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Huoltoaseman mittarikatoksen valaistuksen paivittdminen LED-valaistukseen on
tarpeellista viimeistaan silloin kun valaistuksessa ilmenee vikoja. Vanhojen lois-
teputkivalaisimien huolto- ja korjauskustannukset on jarkevampaa sijoittaa LED-
paivitykseen. |kaantynyt sahkolaitteisto on usein myos turvallisuusriski ja LED-
paivityksessa uusitaan valaistuksen komponentit taman paivan vaatimusten ta-
solle. Myds sahkon kulutuksessa on huomattava ero ikaantyneen ja LED-paivite-
tyn sahkdlaitteiston valilla.

Valomainosten muutostyd on suunniteltava huolellisesti. Tehtaassa suoritettavat
testaukset ja mittaukset ovat osa suunnittelua, jolla saavutetaan mahdollisimman
tasainen ja riittavan tehokas valaistus. Opinnaytetyon paatarkoituksena on kehit-
taa katoksen reunan mainosvalaistuksen ja mittarikatoksen alavalaistuksen
suunnittelua. Tama valaistus toimii mittarikentan yleisvalaistuksena asiakkaille.

Vanhan ja uuden valaistuksen sahkon kulutuksessa on merkittavia eroja. Opin-
naytetyossa suoritettiin jannite- ja virtamittauksia loisteputki-, monimetalli- ja
LED-valaisimille. Mittauksista saaduista tuloksista laskettiin valaisimien teho, jolla
voitiin verrata esimerkkikatoksen vanhan ja uuden valaistuksen vuotuista ener-
giakulutusta.

Valaistuksien vuotuista energiakulutusta vertailtiin arvioidun paloajan perus-
teella. Naiden laskelmien mukaan mittarikatoksen valaistuksen modernisoinnilla
saavutetaan merkittavia saastdja energiankulutuksessa. Voidaan sanoa, etta
huolellisesti suunniteltu LED-valaistus on erittain tasainen, tehokas ja nakyva.

Asiasanat: LED-valaistus, energiakulutus



ABSTRACT
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Upgrading the gas station gauge illumination to the LED illumination is required
at the latest when lighting faults occur. It makes more sense to invest in LED
upgrades instead of spending in the costly repairs of old fluorescent lamps. Aged
electrical equipment is often a safety hazard, and LED upgrades bring lighting
components the latest standards. There is a significant difference in electricity
consumption with today’s LED lighting.

The illuminated advertisements must be carefully planned, and factory test and
measurements are part of the design to achieve the most even and efficient light-
ing possible. The main purpose of this thesis is to improve design of illuminated
advertisements in the canopy. In the downlight of a meter canopy, which serves
as a general illumination of the meter field for customers.

There are significant differences in the electricity consumption of the old and the
new lighting. As part of the study, voltage and current measurements for fluores-
cent lamps, multi-metal and LED lamps. The results of the measurements were
used to calculate the power of the luminaires, which could be used to compare
the annual energy consumption of old and new lighting in the example shared.

The energy consumption of the lighting was compared on an annual basis based
on the estimated uptime. According to calculations, modernization of the meter
canopy lighting achieves significant savings in energy consumption. Even and
efficient lighting for ad visibility is achieved with carefully designed LED lighting.

Key words: LED lighting, energy consumption



SISALLYS

1 JOHDANTO ..., 6
2 VALAISTUKSEN SUUREET ..., 7
2.1 Fotometria.....cooouueeiieee e 7
2.2 ValOVOIMA ...t 8
2.3 ValOoVirta ......o e 8
2.4 VarintOiSTOKYKY ......oiiiiii e 10
3 TYYPILLISIMMAT VALAISTUSTEKNIKAT ...coeoiiieeeceeeeeeeeeene 11
3.1 LED-teknologian Kehitys ...............uuuuimiiiiiiimiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee 11
3.2 LED-puolijohdekomponentti.........c.cccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeees 12
3.3 Loistelampun toimintaperiaate .............ccccooeiiiiiiiiii 13
3.4 MonimetallilampPpu .....coooo oo 14
4 MITTARIKATOKSEN VALAISTUS ..o 15
4.1 Valaisimien mittaukset ... 15
4.2 Monimetallivalaisimen mittaus............ccccoooooiiiiiiiii e, 15
4.3 Loisteputkivalaisimen mittaus............cccccooeeiiiiii i, 17
4.4 LED-nauhan mittaus ..........coooeiiiiiiiiiiii e 19
4.5 LED-alavalon mittaus .........ccooooiiiiiiiiiiiic e, 20
4.6 KulutuSero VUOAESSA. .........coiiieiiiiieiiiiiiie e 22
5 VALAISIMIEN SIJOITTAMINEN ... 23
5.1 Reunafriisin valaiseminen ............ccccooeiiiiiiiiiiiiii e 23
5.2 Alavalaisimien asennuspaikat.............ccccooeiiiiiiiii 25
B POHDINT A e 27
0 1= TP 28
L I 29
Liite 1. Luci Series EOS2 tuotelehti (beverinnovations.com) .............. 29
T (= T P 30

LIt 1.3 e 31



ERITYISSANASTO

Mittarikatos Auton polttoaineen tankkausta saalta suojaava katos
huoltoasemalla

Reunafriisi Mittarikatoksen kiertava ulkoreuna

Mittarikoroke Polttoainemittarin jalusta katoksessa



1 JOHDANTO

LED-tekniikan energiatehokkuus on kehittynyt nopeasti vimevuosien aikana, tuo-
tettu lumenin maara wattia kohden, on merkittavasti kasvanut. LED-komponent-
tien suurimpia vahvuuksia on pitka kayttdika, monipuoliset kayttokohteet seka
pieni energian kulutus, LED-valonlahteillda voidaan korvata lahes kaikki vanhan

tyyppiset valonlahteet.

Tassa opinnaytetydssa perehdytaan loisteputki-, monimetalli- ja LED-valaistuk-
sen energiakulutukseen mittaamalla, seka valmistajien antamien tietojen perus-
teella. Soveltuvat LED-moduulit ja LED-valaisimet valitaan kayttokohteeseen val-
mistajien antamien ohjeiden ja kohteen vaatimusten perusteella. Energiankulu-
tusta vertaillaan mittaustuloksista lasketuilla- ja valmistajien ilmoittamilla arvoilla,
energiankulutus lasketaan keskisuuren huoltoaseman polttoainekatoksen mai-

nos- ja yleisvalaistukselle.

Opinnaytetyossa kaytetdan CADS Planner ohjelmistoa valaistuksen suunnitte-
luun, sijoittamalla LED-komponentit valmistajan ohjeiden mukaan, seka tarkaste-
lemalla valokeilan tasaista jakautumista valaistavalla reunafriisin etupinnalla.
Saatujen suunnittelutulosten perusteella tydssa valmistetaan valokotelo, johon
sijoitetaan LED-valaistus ja etupintamuovi. Valaistuksen tasaisuus tarkastetaan

silmamaaraisesti, seka mittaamalla valon voima muovietupinnan eri pisteista.

Opinnaytetyon hyoty valokotelon suunnitteluun on merkittava. Valokotelon valais-
tus suunnitellaan tyopoydalla valmiiksi asiakkaan tarpeiden mukaan ja LED-val-
mistajan antamien tietojen perusteella. Valomainoksen haltijalle, jolla on jokin
muu kuin LED-valonlahde, voidaan tydssa tehtyjen mittaustulosten perusteella
osoittaa huomattava energiankulutusero vanhentuneen valonlahteen ja LED-tek-

niikan valilla.



2 VALAISTUKSEN SUUREET

Valo on sahkdmagneettista sateilya, jonka ihmissilma havaitsee aallonpituuksilla
370-780 nanometria. Valolla on hiukkasten, seka aaltojen ominaisuudet ja valo
etenee fotoneina. Nakyvan valon jokaisella aallonpituudella on oma varisavynsa,
alla olevassa kuvassa (kuva 1) on esitettyna nakyvan valon varijakauma aallon-

pituuden mukaan. (space.fmi.fi)

Vialett Sininen Vihred keltainen QOranssi Punainen
J60-450  450-430 490-5R0 oR0-590 5390-F30 B30-7E0

KUVA 1. Nakyvan valon aallonpituudet. (space.fmi.fi)

2.1 Fotometria

Avaruuskulmaa w kaytetaan valonsateilyn suuntaa kuvaavana tekijana, fotomet-
rian suureiden maarittdmisessa. Valonlahteet sateilevat valoa koko avaruuteen
tai vain osaan avaruudesta. Avaruuskulmalla tarkoitetaan esimerkiksi kartion si-
salle jaavaa avaruuden osaa. Avaruuskulma on kolmiulotteinen kulmamitta, joka
maaritetdan kaavalla 1. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja Jukka Tuohi 2006,
437)

W= = (1)

, missa
w on avaruuskulma
A on pinta-ala

r on sade.



Steradiaani (sr) on avaruuskulman yksikkd, pallonpinta-ala on 47r? ja koko ava-
ruutta vastaava avaruuskulma on w = 4m sr. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja
Jukka Tuohi 2006, 437)

2.2 Valovoima

Valovoima [/ on perussuure, joka kuvaa tiettyyn suuntaan sateilevan valon voi-
makkuutta. Yksikko valonvoimalle on kandela (cd). Kandela maariteltiin aikoi-
naan steariinikynttilan avulla, suurin piirtein yksi kandela vastaa yhden kynttilan
lahettamaa valon maaraa yhden steradiaanin avaruuskulmaan. Sl-jarjestel-
massa kandela maaritellaan nykyaan tasmallisesti, valovoima on Sl-jarjestelman

perussuure. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja Jukka Tuohi 2006, 437)

Sateilylahteen valovoima kandela on sellainen, joka lahettaa tiettyyn suuntaan
monokromaattista sateilya, (monokromaattinen sateily on sateilya, joka sisaltaa
vain yhta aallonpituutta), taajuudella 540 THz, jonka tdhan suuntaan antama sa-
teilyteho on 1/683 wattia steradiaania kohden. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja
Jukka Tuohi 2006, 437)

2.3 Valovirta

Merkittava osa sahkovalaisimen ottamasta sahkodtehosta poistuu lampodsateilyna,
joka lammittaa ymparistoa ja valaisimen rakennetta, vain pieni osa valaisimen
ottamasta sahkotehosta saadaan sateilytehoksi. Valovirraksi kutsutaan valonlah-
teen tuottamaa tehoa, joka nahdaan valona, sitd sanotaan valovirraksi @. Valo-
virta on siis silman spektriherkkyydella korostettu valon maaraa esittava sateily-

teho.

Valovirta maaritellaan valonlahteen valovoiman ja avaruuskulman tulona kaa-
valla 2, joka on esitetty seuraavalla sivulla. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja
Jukka Tuohi 2006, 437)



¢ = lw (2)

, missa
@ on valovirta
/ on valovoima

w on avaruuskulma.

Valovirrasta kaytetaan eritysnimea lumen (Im), jonka yksikké on cd sr. Valolah-
teen valovirta @ suhteessa sen ottamaan sahkotehoon P ilmaisee valohydtysuh-
teen eli valotehokkuuden n, kaava 3. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja Jukka
Tuohi 2006, 438)

(3)

SIRSS

, missa
n on valotehokkuus
@® on valovirta

P on sahkoteho.

Valontehokkuuden yksikkd on Im/W. Valotehokkuus tulee sateilyn aallonpituu-
desta seka valaisimen teknisista ratkaisuista. Hehkulampun valotehokkuus on
yleensa alle 20 Im/W, koska lampun sateilysta suurin osa on infrapuna-alueella.
Parhaimmillaan loistelampulla valotehokkuus voi olla noin 100 Im/W ja monime-
tallilampuilla 1ahes 80 Im/W. Maksimiarvo valotehokkuudelle teoreettisesti on 683
Im/W, kun valonlahde sateilee 555 nm aallonpituutta, sateilytehon jakautuessa
tasaisesti koko aallonpituusalueelle. (Pentti Inkinen, Reijo Manninen ja Jukka
Tuohi 2006, 438)
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2.4 Varintoistokyky

Varintoistokyky eli Ra-indeksi kertoo, miten hyvin valaisin toistaa esimerkiksi si-
sustuksen varit. Mita korkeampi Ra-indeksi on, sita paremmin valaisin toistaa va-
rit, paras mahdollinen varintoistokyky on 100. Kotikaytossa kaytettavien valai-
simien suositellaan olevan vahintaan Ra 80. Ra-indeksi ilmoitetaan valilla myds
termilla CRI, joka on lyhenne englanninkielen sanoista colour rendering index.
(winled.fi)

Korkean varintoistoindeksin valonlahteita kaytetaan yleisesti kohteissa, joissa va-
rien toistuminen oikeanlaisina on erittain tarkeaa, kuten valomainokset, kauppo-

jen nayteikkunat, elokuvataide, vastasyntyneiden hoitotilat. (winled.fi)
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3 TYYPILLISIMMAT VALAISTUSTEKNIIKAT

Huoltoasemien valaistus on siirtymassa talla hetkella ledeilla tehtavaan valais-
tukseen hyvin nopealla tahdilla, talla muutostydlla saavutetaan merkittavia saas-
téja. Ennen ledeihin siirtymista on huoltoasemien mainos ja yleisvalaistuksessa

yleisimmin kaytetty loiste- ja monimetallilamppuja.

3.1 LED-teknologian kehitys

Viimevuosina LED-teknologian kehitys on mennyt eteenpain hyvaa vauhtia eten-
kin valomainos- ja yleisvalaistuksessa. Tulevaisuudessa LED-valaistuksen omi-
naisuudet kehittyvat nopeampaan tahtiin. Usean vuosikymmenen ajan ledeja on
kaytetty erilaisissa kayttokohteissa: teollisuusjarjestelmissa, hi-fi-laitteistoissa,

auton valoissa, yleisvalaistuksessa ja mainonnassa. (ledvance.fi)

Elektroluminesenssi-ilmio itsessaan havaittiin jo yli 100 vuotta sitten, 1907 Henry
Josep Round havaitsi, etta epaorgaaniset materiaalit kykenevat sateilemaan va-
loa sahkovirran ansiosta. Vuonna 1962 Amerikkalaisen Nick Holonyakin kehit-
tama ensimmainen punainen luminesenssidiodi tuli markkinoille. Ensimmainen
nakyvan valon aallonpituusalueella toimiva LED tarkoitti teollisesti valmistetun le-

din synnyin hetkea. (ledvance.fi)

Japanilainen Shuji Nakamura kehitti 1993 ensimmaisen kirkkaansinisen ledin
seka spektrin vihrealla alueella toimivan erittain tehokkaan ledin. Hieman myo-
hemmin han suunnitteli myos valkoisen ledin. Luminesenssikonversiota hyodyn-
tava LED, joka tuotti valkoista valoa, esiteltiin vuonna 1995. Kaksi vuotta myo-
hemmin tama tuli markkinoille. Ensimmaiset 100 Im/W -valodiodit valmistettiin
vuonna 2006. Laboratorio-oloissa 2010 oli kehitetty jo tietynvarisia ledeja, joiden

valotehokkuus on poikkeuksellisen suuri, jopa 250 Im/W. (ledvance.fi)
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LED-komponenttien energiatehokkuus tulee jatkuvasti parantumaan eika nako-
piirissa ole mitaan rajoitteita energiatehokkuuden kehittymiselle. Kyse on enem-
mankin siitd tullaanko painottamaan valotehoa (Im), kestoikda vaiko energiate-
hokkuutta (Im/W). (Jyrki Lof)

Valotehon lisdantyessa (Im/W) valaisimissa kaytettavien LED-komponenttien
maara tulee vahentymaan valotehon pysyessa samana, koska lahtdkohtaisesti
halutaan pitaa sama valoteho kuin aikaisemmin myds LED-teknologiaan siirryt-
taessa. Toisaalta valotehon kasvattamisessa on maaratyissa kayttotarkoituk-
sissa selkeaa hyotya (esim. suuret stadionalueet). Valaisimien kappalemaaran
vahentamisen suurimpana esteena tulee olemaan liiallinen varjojen muodostu-

minen ja sita kautta valaistuksen muuttuminen epamiellyttavaksi. (Jyrki Lof)

Yha useammat LED-valaisimet tullaan kytkemaan osaksi jonkinlaista tietoverk-
koa oli kyseessa joko kotitalouksen pienimuotoinen muutaman laitteen lahiverkko
tai esim. koko kaupungin kattava verkko tai Internet tietoturva-asiat huomioon
ottaen. My0s yritykset, joilla on toimintaa useissa toimipisteissa ympari maailmaa
haluavat varmasti optimoida energiankulutustaan ja valaisimien kayttoikaa kytke-
malla valaisimet osaksi heidan sisaista verkkoaan. Saavutetut saastot voivat olla

todella merkittavia seka taloudellisesti, ekologisesti etta imagollisesti. (Jyrki Lof)

3.2 LED-puolijohdekomponentti

LED tulee sanoista Light Emitting Diode, eli valoa sateileva diodi. LED on puoli-
johdekomponentti, joka sisaltaa p-n- liitoksen, tama emittoi optista sateilya, kun
siihen johdetaan sahkovirta. Paastosuuntaan kulkeva virta katodilta anodille kul-
jettaa elektroneja ja elektroniaukkoja kohti sirun liitoskohtaa, jossa elektroniaukot
ja elektronit yhdistyvat. Yhdistyksen seurauksena elektroni siirtyy alemmalle
energiatasolle, jolloin vapautuu energiaa. Osa energiasta emittoituu valoksi ja
osa vapautuu varahtelyina ymparoiviin atomeihin, jolloin syntyy lampdenergiaa.

Kuva (kuva 2) havainnollistaa ledin toimintaperiaatetta. (valosto.com)
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litoskohta
Anodi

Virran kulkusuunta

KUVA 2. Ledin toimintaperiaate. (valosto.com)

3.3 Loistelampun toimintaperiaate

Loistelamppu toimintaan tarvitaan kuristin, joka rajoittaa virtaa, seka sytytin.
Kompensointikondensaattorilla kompensoidaan loistehoa, kondensaattori on
yleensa erillinen. Elektronisessa liitantalaitteessa ei tarvita erillista kondensaatto-
ria ja sytytinta. (Jukka Ahoranta 2012, 326)

Loistelamppu on matalapaineinen elohopealamppu, jonka kummassakin paassa
elektrodina on volframilanka. Lampun elektrodien valilla kulkee elektronivirta.
Elektrodien tormatessa elohopea-atomeihin vapautuu UV-sateilya, joka muuntuu
putken sisapinnan loisteainekerroksessa nakyvaksi valoksi. Putken sisapinnan
loisteaine maaraa loistelampun antaman vari. Tormayksen seurauksena vapai-
den elektronien ja ionien maara kasvaa. Lampun virtaa taytyy rajoittaa, ettei
lamppu tuhoutuisi. Virta rajoitetaan lampun kanssa sarjaan kytketylla kuristimella
tiettyyn arvoon, jonka suuruus maaraytyy loistelampun koon mukaan. Kuristimen
tehtavana on virran rajoituksen lisaksi indusoida jannitepiikki, joka aiheuttaa vir-
ran elektrodien valille. (Jukka Ahoranta 2012, 326).
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3.4 Monimetallilamppu

Monimetallilamput jaetaan yleensa kahteen tyyppiin materiaalinsa mukaan ke-
raamisiin ja kvartsilasisiin. Pienitehoiset lamput ovat yleensa keraamisia ja Isote-
hoiset ovat yleensa kvartsilasisia. Keraamisilla lampuilla on varintoisto ja valote-
hokkuus parempi. Lampun jakaman valon vari riippuu purkausputkessa olevan
metallin halogeeniyhdisteista. (Jukka Ahoranta 2012, 333).

Monimetallilamppu liitetaan verkkoon kuristimella, joka rajaa lampun lapi kulke-
van virran tiettyyn arvoon. Monimetallilamput syttyvat hitaasti, normaali kirkkaus

saavutetaan noin viiden minuutin kuluessa. Alla olevassa kuvassa (kuva 3) on

esitetty 250 W monimetalli lamppu E40 kierrekannalla (Jukka Ahoranta 2012,
333).

KUVA 3. Monimetallilamppu 250 W E40 kierrekannalla. (lamppuexpress.com)
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4 MITTARIKATOKSEN VALAISTUS

Mittarikatoksessa on suuri maara valaisimia, sen tdhden on tarkeaa havaita,
kuinka suuri vaikutus valolahteen valinnalla on virrankulutukseen ja millaisia
saastoja voidaan saavuttaa LED-tekniikalla. Reunafriisin valaistuksen tarkoituk-
sena on antaa nakyvyytta autoilijoille, jotta huoltoasema erottuu myos pimeassa.
Katoksen alavalaisin toimii mittarikatoksen yleisvalaistuksena, jotta tankkaus on-

nistuu myos pimean aikana.

4.1 Valaisimien mittaukset

Vertailussa kulutuksen laskentaan valittiin keskisuuri mittarikatos, jonka pinta-ala
on 7 x 14 metria, kyseessa on kahden mittarikorokkeen katos, jossa valaistua
reunafriisia on 42 metrid. Loisteputket on asetettu esimerkki katoksessa yhteen
riviin siten, etta valaisimien maara on yhteensa 32 kappaletta. Alavalot on sijoi-
tettu mittarikorokkeiden molemmille puolille kaksi kappaletta, alavaloja on katok-

sessa yhteensa kahdeksan kappaletta.

Mittaukset suoritettiin teollisuushallissa, jossa lampétila oli 21°C, jannitemittauk-
sessa kaytettiin Fluke 179 yleismittaria ja virran mittauksessa Trifitek TR-57 yleis-
mittaria. Valaisimien annettiin lammeta jannite kytkettyna viisi minuuttia ennen
mittauksen suorittamista, koska kylmana loisteputki ja monimetallivalaisimen ku-

lutus oli huomattavasti suurempi.

4.2 Monimetallivalaisimen mittaus

Ensimmaisessa mittauksessa mitattiin alavalaisin Cube H-955/HIE/HSE 250
W/HEV (kuva 4), jossa valonlahteena Philips HPI-T Plus 250 W monimetalli-
lamppu, josta mitattiin jannite U ja virta /, mittauksen kytkenta on esitettyna ku-
vassa (kuva 5). Mittauksessa saatiin jannite U arvoksi 226,50 V ja virta | arvoksi

1,35 A, joista laskettiin ndennaisteho S kaavalla 4, tulokseksi saatiin 305,78 VA.
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P=U-I 4)

, missa
P on teho
U on jannite

| on virta.

Naennaistehosta 305,78 VA ja patotehosta 250 W voidaan laskea loistehon arvo,
jonka tulokseksi saatiin 176,07 var. Valaisimen energiakulutuksessa kaytetaan
valmistajan ilmoittamaa patotehon arvoa 250 W, jolla saadaan laskettua vertailu

LED-valaisimen energiakulutukselle.

Q= Jsz-p? )
, missa
Q on loisteho
S on naennaisteho

P on patoéteho.

/ IR TN\

i
KUVA 4. Valaisin Cube H-955/HIE/HSE 250 W/HEV mittauksessa.
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KUVA 5. CUBE H-955 valaisimen mittauksen kytkenta.

4.3 Loisteputkivalaisimen mittaus

Vanhassa valaistuksessa kaytetaan reunafriisin valaisemiseen loisteputkia Aura
Thermo 58W (kuva 6). Mittauksessa kaytettiin kahden loisteputken valaisinta,
jossa Auran elektroninen liitantalaite, josta mitattiin jannite U ja virta /, mittauksen
kytkenta on esitettyna kuvassa (kuva 7). Mittauksessa saatiin jannite U arvoksi
229,00 V ja virta / arvoksi 0,51 A, joista laskettiin teho P kaavalla 4, tulokseksi
saatiin 116,79 wattia. Elektroninen liitantalaite kompensoi loistehon, joten las-

kettu arvo on patotehoa.

KUVA 6. Loisteputkivalaisin mittauksessa.
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KUVA 7. Loisteputkivalaisimen mittauksen kytkenta.

Valaisimien energiakulutuksessa kaytetaan valmistajien ilmoittamaa patétehon
arvoa, joka on loisteputkivalaisimessa kaksi kertaa 58 wattia ja monimetallivalai-
simessa 250 wattia. Esimerkki katoksessa on kahdeksan kappaletta alavalaisin
Cube H-955/HIE/HSE 250 W/HEV teollisuusvalaisimia ja 16 kappaletta loisteput-
kivalaisimia, joissa valonlahteena kaksi kappaletta Aura Thermo Long Life 58 W
loisteputkia. Taulukosta (taulukko 1) voidaan havaita lasketut arvot katoksen ko-

konaiskulutukselle.

TAULUKKO 1. Kulutus loisteputki- ja monimetallivalaistuksella.

Jannite U Virta | Teho P Valaisimia | Teho yh-
kpl/katos teensi
Alavalaisin Cube | 556 5y 1,10A | 250,00 W 8 2000,00 W
H-955
Loisteputki Aura 229,00V 0,51 A 116,00 W 16 1856,00 W
Thermo
Valaistuksen kdyttama teho W 3856,00 W
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4.4 LED-nauhan mittaus

LED-valaistuksessa kaytetaan reunafriisissa GE Power max 5000 K ledia kah-
dessa rivissa yhteensa 42 metria, mittauksessa kaytettiin 6,1 metria pitkda LED-
nauhaa, jossa on 30 LED-moduulia (kuva 8). Esimerkkikatoksessa naita LED-
nauhoja on kaytdssa 14 kappaletta. Yhden 6,1 metria pitkdn LED-nauhan mit-
tauksessa saatiin jannite U arvoksi 229,00 V ja virta I arvoksi 0,19 A, joista las-
kettiin teho P kaavalla 4, tulokseksi saatiin 43,74 wattia. Mittauksen kytkenta on
esitettyna kuvassa (kuva 9). LED-valaisimen energiakulutuksessa kaytetaan mit-
taustuloksista laskettua arvoa, jolla saadaan laskettua vertailu loisteputkivalaisi-

men energiakulutukselle.

KUVA 8. GE Power max 5000 K mittauksessa.
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KUVA 9. LED-nauhan mittauksen kytkenta.

4.5 LED-alavalon mittaus

Yleisvalona esimerkkikatoksessa kaytetaan Bever EOS2 125 W yleisvalaisinta
(kuva 10), valaisimet on sijoitettu mittarikorokkeiden molemmin puolin kaksi kap-
paletta, yhteensa kahdeksan kappaletta. Mittauksessa mitattiin yhden valaisimen
jannite U, jonka arvoksi saatiin 230,30 volttia ja virta /, jonka arvoksi saatiin 0,54
ampeeria, joista laskettiin teho P kaavalla 4, tulokseksi saatiin 124,36 wattia. Mit-
tauksen kytkenta on esitettyna kuvassa (kuva 11). LED-valaisimen energiakulu-
tuksessa kaytetaan mittaustuloksista laskettua arvoa, jolla saadaan laskettua

vertailu loisteputkivalaisimen energiakulutukselle.
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KUVA 10. Bever EOS2 mittauksessa.
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KUVA 11. LED-alavalon mittaus

Taulukokkoon (taulukko 2) on asetettu mitatut, seka laskettu P teho, seka on
huomioitu esimerkkikatoksessa kaytetyt kappalemaarat. Bever EOS2 alavalai-
simia kahdeksan kappaletta ja katosfriisin LED-valonauhaelementteja 14 kappa-
letta, joista on laskettu valaistuksen kayttama teho P kaavalla 4.
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TAULUKKO 2. Kulutus LED-valaistuksella.

Jannite U Virta | Teho P Valaisimia | Teho P yh-
kpl/katos teensa
Alavalaisin Bever 230,30 V 0,54 A 124,36 W 8 994,88 W
EOS2
Led Powermax 229,00 V 0,19A 43,74 W 14 612,26 W
5000 K (6,1 m)
Valaistuksen kayttama teho W 1607,24 W

4.6 Kulutusero vuodessa
Laskennassa arvioitiin mittarikatoksen valaistuksen olevan paalla keskimaarin
3000 tuntia vuodessa, vertailussa kaytetaan edella lasketuista kulutuksista vuo-

tuinen sahkon kulutus, saadaan vuosi saastoksi 6746 kW (taulukko 3).

TAULUKKO 3. Saavutettu saasto LED-valaistuksella.

Teho P Paloaika vuodessa | Kulutus vuodessa
L0|steputk|—Ja.n.wonlmetalll— 3856 W 3000 h 11568 kW
valaisin
Led-valaisimet 1607 W 3000 h 4821 kW

Saavutettu saadsto kulutuksessa vuodessa 6747 kW
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5 VALAISIMIEN SIJOITTAMINEN

Valaisimien sijoittamisen suunnittelussa on otettava huomioon kayttokohteen
vaatimukset ja tarpeet. Mittarikatoksesta tarvitaan katoksen pinta-ala mitta, seka
katoksen reunafriisin korkeus, Valaisinvalmistajan antamista ohjeista 16ytyy yksi-
tyiskohtaiset ohjearvot valaistuksen suunnittelulle, joita hyodynnetaan valaistusta

suunnitellessa.

5.1 Reunafriisin valaiseminen

Malliaseman mittarikatoksen reunan korkeus oli 600 mm, joten valaistuksen
suunnittelu aloitettiin 600 mm korkealle valokotelolle. Valaistukseen valittiin Po-
werMax GEPM2450-W1 LED-moduuli, valmistajan tuotelehdessa (Intertrafo.fi)
on esitetty valotilan minimi korkeus 102 -127 millimetria, seka leveys 355,6 milli-
metrid, kun nauha asennetaan yhteen riviin. Valokotelon ollessa 600 mm korkea,
asennetaan LED-moduulit kahteen riviin. PowerMax LED on varustettu linssilla,

joka mahdollistaa 170 ° valokeilan (Intertrafo.fi).

Suunnittelu aloitettiin CADS-ohjelmalla piirtamalla valmistajan ilmoittamiin mittoi-
hin sopiva kotelo, jonka korkeus oli 600 mm ja syvyys 140 mm. LED-elementit

aseteltiin 150 mm etaisyydelle reunasta, elementtien valiin jai 300 mm (kuva 12).
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KUVA 12. Valokotelon valaistussuunnittelu.

Valokotelo valmistettiin suunniteltujen mittojen mukaan, valokotelo maalattiin si-
saosiltaan valkoiseksi tasaisen heijastuksen saavuttamiseksi. Valokotelon etu-
pintaan asennettiin kolmen millin vahvuinen valkoinen akryylimuovi, jonka pin-
nasta oli helppo havaita silmamaaraisesti valon tasaisuus, ledien ollessa kytket-
tyina (kuva 13).

KUVA 13. Valokotelo ja etupinnan akryylimuovi.
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LED-elementtien oikea sijoittaminen varmistettiin viela mittaamalla valonvoima,
akryylimuovin etupinnasta kolmesta eri pisteesta, seka saatuja mittaustuloksia

verrattiin toisiinsa, mittauksessa kaytettiin LX1010BS LUX mittalaitetta.

Mittaukset suoritettiin 50 millimetrin etaisyydelta yla- ja alareunasta, seka etupin-
nan keskikohdasta, mittaustulokset olivat riittavan lahella toisiaan, suurimman ja
pienimman tuloksen valilla oli eroa kolme prosenttiyksikkda (taulukko 4), joten

voitiin todeta valistus tasaiseksi myos mittaustuloksen perusteella.

TAULUKKO 4. Valon tasaisuusmittaus.

Mittauspiste Valonvoima lux
50 mm ylareuna 529
300 mm ylareuna 546
50 mm alareuna 531
Ero mittauksessa 3%

Mittarikentan valaistuksessa kaytetaan Bever S0LED-EOS2 kahdeksan kappa-
letta suunnitelman mukaan. Suunnitelmasta kay ilmi tarkeat tiedot valaisimien lu-
kumaara, seka valaisimien sijoittaminen katoksessa, katoksen alapinnan korkeu-

den ollessa 4,5 metria maan pinnasta.

5.2 Alavalaisimien asennuspaikat

Mittarikatoksessa uudet Bever 50LED-EOS2 valaisimet vaihdetaan vanhojen ti-
lalle silloin, kun vanhat valaisimet ovat sijoitettu katokseen oikeille paikoille hyvan
valaistuksen saavuttamiseksi. Valaisin on kiinnitettava huolellisesti, useimmiten
vanhoja rakenteita alakatossa on vahvistettava, valaisin painaa 7,2 kg (liite 1.1(3)
Joissakin hyvin vanhoissa katoksissa valaisimien sijainti ja lukumaara joudutaan
muuttamaan, silloin vanhan valaisimen aukko peitetaan peitelevylla ja uusille va-
laisimille tehdaan asennuspaikat ohjeiden mukaan, uusi aukko leikataan valai-

simelle 10 mm isommaksi leveys ja pituus suunnassa valaisimen kokoon nahden,
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valaisimen koko 326 mm X 326 mm (Liite 1. 2(3) valaisin asennetaan pintakauluk-
sen avulla (Liite 1.3(3). Valaisimien pohjakuvasta kay ilmi, kuinka alavalot tulee

sijoittaa mittarikatokseen (kuva 14).

Vaaravari-kuvanmuodostuksesta voidaan havaita valon jakautuminen mittariken-
talla (kuva 15). Mittarien l1aheisyydessa valaistusvoimakkuus on noin 300 Luxia,
joka on tarkea valaista hyvin, riittdvan nakyvyyden saavuttamiseksi mittarin kayt-

tajalle pimean aikaan.
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KUVA 14. Valaisimien pohjakuva (Jyrki L6f)
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KUVA 15. Vaaravari-kuvanmuodostus mittarikentalla. (Jyrki Lof)
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6 POHDINTA

Opinnaytetydssa tutkittiin keskisuuren mittarikatoksen reunafriisin loisteput-
kivalaistusta mittaamalla virrankulutusta, seka tydssa suunniteltiin reunafrii-
siin uusi valokotelo, joka sopii LED-valaistukseen, reunafriisin valaistukseen
valittiin GE Tetra PowerMax LED-moduuli. Alavalaisimina oli Cube H-955
monimetallivalaisin, nama korvattiin suunnitelmassa Bever 50LED-EOS2

LED-valaisimilla.

Valokotelon suunnittelussa kaytettiin Cads-piirustusohjelmaa, jonka avulla
oli helppoa mitoittaa valokotelon mitat reunafriisiin sopivaksi, seka sijoittaa
LED-elementit valmistajan ohjeiden mukaa. Valaistuksen tasaisuus tarkas-
tettiin, valmistetun kotelon muovin etupinnasta mittaamalla valovoima eri pis-
teista, valonvoimaa mittavalla mittalaitteella. Valonvoiman mittaustulokset

osoittautuivat tasaiseksi, joten voitiin todeta suunnittelun onnistuneen.

Saatujen suunnittelutulosten perusteella mitattiin virrankulutus LED-paivitys-
valaisimille, seka laskettiin vuotuinen energiakulutusarvio paloajan ollessa
3000 tuntia vuodessa, mittaukset suoritettiin myds vanhalle loisteputki- ja
monimetallivalaistukselle. Vertailutuloksina kaytettiin valmistajan antamia
teho arvoja, joista laskettiin vanhan valaistuksen vuotuinen energiakulutus-
arvio paloajan ollessa 3000 tuntia vuodessa. Vertailussa havaittiin mittarika-
toksen kokonaisenergiakulutuksen pudonneen lahes kuusikymmenta pro-

senttia vanhaan valaistukseen verrattuna.

Opinnaytetyodlle asetetut tavoitteet saavutettiin hyvin, LED-valaistuksen yli-
voimaisuus mittarikatoksen valaistuksessa osoitettiin mittaustuloksilla ja las-
kemalla energiakulutus. Laskennassa ei otettu huomioon Bever-alavalojen
ominaisuutta, jossa valaisin valaise puoliteholla ja kun mittarikentalla on lii-
ketta valaisimen sisaan rakennettu liikketunnistin aktivoi valaistustehon saa-
dettyyn arvoon. Mittarikatoksen energiakulutuksessa valaistuksen osuus on
hyvin suuri, modernisoimalla vanha valaistus LED-valaisimiin saavutetaan

merkittavia saastoja.
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