen velvoitekausi vuosille 2013-2020 (Ympéristdministerio,
2014). Kioton podytdkirja on johtanut Euroopan Unionin energiatehokkuusdirektiivin 2012/27/EU seka
energiaan liittyvien tuotteiden ekologisen suunnittelun direktiivin 2009/125/EY laadintaan ja taten

vaikuttanut myds elohopealamppujen poistumiseen markkinoilta.

Energiatehokkuusdirektiivissa on tavoitteena parantaa energiatehokkuutta Euroopan unionissa, jotta
voidaan saavuttaa tavoiteltu 20 prosentin séastd energiankulutuksessa vuoteen 2020 mennessa.
Energiatehokkaampaan talouteen siirtymisen tulisi myds nopeuttaa innovatiivisten teknologisten rat-
kaisujen leviamista (Euroopan parlamentti ja neuvosto, 2012). Tavoite on edesauttanut mm. alyk-

kaan sahkodverkon ratkaisujen seka LED-valaistuksen kehittymista.



8 (45)

Energiatehokkuusdirektiivi edellyttaa lisaksi julkisen sektorin nayttavan esimerkkia energiatehokkuu-
den parantamisessa. Julkinen sektori on térkea liikkeellepaneva voima pyrittdessa edistamaan mark-
kinoita niin, etta pystytdaan tuottamaan energiatehokkaampia tuotteita, rakennuksia ja palveluja. Sa-
malla pyritdan muuttamaan kansalaisten ja yritysten tapaa kuluttaa energiaa. (Euroopan parlamentti

ja neuvosto, 2012)

Suomen kunnilla on mahdollisuus vaikuttaa energiankulutukseensa kahden sopimusmallin avulla,
jotka ovat kuntien energiatehokkuussopimus ja kuntien energiaohjelma. Energiatehokkuussopimus
on tarkoitettu kunnille tai kaupungeille, joilla on yli 20 000 asukasta, tai kunnille tai kuntayhtymille,
joiden energiankaytté 20 000 MWh vuodessa. Energiaohjelma on puolestaan kunnille, joissa asuk-
kaita on alle 5 000, tai kunnille tai kuntayhtymille, joiden energiankaytt6 alle 5 000 MWh vuodessa.
Sopimuskausi loppuu vuoteen 2016. (Motiva Oy, 2015)

2.2  Opinnaytetyon tavoite

Haapajarvi on yksi Suomen kaupungeista, jonka on uusittava lahitulevaisuudessa ulkovalaistus. Haa-
pajarvi on rauhallinen kaupunki, joka sijaitsee Pohjois-Pohjanmaan maakunnassa. Se on tunnettu
teollisuudessa, mm. Tiivituote Oy:n ikkunoista ja ovista, Maaselan Kone Oy:n Hakki-pilkekoneista
seka HaSa-yhtyma Oy:n sahatavarasta. Haapajarvi on tunnettu myds Suomen teekaupunkina, ja
paikallisista liikkeistd on l6ydettdvissa Haapajarven nimikkoteeta.

Haapajérvi on osana Pohjois-Pohjanmaan sairaanhoitopiirin kuntayhtymaa liittynyt kuntien energia-
tehokkuussopimukseen. Energiatehokkuussopimuksen my6ta ja elohopealamppujen poistuttua
markkinoilta Haapajarven kaupunki on kiinnostunut erityisesti urheilualueiden seka puistoalueiden
valaistuksen uusimisesta seka dlykkdan sahkdverkon ratkaisujen hyédyntdmisessa ndiden alueiden
valaistuksessa. Urheilualueilla on kaytdssa vanhat elohopeahdyrylamppuvalaisimet, joten kaupunki

on kiinnostunut vaihtoehtoisista valaistusratkaisuista.

Tassa opinndytetydssa keskitytdan tutkimaan dlykkaan séhkdverkon mahdollistamia valaistusratkai-
suja, joita voi hyddyntda Haapajarven kaupungin urheilu-ja puistoalueilla. Lisaksi alueille tulee laskea
vertailun vuoksi elinkaarikustannuksia eri valonlahteille. Valaistuksen kustannusten lisaksi kiinnitettiin

huomiota valonlahteiden ominaisuuksiin ja valon vaikutukseen.

Opinndytetydn toimeksiantajana toimii Selkdmaan Suunnittelu Oy, joka on vuonna 1982 Haapajar-
velle perustettu sahkdinsinddritoimisto. Selkamaan Suunnittelun Oy:n toimenkuvaan kuuluu sah-
kdsuunnittelupalveluiden tuottaminen mm. kunnille, valtiohallinnon rakennuttajille, teollisuudelle

seka sahk6-ja rakennusurakoitsijoille koko Suomen alueella. (Selkdmaan Suunnittelu Oy, ei pvm)
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ALYKAS SAHKOVERKKO

Energiankulutuksen vdhentdmisesta on tullut Euroopan unionille tarkea tehtava. Fossiilisten polttoai-
neiden sijaan energiantuotannossa pyritaan siirtymaan kohti uusiutuvien energianlahteiden kayttoa.
Sahkodntuotannon tulisi kuitenkin pysya tehokkaana, ja kasvihuonekaasut seka energiantuotannon

kustannukset pitdsi pystya minimoimaan. Sahkdenergiassa tarvitaan tehotasapainoa, mika tarkoit-

taa, ettd kaytetty sahko taytyy tuottaa samanaikaisesti. Koska sahkda ei pystyta varastoimaan, tuo-
tannon ja kulutuksen eriaikaisuus aiheuttaa ongelmia sahkodn saatavuudessa. Alykkaan siahkéverkon
avulla ndihin ongelmiin on kuitenkin 16ytymassa ratkaisuja. (Sahkéturvallisuuden Edistamiskeskus ry,

ei pvm)

Alykés sdhkoverkko tarkoittaa sdhkoverkkoa, joka hyédyntaa erilaisia automaatio-, tieto- ja viestint-
teknologian ratkaisuja (Sahkéturvallisuuden Edistémiskeskus ry, ei pvm). Tarkeimpiin dlykkaan sah-
kdverkon mahdollistamiin ominaisuuksiin kuuluu kuluttajan toimiminen sahkdntuottajana. Muihin
alykkaan sahkdéverkon tuomiin ominaisuuksiin kuuluu energiankulutuksen tarkempi seuraaminen,

sahkdverkon vikojen nopeamman havaitsemisen seka mm. valaistuksen alykkdampi ohjaaminen.

Alykkasssa sahkéverkossa kuluttaja voi toimia séhkdntuottajana. Puhutaan niin sanotusta mikrotuo-
tannosta. Kuluttaja voi tuottaa sahkéenergiaa omaan kayttoonsa esimerkiksi aurinkopaneeleilla tai
tuulivoimalalla, ja ylimaardinen sahkbéenergia on mahdollista myyda suoraan verkkoyhtiélle. Sahko-
yhtiét voivat talla tavoin tasata sahkéverkon kuormitusta. (Séhkoturvallisuuden Edistamiskeskus ry,

ei pvm)

Alykkaan sahkdverkon ominaisuuksiin kuuluu myds kulutuksen tarkempi seuraaminen. Tamé on to-
teutettu etaluettavilla sahkémittareilla, joka on lahes jokaisessa taloudessa. Mittarin lukemaa ei tar-
vitse ilmoittaa tai kdyda tarkastamassa, vaan se saadaan suoraan tiedonsiirtoyhteyden valityksella

asiakkaalta toimittajalle. (Caruna Oy, ei pvm)

Sahkdverkon automaattinen vikojen paikannus ja erotus ovat myoés osa dlykastad sahkdverkkoa. Sah-
kdverkossa aiheutunut vika herattaa verkon automatiikan, jolloin automatiikka osaa eristaa vian ter-

veesta verkosta ja siirtaa sahkonsy6ton verkon terveisiin osiin. (Suvanto, 2012)

Taman opinndytetyén kannalta térkeimpéna alykkaan sahkdverkon ominaisuutena on tie-, katu- ja
ulkovalaistuksen valaistuksen dlykkaampi hallinta. Valaisimille on tarjolla erilaisia ohjausjarjestelmia,
joilla on mahdollista hallita valaistusta langattomasti tietokoneelle asennettavalla ohjelmistolla. Oh-
jelmistoilla on mahdollista seurata esimerkiksi valaisimien energiankulutusta ja saataa valaistusta eri
tarpeiden mukaisiksi. Seuraavaksi tutkitaan mita alykkaan sahkdverkon sovelluksia on tarjolla hyo-

dynnettavaksi ulkovalaistuksessa.
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Alykkaiden ohjausjérjestelmien kehitystd on edesauttanut LED-valaistuksen nopea kehitys ja saadet-
tavyys. Alykk&st ohjausjéarjestelmét ovat tarkoitettu ensisijaisesti kaytettéviksi LED-valaisimien
kanssa, ja ne mahdollistavat LED-valaistuksen monipuolisemman ja energiatehokkaamman saadon.

Tutustutaan tarkemmin muutamaan tarjolla olevaan jarjestelmdan.

Valopéda Oy tarjoaa alykkaita valaistusratkaisuja seka LED-valaisimia. Valaistuksen dlykkaaseen oh-
jaukseen tarjolla on iLUMINET-jérjestelmad, jota on mahdollista muokata asiakkaan tarpeiden mu-
kaan. Yksinkertaisin ILUMINET-jarjestelma koostuu iMASTER-ohjausyksikdsta ja Valopaan tarjoa-
masta alykkaasta valaisimesta. iIMASTER kommunikoi valaisimen kanssa SRD-radioverkon kautta ja
on internetin valitykselld yhteydessa Valopaan palvelimeen. Palvelimelta valaisinta voi ohjata mobiili-
laitteella tai tietokoneella LumoScope-ohjelman avulla. Ohjelmalla voi luoda valaisimille erilaisia oh-
jausprofiileja. (Valopaa Oy, ei pvm)

Valopda mahdollistaa myds muiden kaupallisten valaisimien liittymisen osaksi iLUMINET-jdrjestelmaa
iCONTROL-ohjaimen avulla. iCONTROL voi saatda valaisimia kdyttden DALI- tai 1-10 V ohjausta. Tal-
I6in tavallinen valaisinryhma toimii jarjestelmassa yhtend alykkaana laitteena. iCONTROL mahdollis-
taa myds kaupallisten kayttéjannitettd kayttdvien antureiden kdyton jérjestelmissa. Tarjolla on kui-
tenkin Valopaan oma iSENSE, joka toimii tarvittaessa liiketuunistimena, vakiovalotunnistimena tai

hamarakytkimena. (Valopaa Oy, ei pvm)

C2 SmartLight Oy on alykkaisiin ulkovalaistuksen ohjausratkaisuihin erikoistunut yritys. Sen kautta
on mahdollista hankkia eri valmistajien LED-valaisimia, joihin on sisédnrakennettu C2 SmartLightin
oma C2 SmartLumo -ohjain. Heilta 16ytyy valmiita aloituspakettaja mm. puistoihin, urheilukentille ja
halleihin. (C2 SmartLight Oy, 2015, ss. 6-9)

Yksinkertaisin sovellus sisdltaa valaisimen, jossa on sisadnrakennettuna C2 SmartLumo -ohjain ja C2
LumoManager -sovellus valaisimen ohjausta varten. C2 LumoManager -sovelluksella voi luoda erilai-
sia valaistusaikatauluja joko valaisinryhmille tai yksittdisille valaisimille. Valaistusprofiilit [ahetetaan
kannettavan tietokoneen USB-adapterin avulla valaisimiin. Valaisimet ovat Zigbee-radioyhteydessa

toisiinsa seka tietokoneeseen C2 SmartLumo -ohjaimen avulla. (C2 SmartLight Oy, 2015, ss. 10-11)

C2 SmartLumo -ohjainta saa my®s irrallisena, jolloin silla voi ohjata muiden valaisinvalmistajien LED-
valaisimia ja valaisinryhmia. Himmennys tapahtuu ohjaimessa, joko DALI- tai 1-10 V kytkentana.
Ohjaimeen voi liittda myos erilaisia liiketunnistimia tai valo-ja lampétila-antureita. (C2 SmartLight
Oy, 2015, s. 13)

Yritys tarjoaa myds C2 SmartLight keskusjarjestelman. Keskusjdrjestelma on tarkoitettu laajempien
kokonaisuuksien hallintaan, ja silla voi ohjata langattomasti kaupungin eri alueiden ulkovalaistusta.

(C2 SmartLight Oy, 2015, s. 16) Keskusjarjestelma toimii C2CU keskusyksikon kautta, johon voi liit-
taa erilaisia lisdyksikoita, kuten C2RU-releyksikkd ja C2MU-mittausyksikkd. Keskusjarjestelma rapor-
toi ndiden yksikoiden avulla energiankulutuksen, releiden tilat ja erilaisten antureiden tiedot. (C2
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SmartLight Oy, 2015, s. 19) Keskusjarjestelma nayttaa lisaksi kaikki vikatilanteet kartalla ja ldhettaa
vikailmoituksen huoltohenkiléstolle. (C2 SmartLight Oy, 2015, s. 16)

Philips Lightning tarjoaa oman alykkaan CityTouch-ekosysteeminsa. CityTouch Workflow application
on tydkalu tiedon- ja huollonhallintaan. CityTouch Connect application on katuvalojen etéhallintajar-
jestelma, joka toimii saatémisen ja valvonnan ohjauskeskuksena. Se kommunikoi jarjestelman mui-
den osien kanssa matkapuhelinverkon kautta. AssetLink-kayttoliittyman avulla CityTouch Connect

application -jarjestelma voidaan kytked kolmannen osapuolen hallintajarjestelmiin. (Philips Lightning

Holding B.V, ei pvm)

Connect application on suoraan yhteydessa CityTouch-valmiiseen valaisimeen eika lisdlaitteita tar-
vita. Se mahdollistaa jokaisen valaisimen yksittdisen hallinnan, mm. energiamittauksen ja valaisimien
valvonnan. Valaisimien valotehoa voi saatda suoraan ohjelmasta tai valaisimille voi madrittaa erilai-

set aikataulut kalenteritoiminnoilla. (Philips Lightning Holding B.V, ei pvm)

Kasiteltyja alykkaita jarjestelmia yhdistda valaisimien ja ohjausjadrjestelmien valinen langaton yhteys,
jolloin ohjauskaapeloinnille ei ole tarvetta. Jarjestelmiin voidaan helposti lisdta liséa LED-valaisimia
tai muita ohjauslaitteita. Ohjelmistoilla on mahdollista sadtda LED-valaisimia halutulla tavalla. Lisaksi

ohjelmistot tarkkailevat valaisinten energiankulutusta seka ilmoittavat vikatilanteista.
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4 VALONLAHTEET

Tutkitaan nykyisen tilanteen parantamiseksi yleisimpien kaytdssa olevien valonldhteiden ominaisuuk-
sia. N&itd ovat elohopeahdyry-, suurpainennatrium- ja monimetallilamput. Tutkitaan my&s LED-valai-
simien ominaisuuksia, joille dlykkaat ohjausjarjestelmat ovat ensisijaisesti tarkoitettu. Vertaamalla
LED-valaistuksen ominaisuuksia yleisimpiin valonldhteisiin kartoitetaan niiden sopivuutta ulkovalais-
tukseen. Tarkeimpia tutkittavia ominaisuuksia ovat valotehokkuus, polttoika, varintoistoindeksi ja

varilampdtila.

4.1 Elohopeahdyrylamppu

Elohopeahdyrylamppu (kuva 1) on vanhin tievalaistuksessa kaytetty lampputyyppi. Elohopeahdyry-
lamppujen energiatehokkuus ei enaa tayta EU-direktiivin vaatimuksia, joten ne poistuivat markki-
noilta 2015. (Sahkétieto ry, 2009, s. 8)

Elohopeahdyrylampun toiminta perustuu elohopeaa sisaltédvan polttimon kautta johdettavaan suu-
reen virtaan. Virran takia putken seinama lampenee ja elohopeahdyryn paine nousee useaan ilmake-
haan. Suuren tiheyden omaava elohopeahdyry ldhettaa sahkdpurkauksessa valoa. Polttimo on sijoi-
tettu ulkokuvun sisadn lampdoeristyksen aikaansaamiseksi ja polttimon suojaamiseksi. Loisteaineker-
ros ulkokuvun sisapinnassa parantaa lampun variominaisuuksia. (Ahponen, ym., 1998, s. 47)

Elohopealamppua kdytetdan virranrajoittimen kanssa. Lamppu ldmpenee muutamia minuutteja,
minka jalkeen lampun valovirta on saavuttanut tdyden arvonsa. Jalleensyttyminen vie myds muuta-

mia minuutteja, koska elohopeahdyryn taytyy jaahtya. (Sahkoétieto ry, 2009, s. 7)

Elohopeahdyrylamppujen ominaisuuksia:
e valotehokkuus on 40-55 Im/W
e polttoika 12 000-16 000 h
¢ varintoistoindeksi 50-60 Ra
e varilampétila 3200—4200 K
(Tiehallinto, 2006, s. 78)
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Kanta E40
Imuputki

Sytytysvastukset

Johdikkeet ja
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Purkaus-
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elektrodi

Kovalasi-
ulkokupu

KUVA 1. Elohopealampun rakenne. (Ahponen, ym., 1998, s. 48)

4.2  Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamput (kuva 2) ovat tie- ja katuvalaistuksen yleisin valonldhde. Suurpainenatrium-
lamppu on erittdin energiatehokas valonlahde ja sen takia sopiva julkiseen katu- ja tievalaistukseen,
mutta se omaa huonot varintoisto-ominaisuudet. (Sahkoétieto ry, 2009, s. 8)

Suurpainenatriumlampussa natriummetallia sisaltdvan polttimon lavitse johdetaan suuri virtatiheys,
jolloin natriumhdyryn paine putken ldmmetessa nousee 30-35 kilopascaliin. Talléin hdyry alkaa Ia-

hettaa valoa. (Ahponen, ym., 1998, s. 60)

Lamput tarvitsevat palamiseen virranrajoittimen seka osa lampuista tarvitsee kuristimen lisaksi viela
sytytinlaitteen. Elektronisen liitantalaitteen kanssa sytytinta ei tarvita. (Sahkétieto ry, 2009, s. 8)
Lamppuja voidaan saatdd, mutta sita ei suositella. (Ensto Lightning Oy, ei pvm)

Suurpainenatriumlamppujen ominaisuuksia:
e valotehokkuus 70-150 Im/W
e polttoikd 12 000-48 000 h
e vérintoistoindeksi 20-65 Ra
e varilampotila 2000-2200 K
(Liikennevirasto, 2015, s. 88)
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Kants €40

Getterirenksat
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Tukirakenne

KUVA 2. Suurpainenatriumlampun rakenne. (Ahponen, ym., 1998, s. 60)

4.3  Monimetallilamppu

Monimetallilamppuja (kuva 3) kdytetaan, kun valolta vaaditaan hyvia varintoisto-ominaisuuksia. Hy-
vid puolia ovat liséksi hyva valotehokkuus ja kohtuullinen polttoikd. Monimetallilamppuja kdytetdan
mm. julkisivujen ja patsaiden valaisemiseen, seka puistoalueilla (Sahkétieto ry, 2003, s. 4)

Monimetallilampun polttimoon on viety elohopean lisaksi muiden metallien jodideja. Kuumassa sah-
kdpurkauksessa jodidit hajoavat ja alkavat ldhettaa valoa. (Ahponen, ym., 1998, ss. 53,54) Tieva-

laistuksessa kdytetyn monimetallivalaisimen rakenne muistuttaa suurpainenatriumlamppua.

Monimetallilamppujen kdytdssa tarvitaan kuristinta seka sytytinlaitetta tai vaihtoehtoisesti elektro-
nista liitdntalaitetta. (Sahkétieto ry, 2009, s. 9) Monimetallilamppuja voi saataa, mutta sita ei suosi-

tella saadon vaikuttaessa varintoisto-ominaisuuksiin. (Ensto Lightning Oy, ei pvm)

Monimetallilamppujen ominaisuuksia:
e valotehokkuus 70-125 Im/W
¢ polttoikd 5 000-30 000 h
¢ varintoistoindeksi 65-95 Ra
e varilampétila 2700-4200 K
(Liikennevirasto, 2015, s. 88)
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KUVA 3. Erilaisia monimetallilamppuja. a) putkilokupuinen lamppu, b) kaksikantainen lamppu, c) pie-

nitehoinen pistokantainen lamppu, d) erikoislamppu. (Ahponen, ym., 1998, s. 55)

LED on lyhenne, joka tulee englanninkielen sanoista Light Emitting Diode. Suomeksi tdma tarkoittaa
valodiodia. LED (kuva 4) on puolijohdekomponentti, joka tuottaa yleensa vain yhdenvarista valoa
siihen johdettaessa sahkovirtaa. (Sahkétieto ry, 2009, s. 10) Markkinoilla olevat valkoiset ledit ovat
yleensa sinista valoa sateilevia ledeja, joiden paalla on fosforoiva pinnoite. (Sdhkétieto ry, 2008, s.
2) Ledit soveltuvat monenlaisiin kdyttotarkoituksiin diodien kestavyyden ja pitkdikdisyyden ansiosta.

Diodien koko tekee niista sopivia myds pieniin tiloihin. (Glamox Luxo Lightning, 2013, s. 1)

LED-siru

LED-moduuli

LED
Jaahdytys-

elementti

KUVA 4. Piirilevylle asennettu LED (Glamox Luxo Lightning, 2013, s. 3)

LED-valaisimet on toteutettu kayttamalla suuritehoisia ledejd, joissa valoteho yltaa jopa yli 1 000
lumeniin. Suuritehoisiin ledeihin luetaan yli 1 W tehoiset ledit. Kun ledeja kytketadn useita samaan
moduulin tai valaisinrunkoon, niista saadaan tehokkaita valaisimia. (Sahkétieto ry, 2008, s. 5) LED-
diodien uskotaan tulevaisuudessa yltdvan valotehokkuuteen 200 Im/W, mutta toistaiseksi tehok-
kaimpien LED-valaisimien valotehokkuus on noin 160 Im/W. (Glamox Luxo Lightning, 2013, s. 3)

LED-valaisin tarvitsee liiténtalaitteen, joka on yleensa sisdaanrakennettuna valaisimessa. Liitantalait-
teen tehtava on muuttaa verkkovirta ledeille sopivaksi tasavirraksi. (Sahkétieto ry, 2008, s. 5) Liitan-

talaite sisdltda yleensa myos liitdnnat erilaisille sdatdvaihtoehdoille.
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LED-valaisimien saatémahdollisuudet ovat laajat. Koska LED on elektroninen komponentti, se voi
olla helposti hallittavissa ohjelmiston tai ohjaimen avulla. LED-valaisimia voi sytyttaa ja himmentaa
viiveetta ja ne voivat himmentya 0,1 prosentista 100 prosenttiin. Purkauslampuilla himmenemisas-
teikko on paljon pienempi tai ne eivat himmene ollenkaan. (Glamox Luxo Lightning, 2013)
LED-valaisimen valonvaria voi saataa esimerkiksi sekoittamalla punaisen, sinisen ja vihrean valon
diodeja. Tuloksena on joko varillistd valoa tai valkoista valoa eri varilampétiloissa. (Glamox Luxo
Lightning, 2013)

LED-valaisimet ovat pitkdikaisia seka energiatehokkaita ja soveltuvat taten hyvin tie- ja katuvalais-
tukseen. Valkoista valoa tuottavan LED-valaisimen elinika voi olla jopa 100 000 h. Arvot vaihtelevat
valaisintyypista ja kdyttdsovelluksesta riippuen. (Liikennevirasto, 2015, s. 117)

Elinikda ilmoittaessa, kaytetdan merkintaa Lso, L7o tai Loo. L-arvo kuvaa valovirran maarda prosent-
teina uuden valaisimen valovirrasta eliniaksi ilmoitetun ajan kuluttua. L-arvon kanssa ilmoitetaan
myos B-arvo. B-arvo ilmoittaa prosentteina vikaantuvien valonlahteiden maaran. Esimerkiksi LgoBso
70 000 h tarkoittaa, ettd 70 000 h kuluttua 50 %:ssa valaisimista valovirta on = 80 % uuden tuot-
teen valovirrasta. (Rudenbrandt & Rejgard, 2015)

Led valaisimen ominaisuuksia:
¢ valotehokkuus 100-160 Im/W
e polttoikd 50 000—100 000 h
e varintoistoindeksi 70-95 Ra
¢ varilampdtila 3000-6500 K

4.5 Yhteenveto valonlahteista

Valonldhteita tutkimalla huomaa LED-valaisimien olevan nykypdivana jo varsin kyvykas valonlahde
ulkovalaistukseen. LED-valaistus yhdistad monimetalli- ja suurpainennatriumlamppujen hyvat puolet.
LED-valaisimet omaavat hyvan valotehokkuuden kuten suurpainennatriumlamput seka hyvén varin-
toistoindeksin ja varilampdtilan kuten monimetallilamput. Lisaksi LED-valaisimien polttoika on paljon
pidempi kuin muilla valonlahteilld. LED-valaisin on myds ainoa valonldhde jota voi saataa joustavasti
ilman sen ominaisuuksien karsivan. Taten ne sopivat parhaiten ohjattaviksi alykkailla ohjausjarjestel-
milla. Hyddynnetaan siis Haapajarven urheilu- ja puistoalueiden valaistuksen uusimisessa LED-valai-

simia.
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5 VALAISIMEN JA OHJAUSTAVAN VALINTA

Urheilu- ja puistoalueista kaytetdan esimerkkialueena Karjalahden kuntorataa ja Linninpuistoa. Uu-
den valaistuksen suunnittelussa alueille uusitaan Idhtokohtaisesti vain valaisimet; pylvaat, pylvaska-
lusteet ja kaapelit sailyvat ennallaan. Tassa luvussa tarkastellaan miten alueiden valaistuksen ohjaus
on toteutettu ja esitetddn vaihtoehtoista alykastd ohjausmenetelmaa.

Jotta valaistuksen ilme ei muuttuisi, taytyy valittavien LED-valaisinten vastata mahdollisimman pal-
jon ulkonddltadn yleissuunnitelman valaisimia. Tama koskee eniten puistovalaistusta, mutta urheilu-

alueilla voidaan kayttaa yleismallisia valaisimia.

Valolaterna on tehnyt vuonna 2005 Haapajarven kaupungille valaistuksen yleissuunnitelman, jonka
tarkoituksena on kohentaa kaupungin valaistuksen yleisilmettd. Suunnitelmassa on esitetty valai-
simia, joita on jo kaytetty kaupungin valaistuksen uusimisessa. Linninpuistossa kaytetty valaisin on
Elektroskandian valmistama Katarina-puistovalaisin (kuva 5), jossa on valonlahteena suurpainennat-

riumlamppu.

KUVA 5. Elektroskandia Katarina (Elektroskandia, 2013)

Alustavasti valittavien LED-valaisimien valaistustekniset ominaisuudet on oltava vastaavat, kuin puis-

toille ja urheilualueille on alun perin maaritelty.
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5.1.1 Karjalahden kuntorata

Karjalahden kuntorata on noin kilometrin pituinen rata (kuva 6). Pylvasvali radalla on noin 36 m.
Kuntoradalla on kdytéssa vanhat valaisimet, joissa on valonlahteend 125 W tai 250 W elohopea-
héyrylamppu. Valaisimet on kiinnitetty vanhoihin puupylvaisiin ja valaisimien séhkéistys on toteu-
tettu ilmajohdoilla. Ohjauskeskus on uusittu viimeksi 2009 (kuva 7).

KUVA 6. Karjalahden kuntorata

Haapajarven kaupungin valaistussuunnitelmassa ei ole erikseen madaritelty valaisimia urheilualueille.
Ladut ja pururadat sijaitsevat taajama-alueen ulkopuolella, joten nailla alueilla voidaan kayttaa va-
kiomallisia valaisimia. Uusien valaisimien tulee kuitenkin vastata valaistusteknisiltd ominaisuuksiltaan

nykyisia valaisimia, ja ne valitaan tdman hetkisen valonldhteen perusteella (taulukko 1).

TAULUKKO 1. Urheilualueiden taman hetkiset valaisimet

Urheilualueet

Varintoisto- | Varilam-
Valmistaja Malli | Teho/W | Lamppu | Valovirta/Im | indeksi potila/K
- - 250 | HQL 13000 41 3900
- - 125 | HQL 6300 50 4000
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Taulukossa 2 on esitetty kaksi vastaavaa LED-valaisinta. Valaisimet ovat saddettaviad ja kummatkin
tayttavat valaistustekniset vaatimukset. Valitaan Philipsin Iridium? Medium Idhempaan tarkasteluun
valaistusteknisiin laskelmiin, jotta voidaan tutkia, miten valaistustekniset vaatimukset tayttyvat alu-

eelle LED-valaisimella.

TAULUKKO 2. Vastaavat LED-valaisimet

Urheilualueet

Varintoisto- | Varilam-
Valmistaja | Mmalli Teho/W | Lamppu | Valovirta/Im | indeksi potila/K
Valopaa Ilma (VP1011) 140i| 21-140|LED 1400-14000 - 4000
Philips Iridium® Medium 38-86 | LED 11500 >70 4000

Karjalahden kuntoradalla ohjaus on toteutettu kello- ja hamarakytkimelld sekd painonappiohjauk-
sella. Kun kellonaika on oikea ja ymparisto on tarpeeksi hdmara, kdyttdjan on mahdollista sytyttaa
valaistus painonapista. Talldin valaistus palaa tiettyyn kellonaikaan asti, jolloin kellokytkin sammut-

taa valaistuksen. Jos kuntoradoilla ei kdy urheilijoita, valaistus ei ole kaytdssa.

KUVA 7. Karjalahden kuntoradan ohjauskeskus

Nykyinen ohjaustapa on kdytannéllinen, mutta alykkaalld ohjausjarjestelmalld sitd voisi muuttaa hie-
man erilaiseksi. Painonappia painettaessa valaistus voisi palaa tunnin tai pari kerrallaan. Urheilija
ohittaisi painonapin suorituksen aikana useasti ja lisdaikaa saisi joka kierroksella, jos sita tarvitaan.

Tallgin valaistusta ei olisi tiettyyn kellonaikaan asti, kun painonappia on kerran painettu. Uusi ohjaus
ei vaadi ohjauskeskusta vaan ainoastaan kayttdjannitteen valaisimille ja painonapille. Ohjelmointi

tapahtuu tietokoneella.
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5.1.2 Linninpuisto

Linninpuisto on leikkipuisto (kuva 7), jota lapsiperheet kayttdvat ahkerasti. Puisto sisaltaa erilaisia
lasten leikkeihin soveltuvia laitteita. Alueella on 12 kappaletta puistovalaisimia, jotka on uusittu

vuonna 2005. Valonldhteena valaisimissa ovat teholtaan 70 W suurpainenatriumlamput.

KUVA 8. Linninpuisto (Google Inc., 2011)

Haapajarven kaupungin valaistussuunnitelmassa puistoalueille on maaritelty kolme erityyppista mal-
livalaisinta, joista Elektroskandian Katarina-valaisinta on kdytetty Linninpuiston valaistuksen uusimi-
sessa. Kyseisen valaisimen ominaisuudet on esitetty taulukossa 3.

TAULUKKO 3. Puistoalueella kdytetyn Katarina-puistovalaisimen ominaisuudet

Puistot ja kevyenliikenteen vaylat

Varintoisto- | Varilam-
Valmistaja Malli Teho/W | Lamppu | Valovirta /Im | indeksi potila/K
Elektroskandia Katarina 70 | HSE 6300 20-39 2000

Uusien LED-valaisimien tulee olla valaistusteknisiltda ominaisuuksiltaan ja yleisiimeeltddn samanlaisia

kuin valaistussuunnitelmassa. Taulukossa 4 on esitetty kolme vastaavan mallista LED-valaisinta.

TAULUKKO 4. Vastaavat LED-valaisimet.

Puistot ja kevyenliikenteen vaylat

Virintoisto- | Varilam-

Valmistaja Malli Teho/W | Lamppu | Valovirta/Im | indeksi potila/K
M-light Comet LED 50| LED 6000 >70 4000
Alppilux Camillo 35|LED 3060 >70 4000

Philips Grandeville LED 30-47 | LED 4900 >80 4000




21 (45)

Valaisimista valmistajan M-light Comet LED-valaisin (kuva 9) vastaa valaistusteknisiltd ominaisuuksil-
taan taman hetkisia valaisimia. Comet LED-valaisin vastaa ulkondéltdan Katarina-valaisinta ollen hie-
man modernimpi. Valitaan Comet LED-valaisin Idhempaan tarkasteluun valaistusteknisiin laskelmiin,

jotta voidaan tutkia miten valaistustekniset vaatimukset tayttyvat alueelle LED-valaisimella.

e

1 |

|
l
1

KUVA 9. M-Light Comet LED-valaisin (M-light, ei pvm)

Linninpuistossa ohjaus on toteutettu hamarakytkimilla ja VAK-kauko-ohjauksella. Valot syttyvat ha-
marakytkimella keskusvalvomosta ja sammuvat illalla klo 22-23. Valot syttyvat jalleen aamulla klo 6-
7 keskusvalvomon aikaohjaimella ja hamarakytkin sammuttaa valaistuksen ympariston ollessa tar-

peeksi valoisa.

Linninpuiston valaistuksen ohjauksen voisi toteuttaa dlykkaan ohjausjarjestelman avulla kayttamalla
esimerkiksi liiketunnistinta. Kun puistossa ei ole kayttajid, valaistus palaisi noin puolella teholla. Lii-
ketunnistin havaitessaan kayttdjan nostaisi valaistuksen téyteen tehoonsa. Valaistus palaisi taydella
teholla, kunnes liiketta ei havaita enaa esimerkiksi 15 minuuttiin. Taman jalkeen valaistus himmenisi
jalleen puolelle teholle. Valaistus sammuisi yoksi ja syttyisi jalleen aamulla muutamaksi tunniksi,
kunnes hdmarakytkin sammuttaa valaistuksen paivaksi. Vaihtoehtoisesti valaistus voisi palaa koko
yon puolella teholla. Tassékin tapauksessa ainoastaan valaisimille ja liiketunnistimille tarvitaan kayt-

téjannite. Ohjauskeskusta ei tarvittaisi ja ohjelmointi tapahtuisi tietokoneella.
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6 VALAISTUSTEKNISET LASKELMAT

Jotta valaistustekniset laskelmat voidaan suorittaa, valitaan alueille ensin valaistusluokat ja alenema-
kerroin. Valaistusteknisilla laskelmilla tarkastetaan, tayttyvatké valituilla LED-valaisimilla valaistus-
luokkien vaatimat valaistusvoimakkuuksien arvot. Laskenta suoritetaan tekemallda mallinnus Karja-

lahden kuntoradasta ja Linninpuistosta, kdyttamalla DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelmaa.

DIALux on ammattikayttédn suunniteltu ohjelmisto, jolla voi suunnitella, laskea ja visualisoida valoa.
Ohjelmaa voi hydédyntaa erilaisiin tiloihin, kuten huoneisiin, kokonaisiin rakennuksiin tai ulkoalueisiin.
Maailmanlaajuisesti DIALux on kaytdssa yli 600 000 valaistussuunnittelijalla. (DIAL GmbH., 2016)
DIALux kayttaa laskennassa valaisinvalmistajien valaisintietoja.

6.1 Valaistusluokan valinta

Sopivalla valaistusluokalla saadaan aikaan tie- ja katuvalaistuksen lilkkenneturvallisuutta ja ymparis-
toa parantavat vaikutukset. Valaistus pysyy luokassaan valaistusteknisten ominaisuuksien téyttaessa
nakemisen ja havaitsemisen edellyttamat vaatimukset sekd naiden ollessa oikeassa suhteessa keske-
naan. (Liikennevirasto, 2015, s. 24)

Tarkasteltavia alueita ovat urheilu- ja puistoalueet, jotka kuuluvat kevyen liikenteen vayliin. P-luokat
on tarkoitettu mm. jalankulkijoille seka pyorailij6ille jalkakaytavilld, asunto- ja pihakaduille, jalankul-
kukaduille, pysakdintialueille ja pihoille. (Liikennevirasto, 2015, s. 26) Valaistusluokan valinnan pe-
rusteina kdytetadn taulukkoa 5, jossa on esitetty erilaisia kevyen liikenteen vaylilla ja alueilla kaytet-
tavia valaistusluokkia.



TAULUKKO 5. Erilaisilla kevyen liikenteen vaylilla ja alueilla kdytettavat valaistusluokat

(Liikennevirasto, 2015, s. 33)

Vayla tai alue

Valaistusluokka

Vayla tai alue

Valaistusluokka

KAVELYKADUT ERILLISET JALANKULKU-
Keskustassa JA PYORATIET

Vain kevytliikenne P2 Vilkkaat P4
Huoltoajo sallittu P1 Vahatoimintaiset P6
Muilla alueilla ALIKULKUKAYTAVAT | C4
Vain kevytliikenne P3

Huoltoajo sallittu P2

Maaseututaajamat ULKOILUTIET

Vain kevytliikenne P3, P4 Puistokaytavat P3
Huoltoajo sallittu P2 Hiihtoladut, pururadat |P4
HIDAS- JA PIHAKADUT PYSAKOINTIALUEET
Vilkkaat P2 Vilkkaat P3
Vahatoimintaiset P4, P5 Vahatoimintaiset P4
JALANKULKUALUEET

KESKUSTASSA

TORIT JA AUKIOT P1, P2

Taulukon 5 perusteella Karjalahden kuntoradan valaistusluokaksi valitaan P4 alueen hiihtoladut, pu-
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ruradat mukaan. Linninpuistolle valitaan valaistusluokka P3 alueen puistokdytavat mukaan. Valittu-

jen luokkien perusteella taulukosta 6 saadaan kyseisten luokkien vaadittu vaakatason valaistusvoi-

makkuuden minimi En seka keskiarvon minimi Enm.

TAULUKKO 6. P-luokkien valaistusvoimakkuus. (Liikennevirasto, 2015, s. 26)

Luokka Vaakatason valaistusvoimakkuus
Enm/1X, min Ex/Ix, min
P1 15 5
P2 10 3
P3 7,5 15
P4 5 1
P5 3 0,6
P6 2 0,6

Taulukon 6 mukaan vaakatason valaistusvoimakkuuden minimin on oltava urheilualueilla vahintaan

1 Ix ja keskiarvon minimin vahintaan 5 Ix. Puistoalueilla vaakatason valaistusvoimakkuuden minimin

on oltava 1,5 luksia ja keskiarvon minimin vahintdan 7,5 Ix. Riittdvan tasaisuuden vuoksi valaistus-

voimakkuuden keskiarvon minimi Enm €i saa olla yli 1,5-kertainen luokan edellyttdmaan arvoon nah-

den. (Liikennevirasto, 2015, s. 26)
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6.2 Alenemakertoimen maarittely

Valaistusteknisissa laskennoissa tulee kayttaa alenemakerrointa. Alenemakertoimella pyritaan var-
mistamaan, etta valaistusasennus tayttaa valaistusteknilliset vaatimukset asennuksen koko elinkaa-
ren ajan kunnossapitotoimenpiteet huomioituna. Alenemakerroin maaraytyy valittujen valaistuslait-

teiden ja asennusympariston mukaan. (Liikennevirasto, 2015) Alenemakerroin saadaan taulukosta 7.

Valaisimen likaantuminen riippuu asennuskorkeudesta, ilman kosteudesta ja liikenneympéristdn puh-
taudesta. Liikenneymparistdon puhtaus riippuu liikenteen maarasta ja koostumuksesta, ilmastosta,
tuulisuudesta ja kohteen sijainnista. Alenemakertoimet tulee maarittaa hankkeittain ottaen selville

edella mainittujen tekijdiden vaikutukset ja valaisimien ominaisuudet. (Liikennevirasto, 2015)

TAULUKKO 7. Alenemakeroimet valonlahdetyypeittdin kotelointiluokan ollessa vahintaan IP65
(Liikennevirasto, 2015)

Valonlahde Perus Liikenneymparistd

Puhdas | Likainen

Suurpainenatrium, 100-400 W 0,8 0,85 0,75
Suurpainennatrium, 50-70 W, 600 W 0,75 0,8 0,7
Monimetalli, keraaminen 0,65 0,7 0,6
Monimetalli, keraaminen, 45 W, 60 W 0,7 0,75 0,65
Monimetalli, keraaminen, 90 W, 140 W | 0,75 0,8 0,7
Induktio 0,65 0,7 0,6
LED* 0,7 0,75 0,65
Loisteputki T8/T5, pakkasputki 0,7 0,75 0,65

* Arvoille LsoB1o, lampdtilassa ta=25 °C. Muita arvoja kaytettdessa alenemakerroin on maariteltava

aina niiden mukaan.

Tunneleissa ja likaisissa teollisuusymparistdissa kdytetdan aina likaisen lilkenneymparistén arvoja.
Perusarvoa kaytetdan, kun valaisimien puhdistusvali on 4 tai 5 vuotta. Pidempi puhdistusvali edellyt-
taa likaisen liikkenneympariston arvon kayttéd. Puhtaan liikenneymparistén arvoa kaytetadn teinpito-
viranomaisen luvalla, jos vertailumittauksin voidaan osoittaa valaisimien likaantumisen olevan hyvin

vahaista tai jos puhdistusvali on lyhyt. (Liikennevirasto, 2015)

Tie- ja katuvalaistuksessa lamppujen vaihtovali on yleensa 3 - 5 vuotta. Nain ollen oletetaan, ettad
LED-valaisimet puhdistetaan vahintaan 5 vuoden valein. Molempien valaisinten kayttéaika on
LsoB10 100 000 h, joten kdytetaan alenemakertoimena taulukon 7 mukaan LED-valonlahteen perusar-

voa 0,7 Karjalahden kuntoradalla ja Linninpuistossa.
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6.3 Karjalahden kuntoradan valaistustekniset laskelmat

Mallinnetaan DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelmalla Karjalahden kuntorata. Laskennan suoritta-
miseksi ohjelmaan sy6tetaan:

e radan leveys 3 m

e pylvasvali 36 m

e valaisimen asennuskorkeus 8 m

e etdisyys tien reunaan 0,5 m

e alenemakerroin 0,70

e valittu valaistusluokka P4

e Philips Iridium3 Medium -valaisimen valotiedosto.

Keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden Em-arvo tulee olla vahintaén 5,00 Ix eika se saa olla yli 1,5-

kertainen eli 7,5 Ix. Valaistusvoimakkuuden minimin Emin tulee olla vahintaan 1,00 Ix.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Karjalahden kunto-
radalle, kun valovirta on 11 500 Im:
e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 16,32 Ix.

e valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 6,55 Ix.

DIALux-ohjelmiston laskemista tuloksista voi huomata keskimdaraisen valaistusvoimakkuuden arvon
olevan yli 1,5-kertainen madriteltyyn vahimmaisarvoon ndhden. Valaisin ei kelpaa sellaisenaan va-
laistusluokan puolesta kuntoradalle. Sdadetdan seuraavaksi valaisimen valovirtaa ja tutkitaan, minka

suuruinen valovirta riittaa tayttdmaan minimiarvot ja maksimiarvot.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Karjalahden kunto-
radalle, kun valovirta on 5200 Im:
e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 7,41 Ix.

e valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 2,97 Ix.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Karjalahden kunto-
radalle, kun valovirta on 3 600 Im:
e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 5,13 Ix.

o valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 2,06 IX.

Tuloksista on huomattavissa Karjalahden kuntoradan suurimman sallitun valovirta-arvon olevan 5
200 Im, joten valaistusteknilliset vaatimukset pysyvat luokassaan. Pienin sallittu valovirta-arvo on

puolestaan 3 600 Im, jolloin valaistusteknilliset vaatimukset pysyvat luokassaan.
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6.4 Linninpuiston valaistustekniset laskelmat

Mallinnetaan seuraavaksi DIALux-ohjelmistolla Linninpuisto. Otetaan alueen turvallisuuden kannalta
laskentaan mukaan puolisylinterivalaistusvoimakkuus. Laskennan suorittamiseksi ohjelmaan syote-
taan:

e tienleveys 2 m

e pylvasvali 18 m

e valaisimen asennuskorkeus 4 m

e etdisyys tien reunaan 0,5 m

e alenemakerroin 0,70

¢ valittu valaistusluokka P3

e M-light Comet LED -valaisimen valotiedosto

e puolisylinterivalaistusvoimakkuus (DIALux hakee valaistusluokan ES6 automaattisesti)

Keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden Em-arvon tulee olla vahintdan 7,50 Ix eikd se saa olla yli 1,5-
kertainen eli 11,25 Ix. Valaistusvoimakkuuden minimin Emin tulee olla véhintéan 1,50 Ix. ja puolisylin-

terivalaistusvoimakkuuden Es tulee olla vahintaan 1,5 Ix.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Linninpuistolle,
kun valovirta on 6 000 Im:

e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 22,38 Ix.

e valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 4,20 Ix.

e puolisylinterivalaistusvoimakkuus Esc = 0,64 Ix.

Tuloksista huomaa, etta M-light Comet LED -valaisimella ylittyy keskimaaraisen valaistusvoimakkuu-
den todellinen arvo yli 1,5 kertaa. Puolisylinterivalaistusvoimakkuuskaan ei tayty, eika se ole lahella-
kaan vaadittua arvoa. Saddetdan valovirtaa sellaisille tasoille, ettd minimiarvo ja maksimiarvo taytty-
vat. On epatodennakdistd, ettd puolisylinterivalaistusvoimakkuus tulee tayttymaan valovirran pie-

nentyessa.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Linninpuistolle,
kun valovirta on 3 000 Im:

e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 11,19 Ix.

o valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 2,10 Ix.

e puolisylinterivalaistusvoimakkuus Esc = 0,32 Ix.

DIALux-valaistuksensuunnitteluohjelman laskemat valaistusvoimakkuuksien arvot Linninpuistolle,
kun valovirta on 2 200 Im:

e vaakatason valaistusvoimakkuus Enm = 8,21 Ix.

e valaistusvoimakkuuden minimi Emin = 1,54 Ix.

e puolisylinterivalaistusvoimakkuus Esc = 0,23 Ix.
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Tuloksista on huomattavissa Linninpuiston suurimman sallitun valovirta-arvon olevan 3 000 Im, joten
valaistustekniset vaatimukset pysyvat luokassaan. Pienin sallittu valovirta-arvo on puolestaan 2200
Im, joten valaistustekniset vaatimukset pysyvét luokassaan. Lisdluokan ES6 puolisylinterivalaistusvoi-
makkuus on puolestaan pienentynyt, kuten oletettiin.

6.5 Tulosten tarkastelu

Tulokset on néhtavissa tarkemmin liitteessa 3. Tuloksista huomaa vaadittujen valaistusvoimakkuuk-
sien tayttyvan odotettua pienemmilla valovirroilla. Vastaavista valaisimista voidaan siis valita tehol-

taan pienemmat mallit elinkaarikustannuslaskentaan.

Jotta vaadittu valaistusluokka sailyy, Philips Iridium3 Medium-valaisimen valovirran tulee olla valilla
3600-5200 Im. Vastaavaa mallia l16ytyy pienimmillaan 38 W teholla ja 5500 Im valovirralla seké 46 W
teholla ja 6500 Im valovirralla. Vakiovalovirtaohjaus otettaessa huomioon teholtaan 46 W ja valovir-

raltaan 6500 Im versio on parempi vaihtoehto.

M-Light Comet LED-valaisimen valovirran tulee olla valilld 2200-3000 Im, jotta vaadittu valaistus-
luokka sdilyy. Pienin vastaava malli on teholtaan 35 W ja valovirraltaan 4000 Im. Kun vakiovalovir-

taohjaus otetaan huomioon, kyseinen malli on sopiva.

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus on ainoa joka ei tayty. Puolisylinterivalaistusvoimakkuus ei ole pa-
kollinen ulkovalaistuksessa. Se on lisaluokka, jonka tarkoituksena on luoda enemman turvallisuuden
tunnetta. Talldin esimerkiksi kasvot ovat helpommin tunnistettavissa. Jotta puolisylinterivalaistusvoi-
makkuus tayttyisi, pylvasvalin tulisi olla lyhyempi tai Comet LED-valaisimen optiikan tulisi olla le-

vedampi. Talloin puolisylinterivalaistusvoimakkuus voidaan mahdollisesti saada kohdilleen.
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ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMAT

Lopuksi suoritetaan valituille LED-valaisimille elinkaarikustannuslaskelmat. Verrataan LED-valaistuk-
sen kustannuksia elohopeahdyry-, suurpainenatrium- ja monimetallilamppuihin. Vertailussa otetaan
huomioon pituusyksikkda kohden valaistuksen rakennuskustannukset, ensimmaisen vuoden energia-
ja kunnossapitokustannukset seka elinkaarikustannukset nykyarvomenetelmalla. Lasketaan kustan-

nukset myds aluekohtaisesti Karjalahden kuntoradalle ja Linninpuistolle.

Laskennassa kaytetaén ohjeena Liikenneviraston Maantie- ja rautatiealueiden valaistuksen suunnit-

telu 13.5.2015. Laskenta suoritetaan kdyttamalla Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.

Rakennuskustannukset pituusyksikkda kohti lasketaan kaavalla 1.

Kr:m*Hp+n*H,,+S*Hsv’ (1)
S
jossa
m pylvaiden lukumaara poikkileikkauksessa
n valaisimien lukumaéra poikkileikkauksessa
Hp pylvaan ja jalustan hinta siséltden asennustyot (€/kpl)
Hy valaisimen hinta sisdltéden asennustyo6t ja valonldhteen (€/kpl)
Hsv sahkdverkon perushinta (€/m)
S pylvasvali (m)

(Liikennevirasto, 2015)

Hoitokustannukset pituusyksikkda kohti lasketaan kaavalla 2.

Ky, = (Kel + Kkpl)l (2)
jossa

Ket ensimmaisen vuoden energiakustannukset

Kkp1 ensimmaisen vuoden kunnossapitokustannukset

(Liikennevirasto, 2015)
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Ensimmaisen vuoden energiakustannukset lasketaan kaavalla 3.

K, = tl*n»;Pi*He‘ 3)
jossa
t1 vuotuinen polttoaika (h)
n valaisimien lukumaara poikkileikkauksessa
Pi valaisimen teho liitantalaitteineen (kW)
He sahkdn kokonaishinta (€/kwh)
S pylvasvali

(Liikennevirasto, 2015)

Ensimmaisen vuoden kunnossapitokustannukset lasketaan kaavalla 4.

%:l’r+q*n*Hly+m*C (4)
Kkpl = S )
jossa
n on valaisimien lukumaara poikkileikkauksessa
Hir lampun ryhmavaihdon perushinta sisaltéen asennustyon (€/kpl)
t lampun polttoika
q yksittdisten vaihtojen suhteellinen maara vuosittain
Hiy lampun yksittdisvaihdon perushinta sisaltaen asennustyon (€/kpl)
m pylvéiden lukumaara poikkileikkauksessa
C kiintedt kustannukset (€/pylvas)
S pylvasvali

(Liikennevirasto, 2015)

Hoitokustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 5.

Kn = (Ke + Kiep), (5)
jossa

Ke on energiakustannusten nykyarvo 30 vuodelta

Kkp kunnossapitokustannusten nykyarvo 30 vuodelta

(Liikennevirasto, 2015)
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Energiakustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 6.

29 6
1+ 8.\ ®)
K. = (1+p) * Ker,
t=0
jossa
Be on energiakustannusten vuotuinen kasvu, yleensa 6 %
p hallinnollisesti maaratty laskentakorko, yleensa 5 %
t tarkasteluajanjakson pituus vuosissa, yleensa 30 vuotta
Ket ensimmaisen vuoden energiakustannukset

(Liikennevirasto, 2015)

Kunnossapitokustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 7.

29 7
14 Bip\’ )
ko= ) (Tap) *Kow
t=0
jossa
Bkp on kunnossapitokustannusten vuotuinen kasvu, yleensa 3 %
p hallinnollisesti maaratty laskentakorko, yleensad 5 %
t tarkasteluajanjakson pituus vuosissa, yleensa 30 vuotta
Kkp1 ensimmaisen vuoden kunnossapitokustannukset

(Liikennevirasto, 2015)

Elinkaarikustannusten nykyarvo lasketaan kaavalla 8.

Bo= K+ K+ oy ®
jossa
Ex on elinkaarikustannusten nykyarvo
Kr rakennuskustannukset
p hallinnollisesti maaratty laskentakorko, yleensad 5 %
t tarkasteluajanjakson pituus vuosissa, yleensa 30 vuotta
Kn hoitokustannusten nykyarvo
J laskennallinen jadanndsarvo, 25 % rakennuskustannuksista

(Liikennevirasto, 2015)
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7.1 Laskelmissa kaytetyt arvot

Karjalahden kuntoradan ja Linninpuiston laskelmissa kaytetdaan suurimmaksi osaksi samoja arvoja.
Molemmille alueille maritetdan erikseen valaisimien seka lamppujen teho ja hinta, kayttétunnit ja

pylvasvali. Hinnat ovat arvonlisaverottomia.

Suurpainenatrium- ja monimetallilamppujen kohdalla kaytetdan niiden tyypillisimpia hintoja ja poltto-
aikoja. Molemmilla alueilla suurpainenatriumlampun polttoika 5 vuotta, ryhmavaihtohinta 28 €/kpl,
seka yksittaisvaihtohinta 42 €/kpl. (Liikennevirasto, 2015, s. 117) Monimetallilampun polttoikad on 3
vuotta, ryhmavaihtohinta 40 €/kpl, yksittdisvaihto 55 €/kpl. (Motiva Oy, 2014, s. 8).

LED-valaistuksella tulee molemmilla alueilla vakiovalovirtachjauksesta noin 10 % energiansaasto.
LED-moduuli ja liitdntalaite vaihdetaan 15 vuoden jalkeen, jolloin LED-valaistuksen teho on 80 %
alkuperaisesta. Arvioitu vaihdon hinta on noin 40 % nykyisen valaisimen hinnasta sisaltden asennus-
tyot. Yksittdisvaihdon hinta on 150 €, joka kattaa LED-moduulin vaihdon, sisaltden asennustyét. Li-
saksi LED-valaisimet puhdistetaan 5 vuoden valein. Puhdistuksen hinta on 15 €/kpl. (Liikennevirasto,
2015, s. 122)

Liséksi kaytetdan seuraavia arvoja:
e vuotuiset pylvaskustannukset 34 €/kpl
o yksittadisvaihtojen suhteellinen maara vuosittain LED-valaisimilla 0,02
o yksittdisvaihtojen suhteellinen maara vuosittain muilla valonladhteilla 0,1
e tarkasteluaika 30 vuotta
e energiakustannusten vuotuinen kasvu 6 %
e kunnossapitokustannusten vuotuinen kasvu 3 %
e hallinnollisesti maaratty laskentakorko 5 %
(Liikennevirasto, 2015, ss. 122,123)

Karjalahden kuntoradalla otetaan elohopeahdyrylamppu mukaan vertailuun, koska silld on toteutettu
kuntoradan nykyinen valaistus. Rakennuskustannuksia ei siis ole. Kaytetaan elohopeahdyrylampun
tyypillisimpia hintoja ja polttoikaa. Elohopeahdyrylampun polttoikd on 3 vuotta, ryhméavaihtohinta 10
€/kpl, seka yksittaisvaihtohinta 24 €/kpl. (Tiehallinto, 2006, s. 29) Teho on 125 W. Suurpaine- ja
monimetallilamppuja kayttévan valaisimen arvioitu hinta on 350 € asennuksineen ja teho 150 W.
LED-valaisimen hinta on 800 € ja teho 46 W.

Karjalahden kuntoradalle ei ole saatavissa vuotuisia kayttétunteja, mutta ne voidaan arvioida. Kun-
torata on 1050 m pitka ja pylvasvali noin 36 m. Talldin valaisimia on 29 kpl. Haapajérven kaupun-
gilta on saatu Karjalahden vuosikulutus, joka on 1426 kWh vuodessa. 125 W elohopeahdyrylampulla
kayttétunteja on siis 393 h vuodessa. Elinkaarikustannuslaskelman tulokset ovat nahtavissa liitteessa
1.
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Linninpuistossa on suurpaine- ja monimetallilamppuja kayttavia valaisimia. Rakennuskustannuksia ei
siis ole. Lamppujen teho 70 W. LED-valaisimen arvioitu hinta on 450 € ja teho 35 W. Pylvasvali on
18 m ja Haapajarven kaupungilta saadut kayttétunnit Linninpuistolle ovat 2272 h vuodessa. Elinkaa-
rikustannuslaskelman tulokset ovat nahtévissa liitteessa 2.

Laskennassa on huomioitava, ettéd markkinoilla olevista LED-valaisimista ei ole vield pitkdn ajanjak-
son kokemuksia kunnossapitokustannuksista tai kustannuksista. Arvot vaihtelevat paljon valmista-

jasta, valaisintyypista ja kayttdsovelluksesta riippuen. (Liikennevirasto, 2015, s. 117)
7.2 Tulosten tarkastelu

Alykk&an ohjausjérjestelmén hintaa ei ole huomioitu kummankaan tapauksen rakennuskustannuk-
sissa. Edullisimman jarjestelmén hinta on noin 1 000 €. Laskennassa ohjauksellisesti on otettu huo-
mioon vain vakiovalovirtaohjaus, sekd moduulin vaihdon jalkeinen 80 prosentin teho nykyisesta te-
hosta. LED-valaistuksen kayttékokemusten ja valaisimen raportoimien tietojen perusteella valaistuk-
sen tehoa olisi my6s mahdollista saataa tulevaisuudessa eri tavoin, mika toisi mahdollisesti lisasaas-

téja energiankustannuksissa.

Kayttajamaaria on hankala arvioida liiketunnistimien ja painonappien kannalta, joten oletetaan LED-
valaistuksen olevan kummassakin tapauksessa taydella teholla. Liiketunnistimen ja painonapin
kayttd on suoraan verrannollinen ulkoilevien ihmisten maaraan. Jos ihmisia on vahan, valaistus pa-
laa puistossa enimmakseen puolella teholla ja kuntoradalla valaistus ei valttamattd pala ollenkaan.

Ulkoilevien ihmisten maaraan voi vaikuttaa esimerkiksi erilaiset saatilat.

7.2.1 Karjalahden kuntorata

Karjalahden kuntoradan kohdalla tuloksista on huomattavissa LED-valaistuksen olevan kallein vaih-
toehto. Se on noin 14 000 € kalliimpi kuin suurpainenatriumlamppuja valonldhteendan kayttava va-
laistus ja 7 000 € kallimpi kuin monimetallilamppua valonldhteenddn kayttéva valaistus. Suurin osa
kustannuksista tuleekin LED-valaistuksen rakennuskustannuksista LED-valaisimien ollessa viela kal-
liita. On my6s huomioitava, etta Karjalahden kuntoradan valaistusteknisissa laskelmissa kaytetyn
esimerkki-LED-valaisimen hinta on karkea arvio. Valaisimien hinnoissa on valmistajien valilla huo-

mattavia eroja.

LED-valaistuksen korkeampaan hintaan vaikuttaa myds Karjalahden kuntoradan vahaiset kayttétun-
timaarat. LED-valaistuksen energiakustannukset ovat huomattavasti alhaissmmat LED-valaisimien
ollessa paljon pienempia teholtaan. LED-valaistus ei padase maksamaan itsedan takaisin energiaku-
luissa kayttotuntien ollessa vahaiset.

Laskennassa kaytetyt monimetalli- ja suurpainenatriumlamput ovat suuritehoisia. On erittdin toden-
nakoistd, ettd kyseisista lampuista kuntoradalle kavisi teholtaan pienemmat lamput, kuten LED-valai-
simen kohdalla huomattiin valaistusteknisissa laskelmissa. Tama laskisi molempien lampputyyppien
energiakustannuksia.
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Suurpainennatriumlampun valo on kellertdvaa ja varintoisto huono. Vaikka suurpainenatriumlampun
varintoisto on huonompi kuin monimetallilampulla tai LED-valaisimella, kuntoradalla silla ei ole
suurta merkitysta. Tarkeinta on kuntoradalla erilaisten esteiden havaitseminen, mika onnistuu yhta
hyvin kellertavalla ja huonon varintoiston omaavalla valolla, kuin monimetallilampun ja LED-valaisi-
men vaaleammalla valolla. Suurpainenatriumlamppuja kaytettdessa alykasta ohjausjarjestelmaa ei

ole kuitenkaan mahdollista kayttaa.

7.2.2 Linninpuisto

Linninpuistossa elinkaarikustannuksissa ei ole puolestaan havaittavissa merkittavia eroja. Ero suur-
painenatriumlamppuja valonlahteendan hyddyntavaan valaistukseen on noin 800 € ja monimetalli-
lamppuja valonldhteenddn hyddyntava valaistus on 700 € kalliimpi. Suurpainenatrium- ja monimetal-
lilamppujen tapauksessa on huomioitava, ettd elinkaarikustannukset koostuvat ldhinnéd kunnossa-
pito- ja energiakustannuksista, koska rakennuskustannuksia ei ollut. Kayttétuntimaarien ollessa Lin-
ninpuistossa korkeammat LED-valaistus on paasyt maksamaan itsedan jo takaisin energiakustannuk-
sissa. Lisaksi alykas ohjaus voi pienentda energiakustannuksia, riippuen puistoa kayttavista henki-

6ista.

LED-valaistuksen pienilld energiakustannuksilla voi jo pohtia kannattaako valaistusta pitda puistoissa
paalld Gisin, esimerkiksi puolella teholla. Luonnollisesti se lisdisi energiankulutusta, mutta vastineeksi
se tarjoaisi turvallisuuden tunnetta éisille kulkijoille. Haapajarvi rauhallisena kaupunkina ei valtta-
métta tarvitse lapi yon palavaa valaistusta. Oisen valaistuksen tarve korostuu enemman suurem-

missa kaupungeissa, joissa rikollisuuden maara on korkeampi.

My0s valonldhteiden varintoisto on Linninpuistossa merkittdvammadssa asemassa, kuin Karjalahden
kuntoradalla. Linninpuistossa nykyisten suurpainelamppujen varintoistoindeksi on huono, noin 20—
39. Lisaksi suurpainenatriumlampun kellertdva valo voi olla puistossa hairitsevaa. Vaihtamalla LED-
valaistus Linninpuistoon varintoistoindeksi on jo yli 70. Talldin Linninpuiston valaisimet toistaisivat

varit luonnollisempana kuin ne nykyaan ovat ja LED-valaisimista lahteva valkea valo olisi miellytta-

vampi.
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8 YHTEENVETO

Euroopan unionin tavoitteet energiatehokkuuden parantamiseksi ovat johtaneet elohopealamppujen
poistumiseen markkinoilta vuonna 2015. Suomen kaupungit joutuvat lahitulevaisuudessa vaihta-
maan vanhat elohopealamppuja valonldhteendan kayttavat valaisimet uusiin. Tavoitteet energiate-
hokkuuden parantamiseksi ovat myds edesauttaneet energiatehokkaiden LED-valaisimien ja erilais-

ten alykkaan sahkéverkon ratkaisujen kehittymista.

Tyon tavoitteena oli tutkia, miten dlykasta sahkéverkkoa voisi hyddyntad Haapajarven kaupungin
urheilu- ja puistoalueiden valaistuksessa. Lisaksi alueille laskettiin vertailun vuoksi elinkaarikustan-
nuksia eri valonldhteille. Vertailussa kaytetyt valonldhteet olivat monimetalli- ja suurpainennatrium-
lamppu seka LED-valaisin. Huomioitavia asioita valaistuksen uusimisessa kustannusten lisaksi olivat

myds valonldhteiden ominaisuudet ja valon vaikutus.

Ulkovalaistuksen ohjaukseen on olemassa erilaisia alykkaita jarjestelmia, jotka on paasaantoisesti
suunniteltu kaytettavaksi LED-valaisinten kanssa. Yhdistdvana tekijana kaikissa alykkaissa ohjausjar-
jestelmissa on valaisinten hallintaan suunnitellut ohjelmistot, joilla valaisimia on mahdollista saataa
yksil6llisesti seka tarkkailla valaisimien energiankulutusta. Kaikkia jarjestelmia yhdistaa myos valai-
simien, painonappien, erilaisten antureiden sekd ohjelmistojen valinen langaton yhteys. Vanhat ka-
tuvalaisinryhmdt on mahdollista muuttaa alykkaiksi pelkilla valaisimien vaihdolla ilman ohjauskaape-

loinnin tarvetta.

Urheilualueilla LED-valaistus on huomattavasti kalliimpi kuin muut valonlahteet valaistuksen vahais-
ten kayttétuntien takia. LED-valaisimien tuottama valo olisi kuitenkin valkeampaa ja toistaisi varit
paremmin. Lisaksi LED-valaistuksen saadettavyys ja alykkdaan ohjausjarjestelman hyddyntaminen
mahdollistaisivat joustavamman ohjauksen kuntoradalle. Urheilualueilla térkeimpana on kuitenkin
esteiden havaitseminen, joten niille riittdisi edullisin suurpainennatriumlamppuja valonldhteena hyo-

dyntdva valaistus. Tallgin alykastd ohjausjarjestelmaa ei voi hyédyntaa kuntoradalla

Puistoalueilla kustannusten ero ei ole huomattava suurempien kayttétuntimaarien takia. LED-valai-
simia kayttamalla puistoihin saisi valkeampaa valoa ja varintoisto-ominaisuudet olisivat paremmat.
Alykas ohjausjérjestelma ja LED-valaisimen pieni energiankulutus mahdollistaisivat myés disin valais-
tuksen pitamisen paalla. Valkeampi valo ja dinen valaistus lisdisivat puistoalueille enemman muka-

vuuden ja turvallisuuden tunnetta.
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KARJALAHDEN KUNTORADAN ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMAT
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LINNINPUISTON ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMAT
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LIITE 3: DIALUX, VALAISTUSTEKNISET LASKELMAT

Haapajarven kaupungin puisto- ja urheilualueet

Haapajarven kaupungin urheilu- ja puistolaueiden LED-valaistuksen valaistustekniset laskeimat

Alenemakermoin 0,70

Y hteyshenkild:
Tilausnumero:
Toirminimi:
Asiakasnumero:

Pavamadra: 04.05.2016
Tekija: Janne Kortelainen
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- DIALux

04052016

Tekija Janne Korelainen
Puhelin
Faksi

Sanhktpostiosnite

Linninpuisto, CometLed, 2200 Im / Valaistustekniset tulokset

Tsoom

I 3.00

000

Huottokerroin: 0.70

Arvicintikenttien luettelo

1

Puistokatu

Pituus: 18.000 m, Leveys: 2.000 m
Rasten: 10 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit: Puistokatu.
Valittu valaistusluokka: 53

Muu ES-valaistusluckka: ESE

Lasketut tosiarvot:
Ohjearvot luokan perusteelia:

Taytettylei thytetty:

18.00 m

Mittakaawa 1:172

(Kaikki fotometriset vaatimukset on taytetty.)
(Kaikkia fotometrisia vaatimuksia ei ole taytetty.)

E,, [Ix] Epyn 4 E e (PUOIISYL.) [1x]
8.21 1.54 0.23
=7.50 z 1.50 =150
v v X

F

Sivu 2
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Haapajarven kaupungin puisto- ja urheilualueet _ D IA Lux

04052016

Tekija Janne Korelainen
Puhelin
Faksi

Sahitipostiosoile
Karjalahden kuntorata, Iridium Med, 11 500 Im / Valaistustekniset tulokset

@ B00m
300
I 0.040 ISE o0m
Huottokerroin: 0.70 Mittakaava 1:301
Arviointikenttien luettelo
1 PFururata
Pituus: 36.000 m, Leveys: 3.000 m
Rasteri: 12 x 3 Pisteet
Sijoitetut tie-elementit: Pururata.
Valittu valaistusiuokka: 54 (Kaikkia fotometrisia vaatimuksia ei ole taytetty. )
E, N4 E o [Ix]
Lasketut tosiarvotl: 16.32 6.55
Ohjearvot luokan perusieella: £5.00 z1.00
Téytettylei taytetty: X o

' Huomiao: Jotta tietty tasaisuus voidaan vamistaa, keskimaariisen valaistusvoimakkuuden todelfinen arvo ei
saa olla yli 1,5-kertainen luokalle maarnteityyn vahimmaizarvoon nahden.

Sivu 3
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- DIALux

04052016

Tekija Janne Korelainen
Puhelin
Faksi
Sanhktpostiosnite

Karjalahden kuntorata, Iridium Med, 3600 Im / Valaistustekniset tulokset

5.00 m

0.00

Huottokerroin: 0.70

Arviointikenttien luettelo

1

Pururata

Pituus: 36.000 m, Leveys: 3.000 m
Rasteri: 12 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit: Pururata.
Valittu valaistusluokka: 54

Lasketut tosiarvot:
Ohjearvot luokan perusteella:

Taytetty/ei taytetty:

35.00m

Mittakaava 1:301

(Kaikki fotometriset vaatimukset on taytetty. )

E ] E i ]
513 2.06
z5.00 z1.00
g v

e

Shou d
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- DIALuXx

02052016

Teklja Janne Korelainen
Puhelin
Faksi
SahkOpostoEnils

Linninpuisto, CometLed, 6000 Im / Valaistustekniset tulokset

Ts0om

| 3.00

0.0m

Huottokerroin: 0.70

Arviointikenttien luettelo

1

Puistokatu

Pituus: 18.000 m, Leveys: 2.000 m
Rasteri: 10 x 3 Pistest

Sijoitetut tie-elementit: Puistokatu.
Walittu valaistusiuokka: 53

Muu ES-valaistusluokka: ES6

Lasketut tosiarvol:
Ohjearvot luckan perusteslia:

Taytettylei taytatty:

1800 m

Mittakaava 1:172

(Kaikkia fotometrisid vaatimuksia ei ole taytetty.)
(Kaikkia folometnsié vaatimuksia ei ole taytetty )

E,, [x] B in [1%] E, . (puolisyl.} [lx]
22.38 420 0.64
2 T.50 =150 z1.50

X ¥ 4 x

! Huomio: Jotta tietty tasaisuus voidaan vammistaa, keskimaaréisen valaistusvoimakkuuden todellinen arvo ei
saa olia yli 1,5-kertainen luokalle méariteltyyn vahimmaisarvoon nahden.

Sivu§
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- DIALux

02052018

Tekijs Janne Hortelainen
Puhalin
Faksi
Sanktpostiosoie

Karjalahden kuntorata, Iridium Med, 5200 Im / Valaistustekniset tulokset

G600 m

300

o.0a

Huociltokerroin: 0.70

Arvicintikenttien luettelo

1

Pururata

Fituus: 36.000 m, Leveys: 3.000 m
Raster: 12 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit: Pururata.
Valittu valaistusluokka: S4

Lasketut tosiarvol:
Ohjearvot luokan perusteella:

Taytetty/ei taytetty:

35.00 m

Mittakaava 1:301

(Kaikki fotometriset vaatimukset on taytetiy.)

E,, [Ix] E o [1X]
7.41 297
25.00 z1.00
+ v

e

Sivu &
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- DIALuXx

02052016

Teklja Janne Korelainen

Puhelin
Faksi

SahkOpostoEnils

Linninpuisto, CometLed, 3000 Im / Valaistustekniset tulokset

Ts0om

| 3.00

0.0m

Huottokerroin: 0.70

Arviointikenttien luettelo

1

Puistokatu

Pituus: 18.000 m, Leveys: 2.000 m
Raster: 10 x 3 Pisteet

Sijoitetut tie-elementit- Puistokatu.
Walittu valaistusluokka: 53

Muu ES-valaistusiuokka: ESE

Lasketut tosiarvot:
Ohjearvot luokan perusteela:

Taytettylei téytetty:

1800 m

Mittakaava 1:172

(Kaikki fotometriset vaatimukset on taytetty.)
(Kaikkia folometrisia vaatimuksia ei ole taytetty.)

Epy [lx] Epin 11 E i (puolisyl.) [lx]
11.18 210 0.32
27.50 = 1.50 2150
v v X

s

Sivu 7



