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1

JOHDANTO

Opinndytetyon tarkoitus on kartoittaa Varkauden ja Savonlinnan valissa sijaitsevan SaimaaHoliday
Oravi -kanavakylan valaistustuksen nykytilannetta ja tehda suunnitelma kiinteistdssa olevan
myymalan valaistuksen parantamiseksi. Opinndytetyon aihe on saatu Savonia-ammattikorkeakoulun
muotoilupuolen opettajan ja Oravi-projektin vetdjan, lehtori Heikki Nevalaisen, mainittua
opiskelijoidensa projektista johon kuului valaistuksen suunnittelu Oravissa sijaitsevaan

liikekiinteistoon. Kavi ilmi ettd opinnadytetyo voitaisiin tehda projektiin liittyen.

Kiinteiston omistaja on ollut kiinnostunut valaistuksen paivittamisesta LED-valaistukseen, joten uusi
valaistussuunnitelma pohjautuu LED-valaisimien kayttodn. Taman takia opinndytety6 kasittelee
myo6s LED-teknologiaa. Vanhaa valaistusta ja LEDeja on hyva vertailla energiankulutuksen kannalta,
jotta saadaan selville, kuinka paljon rahaa kayttaja voisi saastaa valaistuksen paivityksella ja mika on

LED-valaistuksen takaisinmaksuaika.

Opinnaytetytn toteutuksessa kaytetadn Dialux 6 Evo -ohjelmaa, jonka avulla kiinteiston tiloja

mallinnetaan ja uusi valaistussuunnitelma tehdaan.



2 VALO

Valo, jonka ihmissilma nakee, on sahkdmagneettista sateilya aallonpituudella 380 - 780 nm. Nakyva
valo on hyvin pieni osa sahkdmagneettista spektria (kuva 1). Kuvassa 2 on esitetty ndkyvan valon

spektri erikseen harmaata taustaa vasten. (Tiensuu 2010, 7)

Violetti Sininen Vihred Keltainen Punainen
| [ | [
380 400 500 600 700 760 Aallonpituus {nm)

y-séiteily \rtg-séteily,  uv-séteily : ir-séteily ! radioaallot

| | | 1 | | | 1 | |
107 107 107" 10°¢ 10°° 10 10 1 10? 107
Aallonpituus (m)

KUVA 1. Sahkémagneettinen spektri (Tiensuu 2010, 7)

KUVA 1. Nékyvan valon spektri (Tiensuu 2010, 7)
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3 VALAISTUKSEN VAIKUTUS IHMISEEN

Koska opinndytetydn kohde on kiinteistd, jossa ihmiset seka lomailevat etta tekevéat toita, on hyva

tarkastella valon vaikutusta ihmiseen.

3.1 Vaikutus terveyteen ja hyvinvointiin

Toimiva valaistus on monista syista erittdin tarkea, oli sitten kyse kodista, tyopaikasta tai julkisista
tiloista. Huonosti suunniteltu valaistus voi esimerkiksi aiheuttaa stressia, huonovointisuutta ja
vaikeuttaa rentoutumista. Tyétiloihin suunniteltu riittdmatdn valaistus taas vaikeuttaa tydskentelya
ja rasittaa tyontekijaa. (Fagerhult 2016; Tyo6terveyslaitos 2016)

Valo vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin paljon, koska se saatelee osaltaan tiettyja ihmisen
hormonaalisia toimintoja. Silmien kautta aistittu valo liittyy kapylisakkeessa tapahtuvaan
pimeahormonin eli melatoniin eritykseen: pimedssa melatoniinia erittyy enemman kuin valoisassa.
Hormonin eritys onkin yhteydessa ihmisen vuorokausirytmiin. (Ahponen, Kasurinen ja Timonen
1996, 75)

Muutamat sairaudet, kuten masennus, tunnetusti yleistyvat kevaalla ja syksylla, jolloin valon maara
muuttuu huomattavasti. Valon maaréan muutoksesta johtuvaa masennusta voidaan hoitaa
esimerkiksi valoterapialla. Koska ihmisen keho ei reagoi kovinkaan herkasti valoon, pitaa
valoterapiassa kdyttéa moninkertaisia valaistusvoimakkuuksia suhteessa esimerkiksi tydtilan
normaaleihin valaistusvoimakkuuksiin. Esimerkiksi kaamosmasennusta on hoidettu
valaistusvoimakkuuksilla, jotka vaihtelevat 2 500 ja 3 000 luksin valilla. Valoterapian hyédyt on
pystytty todentamaan jo muutaman tunnin korotetulla valaistuvoimakkuuden maaralla. (Ahponen
ym. 1996, 75)

Talla hetkelld ei viela tiedeta tarkkaan, mika valon ominaisuus aiheuttaa terveyshyédyt ja muut
positiiviset ilmiét ihmisen jaksamisessa. Todennakdisesti nama riippuvat valon maarasta,

spektrijakaumasta seka ultravioletti- ja lampdsateilystd. (Ahponen ym. 1996, 76)

3.2 Tuottavuus

Ty6paikan valaistusominaisuuksilla on myds monelta kannalta merkittdva vaikutus tyétehokkuuteen
ja suorituskykyyn. Hyvasta valaistuksesta on monia etuja. Tyétilaa ja tydnkulkua voidaan valvoa
paremmin, yksityiskohtaiset tyotehtdvat on helpompi suorittaa ja valttaa virheita ja tyokaluja kayttaa
varmemmin. (Ahponen ym. 1996, 76)

Huonossa valaistuksessa tydskentely voi myos vasyttaa tyontekijan nopeammin, kuin tydskentely

hyvéssa valaistuksessa. Myos selka- ja niskalihakset voivat rasittua jos huonon valaistuksen takia

joudutaan kumartelemaan jatkuvasti. (Ahponen ym. 1996, 76)
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4 VALOTEKNISIA SUUREITA

Valaistusta suunniteltaessa pitda ottaa huomioon useita eri suureita, jotka vaikuttavat siihen, etta
valaistus on onnistunut ja tayttaa standardit. Seuraavassa kasitellaan tarkeimpia valaistukseen

liittyvia suureita.

4.1 Teho, séahkéteho P (W)

Sahkéteho kertoo, kuinka paljon valaisin kuluttaa séhkétehoa watteina.

4.2 Valovoima I (cd)

Valovoima ilmaisee, miten paljon ja mihin suuntaan valaisimesta ldhtee valoa. Valovoiman avulla
voidaan havainnollistaa valaisimien valonjako-ominaisuuksia valonjakokayralla. Valonjakokdyrdassa

valovoima havainnollistetaan napakoordinaatistossa. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 460)

Kuvassa 3 ndkyy 11 W LED-spottivalaisimen (kohdevalaisin) valonjakokayrd. Kuvasta nakyy, etta
valaisimen valonjakokdyra on kapea ja keilamainen, koska sita kaytetaan tietyn kohteen
valaisemiseen. Hehkulampun ja loisteputken valonjakokdyra jakautuu useampaan suuntaan, koska

niilla valaistaan kohteita laajemmin.

¢ |SSL

RESOURCE

[] co-cao :
™1 ceo-ce70 : cd{1000im

CGO03 valonjakokidyra C0-180 ja C90-270 tasoilla.

KUVA 3. 11 W LED-spottivalaisimen valonjakokayra (Muudi)
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4.3 Valovirta ® (Im)

Valovirta kuvaa valaisimen tuottamaa nakyvan sateilytehoa, silmén spektriherkkyydelle painotettuna.
Valovirran yksikkd on luumen ja se siis kertoo, paljonko nakyvaa valoa valaisimesta saadaan.
Valovirtaa kaytetdan myos tarkasteltaessa valotehokkuutta, jonka yksikké on Im/W. (Ensto 2016,
Tiensuu 2010, 7)

4.4 Luminanssi L (cd/m?)

Luminanssi eli valotiheys on kohteen pinnasta heijastunut valo. Luminanssin suuruuteen vaikuttavat
valaistusvoimakkuus, pinnan ja materiaalin heijastusominaisuudet, valon suunta ja kulma jossa valo

heijastuu. Suuria luminanssin muutoksia tulee valttda nakémukavuuden kannalta. (Tiensuu 2010, 7.)

Kuvassa 4 on havainnollistetu kahden erilaisen pinnan vaikutusta luminanssin arvoon. Sama maara

valovoimakkuutta heijastuu tummalta pinnalta selvasti heikommin kuin vaalealta.

KUVA 4. Pinnan vaikutus luminanssiin (Ensto)

Taulukossa 1 on kuvattu kahden erilaisen pinnan heijastusominaisuudet, luminanssit ja vastaavat

valaistusvoimakkuus.

14



TAULUKKO 1. Pintojen luminanssi ja valaistusvoimakkuuden suhteita (Tiensuu 2010, 7)

Pinta ja sen Pinnankirkkaus eli Vastaava valaistus-
heijastumissuhde luminanssi voimakkuus
Valkoinen 89 % 21cd/m? 100 Ix
Musta 8% 19 cd/m? 1000 Ix

4.5 Valaistusvoimakkuus E (Ix)

Valaistusvoimakkuus kertoo kuinka paljon valovirtaa tulee kohtisuorasti tietylle pinta-alalle.
Valaistusvoimakkuus se voidaan laskea kaavalla 1.

m2 (1)

Valaistusvoimakkuuden luksi arvosta ndhdaan miten hyvin tila on valaistu ja se onkin hyvin
merkkittava tekija, kun tutkitaan miten turvallisesti ja mukavasti ndkétehtava voidaan suorittaa.
Erilaisille tiloille on maaritelty vahimmais luksi arvot sisavalaistusstandardissa SFS-EN 12464-1-2011.

Taulukossa 2 on annettu esimerkkiarvoja erilaisille valaistuskohteille. (Tiensuu, 7)

TAULUKKO 2. Valaistusvoimakkuuksien arvoja eri kohteille (Tiensuu, 8)

Valaistusvoimakkuus Kohde
0,11x kuun valo
5-30 Ix ulkotybalueiden yleisvalaistus
300 Ix isot tilat karkeaan tyéhén
500 Ix toimistohuoneet, luokkahuoneet
2000 Ix pilvinen paiva
40000 Ix auringonvalo kirkkaimmillaan

4.6 Heijastusmissuhde p

Heijastumissuhde on suhde jolla valovirtaa tulee ja Iahtee pinnalta. Esimerkiksi valkoisen pinnan
heijastumissuhde on yli 0,9 ja mustan tienpinnan pienempi kuin 0,1. Kun nditd arvoja vertaillaan
taulukkoon 1, nakee ettd ne pitavat melko hyvin paikkaansa. (Tiensuu 2010, 8.)

4.7 Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus Uy (Emin / Em)

15



Suure kertoo valaistusvoimakkuuden minimiarvon suhteessa valaistusvoimakkuuden
keskimdaraiseen arvoon. Valaistuksen olisi hyva olla mahdollisimman tasainen, koska muuten se

koetaan epamiellyttédvaksi ja valaistusvoimakkuuden muutokset rasittavat silmia.

Valaistuksen yleistasaisuus on yksi arvoja joille on annettu suositusarvot erilaisille tiloille

valaistusstandardeissa. (Tiensuu 2010, 8.)

4.8 Haikaisy

Kirkkaat alueet ndkdkentassa aiheuttavat silmien kautta koettuna haikaisyn tunteen. Haikaisy
voidaan jakaa kiusaushdikaisyyn ja estohaikdisyyn. Kiusaushaikdisy aiheuttaa epamiellyttavan
tunteen, mutta se ei valtamatta esta ndkemista. Estohaikaisy taas heikentad nakemistd, mutta ei

aiheutta valtamatta epamiellyttdvaa tuntemusta. (Tiensuu 2010, 6.)

Harsoheijastuminen tarkoittaa nakoékohteen kiiltdvilté pinnoilta tulevaa valoa, joka haikaisee silmia.

Haikaisya on tarkea pyrkia valttdmaan, koska siité voi seurata virheita, vasymysta ja
onnettomuuksia. Haikaisya aiheutuu yleensa liian voimakkaista valaisimista, jotka on suunnattu
huonosti. Haikdisysuojilla, sekéa valaisimien oikealla valinnalla ja sijoittamisella on suuri vaikutus

siihen, ettei ikdvaa haikaisya synny. (Tiensuu 2010, 8.)

Haikadisya tarkasteltaessa voidaan kayttaa termia Threshold Increment (Ti%), suomennettuna
kynnysarvon kasvu. Tama prosenttiarvo kertoo paljonko valaistusvoimakkuutta pitaa kasvattaa
haikdisemattdmasta tilanteessa, suhteessa tilanteeseen jossa kohteeseen tulee haikdisevaa valoa,
niin etta kohde havaitaan yhta hyvin. (Tiensuu 2010, 8.)

Kuvassa 3 kohta A on tilanne, jossa kohteeseen ei tule haikdisevaa valoa. Kohdassa B on lisatty
héikaiseva valo, jolloin kohde on vaikeampi havaita. C kohdassa héikdiseva valo on kompensoitu

lisaamalla valaistusta ja kohde havaitaan taas yhta hyvin kuin A kohdassa. (Tiensuu 2010, 8.)
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KUVA 2. Haikaisyn ja kohteen havaitsemisen vertailua (Tiensuu 2010, 6)

4.9 Varintoistoindeksi Ra

Valonlahteen kykya toistaa vdreja maaritelldan varintoistoindeksin avulla. Indeksin suurin arvo on
100, ja mitd suurempi arvo valaisimelle on maaritelty, sitd paremmin se toistaa véreja. Tama on
tarkea arvo, silld se miten luonnollisena varit toistuvat vaikuttaa ihmisen hyvinvointiin ja

mukavuuteen. (Tiensuu 2010, 7.)

4.10 Varilampétila

Valaisimesta sateilevaa nakyvan valon varia voidaan kuvata ekvivalenttisen varilampétilan T, avulla.
Sen yksikkd on kelvin. Mitd suurempi kelvin-arvo on, sitéd kylmempi ja sinisen sdvyinen valo on.
Matalat varilampdtilat ovat taas lampimia ja yleensa kellertavia. Taulukossa 3 nakyy varivaikutelma
suhteessa ekvivalenttiseen varilampétilaan ja taulukossa 4 nakyy esimerkkeja erilaisten

valonlahteiden varilampétiloista. (Tiensuu 2010, 7; Lampputieto 2016)
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TAULUKKO 3. Varivaikutelma suhteessa varilampétilaan (Tiensuu 2010, 7)

Vérivai- Ekvivalenttinen varilam-
kutelma pétila T,

| Ldmmin <3300K

| Neutraali 3300...5300K
Kylm3a >5300K

TAULUKKO 4. Eri valonlahteiden varilampétiloja (Lampputieto 2016)

Hehkulamppu 2700 K

Halogeenilamppu | 3000 K

Pienloistelamppu | 2700-4000 K

Loistelarmppu 2700-6500 K
LED-lamppu 3000-5500 K
Paivanvalo S500K

Kuvasta 6 ndhdaan visuaalisesti esitettyna kylman ja ldmpiman varilampdtilan ero 9 watin Valokas
LEDilla. Vasen valokeila on kylmén valkoinen arvolta 6 000 kelvinid ja oikeanpuoleinen valokeila on

lampiman valkoinen arvolta 3 400 kelvinia. (Limic)

KUVA 3. Kylman ja ldampiman varildampétilan ero (Limic)
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5 LED-TEKNIIKKA

5.1 Yleista LED-tekniikasta

Vaikka LED tulee englannin kielen sanoista lighting emitting diode, joka tarkoittaa hohtodiodia, on
LED-sanasta tullut tietylla tapaa yleiskielen sana, joka koskee yleisesti kaikki LED-tekniikkaa
kayttavia valaisimia. LEDit ovat siis diodeja, jotka ovat puolijohdekomponentteja. Puolijohteiksi
sanotaan materiaaleja, jotka johtavat sahkda paremmin kuin eristeet mutta huonommin kuin
metallit. (Fagerhult 2016; Puolijohteet)

LEDia pidetdan tulevaisuuden valonlahteeng, silla sen energiatehokkuus ja kayttdika ovat
huomattavasti paremmat kuin monien kilpailevien valaistusratkaisujen. Pitkdan LED-valaisimia
kaytettiin padasiassa silloin, kun valaisulta tarvittiin visuaalisuutta, esimerkiksi kohde- ja
korostusvalaisuksessa, mutta nykyaan LEDit ovat yleisvalaistuksen vaihtoehto. Yleisvalaistuksessa
LEDien yleistymista on jarruttanut korkea hinta ja se, ettd LEDit vaativat aina jonkintyyppisen
liténtalaitteen. (Ensto 2016, Fagerhult 2016)

5.2 Historia

Vuonna 1907 Henry Joseph Round huomasi laboratoriokokeissaan, etta johdettaessa 10 voltin
jannitettad piikarbidiin se sateili keltaisen savyista valoa. Samana vuonna vendldinen Oleg

Vladimirovich Losev teki saman havainnon. (History of lighting)

Pitkdan aikaan LED-tekniikka ei kuitenkaan kehittynyt, kunnes vuonna 1955 Rubin Braunstein
huomasi tiettyjen yksinkertaisten puolijohteiden sateilevén valoa, kun niihin johdettiin virtaa. 1960-
luvun alussa patentoitiin seka infrapunavaloa ettd nékyvaa valoa sateilevat LEDit. Ensimmaisen
nakyvaa valoa sateilevan LEDin valo oli punainen. 70-luvulla keksittiin ensimmaiset keltaista ja

sinistd valoa tuottavat LEDit ja korkean kirkkaustason LEDit. (History of lighting)

Korkean hintansa takia nakyvaa valoa tuottavia LEDeja kaytettiin merkkivaloina korkealaatuisissa
laboratorioissa. Aluksi yhden LEDin hinta saattoi olla200 dollaria, mutta Fairchild Semiconductors
onnistui laskemaan hinnan 5 senttiin kehittdmalla valmistustapoja. Tama mahdollisti LEDin tulon

my®6s tavallisen kuluttajan saataville. (History of lighting)

Tarkea kehitysaskel 2000-luvulla oli ensimmaisen 100 Lumenia wattia kohti tuottavan LEDin
keksiminen vuonna 2006. Vuonna 2010 kehiteltiin tietynvarisia LEDejd, joiden Lumen wattia kohti
arvo on 250. LEDien kehitys jatkuu edelleen, kun OLED-teknologia on merkittdva kehityssuunta.
(Osram)

5.3 Rakenne ja toimintaperiaate
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Kuvassa 7 nakyy LED-valaisimien toimintaperiaate. LEDit toimivat tasajannitteelld, joten niiden
kanssa kaytetadn liitantdlaitetta, joka muuttaa vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Liitantdlaite voi olla
erillinen tai se voi olla valaisimen yhteydessa. Ilmiéta, jossa aine emittoi valoa siihen johdettaessa

sahkdvirtaa, sanotaan elektroluminienssiksi. (Fagerhult, LED, Wikipedia elektro)

Valo syntyy elektronien pyrkimyksesta paasta tasapainotilaan. LEDissa n-johdealueella on liikaa
elektroneja ja p-johdealueella liilan vahan. Kun LEDiin kytketdan tasavirtaa alkaa elektronien
epatasapaino tasoittua kahden alueen elektronien térmatessa toisiinsa pn-liitoksella eli rajapinnalla.

Elektronien térmdyksesta toisiinsa syntyy valoa. (Fagerhult, LED)

> DC > |ia
> &€ AC 5| Liitantilaite — 5
R, R e U, e B, e W

+,+
(LN}
'
1
'
J

/

Elektronivaje |
Ylimadradisia elektroneja
KUVA 4. LEDin toimintaperiaate (Fagerhult, LED)
Yksittdinen LED-siru on hyvin pieni, loistavalta pinta-alalta noin 1-2 mm?. T&sta johtuen yhdesta

LEDista ei saadaa yleensa tarpeeksi valoa, joten useampia LEDeja asennettaan LED-moduuliin, joka

sijoitetaan valaisimeen. Kuvassa 8 on havainnollistettu LEDin rakennetta. (Fagerhult, LED)

LED-sirv

LED-moduul
LED

KUVA 5. LEDin rakennekuva (Fagerhult, LED)
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5.4 Varintuotto

Valon vari eli spektri rijppuu materiaalista, josta LED on valmistettu. Erilaisten varien muodostus
tapahtuu LEDeilla yleensa kolmen perusvarin avulla: Punainen, vihred ja sininen. Kun taman varisilla
LEDeilld muodostetaan varid, sanotaan sitd RGB-ohjaukseksi. Nadiden kolmen varin avulla voidaan
luoda niita sekoittamalla noin 65 000 eri varia. Valkoinen vari luodaan yleensa lisadmalla siniseen
LEDiin fosforipaallyste. Erilaisilla fosforikoostumuksilla voidaan luoda erilaisia varilampétiloja

valkoiselle varille. (Fagerhult)

5.5 LEDin hyddyt

LEDeilld on useita ominaisuuksia jotka tekevat niista erittdin hyvan valaisinvaihtoehdon. Alla naita on
listattu.

e hyva valotehokkuus (Im/W)

e pitka kayttoika

e hyva mekaaninen kestavyys

e eisdteile lampda

¢ helppo suunnattavuus ilman lisatarvikkeita

e edullisin ja tehokkain ratkaisu tuottaa varillistd valoa
e sytytyskertojen maara ei vaikuta polttoikaan

e pienikokoinen

e ymparistdystavallinen

e syttyy heti

(Ensto)

LED-valaisimilla on pitka elinikd suhteessa tavallisiin valaisimiin, joiden kayttdika vaihtelee noin

10 000 ja 20 000 tunnin valilld. LED-moduulin elinidksi lasketaan aika jolloin sen valovirrasta on
jaljelld 70-prosenttia ja sitd kuvaa merkintd L70. LED-moduulin tullessa elinkaarensa paéhan, se ei
sammu heti kuten perinteiset valaisinratkaisut, vaan LEDin valovirta vahenee. Valaisinteollisuudessa

LED-valaisimien eliniaksi on L70-arvon LEDeille vakiintunut 50 000 tuntia. (Glamolux, LED)

Kuvassa 9 nakyy L80- ja L70-LEDien valovirran vaheneminen suhteessa kayttétunteihin.
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KUVA 6. Kahden LED-valaisimen valovirran vaheneminen (Glamolux)

5.6 LEDien haittoja

Yksi suurimpia ongelmia, joka on jarruttanut LED-valaisimien yleistymista, on niiden korkea hinta,
vaikka pienemman energiankulutuksen ja pidemman kdytt6ian ansioista LEDit maksavat itsensa

takaisin. (Katajisto 14)

LED-valaisimet eivat mydskadn sovi lampimien tai kuumien kohteiden valaisemiseen silla LEDit

kestavat huonosti [amp6a ja korkeat [ampétilat lyhentévat LEDien elinikaa. (Katajisto 14)

LED-valaisimet ottavat myds suurehkon kdynnistysvirran. Tama saattaa laukaista
johdonsuojakatkaisijan jos useita valaisimia on samassa sarjassa. (Katajisto 14) Toni Reinild suoritti
opinnaytetydssaan mittauksia erilaisille LED-valaisimille ja ndista mittauksista han havaitsi etta

valaisimien ottama virtapiikki vaihteli 20 - 60 kertaisena verrattuna normaaliin virran kulutukseen.
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6

STANDARDI SFS-EN 12464-1

Standardi SFS-EN 12464-1 Valo ja valaisus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisatilojen tydkohteiden
valaistus kasittelee tyokohteiden valaistusta, paaasiassa sisatiloissa. Kolme tarkeintd huomioitavaa
kohtaa valaistukselle standardissa ovat: Nakémukavuus, turvallisuus ja nakotehokkuus.

(ENSTO)

Standardi SFS-EN 12464-1 on darimmaisen hyodyllinen ja térkea valaistusta suunniteltaessa.
Standardissa on madritelty erikseen erilaisille tyotehtaville vaaditut valaistusvaatimukset.
Valaistusstandardi maarittelee valaistusvoimakkuuden, UGR-indeksin, valaistusvoimakuuuden
tasaisuuden, varintoisto-indeksin, seka tilakohtaiset erikoishuomiot. Taulukossa 5 on esimerkki

taulukkojen sisallosta ja ulkoasusta.

TAULUKKO 5. Eri tilojen valaistusvaatimuksia (Euli)

Valaistus- Tasaisuus
< - 4
Tila voimakdasus (b) UGR-indeksi UglE..o JE,.) R,-indeksi Huom!
> 3 thatasolta 150Ix, mik3)
lee:n.n‘eautzet)s 100 2 0.4 40 Léja_.asol.a 1-_13(.\, mik3i
kaytavat reitlla on ajoneuvoja
Portaikot, fukuportaat,
e ysonsian 100 25 0,4 40
jukLKaytavat
Hissit 100 25 0.4 2 Hissin edessa vahintaan
200 Ix
Lastausalueet 150 25 0,4 40
Kahvihuoneet 200 2 0,4 80
Talotekniset tiat 200 25 0,5 60
, g ‘ = e{ » 1
varastotiat 100 2 0,4 g0 [2N5% s ySeenicly oo
jatiuvaa
Blektroniikkapajat, s -
) 1 0
testaus, s5505 1500 6 0,7 80
Kudamyllyt ja = 4
selutehtaat 20 5 0:4 80
Toimisto, kirjoittaminen 500 18 0,6 30
Kassa-alue 500 15 0,6 80
Odotusautat 200 22 0,4 80

Kesttidn ja ravintolan
Keittio 500 2 0,6 80 vaila tulisi olla

sopeutumisyyohyke,

Valaistusvoimakluus

Pysakointiakeset 75 - 0,4 40 _
lattiatasoita
Luokkahuoneet 300 19 0.6 80 ?:a:s.m _&e‘n tulisi olla
saadettava
Valaistuksen tulisi olla
Auditorio 500 19 0.6 80 saadettava en AN-

tilanteisin

Standardissa olevat taulukot jakautuvat toimialoittain. Eri toimialoille on madritelty tdmén jalkeen
huone ja tyétehtavakohtaiset vaatimukset. Taulukossa 6 nakyy vaatimuksia ravintoloiden ja hotellien

erilaisille tiloille, tehtaville tai toiminoille.
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TAULUKKO 6. Ravintoloiden ja hotellien tilakohtaisia valaistusvaatimuksia (SFS-EN 12464, 2011, 54)

Viitenro. | Tila, tehtdva tai toiminta Enm UGR_ |U, R, Erityisvaatimukset
Ix - - -

5.29.1 Vastaanottotiski, kassa 300 22 0,60 (80

5.29.2 Keittio 500 22 0,60 (80 Keittion ja ravintolan valill tulisi
olla sopeutumisvydhyke.

5.29.3 Ravintola, ruokasali, monitoimitila - - - 80 Valaistus tulisi suunnitella niin,
etta se luo sopivan ilmapiirin.

5294 Itsepalveluravintola 200 22 0,40 |80

5295 Tarjoilupdyta 300 |22 0,60 |80

5.29.6 Kokoushuoneet 500 19 0,60 (80 Valaistuksen tulisi olla saadettava

529.7 Kéytavat 100 25 0,40 |80 Yoaikana pienemmét valaistus-
voimakkuudet ovat hyvéksyttavia.

6.1 Tydalue

Koska tytalueen aarellad vietetadn mahdollisesti useita tunteja paivassa, on sen valaistukseen

kiinnitettava erityistd huomiota. Tydalueen ja ldhiymparistdn valaistusvoimakkuuden muutos ei saisi

olla suuri, koska se aiheuttaa silmien vasymisté ja epamukavan tunteen. (SFS-EN 12464, 22)

Ty6alue on maéritelty standardissa kuvan 10 avulla, jossa on:

tydalue

valitdn [ahiymparisté (vahinaa 0,5 m levea vyohyke ndakokentdssa tydalueen

ymparilla)

tausta-alue (vahintda 3 m levea valitdonta lahiymparistéa ympardiva alue tilan

asettamissa rajoissa).
(SFS-EN 12464-1:2011, 22)
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KUVA 7. Tybalue, lahiymparisto ja tausta-alue (SFS-EN 12464-1, 20)

TAULUKKO 7. Tydalueen ja lahiympériston valaistusvoimakkuuksien suhde (SFS-EN 12464, 2011,

20)
Tyoalueen valaistusvoimakkuus Valittoman lahiympariston
Eiask valaistusvoimakkuus
Ix Ix
= 750 500
500 300
300 200
200 150
150 Etask
100 Etask
=90 Etask
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7 KOHTEEN ARVIOINTI

7.1 Tutustuminen kohteeseen

Kiinteisto sijaitsee Oravin kanavakyldssa. Oravi sijaitsee Varkauden ja Savonlinnan valissd. Matkaa

Varkauteen on noin 60 ja Savonlinnaan noin 42 kilometria. (Wikipedia)

Kohteeseen kaytiin tutustumassa itse paikalla jolloin mitattiin valaistusvoimakkuuksia.
Valaistusvoimakkuudet mitattiin viidesta tilasta: vastaanotosta, biljardihuoneesta, keittitsta,
ravintolasta ja kassa-alueelta. Mittaukset suoritettiin Tenmarsin TM-209 LED light meterilla kdyttden

apuna ohjeita Valaistustekniikka-sarjan kirjasta Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huolto.

Kaikkia tekijoita, jotka vaikuttavat valaistukseen, on vaikea mitata kenttdoloissa, mutta usein
riittdvan tarkka tieto saadaan suorittamalla mittaukset ja arvioimalla kohdetta silmamaaraisesti.

(Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996)

Valaistusvoimakkuuksien mittausten perusteella voidaan verrata tiloja standardiin SFS-EN-12464-1,
jolloin saadaan tietda, onko valaistus maarayksien mukainen ja riittdva. Valaistusvoimakkuuden
mittaukset on hyva suorittaa, jos halutaan vertailla nykyista valaistusasennusta uuteen mahdolliseen
korvaavaan ratkaisuun. Tama tilanne patee kohteeseen, silla omistaja on kiinnostunut valaistuksen

paivittdmisesta LED-vaihtoehtoon.

7.2 Valaistusvoimakkuuden mittaamiseen vaikuttavat tekija

Valaistusvoimakkuuksia mitatessa on tarkea simuloida mahdollisimman tarkasti kiinteiston normaalia
kayttotilannetta. Valaistuksen laskenta, mittaukset ja huoltokirja antavat ohjeeksi maaritella

seuraavia kohtia valaistusvoimakkuuksia mitattaessa:

— mittauksiin kaytettdvén mittarin ominaisuudet
— verkkojannite

— ympaéristdn lampdtila

— viimeksi suoritetun valaistushuollon ajankohta
— huonepintojen heijastussuhteet

— lamppujen laji ja ika

— valaismien malli

— liitantalaitteiden laji

— paivanvalon vaikutus.

(Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996)
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Tenmarsin TM-209-mittarin toimintakunto todettiin hyvaksi. Laite on Idhes uusi, ja sen valokennon
pinta on puhdas ja kulumaton. Valokenno myds reagoi hyvin ennen mittauksia tehtyihin kokeellisiin
valaistusvoimakkuuksien muutoksiin. Ennen jokaista uuden tilan mittausta valokennon annettiin

sopeutua tilaan, joten mittaukset suoritettiin vasta, kun Tenmarssin luksi-arvo oli tasoittunut.

Verkkojannitteelld on vaikutusta valaisimien valovirtaan. Verkkojannite olisi mitattava etenkin kun
mittauksia tehddan tybajan ulkopuolella, koska silloin kohde ei ole normaalissa kdyttétilassa, joten
verkkojannitte voi olla poikkeava. Koska myds ympariston lampdtila vaikuttaa valaisimien
valovirtaan, olisi myds lampdtilan hyva olla mahdollisimman lahelld normaalia kayttétilaa. (Ahponen,

Kasurinen, Timonen, 1996)

Kohteessa ei voitu mitata verkkojannitettd, mutta kiinteistossa oli mittaushetkelld normaalitilanne,
joten voidaan olettaa, ettei jannitteen vaikutus valaisimien valovirtaan ole haitallinen
mittaustulokselle. My6skaan lampdtila ei poikennut normaalista ja mittaukset suoritettiin noin 20 °C
asteessa. Jos verkkojannite ja lampdtila olisivat poikenneet merkittavasti, olisi mittaukset silti voitu
suorittaa ja sen jalkeen redusoida normaalia vastaavaksi, mutta talld kertaa siihen ei ollut tarvetta.

(Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996)

Valaistus oli ollut toiminnassa mittauspdivana jo useita tunteja, joten valaisimet olivat varmasti
saavuttaneet normaalin toimintalampétilansa. Loiste- ja purkausvalaisimet liitdntalaitteineen
tarvitsevat normaalisti vahintadn 20 minuutin Iampenemisajan. Kohteen loistevalaisimia oli poltettu

yli 100 tuntia, jossa ajassa niiden ominaisuudet tasaantuvat. (Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996)

My®ds tilojen siisteys voi vaikuttaa mittaustuloksiin. Poly ja lika heikentavat sekéa valaisimien
valontuottoa ettd pintojen heijastumissuhdetta (Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996). Mitatut tilat
olivat kuitenkin siistejd, eikd silmamaaraiselld tutkimuksella pdlyn tai lian arvioitu vaikuttavan

mittaustuloksiin.

7.3 Tenmars TM-209 LED light meter

Valaistusvoimakkuuksien mittaamista varten Savonian sahkdlaboratoriosta lainattiin Tenmarsin TM-
209 LED light meter. Valaistusvoimakkuuksien lisdksi mittarilla voidaan mitata mm. luminanssia ja

heijastussuhteita alla esitetyilla tavoilla.

7.4 Luminanssin mittaaminen

Luminanssia voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarin avulla. Mittarin valokenno suunnataan
mitattavaa pintaa kohti ja sita siirretddn niin kauan kunnes saadaan suurin valaistusvoimakkuuden

arvo. Kuvassa 11 on esitetty mittausmenetelma. (Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996, 142)
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KUVA 8. Luminanssin mittaaminen valaistusvoimakkuusmittarilla (Ahponen, Kasurinen, Timonen,
1996, 142)

Menetelmaa kadytetdan paaasiassa laajojen hajaheijastavien pintojen keskimadradisen luminanssin
selvittamiseen sisatiloissa. Huoneiden pinnat ovat yleensa tarpeeksi hajaheijastavia jotta

menetelmaa voidaan hyédyntaa. (Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996, 142)

Mitatusta luksiarvosta voidaan kaavalla 2 laskea luminanssi.

(2)

3| o

7.5 Heijastussuhteiden maarittaminen

Hajaheijastavilta pinnoilta voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarin avulla pinnan heijastussuhde.
Kuva 12 esittda mittaustilannetta: valaistusvoimakkuusmittarilla osoitetaan pintaa, mitataan
luksiarvo, minka jalkeen kdannetaan mitari ympari ja mitataan luksiarvo. Nain saadaan tietaa
pinnalle tuleva valaistusvoimakkuus, kuvassa E ja pinnalta lahteva valaistusvoimakkuus Ep.

(Ahponen, Kasurinen, Timonen, 1996, 143)
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KUVA 9. Pinnan heijastussuhteen maarittdminen valaistusvoimakkuusmittarilla (Ahponen, Kasurinen,

Timonen, 1996, 142)

Heijastussuhteella on vaikutusta luminanssiin, kuten kaavasta 3 nakee. Kaavassa 3 p on

heijastussuhde.

L= ——— 3)

7.6 Valaistusvoimakkuuden mittaaminen

Sisétiloissa suoritettaviin mittauksiin Ahponen, Kasurinen ja Timonen antavat ohjeeksi jakaa
tutkittavan tilan neliémaisiin tai suorakulmaisiin ruutuihin, joiden kooksi annetaan 0,5 - 2 metria.

Ruuduista muodostuu ruudukko johon mittaustulokset voidaan merkita.

Tilan vaatimien mittauspisteiden lukumaara riippuu huoneen pituudesta ja leveydestd, seka
valaisimien asennuskorkeudesta suhteessa tydtasoon. Naiden mittojen avulla voidaan laskea

kaavalla 4 huoneindeksi k, joka on esitetty alla:
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k =
(Il +w)h,

Q)

Kaavassa 4

/on huoneen pituus (m).

w on huoneen leveys (m).

h»on valaisimien asennuskorkeus tydtasolta mitattuna (m).

(Ahponen, Kasurinen, Timonen)

Kun mitattavalle tilalle on saatu laskettua huoneindeksi, voidaan taulukosta 8 lukea vaadittujen

mittauspisteiden lukumaara. Mittauspisteiden lukumaaraa voidaan kasvattaa jos mittauspisteiden

lisddminen helpottaa symmetrisen ruudukon luomista mitattavasta kohteesta. (Ahponen, Kasurinen,

Timonen)

TAULUKKO 8. Huoneindeksin suhde mittauspisteiden maaraan

Huoneindeksi Mittauspisteiden lukuméiri
k<1 4
<k <2 9
2 <k<3 16
3 <k 25

Kuvassa 13 ndkyy kohteen biljardihuoneen pohjapiirros, johon on merkitty mittausruudukko ja mit-

taustulokset. Mittauspisteita ruudukkoon tuli 42.
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KUVA 10. Biljardihuoneen valaistusvoimakkuuksia (Putkonen 2016-09-11)

Kuvaan on merkitty myds valaisimien sijoituspaikat (ympyrat) ja kalusteet, kuten mittauksen

ohjeessa on neuvottu.
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Tutkittavan alueen keskimdaradinen valaistusvoimakkuus E,,, on mitattujen ruutujen keskiarvo.
Keskimaaraista valaistusvoimakkuutta tarvitaan kun halutaan tarkastella valaistuksen tasaisuutta.

Kaavalla 5 voidaan laskea valaistusvoimakkuuden yleistasaisuutta U,, jossa E,,;, on tilasta mitattu
pienin valaistusvoimakkuuden arvo.

5
E_ )
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8 VALAISTUSVOIMAKKUUDEN MITTAUSTULOKSET JA TULOSTEN ARVIOINTI

Mittaustuloksia arvioidaan vertailemalla kohteesta saatuja tuloksia standardiin SFS-EN 12464—1:2011

Valo ja valaisus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Sisdtilojen tyokohteiden valaistus.

Taulukko 9 on sfs-standardista 12464—1:2011. Taulukko kasittelee julkisia kokoontumistiloja, jotka
laskentaan Ravintoloiksi ja hotelleiksi. (SFS-EN 12464-1:2011, 56)

TAULUKKO 9. Ravintoloiden ja hotellien tilojen valaistusvaaimuksia (SFS-EN 12464-1, 54)

Viitenro. | Tila, tehtévé tai toiminta = UGR_ |, R, Eritylsvaatimukset
[ - - -
5.29.1 Vastaanottotiski, kassa 300 22 0,60 80
5.29.2 Keittia 500 22 0,60 |80 Keittion ja ravintolan valilla tulisi
olla sopeutumisvyohyke.
5293 Ravintola, ruokasali, monitoimitila - - - 80 Valaistus tulisi suunnitella niin,
etta se luo sopivan ilmapiirin.
5.29.4 Itsepalveluravintola 200 22 0,40 80
5295 Tarjoilupdyta 300 22 0,60 |80
5296 Kokoushuoneet 500 19 0,60 |80 Valaistuksen tulisi olla sdadettava
5297 Kéaytavat 100 25 0,40 |80 Yéaikana pienemmét valaistus-

voimakkuudet ovat hyvaksyttavia.

Mittausten tulokset nakyvat taulukoissa 10,12,15 ja 17. Taulukoissa 11,13,16 ja 18 ndkyy mitattujen
tilojen pienimmat ja suurimmat valaistusvoimakkuudet, nadiden keskindinen suhdeluku,

keskimaarainen valaistusvoimakkuus ja valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus.

8.1 Biljardihuone

Taulukossa 10 on esitetty biljardihuoneen mittaustulokset. Biljardihuoneelle ei valaistusstandardista
I6ydy suoraa vastinetta, silla se kasittelee tydtiloja. Biljardin peluun suhteen huoneen
valaistusvaatimuksia voi mielestani verrata johonkin tarkkaa ty6ta vaativaan kohteeseen. Taman
osalta valaistus onkin toteutettu hyvin, silla biljardipdydalle ja sen laheisyyteen mitattiin suuria
valaistusvoimakkuuksia, kuten kuvasta 13 nakyy. Biljardin peluun lisdksi huoneessa on poytia joissa

lukea lehtid, joten taltd osin valaistusvaatimukset vastaavat mielestdni esimerkiksi toimistoa.
Taulukosta 10 nahdaan etta valaistuksen yleistasaisuuden Uo arvo on 0,21, mika on erittdin vahan.
Pienin sallittu Uo:n arvo joka valaistusstandardista 16ytyy on 0,4. Valaistuksen tasaisuuden osalta tila
ei siis tayta standardia.

TAULUKKO 10. Biljardihuoneen valaistusvoimakkuuden mittaustulokset lukseina (Putkonen 2016-09-

11)
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1735 1110 677 261 301 220
707 862 1964 996 800 175
1116 1528 1605 1170 614 250
1026 663 1097 918 501 150
250 397 830 712 269 237
1042 858 577 310 145 181
940 313 256 225 161 185

TAULUKKO 11. Biljadihuoneen valaistuksen arvoja (Putkonen 2016-09-11)

Valaistuksen epatasaisuuteen on monta syyta. Mittauksissa tutkittiin tilojen valaistusta
normaalitilanteessa, joten ikkunoita ei huoneissa peitetty. Kuvasta 13 nakyy, ettd huoneen
ulkoseinilla on suuret ikkunat, joten aurinkoisena paivana, kuten mittauspaiva oli, auringonvalon
vaikutus on hyvin suuri. Vastaavasti taas sisaseinien pinta on tummaksi maalattua puuta eli pinnan
heijastussuhde on hyvin pieni. Seinan laheisyydestad mitattiin valaistusvoimakkuuden arvoja 200
luksin molemmin puolin. Huoneessa on kaytetty kohdevalaisimia, milléd saadaan keskitettya

valaistusta hyvin tehokkaasti tiettyyn kohtaa, mutta ne saattavat jattaa tilan epatasaiseksi

valaistuksi.

8.2 Myymala

Em 674,62
Emin 145,00
Emax 1605,00
Uo 0,21

Kuvat 14 ja 15 ovat myymalan nykytilanteesta.
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KUVA 12. Myymala ja valitila (Sorsa 2016)

Myymalan valaistus on totetutettu loisteputkivalaisimilla, jotka on aseteltu kuvan 16 mukaisesti.
Teholtaan loisteputket ovat 58 wattia. Kuvassa 16 ja taulukossa 12 nakyvat mitatut
valaistusvoimakkuudet ja taulukossa 13 nakyy mittaustuloksista lasketut arvot seka tilan maksimi- ja

minimivalaistusvoimakkuudet. Mittaustuloksia voidaan pitaa hyvin paikkaansa pitaving, silla
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suurimmat valaistusvoimakkuudet nakyvat kohdissa, joihin vaikuttaa kattoon asennettujen
loisteputkien lisdksi muut valonlahteet, kuten ikkunoista tuleva luonnonvalo ja kylmalaitteisiin
asennetut valaisimet. Pienemmat valaistusvoimakkuudet mitattiin nurkkauksiin ja kaytavien

valeihin.

Mittaustuloksista ja lasketuista arvoista ndhdaan etta myymala on erittdin hyvin ja tasaisesti
valaistu. Taulukko 14 maarittelee myyntialueen Em:n vahimmaisarvoksi 300 luksia ja Uo:n 0,4.

Myymadlan valaistus ylittda nama arvot selvasti.

9

- — 874 — T - A4 — P - — - — '

KUVA 13. Myymalan valaistusvoimakkuuksia (Putkonen 2016-09-11)

TAULUKKO 12. Myymalan valaistusvoimakkuuden mittaustulokset lukseina (Putkonen 2016-09-11)

1740 1460 1487

1104 1090 985
1110 1035 957
995 894 884
892 888 855

874 1174 1046




TAULUKKO 13. Myymalalén valaistuksen arvoja (Putkonen 2016-09-11)

Em 1081,67
Emin 855,00
Emax 1 740,00
Uo 0,79

TAULUKKO 14. Liiketilojen valaistusvaatimuksia (SFS-EN 12464, 2011, 54)

Viitenro. | Tila, tehtavé tai toiminta En UGR_. | U, R, Erityisvaatimukset
Ix - - -

5.27.1 Myyntialue 300 22 0,40 |80

5.27.2 Kassa-alue 500 19 0,60 80

5.27.3 Pakkauspoytéa 500 19 0,60 |80

8.3 Keittid

Keittion valaistus ei ylla standardissa vaadittuun valaistusvoimakkuuden keskiarvoon, vaan jaa noin
200 luksia vaaditusta 500 luksista. Valaistuksen heikkouteen voi olla syyna keittitssa kaytettyjen
loisteputkivalaisimien valovirran heikentyminen ian my6ta ja valaisimien likaisuus. Valaistuksen
tasaisuus keittidssa yltaa hyvin lahelle vaadittua 0,6. Eniten kaytetylle tybalueelle mitattiin korkein
luksiarvo, 614, joten vaikka keittion valaistusvoimakuuden keskiarvo ei ole riittdvan, on ainakin
suurin valaistusvoimakkuus keskitetty oikeaan paikkaan. Suoritetuista mittauksista voidaan todeta,
ettei keittion valaistusvoimakkuusmittauksia voitu suorittaa yhta tarkasti kuin muissa huoneissa, silla
pienehkdssa tilassa tydskentelevada kokkia haluttiin hairitd mahdollisimman vahan. Keittion

mittaustulokset ndkyvat taulukossa 15 ja lasketut arvot taulukossa 16.

TAULUKKO 15. Keittitn valaistusvoimakkuuden mitaustulokset lukseina (Putkonen 2016-09-11)

614 176 183
322 535 359
185 180 365
192 235

TAULUKKO 16. Keittién valaistuksen arvoja (Putkonen 2016-09-11)

Em 304,18
Emin 176,00
Emax 614,00
Uo 0,58
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8.4 Ravintola

Ravintolalle ei valaistusstandardissa ei ole annettu vahimmaisarvoja Em:lle tai Uo:lle, mutta
erityshuomiona mainitaan etta valaistus pitaisi suunnitella niin etta se luo sopivan ilmapiirin. (sfs
taulukko)

Kiinteistdn omistajan mielesta ravintolan nykyinen valaistustaso on liian alhainen ja tdman huomion
vahvistaa my®os tilan silmamaarainen tarkastelu, seka taulukossa 17 olevat mittaustulokset.
Taulukosta 18 ndhdaa keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden olevan hyvin matala ja valaistuksen
jakautuvan epatasaisesti. Tilan valaisu on toteutettu kattoon upotetuilla spottivaloilla, seka suurista

ikkunoista sisaan tulevalla luonnonvalolla.

TAULUKKO 17. Ravintolan valaistusvoimakkuuden mittaustulokset lukseina (Putkonen 2016-09-11)

33 44 83 41 86
113 55 40 75 131
83 187 124 155 391
11 27 221 400 245

TAULUKKO 18. Ravintolan valaistuksen arvoja (Putkonen 2016-09-11)

Em 127,25
Emin 27,00
Emax 400,00
Uo 0,21

8.5 Yhteenveto

9

Nykytilanteessa valaistus tayttda standardin vaatimukset ainoastaan kaupan osalta. Kiinteistdssa on
siis selkedsti tarvetta valaistuksen paivitykselle, jotta se saadaan tayttdmadn standardit. Mahdollisia
syita miksi valaistus ei tdytd standardeja ovat mm. valaisimien vanheneminen ja taten heikentynyt

valovirta, poly valaisimissa ja sisustukselliset ratkaisut.

Huoneet joissa on suurimmat puutteet valaistuksen osalta, mitattuja arvoja vertaillessa standardin
vaatiimiin, ovat niita tiloja joiden sisustamiseen ja ulkoasuun on panostettu eniten, eli ravintola ja
kassa-alue. Ndissd molemmissa on kaytetty kohdevalaisimia ja suuri osa tilojen pinnoista on joko
hyvin tummaa tai tummahkoa puuta. Talldiset pintojen heijastussuhteet ovat pienet, joten valaisun
kannalta ne voivat olla ongelmallisia materiaaleja sisustuksessa, vaikka visuaalisesti puupinnat

ovatkin hienoja.

LUMINANSSIN JA HEIJASTUSSUHTEIDEN MAARITYS
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Muotoilupuolen opiskelijoiden suunnitelmissa myymalan pintojen materiaalia paivitetdan paljon.
Taman takia erilaisille materiaaleille suoritettiin mittaukset niiden luminanssin ja heijastussuhteiden
vuoksi. Mittaukset suoritettiin materiaalitekniikan laboratoriossa, koekappaleiden mitat olivat noin 1

metri kertaa 1 metri. Materiaaleille mitattiin luksiarvot Ep ja E kappaleen 7.5 mukaisesti.

Mittaustulokset nakyvat taulukossa 19. Naistd laskettiin luminanssi ja heijastussuhde kaavoilla 2 ja

3. Materiaalien luminanssi ja heijastussuhde arvoja verrataan Dialuxin tietokannassa oleviin arvoihin.

TAULUKKO 19. Materiaalien valoteknisia ominaisuuksia (Putkonen 2016-09-11)

Heijastussuhde

Materiaali Ep (Ix) E (Ix) Luminanssi ( Ep/mt) | (Ep/E)

Punainen muovi 210 882 66,85 0,238
Harmaa puu 191 925 60,80 0,206
Valkoinen muovi 580 916 184,62 0,633
Harmaa muovi 360 905 114,59 0,398
Metalli 660 1130 210,08 0,584
Vaalea puu 604 1050 192,26 0,575
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10 UUDEN VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Uusi valaistussuunnitelma toteutetaan kiinteistdssa olevalle myymalalle. Suunnittelun Iahtokohtina
ovat: valaistusstandardin asettamat vaatimukset ja muotoilupuolen opiskelijoiden tekemat
suunnitelmat, jotka pohjautuvat kdyttdjan toiveisiin ja tarpeisiin. Naiden liséksi kuvaa 17 voidaan
kayttda apuna ja muistilistana kun uutta valaistusta suunnitellaan. Kuva jakaa valaistuksen laatuun
vaikuttavat tekijat kolmen otsikon alle: Arkkitehtuuri, tarpeet ja taloudellisuus ja ymparisto.
Arkkitehtuurin alle kuuluvat kohdat ovat paaasiassa muotoilu-opiskelijoille kuuluvia, kun taas
taloudellisuus ja ymparisto otsikon alla on ne asiat joita sahkoinsinddrin pitda tarkastella. Tarpeet
otsikon alla olevat kohdat jakautuvat hieman epamaardisemmin ja niita voivat valaistusta

suunnitellessa tarkastella seka muotoilija, ettd sahkéinsindori.

rArkkitehtuuri‘
Muotoilu
Kokonaisuus
Tyyli
Standardit,
suositukset ( Tarpeet B
Nakdtehokkuus
\_ J Tehtévien
e suorituskyky
Visuaalinen
miellyttavyys
- aal y Sosiaalinen
- = kommunikointi
7 . \ s Mieliala ja ilmapiiri
Taloudellisuus Tewe'-;"isw&
¢ S e turvallisuus,
ja Yf:npa"StO hyvinvointi
sennus i
ki L Esteettisyys )
Toiminta
Energia
kYmpéristévaikutus >

KUVA 14. Valaistuksen laatuun vaikuttavat tekijat (Ensto)

Sisdvalaistusstandardin taulukoiden lisaksi muita tarkeitd tekijoita valaistuksessa ovat:

e luminanssijakauma

e valon suuntaus, sisatilan valaisu

¢ valon vaihtelevuus (valon tasot ja varit)
e valon vari

e valkynta

(Sisavalaistusstandardi, 17)



10.1 Hyoétysuhdemenetelma

Suorakaiteen muotoisille huoneille voidaan suunnitella valaistusta hyétysuhdemenetelman avulla, jos
valaisimet sijoitetaan symmetrisesti. Menetelman avulla voidaan selvittad, montako valaisinta
tarvitaan, jotta saadaan haluttu keskimaarinen valaistusvoimakkuus. Laskentaa varten lahtétiedoksi
tarvitaan huoneen mitat, katon ja seinien heijastussuhteet ja valaisimien tiedot. Valaisimesta
halutaan tietda valoaukon valaiseva pinta-ala, valovirta ylos- ja alaspéin, valaisimen
kayttdhyotysuhde ja valonjako. (Ahponen, Kasurinen, Timonen 168 - 169)

Hybtysuhdemenetelmad kdytettaessa suunnittelun aluksi lasketaan kaavalla 4 huoneindeksi, jonka
avulla voidaan selvittaa valaistushy6tysuhde, joka on valaisimen kayttéhyotysuhteen ja valaistuksen

huonehyétysuhteen tulo. (Ahponen, Kasurinen, Timonen 169)

Huoneindeksi lasketaan, koska huoneen muodolla ja mitoilla on vaikutusta
valaistushyotysuhteeseen. Kuvassa x on esimerkkina kaksi muodoltaan erilaista huonetta. Pieni ja

korkea huone kuvassa 18 a) ja laaja ja matalahuone kuvassa b).

/ ~ ~ S
/ Y <,
/ \ / v S TN \
/ \ / A e .
/ \ / 7 R . S~ S
/ \ / e o " S—— S~ N \
I’ \\ /’ -~ " - = B, \\
- - - ~
J ) < L™ —— e,
/ \ ] A — \\
/ \ [ = s
y \ [ p —— e

KUVA 15. Huoneen muotojen vaikutus valaistushyétysuhteeseen (Ahponen, Kasurinen, Timonen
169)

Ensimmaisessa tilanteessa a) valovirta joka tulee ty6tasolle on pienempi kuin tilanteessa b).

Valaistushy6tysuhteen arvo haetaan taulukosta 20 heijastussuhteiden ja huoneindeksin avulla.
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TAULUKKO 20. Heijastussuhteiden ja huoneindeksi suhde valaistushy6tysuhteeseen (Ahponen,

Kasurinen, Timonen 169)

Huone- Heijastussuhde

pinta

Katto(vyohyke) ( 0,7 10,71 0,7(05]05] 0503103/ 0,0

Seinit 05/0301]05]|03]|01|03]|0,1]0,0

Tyétaso ja lattia [ 0,2 |1 0,2 1 0,2] 0,202 0,2]0,2( 0,2 0,0

Huone- Valaistushyétysuhde (%)

indeksi k
0,60 30 | 25 | 22 | 29 | 25 ) 22 | 25 | 22 | 21
0,80 37 | 33 | 29 | 36 | 32 | 29 | 32 | 29 | 28
1,00 43 38 35 42 38 35 37 34 33
1,25 47 | 43 | 40 | 46 | 43 | 40 | 42 | 39 | 38
1,50 51 | 47 | 44 | 49 | 46 | 43 | 45 | 43 | 41
2,00 S5 | 52 | 49 | 53 | S1 | 48 | 49 | 47 | 45
2,50 58 55 53 56 54 51 52 50 | 48
3,00 60 57 55 58 56 54 54 52 50
4,00 62 | 60 | S8 | 60 | 58 | 57 | 56 | 55 | 52
5,00 64 | 62 | 61 | 61 | 60 | 59 | 58 | 57 | 54

Kaavoilla 6 ja 7 voidaan laskea tilan keskimaardinen valaistusvoimakkuus seka tilan tarvitsema

valaisimien lukumaara:

NP
Em = B0~ ©
A
E,A
N=_— )
pn®
joissa
Em keskimaarainen valaistusvoimakkuus (Ix)
N valaisimien lukumaara
(0] yhdessa valaisimessa olevien lamppujen kokonaisvalovirta (Im)
A huoneen pinta-ala
n valaistuksen hyétysuhde
g valaistuksen alenemakerroin, joka otaa huomioon lamppujen vanhenemisen myéta ja

muista syista (lampétila, litdntalaite) tapahtuvan valovirran pienenemisen sekd lamp-
pujen, valaisimien ja huonepintojen likaantumisen my6ta tapahtuvan valaistusvoimak

kuuden pienenemisen. (Ahponen, Kasurinen, Timonen, 173)
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10.2 VBE-indeksi

Valaistuksen vaikutusta ihmiseen voidaan arvioida VBE-indeksin avulla. VBE tulee sanoista
visuaalinen, biologinen ja emotionaalinen, ja indeksi pyrkii antamaan subjektiivisen kuvan

valaistuksesta naista kolmesta ndakdkulmasta. (Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)

Visuaaliset tekijat kasittavat mm. niitd asioita, joita sisavalaistusstandardi arvioi:
valaistusvoimakkuus, hdikdisy, kontrasti, nakéergonomia ja heijastus. (Valaistussuunnittelijan
kasikirja, 481)

Biologiset tekijat arvioivat miten valaistus vaikuttaa ihmisen biologisiin toimintoihin, kuten kehon
hormonintuotantoon. Hormonien tuotanto taas vaikuttaa ihmisen vireyteen, hyvinvointiin ja

suorituskykyyn eri vuorokauden- ja vuodenaikoina. (Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)

Emotionaaliset tekijat ovat kaikkein subjektiivisimpia arvioida. Emotionaaliset tekijat pyrkivat
tarkastelemaan, millaiseksi valaistus, valon ja ympariston varit ja dynamiikka koetaan kohteessa.

(Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)

VBE-indeksi voidaan esittda graafisesti, kuten kuvassa 19 nahdaan. Jokainen kolmesta arvioitavasta
kohteesta pisteytetadn 0 - 5, ja ne muodostavat pohjakaavioon pinta-alan. Mita suurempi pinta-alta

on, sita parempi indeksin mukaan valaistus on.

Visuaaliset Biologiset

\ y I
ar i

e
J

Emotionaaliset

KUVA 16. VBE-indeksin visuaalinen esitystapa (Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)
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10.3 AQ-indeksi

Toinen keino arvioida valaistusta on AQ-indeks (Application Quality Index). Taloudellisten ja
ympdristdsyiden takia tulevaisuudessa energiankadytolle asetetaan entista suurempia vaatimuksia ja
myds rakennusten energiatehokkuusdirektiivi vaatii valaistuksen energiankayton liittdmisen
rakennuksen energiatodistukseen. Verrattuna VBE-indeksiin AQ-indeksi arvioi valaistusta myos
taloudelliselta kannalta. Indeksi koostuu viidesta tarkasteltavasta kohteesta, jotka ovat
valaistusvaikutelma, valaisinten tehokkuus, valaistushuolto, valaistuksen ohjaus ja energiankaytto.

(Valaistussuunnittelijan kasikirja 481)

Valaistusvaikutelma pohjautuu VBE-indeksin kasittelemiin asioihin. (Valaistussuunnittelijan kasikirja
481)

Valaisinten tehokkuus kuvaa tilassa kaytettyjen valaisimien energiatehokkuutta, joka ilmoitetaan

yksikoélla Im/W. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 481)

Valaistushuolto on suunnittelijan suosittelema valaisinten huoltovali. Siihen sisédltyy valaisimien
puhdistus, huolto ja valonldhteiden vaihtamiset. Tilan puhtauden eli kdytannéssa alenemakertoimen
lisaksi huoltovalin pituuteen vaikuttaa valaisimien ja valonlahteiden ominaisuudet.

(Valaistussuunnittelijan kasikirja 481)

Valaistuksen ohjaus ilmaisee kuinka tehokkaasti tilassa hyddynnetdan energiaa saastavia
valonohjausjarjestelmia, esimerkiksi liiketunnistus ja aikaohjaus (Valaistussuunnittelijan kasikirja
481).

Energiankayttd kuvaa tilan energiatehokkuutta, joka pohjautuu standardiin EN 15193 ja sen avulla
laskettuun LENI-lukuun. LENI-luku ilmoittaa tilan vuotuisen energiankulutuksen arvona kWh / m?.

(Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)
Jokaiselle naista viidestd parametrista maaritellddn arvo 1-0. Kun parametrit ovat maaritelty voidaan

niiden pinta-ala hahmotella viisikulmiopohjalle (kuva 20). Mita suurempi on kuvaajan pinta-ala, sita

paremmaksi tilan valaistus arvioidaan. (Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)
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Valaistusvaikutelma

Energiankaytto © 2 . valaisinten
— - '] ., - o tehokkuus
Valaistuksen ohjaus Valaistushuolto

KUVA 17. AQ-indeksiin vaikuttavat tekijat (Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)
Jokaista tekijaa arvioidaan erikseen taulukon avulla. Arviointi tehdaan yleensa suunnitteluvaiheessa,

mutta sité voidaan kayttdd myos tarkasteltaessa jo kaytdssé olevaa valaistusjarjestelmaa.

(Valaistussuunnittelijan kasikirja, 481)
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11

MYYMALAN VALAISTUKSEN TOTEUTUS

Myymalan lahtétilanne nakyy siis kuvista 14 ja 15. Myymalan uusi ulkoasu mallinnettuna nakyy

kuvissa 21 ja 22.

KUVA 18. Myymalan uusi ulkoasu ylhaaltd (Sorsa 2016-09-23)
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KUVA 19. Myymalan uusi ulkoasu ihmissilman tasolta (Sorsa 2016-09-23)

Myymalan uusi ulkoasu paivittyy lahemmas samaa teemaa mita kiinteiston ravintola ja
myyntitiski/kahvilinjasto ovat. Ulkoasu tulee vaikuttamaan valaistuksen tarpeeesen silla tilan pinnat
tulevat muuttumaan hyvin paljon tummemiksi. Tama tarkoittaa ettéd pintojen heijastussuhteet
muuttuvat selkedsti pienemmiksi, silla talla hetkelld Iahes kaikki myymalan pinnan ovat hyvin

vaaleita.

11.1 Valaistusvoimakkuuden laskenta

Nykytilanteessa myymalan valaistusvoimakkuudeksi saadaan kaavaa 6 kayttamalla 575 luksia, kun

laskentaparametrit ovat seuraavat:

N 2*%20 kpl
D 5200 Im
A 126,5 m
n 0,5
£ 0,7

Kun vertaillaan saatua tulosta, 575 luksia, myymalan mittaustuloksiin voidaan havaita niiden valilla
olevan selkedn eron. Pienin mitattu luksimaara on 874 luksia ja valaistusvoimakkuuden keskiarvo on
1081 luksia.
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Syita tahan voi olla monia. Esimerkiksi kaava 6 ei ota huomioon muita valonlahteitd, kuten
paivanvaloa, muista huoneista tulevaa valoa eikd muita valaisimia. My6s kertoimet 77ja f saattavat

olla liian alhaiset ja sen takia tulos on liian pieni.

Myymalaan tulvi paivanvaloa, koska mittauspdiva oli erittain aurinkoinen. Myds muista huoneista
siirtyi valoa myymalaan, ja lisdksi myymaldssa on laitteita, kuten kylmdkaapit, joissa on omat
valaisimensa, joita kaava ei huomioi. Ndiden havaintojen pohjalta voidaan arvoida etta kaavaa 6

kaytettdessa lasketaan myymalan valaistusvoimakkuus alakanttiin.

11.2 Valaistusvoimakkuuden laskenta LED-valaisimille

Uusiksi LED-putkiksi valittiin Valtavalon VV24C150G4-840-malli, jonka tiedot nakyvat alla olevassa

taulukossa 21.

TAULUKKO 21. Valitun LED-putken tiedot (valtavalo)

| MALLI | KIRKAS KUPU | VVO7C04564-840 | WV10C060G4-84D | V15C090G4-840 | VW19C12064-840 | WW24C15064-840 | VWIBC150G4-840 |
Fituws 45 mm &0 an 90 tm 120 am 150 m 150 m

Teho W 1w 15W 19w MW i |

Paine 1909 157 300 85 4457 4450
Energimehokiasokin [ A A= A A A
Varilimpiila" 40K 400K 4 (N K 400 K 40K 40 K
Vobovirio 1000 Im 1300 Im 2000 Im 2600 bm 3200 Im 3600 Im

Kun tdman LED-putken valovirran 3200 Im vaihdetaan kaavaan 6 ja muut laskenta-arvot pysyvat
samoin saadaa myymalan valaistusvoimakkuudeksi 354 luksia. Talla laskentatuloksella myymala
ylittaad standardissa myymalalle maaritellyn minimiarvon 300 luksia, mutta voidaan silti olettaa
todellisen valaistusvoimakkuuden olevan vield huomattavasti korkeampi, kun tarkastellaan
laskentaa, joka suoritettiin myymalan nykyiselle valaistukselle. Siihen verratessa suoraan voitaisiin

olettaa todellisen putkien valaistusvoimakkuuden olevan ainakin 643 luksia ja jopa yli 1 000 luksia.
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12

ELINKAARILASKENTA MYYMALALLE

Kiinteiston omistaja on suunnitellut vaihtavansa vanhat loistevalaisimet LED-valaisimiin. Taman takia

vertaillaan LED-valaisimien energiankulutusta nykyiseen loisteputkilla toteutettuun valaistukseen.
Nain kiinteiston omistaja saa konkreettista tietoa, jotta voi tehda paatoksen LED-valaisimiin
investoinnista. Nykytilanteessa myymala on valaistu yhteensa 40 loisteputkella, joiden teho on 58

wattia. Valaistuksen elinkaarilaskennassa voidaan kayttda kaavaa 9.

Kyataistus = Kinvestointi + Kenergia %9

Kaava 9 sisaltda kaavat 10 ja 11. Kaavan 10 avulla lasketaan uusien valaisimien ja sytyttimien

kustannukset ja kaava 11 ilmoittaa valaistuksen kuluttaman energian hinnan euroina.

Kinvestointi = k xhx*ex ps—l (10)
Kaavassa 10

on putkien lukumaara, kpl
on yksittaisen putken hinta, €
on yksittaisen sytyttimen hinta, €

on yleinen hintojen nousu vuodessa, %

w T o T K

on tarkastelujakson vuosi kun investointi tehdaan.

15 P, i-1 (1)
Kenergia = i—1(k * 1000 * T x y*z )
Kaavassa 11
P on lampun teho, w
t on putkien kdyttéaika tunteina vuodessa, h
y on sahkoénhinta, €

on sahkdn vuotuinen hinnannousu, %.

Nykyisen valaistusasennuksen kuluttama energia saadaan kaavalla 11, koska nykyista asennusta

tarkasteltaessa ei tarvitse huomioida investoinneista aiheutuvia kustannuksia.
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12.1 Nykyinen tilanne energiankulutuksen osalta

Koska kiinteistbnomistaja sahkdsopimuksesta ei tiedetd, kaytetadn laskennoissa hintoja 0,05 euroa
ja 0,15 euroa / kWh. Taman tarkoituksena on saada hajontaa laskentatuloksiin, jotta eri valaisinten

vertailu olisi helpompaa. Kayttdaika valaistukselle luettiin taulukosta 22, kohdasta liikerakennus.

TAULUKKO 22. Erilaisten rakennusten valaistuksen kayttéaikoja (Ymparistdministerio, 2013, 28)

Rakennustyyppi Tuntia vuodessa
Asuinkerrostalo 550
Rivitalo 550
Pientalo 550
Tommistorakennus 2500
Opetusrakennus 1900
Liikerakennus 4000
Hotelli 5000
Ravintola 3500
Likuntarakennus 5000
Sairaala 5000
Muut rakennukset 2500

Nykytilannetta tarkasteltaessa kaupan valaistuksen kuluttaman sahk&energian hinnaksi kaavalla 11
saatiin 471,07 euroa, kun sahkénhinta oli laskennassa 0,05 euroa. Kun laskennassa kéytettiin 0,15
euroa, saatiin energiankulutuksen hinnaksi 1 413 euroa. Muut laskennassa kaytetyt parametrit, jotka

sijoitettiin kaavaan, nakyvat alla olevassa taulukossa 23.

TAULUKKO 23. Kaavaan 10 ja 11 syotetyt laskentaparamerit (Putkonen 2016-09-11)

Putkien lukumaara, kpl 40
Yleinen hintojen nousu vuodessa, % 0,01
3 Tarkastelujakso vuosi kun invesointi tehdaan 1
Energiankulutuksen laskentajakso vuosina 15
Kenergia Energian kustannukset valaistukselle, € 471,07
PL Lampun teho, w 58
t Putkien kayttoaika tunteina vuodessa, h 4000
y Sahkonhinta, € 0,05
z Sahkon vuotuinen hinnan nousu, % 0,015

12.2 LED-valaistus

Suureksi ongelmaksi opinndytetydssa oli muodostua ettei valaisin valmistajilta meinannut 16ytya

LED-putkia, jotka saisi siirrettya Dialux evo -ohjelmaan. Kun valmistajilta lopulta 16ytyi LED-putkia,
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jotka olisi pitanyt saada siirrettya ohjelmaan seurasi useita erilaisia virheilmoituksia. Nain kdvi mm.

suurten valaisinvalmistajien kuten Airamin ja Osramin tuotteiden kanssa.

Valtavalon sivuilta kuitenkin 16ytyi heidan jokaiselle mallistossa olevalle LED-putkelle LDT-

valonjakotiedostot. Tama oli suurin syy miksi heidan valaisimensa valikoituivat opinndytetyohén
tarkastelun kohteeksi, mutta myds sivulla olleet selkedt ohjeet ja muu konkreettinen tieto LED-
valaisimista. LED-putkiksi valtavalon tuotteista valikoitui VV24C150G4-840-putket, joiden tiedot

nakyvat taulukossa 24.

TAULUKKO 24. Valtavalon LED-putken tiedot (valtavalo)

Malli / Kirkaskupu VV24C150G4-840

Sahkdénumero 4702083
Pituus (cm) 150
Teho (W) 24
Varilampatila (K) 4000
Paino (g) 445
Energiatehokkuusluokka A++
Keskimaar. elinika (h) 125 000
Takuu (a) 7
Valovirta (Im) 3400

Kyseinen LED-putki valikoitui suunnitelmissa kaytettavaksi koska se tayttaa kaikki
tyoterveyslaitoksen vaatimukset valaisimen valinnalle, joka esitettiin kappaleessa 10.3. Listalta

konkreettisimmat valintakriteerit olivat haluttu valon vari, energiatehokkuus

12.3 Laskenta LED-valaistukselle

LED-valaistuksen laskentaan kaytetadn kaavaa 9, koska investointi pitda ottaa huomioon.
Taulukossa 25 nakyy LED-valaisimille laskettuja elinkaaritarkastelussa tarvittavia arvoja,

sahkdnhinnan ollessa 0,05 euroa.

TAULUKKO 25. LED-valaisimille lasketut elinkaarikustannukset (Putkonen 2016-09-11)

Kvalaistus € 2510,92
Kinvestointi € 2316
k Putkien lukumaara, kpl 40
h Putken hinta, € 57,9
e Sytyttimen hinta, € 1
p Yleinen hintojen nousu vuodessa, % 0,01
S Tarkastelujakso vuosi kun invesointi tehdaan 1

Energiankulutuksen laskentajakso vuosina 15
Kenergia € 194,92
PL Lampun teho 24
t Putkien kayttoaika tunteina vuodessa 4000
y Sahkonhinta 0,05

Sahkon vuotuinen hinnan nousu 0,015
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Kun s@hkdnhinta nostettiin 0,15 euroon saatiin Kvalaistuksen arvoksi 2900 euroa, Kinvestoinnin

arvoksi 2316 euroa ja Kenergian arvoksi 584 euroa.

12.4 Kuvaajat

Kuvissa 23 ja 24 nahdaan graafisesti esitettyna vertailua loisteputki- ja LED-valaistusjarjestelmien

valilld. Kuvassa 21 sahkon hinta on 0,05 euroa kilowattitunnilta ja kuvassa 22 0,15 euroa.

Kuvasta 23 voidaan lukea ettd kahdeksan vuoden jalkeen LED-valaistus saavuttaa

loisteputkijarjestelmdn kannattavuudessa.

Sahkon hinta 0,05e / kWh

8000
7000
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5000
4000
3000
2000

1000

KUVA 20. Kuvaajat valaistusjérjestelmille (Putkonen 2016-09-11)

Taulukoissa 26 ja 27 ndhdaan molemmilla sahkénhinnoilla vuosittaiset energiankulutukset, seka

naiden erotus.



TAULUKKO 26. Valaistusjarjestelmien Kenergia-arvot ja ndiden erotus (Putkonen 2016-09-11)

Sdhkonhinta 0,05 euroa
Vuodet LED (e) LOISTEPUTKET (e) Erotus (e)
1 194,92 471,07 276,14
2 389,85 942,13 552,28
3 584,77 1413,20 828,43
4 779,70 1884,26 1104,57
5 974,62 2355,33 1380,71
6 1169,54 2826,40 1656,85
7 1364,47 3297,46 1932,99
8 1559,39 3768,53 2209,14
9 1754,31 4239,59 2485,28
10 1949,24 4710,66 2761,42
11 2144,16 5181,73 3037,56
12 2339,09 5652,79 3313,71
13 2534,01 6123,86 3589,85
14 2728,93 6594,92 3865,99
15 2923,86 7065,99 4142,13
Sahkon hinta 0,15e / kWh
25000
20000
15000
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5000
0
1 2 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

= | oisteputki =——LED

KUVA 21. Kuvaajat valaistusjarjestelmille (Putkonen 2016-09-11)
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Taulukko 27: Valaistusjarjestelmien Kenergia-arvot ja ndiden erotus (Putkonen 2016-09-11)

0,15 EUROA
LED (e) LOISTEPUTKET (e) Erotus (e)
1 584,77 1413,20 828,43
2 1169,54 2826,40 1656,85
3 1754,31 4239,59 2485,28
4 2339,09 5652,79 3313,71
5 2923,86 7065,99 4142,13
6 3508,63 8479,19 4970,56
7 4093,40 9892,39 5798,98
8 4678,17 11305,58 6627,41
9 5262,94 12718,78 7455,84
10 5847,72 14131,98 8284,26
11 6432,49 15545,18 9112,69
12 7017,26 16958,38 9941,12
13 7602,03 18371,57 10769,54
14 8186,80 19784,77 11597,97
15 8771,57 21197,97 12426,40
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13 DIALUX EVO

Dialux on ilmainen grafiikkapohjainen valaisun laskenta ja mallintamisohjelma, jonka uusin versio on
Dialux Evo 6. Koulun tietokoneilla on kdytdssa Dialux 4.12, jota olin kayttanyt valaistustekniikan
harjoitustydssa. Paadyin kuitenkin kayttamaan Dialux evoa, koska esimerkkikuvien perusteella se
vaikutti pystyvan luomaan paljon tarkempia ja visuaalisesti miellyttdvampia kuvia kuin vanha versio.

Myds ohjevideoita ja tutoriaaleja 10ytyi uusimpaan versioon paremmin ja selkeampina.

Dialuxin avulla voidaan mallintaa kiinteist6ja tai huoneita, seka 3D:na etta pohjapiirrustuksina.
Mallinttuihin tiloihin voidaan sijoittaa erilaisia valonlahteitd, kuten ikkunoita ja valaisimia, lisata
huonekaluja ja maaritelld pintojen valoon vaikuttavat ominaisuudet. Taman jalkeen voidaan
ohjelman avulla laskea valaistuvoimakkuuksia, haikdisynarvoja ja pohtia tilojen valaisuja visuaaliselta

kannalta. Kuva 25 on Dialuxin omilta nettisivuilta otettu esimerkkikuva.

_— -
F—
=

KUVA 22. Dialuxilla mallinnettu sisatila (Dialux)

13.1 Dialux Evon kayttd opinndytetytssa

Erilaisia vaihtoehtoja valaistuksen suhteen voidaan simuloida ja vertailla Dialuxilla. Myymalatila
mallinnettiin siirtdmalld myymalan pohjapiirrustus, joka oli dwg-muodossa, Dialuxiin. Talldin Dialux
piirtaa tilan aariviivat, jonka jalkeen ohjelmalla voidaan nostaa seinét ja alkaa lisdamaan tilaan

elementteja (ikkunat, huonekalut ovet yms.), valaisimia ja alkaa kasittelemendan pintoja.

Dialuxin materiaalikirjaston materiaalien heijastussuhteita verrattiin taulukkoon 19 ja niiden todettiin

vastaavan hyvin tarkasti taulukossa 19 olevia mittaustuloksia. Dialuxin pydkkipuun, kuvassa 30
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nakyvien hyllyjen vaalea puuosa, heijastussuhde oli Dialuxissa 56 %. Tata vastaavalle materiaalille
eli taulukossa 19 olevan vaalean puun heijastussuhteeksi mitattiin 57,5 %. Dialuxin kuusipuu-
materiaali, variltddn harmaa, heijastussuhde oli ohjelmassa oletusarvona 26 %. Tata vastaavalle
materiaalille mitattiin heijastussuhteeksi 20,6 %. Mittaustulosten voidaan siis katsoa pitdvan melko

hyvin paikkaansa.

Lahteind myymalaa mallinnettaessa kaytettiin mm. kuvia 21 ja 22 seka kuvia, jotka otettiin

kohteeseen tutustuttaessa.

Kuvassa 26 ndahdaan mallinnettu myymala. LED-putkia asetettiin Dialuxiin samalla tavoin
ryhmiteltyna, kuten nykyiset loisteputket on asennettu. Erona kuitenkin on ettei Dialux anna asentaa
LED-putkia valaisimien sisalle, ja nain ollen esimerkiksi haikaisysuojien vaikutusta se ei huomioi.

Valaistusvoimakkuuden laskennassa taman oletetaan olevan kuitenkin merkityksetonta.

KUVA 23. Myymalad mallinnettuna Dialux Evo -ohjelmalla (Putkonen 2016-09-11)

13.2 Valaisimien valinta

Riittdvan valaistusvoimakkuuden saavuttamisen lisaksi valaisimelta vaaditaan muutankin.
Tyoterveyslaitos antaa ohjeeksi valaisimien valintaan seuraavan listan tarkasteltavista

ominaisuuksista:
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e haluttu valon véri

e varintoisto-ominaisuudet
¢ hankitahinta

o kayttoika

e hyotysuhde.

(Tydterveyslaitos 2016)

Listan mukaan Valtavalon LED-putket tayttavat kaikki listan kohdat. Hankitahintaa voidaan toki pitaa
suhteellisena kasitteena joten sita ei arvioida. Valon lampétilaksi valittiin 3000 kelvinid, koska se on
maltillinen lammin savy, joten myymalan pitdisi tuntua kodikkaalta. Valaisinten varintoisto-
ominaisuudet ovat myds hyvat, eli niiden Ra on yli 80. Kayttdikda on myos riittava eli aikaisemmin

kasitelty 125 000 tuntia ja valaisimet ovat energiatehokkuusluokaltaan A++.

13.3 Valaistusvoimakkuuden laskenta

Valaistusvoimakkuutta laskettaessa myymalan tapauksessa helpointa oli asettaa suorakulmainen
laskentaobjekti kattamaan koko myymalan alaa. Laskentaobjekti on kuvasssa 28 nakyva vihertava
pinta. Talla saadaan yleiskuva tilan valaistusvoimakkuuksista. Kuvat 27, 28 ja 29 kertovat suoritetun
laskennan tuloksista. Kuvissa 27 ja 28 nakyy valaistusvoimakkuus vaaravareina seka 2D- ettd 3D-
muodossa. Valaistusvoimakkuuden laskennassa kaytettiin vaihtoehtoa kohtisuora

valaistusvoimakkuus (sopeutuva).

Suorakulmaisen laskentaobjektin liséksi tilaan voidaan asettaa erillisia yksittdisia laskentaobjekteja.
Tama on hyddyllistd, jos halutaan tarkastella jotain tiettya osaa kiinteistésté tarkemmin. Dialuxin
avulla voidaan verrata myds suoraan tydalueen nakétehtdva vaatimuksia sisavalaistusstandardiin
EN-12464. Tall6in ohjelma luo automaattisesti kuvan 10 kaltaisen laskentamallin ja kayttda kuvassa

11 olevia arvoja tulosten analysointiin.

57



od ' Usho T febd T [alad T T ek’ T fobd T Jabde ' ' s

lobo " fikod T ke T ok T L]

[
3,00

[
4,00

s00 ' lebd' "' I ' fekd P se ! fnen !

IIII|II|II|IIII
00 1,00 2,00

[=]

KUVA 24. Myymalan valaistusvoimakkuudet vadravareina (Putkonen 2016-09-11)
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KUVA 25. Myymalan valaistusvoimakkuudet vaaravareina 3D- (Putkonen 2016-09-11)
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KUVA 26. Myymalan valaisuvoimakkuudet numeerisina arvoina (Putkonen 2016-09-11)

Kuten kuvista 27,28,29 nahdaan ovat valaistusvoimakkuudet standardien vaatimalla tasolla,
keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden ollessa 842 luksia. Jos verrataan kuvaa 29 alkuperdisiin
mittaustuloksiin voidaan niiden olevan samaa suuruusluokkaa. Toisaalta Dialuxin laskelmiin ei ole

huomioitu paivanvaloa, eikd kylmalaitteiden omien valaisimien vaikutusta.

Vaikka valaistusvoimakkuus on suunnitelmien mukaan riittava, ei valaistus ole silti tasaisuudeltaan
suunnitelmissa standardin edellyttamalla tasolla. Dialux ei itse laske valaistuksen yleistasaisuuden
arvoa Uo, joten sita pitaa tarkastella manuaalisesti tutkimalla valaistusvoimakkuuden lukuja kuvasta
29. Valaistuksen yleistasaisuuden tuo alle standardin vaatiman tason tilan oikeassa laidassa nakyvat
valaistusvoimakkuuden arvot. Toisaalta kun tarkastellaan kuvia tilasta, nahdaan etta tilat joissa
paasaantoisesti liilkutaan ovat tasaisesti valaistut, jos siis poistetaan huomiosta oikean laidan arvot
seka ylareunat arvot jotka todellisuudessa ovat suuremmat, koska kylmalaitteissa on omat
valonlahteet.

13.4 UGR-indeksi
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UGR-indeksia voidaan tarkastella Dialuxissa sijoittamalla tilaan mittauspisteitda kokonaisen
laskentapohjan sijaan. Mittauspisteita sijoitettiin 15 eri puolille myymalaa. Suurin sallittu UGR-arvo
standardin mukaan myymalalle olisi 22, mutta laskennassa jokaisen mittauspisteen arvo meni yli
tasta. Mittauspisteiden arvot vaihtelivat 35 ja 40 valilld. Kuitenkaan UGR-arvoja ei voida pitda
paikkaansa pitdvinad, koska kuten aikaisemmin todettu LED-putkille ei Dialuxissa voitu asettaa

haikaisysuojia.
13.5 Tuotteiden korostus

Myymalan yleisvalaistus totetutetaan LED-putkien avulla, mutta valaistuksella voidaan myds
korostaa tuotteita ja esittda ne houkuttelevina. Hyvin suunniteltu valaistus kutsuu ja ohjaa
asiakasta, seka parantaa ostokokemusta. Yritykselle hyvin toimiva valaistus tuo hyotya saastetyssa

energiassa seka vahvistamalla yrityksen brandia. (Fagerhult, Elintarvikkeiden korostaminen)

Tarkeiksi kohteiksi myymaldssa muodostuvat liha- ja kalatuotteet joita myyddan kylmahyllyssa. Naita
tuotteita olisi hyva valaista valaisimelle joka toistaa vahvasti sinisen, punaisen ja valkoisen
aallonpituuksia. Ndin saadaan korostettua naiden tuotteiden, seka jaan luontaisia vareja, joten ne

nayttavat tuoreilta. (Fagerhult, Elintarvikkeiden korostaminen)

Kuvassa 30 nakyy edellamainituille tuotteille fagerhultin suosittelemien valaisimien kyky toistaa

vareja.
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KUVA 27. Fagerhultin Rich malliston valaisimien varintoistokyky (Fagerhult)



Vastaavasti taas muita tuoretuotteita kuten juustoja, leipid, hedelmia ja vihanneksia kannattaa
valaista valaisimilla jotka ovat painotettu lampimiin savyihin. Kuvassa 31 nakyy Fagerhultin naille

tuotteille suositteleman valaisinmallisto Glow:n varintoisto-ominaisuudet.
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KUVA 28. Fagerhultin Glow malliston valaisimien varintoistokyky (Fagerhult)

Lampimilla savyilla valaistaessa hedelmid, vihanneksia ja leipia, niiden omat vérit korostuvat ja nain
ne nayttavat houkuttelevilta. Fagerhultin Glow ja Rich mallistoista valikoitui valaisimiksi Flood-malli.
Flood tarkoittaa tassa valokeilan kokoa, joka oli malliston laajin 55 astetta. Glow-valaisimen valovirta

on 2258 lumenia ja Rich-valaisimen 2150 lumenia.

Kohdevalaisimet sijoitetaan valaisemaan tilan oikeassa laidassa olevia hyllyja, sekd kala/lihatiskia.
Yksi valaisin sijoitetaan valaisemaan vasemman alakulman hyllya. Kala/lihatiskia valaistaan Rich-
valaisimella ja muut valaisimet ovat Glow-mallia. Kuvassa 32 nakyy Dialuxissa yhden Glow-
valaisimen valokeila kun valaisin on sijoitettu mallineettuun tilaan. Kuvassa 33 nakyy
valaistusvoimakkuuden muutos verrattuna kun tila oli valaistu ainoastaan LED-putkilla.

Kohdevalaisimet nakyvat kuvassa 33 mustina pisteina.
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Toimenpiteet

Aktiivinen valaisin
Marathon Midi G2 Glow 2000Im flood white

0.090 x 0.090 x 0.120m
Nimitys DWG-suunniteimassa
Tunnus

Ominaisuudet

Nimi Valaisin 86

Sijoitus

Sijainti 9507 1145 2.800 m
porityss 00 -150 0.0 ©

Asennustapa

Asennustapa Sisakaton
pinnalle

KUVA 30. Kohdevalaisimien aiheuttama muutos valaistusvoimakkuuteen (Putkonen 2016-09-11)
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YHTEENVETO

Dialuxin avulla mallinnettu suunnittelma uudesta valaistuksesta tdyttaa valaistusvoimakkuuden
osalta sisavalaistusstandardin vaatimukset. Valaistusvoimakkuus tdyttda standardin reilusti;
periaatteessa valaistusvoimakkuus voisi olla pienempikin. Toisaalta kuitenkin visuaalinen kokemus
myymalan valaistuksesta oli miellyttdva, joten mielestani ei ole jarkea pienentaa
valaistusvoimakkuutta. Uuden valaistuksen ideana olikin, ettd valaistustaso pysyisi suunnilleen
samana. Mittaustuloksia ja simuloituja tuloksia vertailtaessa voidaan todeta, ettd tdhan myds
paastiin. Ja standardin asettama 300 luksin minimivalaistusvoimakkuus on todella pieni, enka usko

ettd kovin useissa myymaldissa keskimaarainen valaistusvoimakkuus on tata luokkaa.

Valaistuksen yleistasaisuus on hyva, kun jatetadan huomioimatta nurkkaukset. Mielesténi siis Dialux-
laskelman antamat oikeat Umin-arvot voidaan poistaa harkintakykya kayttéen. Esimerkiksi oikean
ylakulman nurkkaukseen ei ihmisten pidd menna, joten sita ei mydskaan tarvitse valaista. Uo:n

arvoksi saadaan 0,76, kun Emin-arvo kaavaan 5 otetaan kulkureitiltd Dialux-laskelmasta.

Dialuxin avulla UGR-indeksia oli vaikea simuloida, koska LED-putkille ei voitu asettaa haikaisysuojia.

14.1 Kommentit

Kommentit opinnaytetydhdn pyydettiin projektia vetaneelta lehtori Heikki Nevalaiselta.

Ty6ssa on selvitetty valon vaikutusta ihmisen hyvinvointiin, terveyteen seka tuottavuuteen. Tyo
esittelee valotekniset suureet, jotka auttavat ymmartdmaan ja kommunikoimaan valaistuksen
suunnitteluprosessissa suunnittelun eri aloja. Katsaus nykytekniikkaan eli LED-valolahteisiin antaa
hyvan perustiedon. Kohteen arviointi ja mittaus konkretisoivat kehitettdvat ja muutoksia vaativat
kohteet. Kehitettavat pisteet saavat madreen/lukemat, jotka eivat ole epamaaraisia minusta tuntuu
asiaa. Uuden valaistuksen suunnittelu, jossa korjataan vanhat puutteet seka huomioidaan uudet

materiaalit ja pinnat, on selked. (Nevalainen 2017-2-27)

Opinnaytetytn toteutuksessa kaytetty Dialux 6 Evo-ohjelma vaikuttaa selkedlta ja tuottaa projektin
eri osapuolille selkeda visuaalista ja numeraalista tietoa. Taman tiedon ja paatoksen tekomateriaalin
ymmartaminen ja sisdistaminen on helppoa. Ohjelman avulla tuotettu materiaali auttaa niin
ammattilaista kun ei-ammattilaista ymmartdmaan suunnitelman lopputuloksen. (Nevalainen 2017-2-
27)

Tuotettu materiaali helpottaa, nopeuttaa seka tasmentad pdaatoksentekoa, jossa arvioidaan

myymaladnasiakkaan ostospaattksen helppoutta, myymalan yleisilmetta valaistuksen osalta seka

urakan takaisinmaksuaikaa. (Nevalainen 2017-2-27)
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Nevalaisen kommenteista voidaan paatella, ettd opinndytetyd onnistui hyvin tavoitteissaan
konkretisoimaan valaistukseen liittyvia maareita seka selittdmaan perusteita valaistuksesta. Myds

Dialux-kuvat ja ohjelmalla suoritetut laskennat ovat olleet hyddyksi.
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