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LITTEET

1 Nykyinen valaistus mittaustulokset
2 Nykyinen valaistus
3 Ledvalaistus



1 JOHDANTO

Téassd opinndytetyOssd tarkastellaan Valkealan jddhallin valaistuksen uusintaa. Tyon
idea ldhti liikkeelle ilmoituksesta, jossa Kouvolan kaupunki ilmoitti aikovansa alkaa
perimddn harrastajilta urheilutilojen kayttomaksuja. Jadhallin kédytaviakeskusteluissa
syntyi ajatus, millaisia sédstdja olisi mahdollista saada aikaiseksi esimerkiksi uusimal-
la nykyinen valaistus energiatehokkaammaksi. Varsinkin télld hetkelld nikyvisti esilld
oleva led-valaistus tuntui varteenotettavalta vaihtoehdolta. Tyon tarkoituksena on ver-
rata nykyistd monimetallilampuilla toteutettua valaistusta led-valaistukseen ja selvittdd
valaistuksen uusinnan mukanaan tuoma energiansadstd sekd hiilidioksidipddstojen

viheneminen.

Jadhallien led-valaistusuusinnoissa suomalaisyritys Easy led Oy on tdlld hetkelld edel-
lakavijé. Siitd osoituksena Euroopan ensimmdiinen kokonaan led-valaisimilla toteutet-
tu jadhalli Helsingin Vuosaaressa oleva Aimo Mikinen areena, joka on valmistunut
vuonna 2011. Téstd syystd vertailukohdevalaisimeksi valittiin Easy led Oy:n valmis-

tama valaisin. Laskelmissa kéytin apuna Easy led Oy:n kustannuslaskureita.



2 VALAISTUSSUUREET

2.1 Valovoima I [cd]

Perussuure, josta muut valaistussuureet on johdettu, on valovoima[l]. Valovoiman
yksikkd on candela[cd]. Valovoima kuvaa valonldhteestd tiettyyn suuntaan séteilevin
valon voimakkuutta, intensiteettid. Aikaisemmin normaali kandela méiriteltiin tietys-
sd lampotilassa ja paineessa olevan mustan kappaleen avulla. Nykyinen valovoiman
madritelma kuuluu sanatarkasti seuraavasti: ”Valonldhteen valovoima tiettyyn suun-
taan on yksi candela[ 1cd]silloin, kun valonlihde siteilee monokromaattista, 540* 1012

Hz:n taajuista séteilyd ja sen sdteilyteho tdhdn suuntaan on 1/683W/sr”./1, s.34 - 35./

2.2 Valovirta @ [Im]

Valovirran yksikkd on luumen [Im]. Kuvassa 1 on esitetty tasaista séteilyd ldhettidva
valovoimaltaan lcd:n pisteméinen valonlidhde, joka on asetettu pallon keskipisteeseen
jonka sdde on Im. Oletuksena on, ettd valonldhde siteilee valovirtansa] @] tasaisesti
kaikkiin suuntiin. Kyseisessd tapauksessa tdma tarkoittaa siis 1candelan valovoimak-
kuudella tasaisesti siteilevdn valonldhteen aiheuttamaa valoenergian virtausnopeutta

pallon pinnalle, jonka sdde on 1metri.

KUVA 1. Tasaista siteilya lihettivi pistemiinen valonlihde, jonka valovoima

kaikkiin suuntiin on 1 candela /1, s.35/



Koska pallon pinta-ala 4nr?* saadaan yhtdlostd kyseisessd tapauksessa valonldhteen
aiheuttamaksi kokonaisvalovirraksi 4n Im, joten tasaisesti séiteilevdn valovoimaltaan 1
candelan pistemdisen valonldhteen tuottama valovirta on 4n Im. Luonteeltaan valovir-
ta on séteilytehoa, joten luumen vastaa dimensioltaan tehon yksikkod wattia| W]. Yk-
sinkertaistaen sanottuna valovirta on silmén spektriherkkyydelld painotettu valonldh-

teen nékyvén valon alueen sdteilyteho./1, s.35./
2.3 Valaistusvoimakkuus E [Im/m?]

Pinnalle saapuvan valovirran tiheyttd kutsutaan valaistusvoimakkuudeksi. Valaistus-

voimakkuudelle voidaan kirjoittaa yhtalo:
-2
B M
jossa @ on pinnalle tuleva valovirta ja A on pinnan ala. Valaistusvoimakkuuden yksi-

koksi saadaan siis luumenia per neliometri [Im/m?] eli luksi [Ix]. Pallon pinnalle, joka

oli esitetty kuvassa 1, saapui siis valovirta 4 Im. Koska pallon pinta-ala on 4nr?, saa-

daan yhtilosti E=§ valaistusvoimakkuudeksi pallon pinnalla 1 1x./1, s.36./

2.4 Luminanssi L [cd/m?]

Luminanssi eli valotiheys kuvaa sitd valoa, jonka pinta heijastaa tai siteilee ja jonka
silmé aistii eli kysymyksessd on pinnalta poispdin ldhtevad valovirta. Luminanssin yk-
sikkond kaytetddn cd/m? Thmisestd pinta ndyttdd sitd kirkkaammalta, mitd suurempi

sen luminanssi on./2./



3 MUUT MAARITELMAT

3.1 Teho P [W]

Teho kertoo, kuinka paljon laite tai lamppu kuluttaa sdhkod. Tehon yksikko on watti
[W]. Sen sijaan se ei kerro valon miérad, mihin vaikuttaa oleellisesti myos lampun
valotehokkuus (Im/W). Valaisimissa on ilmoitettu lampun maksimiteho, joka kertoo,

kuinka suuren lampun valaisimeen saa maksimissaan asentaa./2./

3.2 Valotehokkuus [Im/W]

Lampun valotehokkuus, jonka yksikkond kdytetddn [ Im/W] kertoo, kuinka paljon
valovirtaa [lm] yksi watti (W) sdhkod tuottaa. Polttoién ohella lampun térkein tekni-

nen ominaisuus./2./

3.3 Elinika eli polttoaika t [h]

Lamppujen eliniké eli polttoaika ilmoitetaan yleensd tunteina [h]. Esimerkiksi hehku-
lampuilla tyypillinen polttoikd on 1000 h. Kaikki muut lampputyypit ovat hehkulamp-
puja pidempi-ikdisid, toiset jopa monikymmenkertaisesti. Lampun elinikd ilmoitetta-
essa voidaan ajanjaksona kdyttdd myds vuosia. Lampun valmistajat ovat sopineet, ettd

1000 h poltto vastaa yhtd vuotta./2./

IImoitettu lampun polttoaika on keskiarvo, ei lupaus lampun kestoidstd. Lampun kiyt-
toidn ilmoittaminen perustuu IEC- standardin mukaisiin mittausjérjestelyihin, joissa

testatuista lampuista 50 % on palanut vield ilmoitetun tuntiméérén jalkeen./2./

3.4 Energiatehokkuusluokka

EU:n lamppujen energiatehokkuusmerkintd luokittelee lamput huomioiden valotehok-
kuuden [Im/W] ja polttoidn [h]. Lamput on luokiteltu siten, ettd energiatehokkain
luokka on A ja heikoin G. Hehkulamput on luokiteltu tyypillisesti luokkaan E, halo-
geenilamput luokkaan D-B ja loistelamput luokkaan A-B./2./



Monimetallilamput ja ledit kuuluvat luokkaan A. Tulevaisuudessa lisdd luokkia on

tulossa, kuten luokat A+, A++ ja A+++./3./

Energiatehokkuusmerkint6jen luokittelu skaala alkaa olla ajastaan jdlkeenjdényt (v.
2011), kun kolme viimeistd luokkaa ovat lainvastaisia myyd4, ja markkinoilla on hei-
koimpia A-luokan lamppuja tehokkaampiakin ratkaisuja. Uudet luokat ovat tulossa

markkinoille ilmeisesti juuri led-valaistuksen kehityksen myo6té./2./

3.5 Virilampétila [K]

Virilampotilan yksikkond kaytetddn Kelvinid [K]. Mitd korkeampi kelvin-arvo on,
sitd kylmempi ja sinertivdmpi lampun tuottaman valon véri on. Julkisissa tiloissa kédy-

tetddn usein kelvin-arvoltaan korkeita, sinertdvén valkoisia lamppuja./4./

3.6 Virintoistoindeksi Ra

Virildmpétilan ohella valonlaatuun vaikuttaa my6s lampun vérintoistokyky. Vérin-
toistokyky kertoo, miltd esineiden virit tulevat valossa ndyttdméén. Tatd varintoisto-
kykyd kuvaamaan on mééritelty vérintoistoindeksi, jota kutsutaan Ra-indeksiksi./4./

Virintoistoindeksi on méariteltavissa lukuna asteikolla 0-100, missd lukema 0 tarkoit-
taa tdysin monokromaattista valoa. Monokromaattinen valo tarkoittaa, ettd virit eivat
toistu lainkaan. Asteikolla luku 100 tarkoittaa vastaavasti tdydellistd vérintoistoa. Tés-
sd on huomioitava se seikka, ettd viarintoistoindeksi ei ilmoita valon virid, vaan sen

taas ilmoittaa virilampétila.

Valo, jonka virintoistoindeksi on yli 80, aistitaan yleensd luonnollisena. Valo, jonka
Ra-indeksi on alle 70, koetaan vastaavasti luonnottomaksi tai vérittyneeksi ja tilloin

jotkin tietyt kohteet ndyttidvit valossa omituisilta. /2./

Yhtend tavoitteena Ra-indeksin kehittdmisessd on ollut lamppujen vérintoisto-
ominaisuuksien standardointi siten, ettd saman Ra- indeksin omaavat lamput, joilla on
sama vérilaatu (ekvivalentti varilampdtila), olisivat vérintoistonsa puolesta keskenddn

vaihtokelpoisia /5, s.50/.



4 DIALUX-OHJELMA

Kuten johdannossa mainittiin, kdytdn tissd opinndytetydssd apuna Dialux-nimisté
valaistuksen suunnittelu ja laskentaohjelmaa versiota 4.11.0.2. Ohjelma on ilmainen
kayttdd ja viimeisin versio on ladattavissa osoitteesta http://www.dial.de/DIAL/
en/dialux-international-download/suomi.html. Ohjelmasta 16ytyvét ldhes kaikkien
valaisinvalmistajien tietokannat valmistamistaan valaisimista. Ohjelma on siitd hyvé,
ettd sithen voi tuoda suunniteltavan kohteen pohjakuva suoraan AutoCAD:std. Ohjel-
malla voidaan helposti myds lisdtd suunniteltavaan kohteeseen erilaisia objekteja to-
dentuntuisen 3D-mallinnuksen aikaan saamiseksi. Erilaisia objekteja on luetteloituna
melko kattava maird, joita myos tdssd tyossd hyddynnettiin. Kun valaistus on saatu
suunniteltua, niin ennen laskennan aloittamista tuloskonfiguroinnissa voidaan valita
mité tietoja halutaan laskennassa saada ulos tarkasteltavaksi. Ohjelman laskennan jal-
keen on tuloksista luettavissa kulloisenkin valaistustilanteen osalta esimerkiksi kéytet-
tyjen valaisimien tarkat tiedot, valonjakokéyrét, laskettavan alueen yhteenveto, valais-
tusvoimakkuudet graafisena esityksend sekd koottuna ne arvotaulukkoon. Néill4 tieto-
arkeilla on esitetty myos yhteenveto valaistusvoimakkuuden arvoista E,,, Enmax> Emin
Emin 5, Emin

seké ndiden viliset suhteet
Em max

Néma edelld mainitut lyhenteet tarkoittavat seuraavaa:
E,,=Keskimédiriinen valaistusvoimakkuus [Ix]
Enax=Valaistusvoimakkuuden maksimiarvo[ 1x]
E,in=Valaistusvoimakkuuden minimiarvo [1x]
Valkealan jddhallista ei pohjakuvaa ollut kéytettdvissd, joten kaukalonvalmistaja Pro-
Rink Oulaisista toimitti kaukalon pohjakuvan oikealla mitoituksella dwg-muodossa.
Dialux-ohjelmalla méérittelin hallialueen rajat seké tilan korkeuden kaukalon ymparil-
le. Easy led Oy:n valaisintietokannat tilasin valmistajalta suoraan sdahkdpostiini, josta
siirsin ne Dialux-ohjelmaan. Ohjelmalla sain simuloitua peliareenan osalta nykyisen ja
uuden valaistuksen, sekd molemmista tapauksista laskennan tulokset saatiin tarkastel-

tavaksi. Nama tiedot on esitetty liitteissd 2 ja 3.



5 JAAHALLIT SUOMESSA

5.1 Jaihallien historiaa

Ensimmadinen Suomeen rakennettu jadhalli valmistui Tampereen Hakametsdén vuonna
1965,joka toimi myds padndyttimond ensimmaisissd Suomessa jéirjestettdvissa jadkie-

kon MM-kisoissa /6/.

Talld hetkelld Suomessa on 1.10.2012 olevan listauksen mukaan 218 jddhallia. Naissa

218 hallissa on yhteenséd 256 kaukaloa /7/.

5.2 Valkealan jaihalli

Valkealan jadhalli on rakennettu vuonna 1993. Halli on rakenteeltaan ns. harjoitusjaa-
halli. Harjoittelun lisdksi hallissa pelataan jadkiekon 2-divisionaa. Halli toimii Valkea-
lan-kiekon (Valki) edustusjoukkueen kotihallina. Hallissa on seisomakatsomo arviolta

n. 300 henkildlle ja pieni kahvio, jossa on n. 60 asiakaspaikkaa.

6 JAAHALLIN VALAISTUS

6.1 Yleisti

Jadhallien peliareenoiden valaistus on toteutettu péddosin monimetalli- tai eloho-
peahdyrylampuilla varustetuilla valaisimilla. Tyypillisesti ndiden lamppujen tehot
vaihtelevat vililla 250W-1000W. Suuremmissa halleissa on kdytetty myds 2000W
valonldhdettd. Uusien energiaa sdéstdvien valaistus tekniikoiden myo6td markkinoille
on tullut varteenotettavaksi vaihtoehdoksi korvata ndméd huomattavasti enemmaén
energiaa kuluttavat valaisinmallit led-valaisimilla. Monissa kaupungeissa ja kunnissa
onkin l&hdetty uusimaan vanhoja valaistuksia nykyaikaisemmiksi ja uusimisen tarpeen
kasvu nayttidd kithtyvéan. Hallit, joissa valaistus on toteutettu elohopeahdyrylampuilla,
ovatkin uusinnan edessd ErP (Energy related Products) direktiivin 2009/125/EC mu-
kaan. Téssd direktiivissd kdsitellddn valaistustuotteita koskevia toimenpiteitd niin ko-

tivalaistuksen kuin palvelusektorin valaistuksen osalta. Direktiivissé, joka on annettu



vuonna 2009, todetaan mm. elohopeahdyrylamppujen osalta niiden poistuvan markki-

noilta kokonaan vuonna 2015./3./

Tastd syystd varsinkin harjoitusjddhallien osalta led-valaistus tarjoaa hyvian vaihtoeh-
don vanhalle valaistukselle. Tosin jo nyt voidaan suurhallinkin valaistus toteuttaa uu-
den teknologian led-valaisimilla, joiden valotehokkuus riittd tdhin tarkoitukseen var-
sin hyvin. Onkin mielenkiintoista nihdd, mikd kaupunki Suomessa, missd pelataan

SM-liigaa, ehtii ensimmaéisend tissi asiassa litkkeelle.

6.2 Valaistuksen suunnittelu

Jadkiekkokaukalon niin kuin muidenkin urheilupaikkojen valaistusta suunniteltaessa
on pyrkimyksend pelivdlineen, urheilijan ja sen taustan vilille luomaan sellainen kont-
rasti, ettd tavallisimmista katsomiskulmista sekd pelaajat ettd katsojat kykenevit ha-
vaitsemaan pelivélineen seki toisen pelaajan helposti. Tarkeimpané vaatimuksena on,

ettd ainakin urheilijoiden toiveet tulevat tdytetyksi./8, s.72./

Lisdksi korkeatasoinen valaistus on jadkiekkokaukalossa tarpeellinen siksi, ettd peli
on nopealiikkeistd ja itse pelivdline on pienikokoinen. Liikkuvien havaintokohteiden
ndkyvyys riippuu niiden koosta, luminanssista, havaintoetiisyydestd, luminanssikont-

rastista kohteen ja taustan vililld sekd ympériston luminanssista./8, s.109./

Jadkiekossa pelin kannalta tarkeitd kohtia ovat kentdn laidat sekd maalialue, joiden
valaistukseen on kiinnitettdva erikoista huomiota. Nékotehtdvistd vaikein jddkiekossa
on kiekon erottaminen taustaltaan lyhyessd ajassa. Kun pelid on pelattu jonkin aikaa,
jéén pinta peittyy erdénlaisella jadhileelld ja ndin ollen kentén pinta tulee hajaheijasta-
vaksi. Kiekon havaittavuutta voidaan kuitenkin lisitd kasvattamalla kiekon ja kentén
pinnan vilistd kontrastia. Taustan luminanssin (horisontaalisen valaistusvoimakkuu-
den) kasvattaminen parantaa kiekon havaittavuutta, samalla kun se sopeuttaa silmaa
suurempaan ndkotehokkuuteen. Kuitenkaan jyrkkid luminanssin muutoksia ei saa olla
havaittavissa silld pinnalla, jota vasten pelid seurataan. Jadkiekkokenttien suositeltavat
valaistusvoimakkuudet ja valaistusvoimakkuuden tasaisuudet ovat esitetty myohem-

min luvussa 5.5 esitetyssé taulukossa 2./8, s.109 - 110./



Urheilussa ndkokohteiden koko, heijastumissuhteet, liikeradat, nopeudet jne. vaihtele-
vat urheilulajista riippuen melko suurella skaalalla. Kohteen koko saattaa vaihdella
ihmisestd golfpalloon ja heijastumissuhde 1 % (jadkiekko)80 % (golfpallo). Havain-
noitava kohde voi olla paikallaan tai sen nopeus voi olla perdti 47 m/s (jadkiekko).
Havainnoitavan kohteen vérit saattavat vaihdella harmaan sivyisti peliasujen monen-
kirjaviin vdreihin. Kaikki ndmaé tekijdt vaikuttavat omalta osaltaan suorituspaikan va-
laistusvaatimuksiin ja johtavat kdytdnndllisesti katsottuna erilaisiin valaistussuosituk-
siin ja ratkaisuihin eri urheilulajeilla. Monissa urheilulajeissa tausta, jota vasten koh-
detta joudutaan tarkkailemaan, késittdd kaikki kohteen yla- ja alapuolella seké sivuilla
olevat pinnat. Katseen ollessa kiinnitettyni esim. ilmassa lentdvain pelivélineeseen tai
kohteeseen, joka liikkuu nopeasti paikasta toiseen, on taustan luminanssin ja virien
vaihtelu varsin nopeaa. Tdmai on selitettdvissé silld, ettd harvoin taustan luminanssi ja

vérijakautuma on riittdvén tasainen./8, s.72./

Kuten kappaleen alussa sanottiin, niin jadkiekossa kuin myds muissa urheilutapahtu-
missa ndkotyotd suorittavat urheilijoiden itsensd lisdksi myds toimitsijat ja paikalla
olevat katsojat, joiden ldsndolo merkitsee valaistusvaatimusten kasvamista ja vaati-
mustaso lisddntyy entisestddn, jos hallissa suoritetaan urheilutapahtuman televisiointia

sekd kuvaamista./8, s.72./

Urheilutapahtumissa ndiden eri havaitsija ryhmien paikat nikokohteen kuin katsekent-
tien suhteen poikkeavat olennaisesti toisistaan. Siispd voidaankin ajatella, ettd vaikka
valaistus suunnitellaan hyvéksi yhtd ryhméé ajatellen, niin ei se saa aiheuttaa haittaa

muille havaitsijoille/8, s.72 - 73./

6.3 Valaistusvoimakkuuden vaatimukset katsomolle

Jadhalleissa, jotka ovat varustettu katsomolla, tulee valaistusvoimakkuuden olla niin
suuri, ettd jokainen katsoja kykenee erottamaan selvésti urheilijat ja pelivélineen, oli-
vatpa ne missé tahansa kohti kenttdd. Jos katseluetdisyys on lyhyt ja ndkyvien kohtei-
den yksityiskohdat ovat suuria, riittdd monesti pienempi valaistusvoimakkuus kuin
painvastaisessa tapauksessa. Yleensd pelaaja itse joutuu tarkkailemaan vain suhteelli-
sen ldhelld itseddn olevia tapahtumia. Téstd johtuen, kun valaistusvoimakkuus mééri-

tellddn katsojan nikokulman mukaan, niin se riittdd my®os itse pelaajille./8, s.73./
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Kaaviossa 1 on esitetty vaakatason vahimmaéisvalaistusvoimakkuus ndkoetdisyyden ja

nékokohteen (jadkiekko) mukaan

VAHIMMALIS VALAISTUSVOIMAKKUUS ERI
KATSELUETAISYYKSILTA

Valaistusvoima
kkuus (Ix)

900
800
700 e
600 e
7 ——VALAISTUSVOIMAK
500 7 KUUS
400
300 pd
200 //
100

0 T T T T T T T T T 1
S %“0;\5 N >R D

Katseluetiisyys (m)

KAAVIO 1. Valaistusvoimakkuuden vaatimukset katsojan nikokulmasta /8,
s.73/

Valkealan jadhallissa suurin mitattu katseluetdisyys on n. 65 m, joten vihimmaiisva-
laistusvoimakkuudeksi saadaan kaavio 1 mukaan n. 500 1x. Monesti harjoittelu- ja
virkistyskayttoon tarkoitetuissa halleissa ei kuitenkaan ole niin paljon katsojia, joten
ndissd halleissa voidaan usein tyytyd pienempiin valaistustasoihin. Siksi ottelutilan-
teen valaistusta ei monesti valttdméttd tarvita. Ndissd tapauksissa voidaan valaistus-
voimakkuus, jos mahdollista, sdétia tatd tarkoitusta varten erikseen, vaikka itse pelaa-
jan kannalta nidkotehtdvit harjoittelussa sdilyvit samanlaisina kuin otteluissa./8,s.73./
Useimmille urheilulajeille, kuten myos jadkiekolle, on SFS-standardin 608 taulukoissa
A.1-A.28 ilmoitettu vain vaakatason valaistusvoimakkuus, vaikka nidkemisen kannalta
pystytason valaistusvoimakkuus olisi monesti merkittdvampi. Tamé kéytantd johtuu
siitd, ettd vaakatason valaistusvoimakkuus on helposti laskettavissa ja mitattavissa ja
ettd ndilld arvoilla saavutetaan my®ds riittdvé valaistusvoimakkuus myds pystypinnoil-

le./8,s.75./

Niiden edelld mainittujen seikkojen lisdksi valaistusta mitoitettaessa on otettava huo-
mioon sen vanhenemisesta johtuva alenema, joten hyvien nidkodolosuhteiden turvaami-

seksi valaistusvoimakkuuden tasaisuuden jddn pinnalla on pysyttdvd kappaleen 5.5
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taulukon 2 vaadituissa lukemissa. Laajalla vaalealla jddnpinnalla erottuvat pienem-
métkin jyrkdt valaistuksen muutokset. Téllaisia muutoksia voivat aiheuttaa ka-
peakeulaisten valonheittimien jddn pintaan projisoimat lamppujen valokappaleiden

kuvat tai mahdollisen katsomon varjot /8, s.75./

6.4 Urheilutilojen valaistusluokat

Urheilutilojen valaistusvaatimukset 16ytyvét standardista SFS-EN 12193. Ne koskevat
valaistusvaatimuksia eri urheilulajeille sekd sisd- ettd ulkotilojen osalta. Standardissa
on jokaiselle urheilulajille mééritelty varsinainen alue, jossa urheilusuoritus tapahtuu
sekd ns. referenssialue, jota valaistussuositukset koskevat. Standardi méairittelee myos,
kuinka mittauksilla varmistetaan vaatimusten tiyttyminen. Ulkovalaistuksen osalta on

annettu myds raja-arvot hiiridvalolle.

Valaistusvaatimukset jaetaan kolmeen eri luokkaan riippuen siitd, onko kyseesséd kan-
sainvélinen, kansallinen vai paikallinen urheilutapahtuma, onko kyse harjoittelusta vai
kilpaurheilusta vai onko kyseessd koulu-, urheilu- tai virkistystapahtuma. Valaistus-
vaatimuksia annetaan sekd horisontaaliselle ettd vertikaaliselle valaistusvoimakkuu-

delle. My0s hiikiisysuojaukselle on omat vaatimuksensa.

Sisdtilojen osalta kédytetdén standardissa SFS-EN 12463-1 madritettyd UGR-arvoa ja
ulkotiloissa GR-arvoa. Myos valaistuksen tasaisuudelle ja vérintoistolle asetetaan vaa-
timuksia. Erityisvaatimuksia valaistukselle on annettu, jos tapahtuma l&hetetdén viri-

television vélityksell4 tai tallennetaan filmille.

Lajeittain on esitetty kolme eri valaistusluokkaa. Valaistusluokan valinta ja sen mu-
kaan valaistustaso suoritetaan kilpailu- tai harrastustason mukaan./9./ Taulukossa 1 on

esitetty valaistusluokat eri harrastetasoille.
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TAULUKKO 1. Ulkourheilulajin valaistusluokan valinta/10, s.17/

VALAISTUSLUOKKA
KILPAILUTASO I 11 111}

KANSAINVALINEN JA
KANSALLINEN *
ALUEELLINEN * *
PAIKALLINEN * * *
HARJOITTELU * *
VIRKISTYS-JA
KOULULITKUNTA *

6.5 Jiihallin valaistusvaatimukset

Valo ja valaistus Urheilupaikat EN 12193 -standardi miérittdd urheiluvalaistuksen
siten, ettd saadaan aikaan hyvit valaistusolosuhteet niin pelaajille, harrastajille, urhei-
lijoille ja tuomareille sekéd katsojille ettd viritelevisioinnille. Standardissa esitetddn
vaatimukset yleisimmille Euroopassa harrastetuille urheilulajeille. Vaatimukset esite-
tadn niin sisd- kuin ulkourheilukin. Standardissa EN 12193 esitetyt vaatimukset ovat
ns. minimiarvot eli vihimmadistavoite. Lajeittain mééritelldan keskimiirdisen valais-
tusvoimakkuuden (Em) ja valaistuksentasaisuuden (Uo) raja-arvot. Héikdisy ei saa
ylittdd annettua raja-arvoa. Lamppujen véritoisto-ominaisuuksien eli vérintoistokyvyn
tulee my0s olla annettujen kayttotarkoituskohtaistenarvojen mukaiset./9, s.16./

Harrastettaessa jadkiekkoa sisdtiloissa nimé valaistusvaatimukset on esitetty taulukos-

sa 2.

TAULUKKO 2. Jaikiekkokaukalon valaistusvoimakkuuden seki Ra-indeksin

vaatimukset eri harrastetasoilla/10, s.24/

ALUEEN/KENTAN MITAT VALAISTUKSEN LASKENTAPISTEIDEN lkm
SISATILOISSA PITUUS m LEVEYSm  [PITUUS SUUNNASSA(LEVEYS SUUNNASSA
JAAKIEKKO ] 30 1 9
VAAKATASON VALAISTUSVOIMAKKUUS
LUOKKA |  Emlx EninEm Ra-indeksi
I 750 07 ]
I 500 07 ]
Il 30 07 60
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Taulukossa médritelldén lajikohtaiset kenttien mitat ja kentdn mittojen suhteessa ole-
vat valaistuksen mitoituspisteiden lukuméérit. Pisteet asettuvat tasajaollisesti lasketta-
valle alueelle. Taulukon lyhenteet tarkoittavat seuraavaa:

Em = valaistusvoimakkuuden keskiarvon vihimmaisarvo (Ix)

Emin / Em = valaistuksen yleistasaisuuden vihimmaisarvo

Ra = viérintoistoindeksin vahimmaisarvo

6.6 Nykyisen valaistuksen valaistusvoimakkuus

Kuten luvussa 4.2 mainittiin, pelataan hallissa jéékiekon 2-divisioonaa. Muulloin halli
toimii junioreiden harjoitushallina sekd palvelee kéyttdjid koulu- ja virkistysliikunnan
parissa. Tarkasteltaessa taulukkoa 1 saadaan Valkealan jddhallille valituksi valaistus-
luokka- II. Taulukosta 2 saadaan valaistusluokka- II kohdalta tarvittava valaistusvoi-
makkuus E,, joka tdssd tapauksessa on 500 Ix. Aloittaessani titd opinniytetyotd kdvin
mittaamassa valaistusvoimakkuudet tasavilein jddnpinnasta 57 eri mittauspisteest.
Mittaustulokset eri pisteistd on esitetty liitteessad 1. Mittalaitteena oli kuvassa 2 esitetty

Tenmars Lx/FC lightmeter TM 204.

=
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KUVA 2. Valaistusvoimakkuusmittari Tenmars TM 204 /11/

Mittauksissa alin mitattu valaistusvoimakkuuden arvo oli 228 Ix ja vastaavasti suurin

arvo 470 Ix. Valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi kaukalon osalta saadaan 334 1x.
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Verrattaessa mittaustuloksia vaadittuihin valaistusvoimakkuuden vaatimuksiin, jotka
on esitetty taulukossa 2, havaitaan, etti valaistus ei tdytd vaadittua arvoa. Tama johtuu
varmaankin siitd, ettd laitosmiehiltd saadun tiedon mukaan edellisestd lampun vaih-
dosta on kulunut aikaa ainakin 3 vuotta. Mittaustulokset antavat viitteita siitd, ettd aika

on mahdollisesti jopa pitempi.

7 NYKYINEN VALAISTUS

Vertailun 14htokohtana oli nykyinen monimetallilampuilla toteutettu valaistus joka
edustaa tekniikaltaan suhteellisen vanhaa valaistustekniikkaa. Seuraavissa kappaleissa
on kayty ldpi timén valaisintekniikan tdrkeimpid ominaisuuksia, niin valaisimen kuin

valaisimessa kdytetyn lampun osalta.

7.1 Valaisin

Nykyistd valaisinmallia SLO 8306-NAV-T 400 C ei endd 10ydy valaisinluetteloista,
joten jouduin DIALuxissa kidyttdmadn nykyistd valaisinta vastaavaa mallia. Tieduste-
lin asiaa SLO:1té ja sainkin tuotepddllikkd Esa Kuuselalta nykyisen korvaavan mallin
ko. vanhalle valaisimelle. Korvaavaksi valaisimeksi suositeltiin E-Valon Sterca 9870-
400 HST/HIT. Valaisinmalli on esitetty kuvassa 3. Titd korvaavaa mallia on kéytetty
ainoastaan Dialux- ohjelmistossa vanhan valaistuksen sijaan 3D-simuloinnissa ja tar-
vittavien laskentatulosten aikaansaamiseksi. Muuten kaikki muissa laskemisessa kdy-
tetyt arvot perustuvat tuohon vanhaan SLO:n valaisinmalliin. Téssd tydssd Dialuxista
saatu 3D-simulointi, valaisinluettelo, valonjakokédyrit sekd laskennasta saadut valais-

tusvoimakkuudet on esitetty monisivuisessa liitteessa 2.
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KUVA 3. Laajasiteilija Sterca 9870-400 HST/HIT/12/

Valaisin voidaan varustaa joko monimetalli- tai suurpainenatriumlampulla. Valkealan
hallissa kéytetty lamppu tyyppi on General electricin monimetallilamppu ARC
400/T/H/742/. Specsien mukaan lampun valovirta on 35000 lm, joten valotehokkuu-
deksi lampulle saadaan=88 Im/W. Valaisimen kokonaistehoa ei ole tiedossa, joten
valaisimen kokonaisteho jouduttiin arvioimaan SFS 608 -valaistusstandardin ohjeen
mukaan. Standardin mukaan olemassa olevan valaistuksen oletusvalaisin teho voidaan
arvioida seuraavanlaisella tavalla. Valaisin, jonka lamppu on kytketty verkkojannittee-

seen virranrajoittimen tai muuntajan kautta, voidaan teho laskea kaavasta:

Valaisinteho P;=1,2*lampun mitoitusteho*valaisimessa olevien lamppujen lkm. (2)

/105.62./
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Nykyinen valaisin on varustettu 1 lampulla ja lampun mitoitusteho 400W, joten kaa-

vaa apuna kayttden kokonaisvalaisintehoksi yhti valaisinta kohden saadaan.
P;=1,2*400*1=480W.

Valaisimia kaukalon osalle on asennettuna 48 kappaletta, jotka on jaoteltu tasaisesti

neljddn eri valaisinripustuskiskoon. Jokaisessa kiskossa on siis 12 valaisinta. Valaisin-

ripustuskiskot sijaitsevat hallin terdsrakenteiden yldpinnalla, jonka vuoksi valaisinri-

pustuskiskojen asennuskorkeudet vaihtelevat 6,5-7,6metrin valilla.
7.2 Valaisimen verkkoliitinta
Toimiakseen monimetallilamput siis tarvitsevat purkauslamppujen tapaan, ettd va-

laisimessa on liitdntdlaitteina virranrajoitin ja sytytin. Kuvassa 4 on esitetty monime-

tallilampulla varustetun valaisimen virtapiiri.

BALLAST
PHASE O éj%
PFC Capacitor ==

X T
IGNITOR Lp

N

NEUTRAL O

KUVA 4. Monimetallilampulla varustetun valaisimen virtapiiri /13/

7.3 Kuristin

Virranrajoittimena toimivassa kuristimessa on yleensd ulosottoja erilaisille verkkojén-
nitteille, jotta voidaan ottaa huomioon asennuspaikan jannitetaso. Lamppuvirta, verk-
kojannite sekd kuristimen impedanssi méédrddviat monimetallilampun lampputehon.
Lampputehon muutokset nékyvét suoraan muutoksina valovirrassa ja valon vériomi-

naisuuksissa ja lisdksi liian suuri teho lisdd purkausputken seindmén tehokuormitusta
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ja lyhentdd lampun 1kdd. Tastd syystd on erittiin tirkedd, ettd kuristimen avulla lamp-

puteho pyritddn pitdimadin mahdollisimman ldhelld nimellisarvoaan./1, s.262./

7.4 Sytytin

Monimetallilampun syttymisjdnnite on paljon suurempi kuin elohopealampulla. Tdma
johtuu purkausputkessa olevat jodideista, joten syttymiseen tarvitaan erillinen sytytin.
Sytyttimen avulla saadaan synnytettyd elektrodien viélille niin suuri sdhkokenttd, ettd
purkausputken kaasussa tapahtuu lépilyonti. Purkausputkessa olevan jalokaasun avulla
saadaan alennettua tdtd purkauksen syttymisjinnitettd. Kun syttyminen on tapahtunut,
kestdd jonkin aikaa, ennen kuin lamppu saavuttaa lopullisen toimintapisteensé. Sytty-
misen alussa valo on perdisin jalokaasussa tapahtuvasta purkauksesta, mutta vihitellen
purkausputkessa olevat muut tdytdsaineet alkavat osallistua siteilyntuottoon eri 1am-
potiloissa. Tdma on havaittavissa valon virimuutoksina lampun ldmpenemisen aikana.
Metallihalidien hoyrynpaineen kasvaessa niiden osuus valontuotossa kasvaa koko ajan
ja valon véri alkaa muuttua. Lopullisen valaistustehon saavuttaminen kestdd monime-

tallilampulla tyypillisesti 4-6 min. /1, s.262 - 263./

7.5 Jiannitevaihteluiden vaikutus toimintaan

Verkkojinnitteen vaihtelu on ongelmallista monimetallilampuilla varustetuilla va-
laisimilla, koska se aiheuttaa muutoksia monimetallilampun sdhkoisissd arvoissa ja
valontuotossa. TAmé johtuu siitd, ettd verkkojdnnitteen vaihtelun seurauksena lampun
liitantélaitteena kdytetyn kuristimen yli oleva jénnite muuttuu aiheuttaen muutoksen
myo0s lamppuvirrassa. Tdmin seurauksena my0ds lampputeho muuttuu vaikuttaen va-
laisimessa olevan lampun antamaan valovirtaan. Normaalilla verkkojinnitteen vaihte-
lualueella nimé muutokset ovat yleensé pienid. Kaaviossa 2 on esitetty verkkojinnite-

vaihteluiden vaikutus erddn monimetallilampun valovirtaan ja sdhkoisiin arvoihin.
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Verkkojannittevaihtelun vaikutus
monimetallilampun arvoihin %
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Verkkojédnnitteenvaihtelu %

Kaavio 2 Verkkojannitteen vaihtelun vaikutus monimetallilampun sihkoisiin

arvoihin ja valovirtaan /1 s.268/

Vaikka lamppujénnitteen muutokset ovat suhteellisen pienid niissd vaihteluissa, vai-
kuttaa se huomattavan olennaisesti lamppuvirtaan ja sitd kautta lampputehoon seka
valovirtaan. Lampun valmistajien ilmoituksen mukaan sallittu verkkojénnitteenvaihte-
lu monimetallilampuille on tyypillisesti +/- 5 % nimellisjénnitteestd. Variominaisuuk-
sien muuttuminen on myos yksi asia, mihin verkkojénnitteen vaihtelu vaikuttaa. Ta-
hén vériominaisuuksien muuttumiseen vaikuttavat purkausputkessa kiytetyt metal-

liyhdisteet.

Verkkojédnnitteen kasvaessa myos lamppuvirta kasvaa. Tama lisdéd elektrodimateriaa-
lin hoyrystymisti ja johtaa purkausputken tummumiseen. Verkossa oleva jatkuva yli-
jénnite kithdyttéa siten valovirran alenemaa alentaen nédin lampun polttoikaa.

Syottojannitteessd tapahtuvissa jannitekatkoksissa monimetallilampun kayttdytyminen
riippuu kéytetystd lampputyypistd ja jannitekatkoksen kestosta. Lyhyimmat pikajil-
leenkytkennéistd aiheutuvat jédnnitekatkokset pienjanniteverkossa kestivit useita sato-

ja millisekunteja. Téllaisissa katkoksissa monimetallilamppu sammuu aina.

Myos verkkojannitteen &killiset jdnnitetason putoamiset ovat ongelmallisia monime-

tallilampun kannalta. Verkkojénnitteen laskiessa dkillisesti tasolle, jossa se ei ole enda
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riittdvd purkauksen uudelleensyttymiseen virran nollakohdan jédlkeen puolijakson
alussa, on seurauksena my0s lampun sammuminen. Tahén riittdd monesti vain 5-10 %
suuruinen #killinen jénnitetason putoaminen. Jénnitetason putoamisen saattaa aiheut-

taa esimerkiksi suuren kuorman kytkeytyminen verkkoon./1, s.267 - 269./

7.6 Monimetallilamppu

Monimetallilampussa valontuotto perustuu korkeapaineiseen kaasupurkaukseen. Ai-
koinaan yritys elohopeahdyrylampun vérintoisto-ominaisuuksien parantamiseksi lau-
kaisi monimetallilampun kehityksen. Tamai yritys virintoisto-ominaisuuksien paran-
tamiseksi elohopeahdyrylampussa tapahtui siten, ettd lisdttiin lampun purkausputkeen

elohopean rinnalle metallien halogeeniyhdisteita.

Ensimmaéiset monimetallilamput valmistettiin 1960-luvun alussa. Namé lamput val-
mistettiin lisidmalld elohopean rinnalle natriumin, talliumin ja indiumin jodidiyhdis-
teitd. Jalkeenpdin néitd metallien halogeeniyhdisteitd on tullut lisd4. Néiden eri metal-
lien halogeeniyhdisteiden purkaukselle antaman ominaisuuden johdosta lamppujen
valoteknilliset ominaisuudet ovat hyvinkin erilaisia. Monimetallilamppuja kiytetdin
laajasti mm. ulkoalue-, julkisivu-, teollisuustila-, urheiluhalli-, myymala-, toimisto-
sekd teatterivalaistuksissa. Varildmpdtila monimetallilampulla on 3000-6000K ja Ra-

indeksi valilla 65-90./1, s.257./

7.6.1 Rakenne

Monimetallilampun rakenne koostuu kierrekanta osata, johon on liitetty saumattomas-
ti yhteen lampun lasinen ulkokupu. Tadmén ulkokuvun sisélld ovat seuraavat kom-
ponentit, kuten sisddnvientijohdin, kannattimen suojahylsy, purkausputki ja getteri-

rengas. Monimetallilampun rakenne on ldhemmin esitetty kuvassa 5./1, s.258./
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Kierrekanta
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getterirengas
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Kuva 5 Monimetallilampun rakenne /1, s.258,14/

7.6.2 Purkausputki

Purkausputken tdrkeimmait vaatimukset ovat hyva vérinldpédisykyky sekd lammonkes-

tavyys. Tdmén vuoksi purkausputken materiaalina kédytetdén kvartsilasia. Purkausput-

kelle asetettu korkein sallittu 1ampdétila on n. 950° C ja kvartsilasin pehmenemispiste

on n. 1350°C. Lampdtilan ollessa tétd korkeampi voi paine-ero purkausputken sisé- ja

ulkopuolella aiheuttaa purkausputken muotoutumisen. Lampun palaessa purkausput-

ken kylmépisteen lampdtila madrdd aineiden hdoyrynpaineen ja sitd kautta lampun va-

loteknilliset ominaisuudet. Monesti lampun polttoasennon muutokset aiheuttavat usein

kylmépisteen paikan ja lampdtilan muuttumisen, joten téstd syystd useimpien moni-
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metallilamppujen polttoasentoa on rajoitettu. Yleensd valmistajat ilmoittavat lampuil-

leen sallitun polttoasennon./1, s.258./

7.6.3 Purkausputken tiyteaineet

Kuten alussa mainittiin, purkausputken tdytds koostuu elohopeasta, eri metallien halo-
geeniyhdisteistd sekd lisdksi pienestd madristd jalokaasua. Pédasiassa valoa tuottavat
halogeeniyhdisteiden metalliatomit. Kéytetyin halogeeni monimetallilampuissa on
jodi, ja elohopea toimii purkauksessa ns. puskurikaasuna. Hoyrystydkseen ndma me-
tallien halogeeniyhdisteet vaativat korkeamman ldmpétilan kuin purkausputkessa ole-
va elohopea. Hoyrystymiseen tarvittava ldmpoétila saadaan aikaan korkeapaineisen
elohopeapurkauksen avulla. Lampun palaessa tdmé purkausputkessa oleva elohopea
on kokonaan hoyrystyneend. Elohopean hdyrynpaine miirdd lamppujinnitteen. Pur-
kauksen syttymisjinnitettd alennetaan jalokaasun avulla, joita ovat argon tai vaihtoeh-

toisesti neonin ja argonin seos./1, s.259./

7.6.4 Purkausputken ldpiviennit ja elektrodit

Erittdin tirkedd on, ettd purkausputken virtaldpivientien kaasutiiviys on hyva. Tasti
johtuen purkausputki on suljettu molemmista pdistd puristamalla seké lapivientijohti-
mien ja elektrodien viliin on sijoitettu ohuet molybdeeniliuskat. Tdma siitd syysta,
ettd kvartsilasin ldmpolaajenemiskerroin on huomattavasti pienempi kuin minkéddn
lapivientijohtimena kéytetyn sdhkda johtavan materiaalin. Elektrodi muodostuu taval-

lisemmin volframitapin ympdrille kierretystd volframilangasta./1, s.259./

7.6.5 Ulkokupu

Ulkokupu toimii purkausputken suojana sekid estdd purkausputken lampohaviotd. I1-
man ulkokuvun kdyttdd purkausputkelta vaaditaan 1dmpohédvion vuoksi suurempi toi-
mintaldmpdtila, mikd taasen lyhentdd lampun elinikdd. Paras ldmpderistys saadaan
kun purkausputken ja ulkokuvun véliin jaa tyhjio. Tétd tyhjiota pidetdén ylla ulkoku-
vun sisdlld olevan kaasuja absorboivan getterirenkaan avulla. Todellisuudessa, turval-
lisuussyistd, ulkokuvun sisélld on usein kaasutiytos, joka estdd purkausputken sirky-

essd tapahtuvan vaarallisen rdjihdyksen. Kaasutiytos riippuu purkausputkessa kayte-
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tystd jalokaasusta. Jos jalokaasuna kiytetddn argonia, on kaasutdytds typped, ja vas-
taavasti kun purkausputkessa oleva jalokaasu on neonin ja argonin seosta, kidytetdén
kaasutdytoksend typen ja neonin seosta. Getterirengas ulkokuvun sisdlld pitdd kaasu-
taytoksen vapaana epapuhtauksista. Ulkokuvun materiaalina on joko borosilikaattilasi
(kovalasi) tai vaihtoehtoisesti kvartsilasi. Yleensé kierrekantaisten lamppujen ulkoku-
vun materiaalina on borosilikaattilasia ja kvartsilasia kdytetddn mm. kaksikantaisilla
monimetallilampuilla, joissa ulkokupu on suljettu purkausputken tavoin puristamalla.
Purkausputken sisdénvientijohtimiin yhdistetyt kannattimet muodostavat tukikehyk-
sen, joka tukee lampun purkausputkea suojaten sitd iskuilta ja tirinéltd. Luminanssin
pienentdmiseksi ulkokuvun sisépinta paillystetddn usein valoa hajottavalla jauheel-

la./1,5.259 - 260./

7.7 Virilimpétila ja Ra-indeksi

Monimetallilampun spektristd saadaan halutunlainen yhdistdmélld sopivien metallien
halogeeniyhdisteitd. Tdman mahdollistaa useiden eri metalliyhdisteiden sopivuus pur-
kaukseen. Halogeeniryhmasti kdyttokelpoisia halogeeneja ovat bromi, kloori, fluori ja
jodi. Jodi on yleisimmin kéytetty halogeeni monimetallilampuissa, koska bromi, kloo-

r1 ja fluori reagoivat helposti muiden aineiden kanssa./1, s.264./

Natriumin, talliumin ja indiumin jodideja siséltdvan lampun siteily muodostaa spekt-
rin, jossa hallitsevia ovat kolme voimakasta séteilyhuippua spektrin ollessa selvésti
epdjatkuva. Virilampdtilaa voidaan muuttaa natriumin-ja indiumjodidien osapainei-
den suhdetta muuttamalla hyvinkin laajalla alueella. Virilampétila tillaiselle lampulle

on 3600 - 7000 K ja Ra-indeksi on luokkaa 65 - 70.

Valon virid saadaan parannettua yhdistamailld eri maametallien jodideja tai lisdamalla
maametallijodidin rinnalle muiden alkuaineryhmien metallien jodideja. Kadytetyimmaét
ovat dysprosium, tulium ja skandium. Lampun spektristd saadaan 1dhes jatkuva kaytet-
tdessd dysprosiumia. Haluttaessa parantaa valon variominaisuuksia kéytetddn lisdksi
talliumia ja natriumia. Dysprosiumlampun vérildmpdétila on 4000 - 6000 K ja virin-

toistoindeksi Ra on 85 - 90.
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Lampuissa, joissa on kdytetty skandiumin, natriumin ja toriumin jodideja, muodostuu
ndiden lamppujen spektri useista aallonpituuksista, mutta spektri ei ole kuitenkaan
jatkuva. Punaisen valon osuus puuttuu ldhes kokonaan. Téllaisen lampun purkauksen

varilampdotila on korkea, noin 4500 K ja varintoistoindeksi luokkaa 65 - 70.

Tinan halogeeniyhdisteilld on sellainen ominaisuus, etteivét ne hajoa kaasupurkauksen
ympéristdssa vallitsevissa korkeissakaan ldmpdtiloissa. Jatkuvan spektrin omaavaa
sdteilyd saadaan aikaiseksi, suuren molekyylitiheyden ja niiden keskindisen vuorovai-
kutuksen seurauksena. Purkaukseen muita metalleja lisddmalld voidaan lampun vé-
riominaisuuksia muuttaa. Halogeeneina kéytetddn klooria ja jodia. Tinapohjaisen mo-
nimetallilampun vérildmpdétila on 3000 - 6000 K ja virintoisto indeksi noin 80 - 85./1,

$.264 - 266./

7.8 Uy siteily

Purkausputkessa kdytettidvistd metalliyhdisteistd riippuu monimetallilampussa synty-
vin UV-siteilyn osuus. Huomiota on kiinnitettdva varsinkin kvartsilasisella ulkoku-
vulla varustettujen lamppujen yhteydessa, silld kvartsilasi ldpdisee ndkyvan valon li-
sdksi ldhes kaiken UV-alueen sdteilyn. Ulkokuvussa kvartsilasia kdytetddn yleensd,

kuten aikaisemmin mainittiin, 1dhinni kaksikantaisissa lampuissa./1, s.267./

7.9 Monimetallilampun tehojakauma

Kaytetyt metalliyhdisteet, lampun rakenne sekd lampputeho vaikuttavat tehon jakau-
tumiseen lampussa ja lampun valotehokkuuteen. Monimetallilampun arvo valotehok-

kuudelle on 50 - 85 Im/W./1, 5.267./

7.10 Monimetallilampun valaistustehokkuuden heikkenemé

Elektrodimateriaalin hdyrystyminen, purkausputken ldpdisykyvyn aleneminen tum-
mumisen johdosta sekd yhdisteiden kemiallisen tasapainon muuttuminen purkausput-
kessa aiheuttavat monimetallilampun valovirran alenemisen kéyttoidn aikana. Elekt-
rodimateriaalin hoyrystyminen on kaikkein voimakkainta lampun syttymisen aika-

na./l, s.267./
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7.11 Monimetallilampun siatiminen

Monimetallilamppujen valonsiétd voidaan periaatteessa toteuttaa saddettdavélld muun-
tajalla syottojannitettd sdatamalld, lisdkuristimella tai ns.vaihekulmasdddolld. Saaté-
minen on kuitenkin hankalaa, silld sdddon on tapahduttava hitaasti. Liian nopeasti
tapahtuva siétd voi aiheuttaa lampun sammumisen. Tdmén vuoksi sdédtimessa on olta-
va aikaviivdstys. Lampun syttymis- ja limpenemisvaiheessa ei sditdd voida suorittaa.

Sadtamisessd on se huono puoli, ettd valoa tuottavien aineiden hdyrynpaine muuttuu
sdddettiessd aiheuttaen muutoksia valon vérissd. Lampun valovirran ollessa noin 60 %
nimellisarvostaan on siteilylle ominaista elohopeapurkaukselle tyypillinen sinivihred
véri. Valovirran ollessa alle 40 % nimellisarvostaan lampun séteilyn véri alkaa olla
hallitseva. Valovirtaa sdddettdessd, purkausputkessa kaytetyistd metalliyhdisteistd
riippuen, on valon vérin muuttuminen kuitenkin erilaista eri lampputyypeilld. Pitk&ai-
kaisessa poltossa tulisi valovirran siditdalueen olla lampun eliniéin kannalta korkein-
taan 50 - 100 %. Valon virintoisto-ominaisuuksien huononemisesta johtuen lamppu-
valmistajat eivét kuitenkaan aina suosittele monimetallilamppujen valovirran sddté-

mistd./1, s.269./

8 UUSI VALAISTUS

Vertailun vastakohdaksi valittiin paljon ndkyvyyttd saanut led-valaistus, joka edustaa
vastaavasti uutta valaistustekniikkaa. Seuraavissa kappaleissa kdydédén ldpi timén va-
laistustekniikan historiaa tdhén pdivain asti. Lisdksi tarkastellaan ledien tulevaisuutta
ja tirkeimpid tdmén valaistustekniikan ominaisuuksia sekd perehdytddn valittuun va-

laisin malliin sekd uuden valaistuksen toteutukseen.

8.1 Led

Lyhennys led tulee englannin kielestd sanoista Light emitting diode, joka tarkoittaa
suomeksi sanottuna valodiodia. Ledissd puolijohderajapinnan yli kulkeva sdhkdvirta
muuttuu suoraan fotoneiksi. Ledin toiminnasta lisid myohemmin olevassa kappalees-

sa. Valitsemalla erilaisia puolijohteita voidaan tuottaa montaa erivéristd valoa./15./
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8.2 Historia

Ledin kehityksen historian katsotaan alkaneeksi jo niinkin varhain kuin 1900-luvun
alussa, kun englantilainen Henry Round huomasi laboratorio olosuhteissa, ettd puoli-
johdeliitos voi tuottaa valoa. 1920-luvun puolivilissd my0s venéldinen Oleg Losev
kehitti ensimmadisen ledin, mutta tdmé jdi vaille suurempaa huomiota. Tastd kolmen-
kymmenen vuoden péddstd Rubin Braunstein RCA:lta (Radio Corporation of America)
huomasi 1955 Gallium Arseeni -liitoksen siteilevdn infrapunavaloa ja vuonna 1961
tutkijat Bob Biard ja Gary Pittman saivat patentin IR-ledille. Vuonna 1962 Nick Ho-
lonyak kehitti ensimmdiisen ndkyvin valon alueella toimivan Ledin ja Nick Holony-

akin onkin sanottu olevan ns.” valodiodin 1sd”./16./

Nick Holonyak visioi jo vuonna 1962 tulevaisuuden valonldhteen olevan sdrkyméton
pieni siru, joka on valotehokkuudeltaan kymmenen kertaa tehokkaampi kuin hehku-
lamppu. Ténd pdivdnd ldhes 50 vuotta myohemmin voidaan todeta ndin tapahtu-

neen./17./

Vuonna 1972 George Craford, Holonyakin entinen oppilas keksi keltaisen ledin ja
kymmenen kertaa aikaisempaa kirkkaamman punaisen sekd oranssin ledin. Vuonna
1993 Professori Shuji Nakamura kehitti Indiumgallium-nitridiin perustuvan kirkkaan
sinisen ledin ja pian sen jilkeen kéyttden Y3AI5012:Ce fosforipinnoitusta sekoitta-
maan keltaista valoa sinisen valon kanssa hén sai luotua valkoista valoa tuottavan le-
din. Téstd saavutuksesta vuonna 2006 Professori Nakamuralle myonnettiin suomalai-
nen maailman suurin Millennium-teknologiapalkinto. Tdmi keksintd avasi tien ener-
giatehokkaan valaistuksen kehittymiseen, joissa valonldhteend kiytetddn valkoista

ledid./16./

8.3 Kehitys

Historiasta voi todeta, ettd keksintona ledi on jo suhteellisen vanha. Témén pdivén ledi
on koko ajan kasvavan kiinnostuksen kohteena, ja etenkin sen valaistuskdyttoon liittyy
suuria odotuksia. Ensimmaiset punaiset puolijohdeledit valmistettiin laboratoriossa jo
1960-luvun alussa, ja 1970-luvulla niitd kaytettiinkin yleisesti merkkivaloina 1dhinna

pienelektroniikassa, kuten televisioissa, radioissa, kelloissa ja taskulaskimissa.
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Kuitenkin vasta tuo Shuji Nakamuran valkoisen valon ledin keksiminen toi vauhtia
ledien kaupallistumiseen. Ledien kaupallistaminen tapahtuikin nopeaan tahtiin 1990-
luvulla ja vuosituhannen vaihteessa niitd kdytettiin jopa avaimenperissd valonldhteina.
Ledien tehokkuus esim. punaisen ledin kohdalla on viisinkertaistunut aina kymmenen
vuoden vélein ainal960-luvulta asti. Samaa kehitystd on nyt havaittavissa valkoisen
valon ledeilld./17./

Kaaviossa 3 on esitetty ledin valotehokkuuden kasvu ja hinnan aleneminen 1960-

luvulta alkaen.
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Kaavio 3 Ledin valotehokkuuden ja hinnan kehittyminen 1960 luvulta alkaen

15/

Verrattaessa eri valonldhteiden energiatehokkuuden historiallista muutosta havaitaan,
ettd valkoisen valon ledin erittdin nopea kehitys erottuu muista valonldhteista selvésti.

Tdméa muutos verrattuna muihin valonl&hteisiin on esitetty kaaviossa 4.
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Kaavio 4 Valkoisen ledin valotehokkuuden kehitys verrattuna muihin lamppu-

tyyppeihin /3/

Ledien energiatehokkuus on ollut jo pitkddn hehkulamppuja parempi, ja niiden jatku-

va nopea kehitysvauhti on saavuttanut muutkin ns. tehokkaammat valoldhteet nopeas-

ti. Arvioiden mukaan valkoisen valon ledien energiatehokkuuden teoreettinen maksi-

mi on luokkaa 300 Im/W ja uusimpien tietojen mukaan jopa ylikin (340 lm/W), joka

on noin kolminkertainen verrattuna esim. loisteputkiin. Nykyiset markkinoilla olevat

parhaat valkoisen valon ledit padsevétkin jo noin 150 Im/W energiatehokkuuteen./17./

Lisdyksend kaavioon 4 esitetddn vield erikseen kaaviossa 5 pylvidsdiagrammina led

valaisimien valotehokkuuden kehittyminen tilld vuosikymmenelld vuodesta 2009 al-

kaen ja ennustetaan tulevaa kehitystd vuoteen 2020.
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LED-valaisimien valotehokkuuden kehittyminen
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Kaavio 5 Led-valaisimien valotehokkuuden kehittyminen tilld vuosikymmenel-

14/3/

Kaavioista 4 ja 5 kdy hyvin ilmi, kuinka nopeaa nykyinen ledin valotehokkuuden kas-

vu on.

8.4 Ledin rakenne

Yksittdinen ledi koostuu seuraavista rakenneosista, jotka ovat runko, puolijohdesiru,

linssi, limmdnjohdin seka liitosnavat anodi ja katodi. Kuvassa 6 on 1dhemmin esitetty

yksittédisen teholedin rakenne ja osat.

Suoja linssi

Anodi . )
Puolijohdesiru
Katodi
Asennusalusta
Lammonjohdin
Ulkokuori

Virtajohdin

Kuva 6 Yksittaisen teholedin rakenne /18/
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8.4.1 Runko

Ledin runko toimii 1dhinnd kiinnitysalustana ja suojana ledin muille komponenteille.
Yleensd tdma runko-osa on kiinnitettynéd yksittdisend erilliselle piirilevylle tai useam-

man ledin ollessa kyseessa erilliseen moduuliin.

8.4.2 Led siru

Yksittdisen teholedin halkaisija on kooltaan vain Smm suuruinen/18/. Ledistd saatavan
valon viri riippuu sirussa kdytetystd puolijohdemateriaalista. Markkinoilla olevat ny-
kyiset teholedit ovat rakennettu lahinni kahdesta eri puolijohdemateriaalista. Keltais-
ta, oranssia ja punaista valoa tuottavat ledit ovat valmistettu alumiini-gallium-indium-
fosfidista (AlGalnP), toisinaan myds alumiini-indium-gallium-fosfidista (Alln-GaP).
Vihredd, sinistd ja valkoista valoa tuottavat ledit taas vastaavasti indium-gallium-
nitridi-puolijohteesta (InGaN). Pienetkin muutokset ndissd puolijohdemateriaalien
viélisissd seos-suhteissa vaikuttavat ledistd saatavan valon vériin. Néistd valkoista va-

rid tuottava led voidaan toteuttaa kolmella eri tavalla.

1. Sijoittamalla samaan koteloon punainen, vihred ja sininen puolijohdediodi. Téssa
menetelmassid ndiden kolmen sirun keskindisia kirkkauksia sdatdmalld voidaan tuottaa

valkoista tai minkd muun varisti valoa tahansa.

2. Kayttdmalla ultravioletin ledipuolijohteen pdilld punaista, sinisté ja vihreda fosforia

saadaan valkoinen valo synnytettyd ndiden yhdistelméan tuloksena.

3. Lisddmalld sinisen puolijohteen pédlle keltainen fosfori télldin ndiden yhdistelmé

ndkyy valkoisena valona.

Ensimmadisen sukupolven ledeissd vérilampotilat olivat luokkaa 5000 - 6000K ja vi-
rintoistoindeksi 70. Uusien ledi sukupolvien virilimpdtilaa on saatu laajennettua
”lampiméstd padstd” ja niiden vérildmpdotilat alkavat jo 3000K ja vérintoistoindeksik-

sikin saadaan jo 85./19./
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8.4.3 Linssi

Kotelon linssin tehtdvéni on suojata ledsirua ja pédéstid alustassaan olevasta ledsirusta
vapautuva valo ulospdin. Tdmi on mahdollista alustassa olevan heijastuspinnan avul-
la, joka suuntaa valon kohden ulkoista linssid. Alustassa olevan heijastuspinnan ja
suojalinssin péélld olevan erilliseen linssiin sijoitetun optiikan yhteistyon avulla saa-
daan aikaan haluttu valaistuskulma ja kohdennus valolle. Ledin pienuudesta johtuen
ndmi valonohjaukseen liittyvét tarvittavat rakenteet ovat kooltaan pienid ja halpoja

toteuttaa. Linssi toimii tdmén lisédksi myos héikdisyn eliminoijana./17,20./

8.4.4 Limmonjohdin

Toimiessaan ledit ldmpenevit ja siitd syystd ledissd tarvitaan erillinen ldmmonjohdin
joka toimii ns. ”jadhdytysripana” ledille. Varsinkin teholedeissé, joissa pienen puoli-
johdesirun yli ajetaan ampeerin tasavirtaa, muodostuu puolijohde kerroksissa hyvin
suuri virrantiheys. Vaikka ledisiru toimiikin yli 50 % hyotysuhteella, sirun sisdiset ja
metallikontaktien resistiiviset hdvidt nostavat sirun ldmpétilan yli 100 °C asteeseen.
Téllainen liian korkea kdyttolampdtila on haitallinen lyhentéen ledisirun elinikdi ja
voi pahimmillaan polttaa sen kokonaan. Ledihén ei perinteisiin valonldhteisiin verrat-
tuna siteile tuottamaansa lampoa pois, vaan [dmp6 on johdettava erillisen 1dmmonjoh-
timen kautta valaisimen runkoon ja sitd kautta ympéristdon. Myds ympériston korkea
lampétila lyhentdd ledin elinikdd huomattavasti. Ledien valaisin kédytdssa onkin erit-
tdin tirkedd kiinnittdd huomio jadhdytykseen, koska se vaikuttaa elinién liséksi ledisté

saatavaan valovirtaan sekd vériin./17,18./

Kaaviossa 6 on esitetty ympariston lampdtilan vaikutus valkoisen ledin valotehon las-

kuun.
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Kaavio 6 Ympiiriston liimpétilan vaikutus valkoisen ledin valotehoon /19/
Kaaviosta 6 voidaan todeta led-valaistuksen soveltuvan ympériston lampétilan puoles-
ta erittdin hyvin jddhalliolosuhteisiin. Esimerkiksi Valkealan hallin sisdldmpdtila on n.

+6°C.

8.5 Ledin toimintaperiaate

Ledit ovat puolijohdekomponentteja, jotka sisdltdvit p-n-liitoksen. Tama liitos alkaa

emittoida optista siteilya eli valoa, kun liitokseen johdetaan sdhkdvirtaa./21./

Tarkemmin méériteltynd valo syntyy hyvin ohuissa materiaalikerroksissa niin sano-
tuissa kvanttikaivoissa, joiden paksuus on tyypillisesti vain joitain nanometreji, eli
joitain kymmenia atomikerroksia. Ledisirussa timén kvanttikaivon sijainti on p- ja n-
tyypin materiaalikerrosten vélissd. Nami kerrokset ovat seostettuja puolijohdekerrok-
sia, joissa N-tyypin seostuksella on luotu materiaaliin negatiivisesti varautuneita va-
rauksenkuljettajia eli elektroneja. P-tyypin materiaalin seostus puolestaan luo positii-

visesti varautuneita varauksenkuljettajia eli aukkoja./17./

Kytkemadlld p- ja n- kerrosten yli tasajdnnite alkaa katodilta anodille kulkeva pads-
tosuuntainen virta kuljettaa elektroneja ja elektroniaukkoja kohti sirun liitoskohtaa
kuten kuvassa 7 on esitetty. Liitoskohdassa elektronit ja elektroniaukot yhdistyvit.

Yhdistymisen seurauksena elektroni siirtyy alemmalle energiatasolle, jonka seurauk-



32

sena vapautuu energiaa. Osa tdstd syntyneestd energiasta emittoituu valoksi ja osa

muuttuu ldmmoksi./21./
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Kuva 7 Puolijohdesirun (Led) toimintaperiaate /21/

8.6 Muut ominaisuudet

Ledissd on lisdksi muutamia mainitsemisen arvoisia hyvid ominaisuuksia muihin va-

laistus muotoihin verrattuna. Tarkeimmat néisti ovat:

. Alhainen sdhkonkulutus.

. Pitkd eliniki, joka voi olla jopa yli 100000 tuntia.
. Vahva rakenne ja tdrindnkesto.

. Hyvé valontuotto alhaisissa lampotiloissa.

. Helppo sdidettavyys.

. Valo ei sisdlld IR(1ampd)- ja Uv siteilya.

. Ei1 sisillé elohopeaa.

. Toimii matalla jannitteelld 1,7 - 3,6 VDC.

O 0 9 N N K~ W N =

. Valoa saadaan suunnattua helposti erilaisilla linsseilla.
10. Suuri vérivalikoima.

12. Viliton syttyminen. /3./



33

8.7 Valaisin

Vertailun vastakohdaksi valittiin Easy led Oy:n valmistama led-valaisin mallia Pro

500 Oslon120. Valaisin on esitetty kuvassa 8. /22./

Valaisin on varustettu 120 kpl ledeji. Valaisinta on saatavilla virilimpétila alueella
4000-6500K. Valaisimen ottoteho on 125W ja valovirta valaisimella on vérilampoti-
lasta riippuen 12350/15000 Im. Télloin kdytettdessd varilampdtilaltaan 6500K ledid,
valotehokkuudeksi valaisimelle saadaan n. 120 Im/W. Ra-indeksiksi ko. valaisimelle
ilmoitetaan teknisen ohjeen mukaan vérildmpdtilasta riippuen > 70-82. Elinidksi va-
laisimelle annetaan >80000h, 25 C ympériston lampotilassa, jolloin valotehokkuus on
vield 80 % tasolla. Ledin, kuten muidenkin valonldhteiden, katsotaan olevan loppuun

palaneita, kun valonldhteen valotehokkuus on tippunut alle 70 % alkuperéisesta.

Valaisinta on saatavana usealla eri linssivaihtoehdolla, jotka mahdollistavat monta
erilaista valokeilan avautumiskulmaa. Linssid on saatavana 30760/8071507/170 kulmil-
la. Valaisin on himmennettivissd 1-10 VDC janniteohjauksella, jolloin on mahdollista
sadtdd valaistusta sen mukaan, onko kysymyksessd harjoittelu- vai pelitapahtuma.

Valaisimen maksimi asennuskorkeudeksi luvataan 20m./23./

Kuva 8 Easy led pro 500 /22/
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8.7.1 Uuden valaistuksen toteutus

Lahtokohtaisesti uuden valaistuksen suunnittelussa voidaan l4hted liikkeelle joko las-
kemalla tarvittava valaistusvoimakkuus ko. kohteessa tai laatia se ailemman kokemuk-

sen perusteella /5/.

Valkealan tapauksessa suunnitelmassa 1dhdettiin liikkeelle aiemman kokemuksen pe-
rusteella. Mika Nummenpalo Easy led Oy:sta antoi ldhtotiedot valaistussuunnittelulle.
Lahtotiedoiksi sain noin arvion valaisimien lukumaéaristd kaukalon osalle, tarvittavan
valaistusvoimakkuuden saavuttamiseksi. Samoin sain tiedon, ettd kaukalon keskialue
kannattaa valaista laajemmalla valonjakokulmalla varustetulla valaisimella ja reunat
vastaavasti pienemmain valonjakokulman valaisimella. Suunnittelinkin valaistuksen
Dialuxissa siten, ettd nykyiset neljd rivid valaisinripustuskiskoja puretaan kokonaan
pois ja asennetaan ne uudelleen eri kohtaan. Nididen liséksi lisdtdén kaksi uutta va-
laisinripustuskisko linjaa, jolloin valaisinripustuskiskolinjoja on yhteensé 6 kpl. Nama
kaikki valaisinripustus kiskolinjat asennetaan uuden suunnitelman mukaan samaan
korkoon eli 6,5 metriin. Uudet valaisimet sijoitetaan kiskoihin siten, ettd keskialue
valaistaan 44 kpl Easy led pro 500 Oslon DEG 150 6000K -sarjan valaisimella, jossa
valokeilan avautumiskulma on 150°. Kaukalon laidoille asennetaan 34 kpl Easy led
pro 500 Oslon DEG 80 6000K -sarjan valaisimia. Valonjakokulma téssd valaisimessa
on 80° Uusia valaisimia siis asennetaan yhteensd 78 kpl. Télld saatiin peliareenan
osalle erittdin tasainen valonjako. Uuden valaistuksen 3D-mallinnus, valaisinluettelo,
valonjakokdyrit sekd laskennasta saadut valaistusvoimakkuudet on esitetty erillisend

monisivuisessa liitteessa 3.

9 ELINKAARIKUSTANNUSLASKELMAT

Lopuksi téssd opinndytetydssd esitetddn ndiden kahden valaistusmuodon vélisen ver-

tailun tuloksena syntyneet laskelmat ns. elinkaarikustannuslaskelmina. Laskelmat ovat

esitetty 5, 10 ja 20 vuoden ajanjaksoille.

Lahtokohtana oli, ettd nykyinen valaistus on toimivassa kunnossa ja keviilld 2013

kauden péatyttya sille suoritetaan lamppujen vaihto ns. ryhmévaihtona. Nykyisen va-
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laistuksen kustannukset koostuvat siis pelkédstddn valaisimien huoltoon, lampun vaih-
toihin sekd energiankulutukseen. Valaistus vertailussa on otettu myds huomioon pais-

tojen viheneminen, jotka esitelldédn erikseen pylvdsdiagrammina.

9.1 Ledvalaistuksen investointikustannukset

Uuden led-valaistuksen kustannukset koostuvat uusien valaisimien hankinnasta, va-
laisimien asennuksen uudelleen sijoittelusta sekd energiankulutuksesta. Easy lediltd
saamani tiedon mukaan uuden valaisimen mallia Pro 500 Oslonin hankintahinnaksi

tulee Valkealan tapauksessa 420 €/kpl, joten valaisin hankinnan kokonaishinta on:

78*420 €=32760 €

Tamén hankintahinnan lisdksi valaisimien uudelleen sijoittelu ja vanhojen purku néyt-
televét tdssd tapauksessa “kohtuullista” osaa kokonaiskustannuksissa. Suoritin kyselyn
tdltd osin kouvolalaiselta sdhkdurakointiliikkeeltd ja pyysin urakkatarjouksen vanho-
jen valaisimien purkamisen, valaisinripustuskiskojen muutoksen sekd uusien va-
laisimien asennuksen ja johdotuksen osalta. Tarjouksen kokonaishinnaksi muodostui
kaikkine tarvikkeineen ja tyokuluineen 13900 €.

Alkuinvestoinnin kokonaiskuluiksi saadaan yhteen laskemalla valaisimien hankinta-

hinta ja asennuskustannukset:

32760+13900=46660 €

9.2 Saistot

Ledvalaistuksesta syntyvid sddstdjd koostuu energiakustannusten pienenemisend, va-
laistuksen kokonaisottotehon laskemisen myota. Jos nykyisen valaistuksen kokonais-
tehoa verrataan ledvalaistukseen, saadaan seuraavanlaisia tuloksia. Nykyisen valais-
tuksen osalta kokonaisottoteho on valaisimien lkm*yhden valaisimen ottoteholla. Jo-

ten kokonaistehoksi saadaan:

48*480W=23040W~=23kW
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Jos saatua tulosta verrataan korvaavaan ledvalaistukseen, jonka kokonaisottoteho on
78*125W=9750W,

huomataan kokonaisottotehon laskeneen ldhes 60 prosenttia.
Laitosmiehiltd saamani tiedon mukaan Valkealan jddhallin piivittdinen valaistuksen
kayttdaika on klo 7-23 eli yhteensd 16h/vrk. Hallin vuotuinen kiyttdaika alkaa heiné-
kuun puolestavilistd jatkuen huhtikuun puoleenviliin eli yhteensd 9 kk. Joten vuotui-
seksi valaistuksen kdyttdajaksi saadaan:

16h*30pv*9kk=4320 h/v

Laskemalla vuotuinen sidhkdnkulutus molemmissa tapauksissa saadaan nykyiselle

monimetallilampuilla toteutetulla valaistukselle kulutukseksi:

4320h*23kW=99360kWh=99,36MWh

Ledvalaistukselle vuotuiseksi sihkonkulutukseksi saadaan:

4320h*9,75kW=42120kWh=42,12MWh

Sdhkonhinnan ollessa 0,1€/kWh saadaan vuotuisiksi euromadriisiksi energiakustan-

nuksiksi monimetallilampuilla toteutetulle valaistukselle:

99360kWh*0,1€/kWh=9936 €/vuosi

Ledvalaistukselle samat kustannukset ovat:

42120kWh*0,1€/kWh=4212 €/vuosi



37

Tarkastelemalla edelld saatuja tuloksia vuotuiseksi euromairdiseksi sddstoksi valais-

tuksen osalta saadaan:

9936€-4212€=5724 €/vuosi

Toinen seikka, jossa syntyy sdédstod energiankulutuksessa, on se, ettd ledvalaistus ei
lampositeile tehoaan jddnpintaan, kuten monimetallilampuilla toteutettu valaistus.
Tdman ominaisuuden puuttuminen tuo energiansidistdd alentuneen jaan jaadytykseen
kdytetyn jadhdytystehon myotd. Monimetallilampuilla toteutettu valaistus aiheuttaa
jadhin ldmpdokuormitusta sdhkomagneettisen séteilyn vélitykselld. Tamén lisdksi va-
laisimet ldmmittavét hallin ilmaa konvektiolla eli kuljettumalla. Led-valaistuksessa
lammon siirtyminen tapahtuu pelkéstddn kuljettumalla. Jddhin kohdistuva lampdsétei-
lyn médrd on suoraan verrannollinen valaisimien sdhkotehoon. Limpdsiteilyn ja il-
maan siirtyvan lammon suhde riippuu kdytetystd lampputyypisté ja valaisimen raken-
teellisista seikoista. Valaisimien valmistajat eivit ilmoita tuote-esitteissdin titd suh-
detta, joten valaistuksen jddlle aiheuttaman lampokuorman maérittiminen on jokseen-
kin hankalaa. Karkeasti voidaan kuitenkin arvioida séteilyn osuuden valaisimessa syn-
tyvéstd kokonaislimpokuormasta olevan 50—70 % ja ilmaan johtuvan osuuden 50 — 30
%. Jos oletetaan, ettd monimetallilampulla timé ldmpdséteilyn osuus valaisimen ko-
konaisldmpdkuormasta on 70 %, voidaan mairitelld jadhan kohdistuva ldmpdkuorma
talla oletuksella. Tastd 70 % séteilylimmon osuudesta suurin osa n.60 % suuntautuu
jddhdn ja loput lampdsiteilystd ympéaroiviin seiniin. Téstd edelld esitetystd voidaan
vetdd seuraavanlaiset johtopaitokset, ettd valaisimen kokonaissdhkotehosta 42 % siir-
tyy ldmpotehona jadhdn, 30 % ilmaan ja 28 % ympérdiviin pintoihin, muihin kuin

jadhin (seindt, katto, ym.)./24./

Valkealan tapauksessa laskemalla tuo 42 % séteilemd lampdteho saadaan:

23040W*0,42 %=967TW

joka on melkein saman verran kuin uuden valaistuksen kokonaissdhkoteho!
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Antamalla edelld mainitut 14ht6tiedot Easy lediltd saamaani laskuriin saadaan jd&hdy-
tykseen kéytettdvan tehon alenemisen myotd lisdttyd séhkon sddstod vuodessa 1546 €.
Téassd tdytyy ottaa kuitenkin huomioon se seikka, ettd valaistuksen sdhkokuorman
pienentyessd ldmmitys kasvaa téltd osin eli lammitysjarjestelmé kuluttaa vastaavasti
enemmaédn energiaa. Tdssd tapauksessa, kun valaistuksen kokonaisteho alenee, niin
tamé tdytyy ottaa huomioon laskelmissa. Laskurista lammityskustannusten muutok-
seksi saadaan -1087 €. Laskemalla kaikki tekijdt huomioonottaen, vuosittain synty-

vaksi sadstoksi sihkolle saadaan:

9936 €-4212 €-1087 €+1546 €=6183 €

9.3 Kokonaiskustannukset 5 vuotta

Tarkastellaan ensimmaéiseksi kustannusten kehitysti viiden ensimmaéisen vuoden jak-

solla. Laskennasta saadut tulokset on esitetty kaaviossa 7.

70000,00€

6000000 /
50000,00€ / /
40000,00€
/ —1fD
30000,00€

/ s \/anhat
20000,00€ /

10000,00€
0,00 £ T T T T 1
1 2 3 4 5
Kokonaiskustannukset (LED 5 vuotta) Kokonaiskustannukset (vanhat 5 vuotta) Sédsto 5 vuoden jalkeen
Vaihtokustannukset - € Vaihtokustannukset 2016 € Vaihtokustannukset 2016 €
Hankinta 46 644 € Hankinta 2016 € Hankinta -44 628 €
Sahko 22324 € Sahko 52 752 € Sahko 30429€
Yhteensd 68 968 € Yhteensd 56 784 € Yhteensd 12183 €
Keskim. vuosikust. 13794 € Keskim. vuosikust. 11 357 € Keskim. vuosisaasto 2437€

Kaavio 7 Kokonaiskustannusten kehitys viiden ensimmiisen vuoden tarkastelu-

jaksolla /23/
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Ensimmadisen 5 vuoden aikana led-valaistuksen hankintahinta ja asennuskustannukset

jattavat tarkastelujakson vuosisddstot vield 2437 € miinukselle. Sahkonkulutuksessa

sadastot ovat kuitenkin télla jaksolla =30000 €.

9.4 Kokonaiskustannukset 10 vuotta

Kymmenen kéyttdvuoden jilkeen kokonaiskustannukset ovat esitetty kaaviossa 8.

140000,00€

120000,00€

100000,00€ /

80000,00€ /

60000,00€ //

s \/anhat

40000,00€ /

2000000€
~

0,00€ T T T T T T T T ,

1 2 3 4 5 6 7 9 10
Vaihtokustannukset - € Vaihtokustannukset 6048 € Vaihtokustannukset 6048 €
Hankinta 46 644 € Hankinta 2016 € Hankinta 44 628 €
Sahko 47 806 € Sahko 112970 € Sahko 65 164 €
Yhteensd 94 450 € Yhteensd 121034 € Yhteensd 26584 €
Keskim. vuosikust. 9445€ Keskim. vuosikust. 12103 € Keskim. vuosisdasto 2658 €

Kaavio 8 Kokonaiskustannusten kehitys 10-vuoden tarkastelujaksolla /23/

Kaaviosta 8 on luettavissa valaistuksen uusinnan maksaneen itsensé takaisin 6 vuoden

kuluttua investoinnista. Vanhalle valaistukselle menoja on koostunut ajanjaksolle sat-

tuneesta kolmesta lampunvaihdosta yhteensd ~6000 € ja hankinnasta 2000 €. Sdahkon-

kulutuksen sdéstot télld tarkastelujaksolla ovat =65000 €. Led-valaistuksen alkuinves-

tointi huomioon ottaen kustannussdistot ovat yhteensd =26500 € ja keskimédirdinen

vuosisddsto tilld ajanjaksolla 2658 €.
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9.5 Kokonaiskustannukset 20 vuotta

Kaaviossa 9 on laskennasta saadut tulokset kokonaiskustannuksista esitetty 20 vuoden

jaksolla.

300000,00€

/

250000,00€

200000,00€

150000,00€

100000,00€

e===\/anhat

50000,00€ ==

0,00 (3 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T 1

Kokonaiskustannukset (LED 20 vuotta) Kokonaiskustannukset (vanhat 20 vuotta) Saasto 20 vuoden jélkeen

Vaihtokustannukset 3900 € Vaihtokustannukset 14112€ Vaihtokustannukset 10212€
Hankinta 46644 € Hankinta 2016 € Hankinta 44 628 €
Séhkod 108 248 € Sahkd 255799 € Sahkd 147 551 €
Yhteensd 158 792 € Yhteensd 211927 € Yhteensd 113135€
Keskim. vuosikust. 7940 € Keskim. vuosikust. 13 596 € Keskim. vuosisiasto 5657 €

Kaavio 9 Kokonaiskustannusten kehitys 20-vuoden tarkastelujaksolla /23/

Sdhkonsadstod tilld ajanjaksolla on kertynyt 147551 €. Vanhalle valaistukselle meno-
kustannuksia on kertynyt lampunvaihdosta=~14000 € ja alkuhankinnasta =2000 €. Uu-
delle valaistukselle alkuinvestointi 46644 € ja ajanjaksolle ennakoidut vaihtokustan-
nukset arvioidaan olevan 3900 €. Ndmi 3900 € kustannukset syntyvét valaisimien
liitdntilaitteiden arvioiduista vaihtokustannuksista. Ndméa seikat laskennassa antavat
kustannussdistoiksi 20-vuotisjaksolle = 113000 €. Keskiméédrdinen vuosisddstd on

talloin 5657 €.

9.6 Sihkonsiisto ja paastot

Seuraavissa kaavioissa on esitetty pylvisdiagrammina molempien valaistusvaihtoehto-

jen sdhkonkulutus (kaavio 10) ja syntyvit CO, — padstot (kaavio 11) eri aikajaksoilla.



Saasto 51,4128 287,064 574,128 1148,256

2500

2000

1500 "
1000

1 Vanhat
y =l
[ — T T T T T T
Vuosittain Svuotta 10wotta 20wuotta

Kaavio 10 Siahkonkulutus ja sdfstot eri aikajaksoilla /23/
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Kaavio 11 CO,péaistiojen vertailu eri ajanjaksoilla /23/
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10 YHTEENVETO

Edelld esitettyjen laskelmien perusteella voidaan todeta, ettd valaistuksen uusinnalla
saadaan sddstdjd syntymain niin sdhkonkulutuksessa kuin péédstoissid. 20 vuoden tar-
kastelujakson aikana néitd sddstoja laskettiin syntyvéksi 113000 €. Sééstod sdhkonku-
lutuksessa olisi vield mahdollista pienentdd, jos uusi valaistus varustettaisiin himmen-
nykselld. Télloin voitaisiin valaistusta sdatdd erikseen virkistyskdyton, harjoittelun ja
otteluiden mukaan. My0s takaisinmaksuaikaa voitaisiin lyhentdd lasketusta, jos tyo
suoritettaisiin ns. “oppilastyond” esimerkiksi ammattikoulun tai kurssikeskuksen toi-
mesta. Syntyvien sdéstdjen vertailukohtana voidaan ajatella muodostuneen hinnan
olevan suurin piirtein sama kuin yhden ns. perustason keskikokoisen omakotitalon
hinta (Kouvolan hintatason mukaan). Eri asia on, riittddko téllaisen sddston syntymi-
nen paittédjille. Se jdd nédhtdvaksi. Kouvolan kaupungin alueella jadhallien lukumaira
on 4 kpl ja jos oletetaan sddstdjen olevan samankaltaisia kaikissa tapauksissa, niin

ndiden hallien kokonaissadstot olisivat seuraavan 20 vuoden aikana n. 452000 €.

Jos kysymyksessd olisi kokonaan uuden hallin rakentamisesta ja sielld toteutettava
valaistus, ei liene epdselvéd, milld valaistusmuodolla hanke kannattaisi toteuttaa. Tés-
sd pohdintana seuraava esimerkki. Kokemuksen mukaan, samanlaisten valaistusolo-
suhteiden aikaansaamiseksi, tarvitaan sama méaédrd valaisimia, joiden valonldhteend on
250 W monimetallilamppu kuin tdssd opinndytetydssi esitelty ledvalaisin. Téllaisessa
tapauksessa ledvalaistuksen takaisinmaksuaika on puolet nyt lasketusta eli 3 vuotta.
Vihille huomiolle ei voida tdnd pédivana jattdd myoskddn valaistuksen uusinnasta syn-
tyvien CO,— padstdjen huomattava viheneminen. Pelkén sahkonkulutuksen aleneman
mukanaan tuoman rahallisen sddston liséksi tédllaista investointia voidaan pitdd tule-

vaisuutta ajatellen ymparist6d sadstavini tekona.

Nykyinen valaistus Valkealan hallissa ndyttdd paikalla katsoen epétasaiselta. Silma-
madrdisesti katsottuna on havaittavissa ns. pimedmpid alueita. Nykyiset valaisimet
ovat iéltddn jo 20 vuotta vanhoja, joten lienee enemmén kuin todenndkoistd, ettd va-
laisimien heijastinpinnat ovat my0s auttamatta loppu. Tdma vield yhdistettyné lopuil-
laan olevaan lamppuun aikaansaa kaukalossa ilmenevén valon epétasaisuuden. Luon-
teeltaan jadkiekko pelind on niin nopea, ettd tédllaisen voi katsoa olevan pelaajalle jo

jonkinasteinen turvallisuusriski. Toteuttamalla investointi saataisiin Valkealan jadhal-
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liin valaistus, joka tdyttdisi timén pdivén tarpeet valon tasaisuuden, energiankulutuk-
sen, CO,-padstdjen sekd Euroopan unionin valaistukselle asettamat vaatimukset tule-

vaisuudessa.

Investointia puoltaa myds EU:n vuonna 2009 antama ErP direktiivi. Erp direktiivi on
puuttunut jo nyt ja tulee tulevaisuudessa puuttumaan my0s suurpaineisten purkaus-
lamppujen valotehoihin. Tastd osoituksena direktiivin 2009/125/EC vaihe 2, joka kiel-
tdd mm. paksut T12 sarjan loisteputket sekd midrda, ettd vain energiatehokkaimmat
suurpainenatrium- ja monimetallilamput saavat jiddd markkinoille. Tdmé direktiivi
jatkuu viélivaiheella vuonna 2015, joka tulee poistamaan elohopeahdyrylamput koko-
naan markkinoilta. Tdmén lisdksi suoritetaan vuonna 2014 ns. vilitarkastelu, jotta
voidaan ottaa huomioon ledvalaistuksen kehittyminen. Tdma vélitarkastelu voi aiheut-
taa muutoksia myohempiin méérdyksiin. Ja lopuksi vuonna 2017 vaihe 3, jolloin kai-

kille monimetallilampuille on annettu energiatehokkuuden minimiarvot./3./

Tarkemmin tdhdn direktiiviin  voi tutustua esim. osoitteessa http://eur-

lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=0J:L:2009:076:0003:0016:F1: PDF
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LIITE 1.

Nykyinen valaistus mittaustulokset.
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LIITE 2(1).

Nykyinen valaistus.




LIITE 2(2).

NyKkyinen valaistus.

Valealan

jaé

halli/ Luettelo valaisimista

48 Kappale

sterca 400 hit sterca 400 hit sterca 400 hit

Tavaranumero: sterca 400 hit

Valoirta (Valaisin): 31956 Im

Valovirta (Lamput): 33000 Im

Valaisimien teho: 3390.0 W

Valaisinten luoktielu CIE: 100

Elektroniikkakomponenttien valovitakoodi- 55 88 99 100 97
Varustus: 1 HQFT 400/N/S! (Korjaustekid 1.000).

Léydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta.




LIITE 2(3).

NyKkyinen valaistus.

sterca 400 hit sterca 400 hit sterca 400 hit | Valaisintietoarkki

Loydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta.

Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakompanenttien valovitakoodi: 55 86 99 100 97
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LIITE 2(4).

NyKkyinen valaistus.

Tila 1/ Laskentarasteri 1/ |Solux-kayrat (E, kohtisuora)
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Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste: (21.700 m, 21.100 m, 0.050 m}

Rasten: 17 x 9 Pistest
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LIITE 2(5).

NyKkyinen valaistus.

Tila 1/ Laskentarasteri 1/ Arvokaavio (E, kohtisuora)
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Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste: (21.700 m, 21.100 m, 0.050 m)

Rasten: 17 x 9 Pisteet
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LIITE 2(6).

NyKkyinen valaistus.

Tila1/Yhteenveto
T4188m
Tasae
Tam
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C e
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m . 1545
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_u.g ﬂpm ,m.; _z.m.m. ,a,g ,m.g _ﬁ,g _x.g : 4 .g.m.m _.%sa
Tilan korkeus: 10.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Aot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:538
Pinta p[%] E, [ E,yin [ S [ Enin ' En
Kayttttaso / 0 135 971 0.190
Lattia 20 104 053 h65 0.005
Katto 5 43 155 657 0.360
Seint (4) 80 20 kL] 520 [

Kayttotas



LIITE 3(1).

Ledvalaistus.




LIITE 3(2).

Ledvalaistus.

Tila1/Luettelo valaisimista

44 Kappale

34 Kappale

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 150
6000K_320mA

Tavaranumero: PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA

Valorta (Valaisin): 15000 Im

Valovirta (Lamput): 15000 Im

Valaisimien teho: 125.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 99

Elektroniikkakomponenttien valovitakoodi: 36 68 92 99 100

Varustus: 120 x Osram Oslon (Korjaustekija 1.000).

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 80
6000K_320mA

Tavaranumero: PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA

Valovirta (Valaisin): 15000 Im

Valowrta (Lamput): 15000 Im

Valaisimien teho: 125.0 W

Valaisinten luokittelu CIE: 98

Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 60 83 % 98 101

Varustus: 120 x LED (Korjaustekija 1.000).

Laydt valaisimen kuvan valaisinluettelosta.

Laydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta.




LIITE 3(3).

Ledvalaistus.

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 150 §000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA | Valaisintietoarkki

Laydat valaisimen kuvan valaisinlusttelosta.

Valzisinten luakittelu CIE: 99
Elektroniikkakompanenttien valovirtakoodi: 36 68 92 99 100

|42
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300

cdKim = 100
-0 =0- 07

Puuttuvien symmetrizoiminaisuuksien takia el talle valaisimelle voida ndyttaa UGR-taulukkoa.



LIITE 3(4).

Ledvalaistus.

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K _320mA | Valaisintietoarkki

Litydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta.

Valaisinten luokittelu CIE: 98
Elektronikkakompongnttien valovitkood: 60 63 4 93 101
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Puuttuden symmetrizciminaisuuksien takia ei talle valaisimelle voida naytta UGR-aulukkoa.



LIITE 3(5).

Ledvalaistus.

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA | Valonjakautumiskdyra (polaarinen)

Valaisin: EASY LED QY PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA
Lamput: 120 x Osram Oslon
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LIITE 3(6).
Ledvalaistus.

EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA PRO 500 0SLON 120 DEG 80 6000K_320mA | Valonjakautumiskayra (polaarinen)

Valaisin: EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA
Lamput: 120 x LED
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LIITE 3(7).

Ledvalaistus.

Tila 1/ Laskentarasteri 1/ ISolux-kayrét (E, kohtisuora)
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Rasteri: 17 x 9 Pisteet
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LIITE 3(8).

Ledvalaistus.

Tila 1/ Laskentarasteri 1/ Arvokaavio (E, kohtisuora)

692 715 745 TE2 TE2 TA1 T7E TT9 70 TB2 780 BT 773 7} TEE
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Pinnan sijainti tilassa:
WMerkitty piste: (21.700 m, 21.100 m, 0.050 m)

Rasteri: 17 x 9 Pisteet
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LIITE 3(9).

Ledvalaistus

Tila 1/ Yhteenveto

4188 m

35.88
33683
N2
2919
o]
2499
2304

000 445 87 ‘em 9% 280 b1 - st €700
Tilan korkeus: 10.500 m, Asennuskorkeus: 6.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Anat (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:538
Pinta p [%] E,. [ E i ] B e ] E.in/En
Kayttdtaso / 668 175 B89 0.263
Lattia 20 % 0.57 51 0.006
Katta 80 4 163 638 0.379
Seinat (4) 80 32 P 658 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.100 m
Raste 126 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.200 m
Luettelo valaisimista
Mumera | Kappale Tunnus (Korjaustekid) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
1 44 EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA PRO 500 OSLON 120 DEG 150 6000K_320mA (1.000) 15000 15000 1250
2 34 EASY LED OY PRO 500 OSLON 120 DEG 80 6000K_320mA PRO 500 OSLOM 120 DEG 80 6000K_320mA (1.000) 15000 15000 1250

Yhteensa: 1170010

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.49 Wim? = 0.52 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 2794.53 m?)

Yhteensa: 1170000  9750.0



