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The purpose of this study was to familiarize with office and commercial buildings’ outdoor
lighting design and to give an overall picture of it, and of what planning is required so that
outdoor lighting would be safe, pleasant, cost-effective and causing little light pollution.

This thesis takes into consideration environmental rating requirements effect on the plan-
ning when applying for environmental certification rating. This thesis also deals with the
fundamentals of lighting technology from those parts it is necessary to the design and the
assessment of the end result of the design.

This thesis is made as treatise. As material European standard EN-SFS12464-2 Light and
lighting. Lighting of work places. Part 2 Outdoor work places, was used. Also national rec-
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Lyhenteet

CGPM La 16¢e Conference Generale des Poids et Mesures. Kansainvalinen mit-
ta- ja painokonfressi.

ASHRAE  American Society of Heating, Refrigerating, and Air-Conditioning Engi-
neers. Yhdysvaltalainen ymparistondkdkohtiin keskittyvia talotekniikan
standardeja ja kasikirjoja julkaiseva jarjesto.

CIE Comission Internationale de L’Eclairage. Kansainvélinen valaistusjarjesto.

SFS Suomen Standardisoimisliitto. Standardisoinnin keskusjarjestd Suomes-
sa.

GR Clare Rating. Haikaisyn aste.

EN European Standard. Eurooppalainen standardi, joka on laadittu joko CE-

Nissa, CENELECissa tai ETSIssa

LED Light-Emitting Diode. Valodiodi.

RGB Red, Green, Blue. Varimalli.

CE Conformité Européenne. Tuotemerkinta direktiivien vaatimuksien taytty-
misesta.

EMC Electromagnetic compatibility. S@hkdmagneettinen yhteensopivuus.

DALI Digital Addressable Lighting Interface. Valaistuksen ohjausjarjestelma.

DMX Digital MultipleX. Valaistustekniikassa kaytettava digitaalinen sarjaproto-
kolla.

DSI Digital Serial Interface. Valaistus ohjausjarjestelma.

L;s0B1o Ledin elinikda kuvaava arvo. Aika, jonka kuluessa 10 % toiminnassa ole-

vista led-moduuleista tuottaa alle 70 % alkuperéisesta valovirrasta.
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Cio Ledin elinikda kuvaava arvo. Aika, jonka kuluessa 10 % led-moduuleista

on lopettanut valontuottonsa.

Fio Ledin elinikéda kuvaava arvo. Aika, jonka kuluessa 10 % led-valolahteista

on rikkoutunut joko parametrisesti tai akillisesti.

U.L.O.R Upward Light Output Ratio, installed. YI6sp&in suuntautuvan valon osuus
asennetussa valaisimessa.

D.L.O.R Down Light Output Ratio, installed. Alaspain suuntautuvan valon osuus
asennetussa valaisimessa.

IP Ingress Protection. Laitteen kotelointiluokitus.
IK Impact resistance. Laitteen iskunkestavyysluokitus.
IDA International Dark-Sky Association. Valosaasteen vahentadmiseen tahtaa-

va kansainvalinen jarjesto.

USGBC The United States Green Building Council. Rakennusten vihredn raken-

tamisen neuvontaan erikoitunut jarjesto.

LEED Leadershipin Energy and Environmental Design.

Ympaéristoluokitusjarjestelma

REEM Building Research Establishment's Environmental Assessment Method.

Ympaéristoluokitusjarjestelma.

Hea Health and Wellbeing. BREEAM-jarjestelman ymparistbkategoria.

Ene Energy. BREEAM-jarjestelman ymparistokategoria.

Pol Pollution. BREEAM-jarjestelméan ymparistokategoria.

Tra Transport. BREEAM-jarjestelman ympaéristokategoria.

BUG Backlight-Uplight-Glare. Arviointimenetelma valaisimien valovirran ja-

kaantumiselle.
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1 Johdanto

Tassa opinnaytetydssa perehdytddn sekad toimisto- ja liikerakennusten ulkovalaistuk-
sen suunnitteluun siten, ettd huomioidaan LEED- ja BREEAM-ymparistoluokitukset
seka valaistustekniikan perusteet niiltd osin kuin suunnittelun ja suunnittelun lopputu-
loksen arvioinnin kannalta on tarpeellista. Insin66rityon lopputuloksena valmistuu
suunnitteluohje yrityksen sisaiseen kayttoon, jonka tarkoituksena on kerrata valaistus-
tekniikan keskeiset kasitteet ja asiat sekd helpottaa ja nopeuttaa ulkovalaistuksen
suunnittelua. Opinnaytetyd antaa myos ohjeet, kuinka suunnittelua tulee muuttaa koh-

teissa, joihin ollaan hakemassa LEED tai BREEAM-sertifiointia.

Tama opinnaytety6 on tehty Granlund Oy:lle. Granlund Oy on talotekniikkasuunnittelun,
kiinteisto-, energia- ja ymparistdasioiden konsultoinnin ja ohjelmistojen asiantuntijakon-
serni, jonka vahvana osaamisalueena on energiatehokkuus. Granlund Oy on perustettu
vuonna 1960 ja sen 17 eri toimistossa tydskentelee yli 600 asiantuntijaa. Granlundin
vahvana osaamisalueena on energiatehokkuus, joka ilmentyy hyvin Granlundin bran-
dissé less energy gives more. Yhtion kivijalkana on jo yli 50 vuoden ajan toiminut kol-
me keskeista teemaa, jotka ovat kehitykseen panostaminen, johtava asiantuntijuus
seka tietotekniikkaan panostaminen. Nama kolme keskeista teemaa nakyvat edelleen

Granlundin kehityksen suunnannayttajana.

Tama opinnaytetyd on tehty tutkielmana, ja siina kasitelldaédn ensin valaistustekniikan
keskeiset kasitteet, maaritelmat ja yksikot, jonka jalkeen keskitytaan toimisto- ja liikera-
kennusten ulkovalaistuksen suunnitteluun. Ulkovalaistuksen suunnittelun vaatimuksien
lahtokohtana tulee kayttda eurooppalaista standardia Light and lighting. Lighting of
work places. Part 2: Outdoor work places, joka on vahvistettu suomalaiseksi SFS-EN
12464-2 standardiksi. Standardi maarittelee ulkovalaistukselle raja-arvot, joita kaytta-
malla saadaan suunniteltua valaistus, jossa nakodtehtava on turvallista ja miellyttavaa
suorittaa. Liséksi ulkovalaistuksen suunnittelussa tulee huomioida kansalliset valais-
tussuositukset ja suunnitteluohjeet. Ymparistoluokituksia opinnaytetydssa kasitellaan

silla laajuudella, kun niiden kriteerit asettavat vaatimuksia ulkovalaistukselle.



2 Valaistuksen perusteet

Valaistussuunnitelman pé&atavoitteena tulee olla hyva néakyvyys ja ndkémukavuus, jol-
loin pime&n aikaan tydskentely tai likkuminen on turvallista. Tyoskennellessa pimeén
aikana valaistus vaikuttaa olennaisesti tydtehoon. Hyvassa valaistuksessa liike, etai-
syydet, esineiden muodot ja varit havaitaan nakokohteessa helposti, nopeasti ja oikein.
Saavuttaakseen edelld mainitun kaltaisen valaistuksen tulee suunnittelijan ymmartaa ja
hallita nakdelimen (silmé&, aivot) fysiologinen toiminta. Kuin myds valoon liittyvéat termis-
tot, kasitteet, perussuureet ja niiden keskindiset rippuvuudet seké peruslait, pystyak-
seen arvioimaan suunnittelun vaikuttavia johtopaatoksia, valaistusteknisia asioita seka

my6s suunnittelun lopputulosta.

2.1 Na&koelin- ja silmén toiminta

Silmén ja aivojen néakbdalueen yhteistoiminnasta syntyy nakoéelin. Nakoelin aistii ulko-
puolelta tulevan valoarsykkeen muuttaen sen hermotoiminnoiksi. Tata kutsutaan sub-
jektiiviseksi nakéhavainnoksi. Ymparistosta tulevista arsykkeita jopa 70 - 80 % tapah-
tuu nékoelimen kautta, tasta johtuen nakéelin on ihmisen tarkeimpiad aistielimia. (1, s.
55.)

Kuva nakdkohteesta muodostuu verkkokalvolle ylésalaisin. Nakdkohteesta heijastunut
valo kulkee sarveiskalvon, kammioveden, silmalinssin seka lasiaisen lapi saavuttaen
verkkokalvolla olevat 150 miljoonaa valoherkkaé solua. Valoherkkia soluja on kahden-
laisia. Tappisoluja on 6-7 miljoonaa kappaletta. Ne ovat erikoistuneet toimimaan voi-
makkaassa valaistuksessa seka aistimaan varit. Loput valoherkista soluista ovat sau-
vasoluja, jotka ovat erikoistuneet toimimaan heikossa valaistuksessa. Silmalinssin
edessa oleva varikalvo ja varikalvolla oleva pupilli sekad silmén sadelihakset saatavat

silméaan tulevaa valovirtaa ja toimivat silman optiikkana.(1, s. 56; 2.)

Silman herkin kohta ndkemisen kannalta on verkkokalvolla sijaitseva keltatapla. Kelta-
taplassa on tihedmmassa sauva- ja tappisoluja kuin missddn muualla sarveiskalvolla.
Tarkanndkemisen alue sijaitsee keltatdplassa. Tata verkkokalvon keskikohdassa ole-
vaa aluetta kutsutaan foveaksi. Siina on vain tappisoluja, ja varien ja tarkkojen yksityis-

kohtien nakeminen tapahtuu vain talla pienelld alueella. (1,s. 56; 2.)



Kohdassa, jossa néakdhermo kiinnittyy verkkokalvoon, ei ole laisinkaan tappi- tai sau-
vasoluja. Kyseistd kohtaa kutsutaan sokeaksi pisteeksi. Koska silmé on jatkuvassa
likkeessa, ei sokeasta pisteesta ole haittaa nékotehtavan suorittamiseen. Lopullinen
nakodhavainto tapahtuu aivoissa. Hermoimpulssit, jotka tulevat silmien kautta aivoihin,
aiheuttavat ndkodhavaintoja, joita aivot taydentdd muistissa olevilla muistikuvilla, mieli-
kuvilla, tiedolla ja henkilon omilla asenteilla sek& kokemuksilla. Nama kaikki seikat vai-
kuttavat siihen, kuinka tarkasti ja nopeasti aivot tulkitsevat ndkdhavainnon. Kuvassa 1
on esitetty silman rakenne. (1, s. 56 — 57.)

sédelihas

ripustimet

véarikalvo

3 A lasiainen
eli iiris

mustuainen
eli pupilli

keskikuoppa
sarveiskalvo

etukammio nidkdhermo

linssi eli mykis

suonikalvo
verkkokalvo

Kuva 1. Silman rakenne. (1, s. 55)

Ihmisen nakbkenttaa rajoittavina tekijoina toimivat nena, otsa ja posket. lhmisen nako-
kentta on horisontaalisella tasolla 190° ja vertikaalisella tasolla alaspain 70° - 80° ja
yl6spain 50° - 60°. Varien osalta nakokenttd on suppeampi: keltaisen ja sinisen aistiva
nakokentta on laajempi kuin punaisen ja vihredn aistiva nékdkenttd. Keltataplassa
verkkokalvon keskikuopassa (fovea) sijaitsevalla tarkannakemisen alueella syntyvat
tarkimmat kuvat seka varien nakeminen. Verkkokalvon laitaosat eivat kykene valitta-
maan tarkkaa nakohavaintoa. Tasta johtuen silmien on oltava jatkuvassa liikkeessa,
jotta voidaan saada tarkka kokonaiskuva ymparistosta. Kuvassa 2. on esitetty ihmisen
nakokentta. (1, s. 57.)



Kuva 2. Nakokentta. (9)
2.2 Valaistustekniikan kasitteita

2.2.1 Nakyva valo

Nékyva valo on sdhkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituusalue on 400 - 760 nm
sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituudesta, joka ylettyy l&ahes nollasta aina aarett6-
miin. Nakyvan valon aallonpituusalueen vieressa on pitempi aaltoisempi infra-
punaséteily, joka tuottaa lampdaistimuksia ja lyhytaaltoisempi vahingollinen ultraviolet-
tisateily. Kuvassa 3. on esitetty sahkdmagneettisen séteilyn aallonpituudet. (1, s. 13; 3,
s.6.)
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Kuva 3. Sahkdmagneettinen sateily seka sateilyn nakyvaosa. (8)

Sahkdmagneettisen sateilyn nakyvaan osan aistimiseen ihmiselld on kaytdssa nako-
elin, joka koostuu silmasta ja aivojen nékdalueesta. Silman herkin herkkyysalue on
aallonpituudella 555 nm, jolloin valo on vihertavan keltaista. Valosta puhuttaessa kayte-
tdan usein termia nakyva valo, joka ei sindllaan termina pida paikkaansa. ltse asiassa
mehan emme née itse valonsadettd vaan pintakirkkauden eli luminanssin valonsateen

osuessa valoa heijastavaan pintaan. (1, s. 17; 3, s. 6.)


https://peda.net/id/3LR4L

2.2.2 Spektri

Spektri on nékyvan sdhkdomagneettisen sateilyn kirjo, joka tarkoittaa valon jakautumista
osiin. Hyvin harvoin valon spektri on monokromaattista vaan usein valo koostuu useas-
ta spektrin osasta. Hehkuséateilijdiden valo on jatkuvaspektrista, jossa esiintyy valon
koko kirjo. Tasta syystd hehkuséateilijad kaytetdan vertailukohteena, kun maaritelldan

valolahteen varintoistoindeksid. Kuvassa 4 on esitetty valon taittuminen prismassa. (3,
s. 6;8.)

Kuva 4. Valonsateen taittuminen prismassa. (7)

Silman spektrinerkkyyttd valolle ilmaistaan CIE:n vuonna 1924 hyvaksymalla silmén
spektriherkkyyskayran avulla, jota kutsutaan V(A)-kayraksi. Kayran arvot ovat keskiar-
votuloksia tietyissa fotometrisissa olosuhteissa. Naihin arvoihin perustuvat valaistus-
tekniikassa kayttssa olevat fotometrian perussuureet. Kuvassa 5 on esitetty suhteelli-
nen silmaherkkyyskayra. (1, s. 16 — 17.)

Sensity

400 500 &S00 [mmM] 700
WVWavelength

Kuva 5. Suhteellinen silmanherkkyyskayra V(A). (10)
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2.2.3 Néakemisen tavat

Nakeminen perustuu kolmeen eri tapaan, joita ovat fotooppinen nakeminen, skotooppi-
nen nakeminen ja mesooppinen ndkeminen. Fotooppinen ndkeminen (paivanakemi-
nen) on kaytdssa valoisan aikaan, jolloin silma kayttaa tappisoluja nakemiseen. Tahan
nakemistapaan perustuu vuonna 1924 CIE:n hyvaksyma suhteellinen silménherkkyys-
kayra. Vuonna 1951 CIE hyvaksyi skotooppiseen néakemiseen (pimed nédkeminen) pe-
rustuvan suhteellisen silmaherkkyyskayran. Kuvassa 6 on esitetty fotooppinen ja sko-

tooppinen silméherkkyyskayra. (6.)

WAVELENG

Kuva 6. Fotooppinen ja skotooppinen silmaherkkyyskayra. (6)

Skotooppisessa ndkemisessa silma kayttaa sauvasoluja nakemiseen. Paiva- ja hama-
ranakemisen valiin jaa mesooppinen nakemisenalue (hamarandkeminen), jolloin na-
kemisen suorittavat tappi- ja sauvasolut yhdessa. Tahan nakemismuotoon perustuvan
mesooppinen fotometrian, joka antaa kansainvélisen perustan matalien valotasojen
valaistusmitoitukseen, CIE hyvaksyi vuonna 2010. Sauvasolujen herkin kohta pai-
vanakemisessa on 555 :nm kohdalla silmanherkkyyskayralla. Kun siirrytddn hamaraéan
nakemisen, jolloin kaytdéssd on sauva- ja tappisolut yhdessa, niin herkin alue siirtyy
kohti sinisavyista valoa. Taman johdosta ulkovalaistuksessa kaytettavat valkoista valoa
sateilevat valonlahteet, antavat suuremman valoaistimustuntemuksen kuin mita valais-

tusmittaukset ja laskelmat osoittavat, verrattaessa ei valkoista valoa lahettaviin valon-

l&heisiin (6.)



2.3 Perussuureet

2.3.1 Valovirta

Valovirran ®- yksikkd on luumen [Im]. Valovirta ilmaisee, kuinka paljon laskettua sil-
manspektriherkkyyskayralle painotettua sateilytehoa tarvitaan antamaan arsytys, joka
johtaa valoisuusaistimukseen eli paljonko valoldhteen tuottama séateilyteho on. Kaytan-
non laskuissa tarvittava valovirran arvo saadaan kyseessa olevan valolahteen valmis-
tajalta. (1, s. 17-18; 3, s. 7.)

2.3.2 Valovoima

Valovoiman |- yksikkoé on kandela [cd]. Valovoima ilmaisee, kuinka paljon on valovirran
maara tietyssd avaruuskulmassa. Kandela maaritellaéan seuraavanlaisesti. Yksi kande-
la syntyy, kun yhden kandelan valovoima lahettdd monokromaattista séateilyd taajuudel-
la 540 - 10" Hz sateilyintensiteetilla 1/683 W/sr. Maaritelmassa kaytetty taajuus sattuu
silménherkkyyskayrélla aallonpituudelle 555 nm, jolloin nakdéelin on herkimmillaan ot-
tamaan vastaa valodrsykkeita. Tata kutsutaan tappindkemiseksi. CGPM hyvéaksyi
vuonna 1979 kandelan méaaritelman ja kandelasta tuli Sl-jarjestelman johdannaisyksik-
k6. Kaikki muut valaistustekniikan yksikot voidaan johdattaa tahan perusyksikkoon.
Kaytannon laskuissa tarvittava valovoima tiettyyn avaruuskulmaan saadaan valaisin-

valmistajan tekemisté valaisimen valonjakokayrista. (1, s. 18 — 20; 4.)

2.3.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden E- yksikkd on luksi [Ix]. Valaistusvoimakkuus ilmaisee, kuinka
paljon tietylle pinta-alalle A suuntautuu valovirtaa ®. Keskimaarainen valaistusvoimak-
kuus saadaan laskettua lausekkeesta 1. Valaistusvoimakkuutta kdytetdan kuvataan
sitd, miten hyvat valaistusolosuhteet ovat. Valaistusvoimakkuus ja sen jakauma vaikut-
tavat voimakkaasti siihen, kuinka helposti, nopeasti ja turvallisesti suoriudutaan ja
hahmotetaan nakoétehtdva. Tydympariston valaistusvoimakkuutta ei voida kasvattaa
rajattomiin, koska tietyn pisteen jalkeen nakoaistimus ei enaa parane vaikka nostettai-
siin valaistusvoimakkuutta lisda. Nakotarkkuus saavuttaa huippunsa yli 100 cd/m? so-
peutumistasoilla. Taméa edellyttdd yli 1000 Ix ja sitéd suurempia valaistusvoimakkuuksia

keskivaaleassa ymparistossa. (1, s. 21, s.67; 3,s.7.)
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2.3.4 Luminanssi

Luminanssin L yksikkdé on kandela neliometria kohti [cd/m?]. Luminanssi kuvaa mate-
maattisesti tilannetta, jossa tarkastellaan kulkusuuntaa vasten homogeenista yhden-
suuntaista hyvin pienta valokimppua ja valonsadettd, josta saadaan valaistusaistimus.
Valoaistimuksen tulee pysyd muuttumattomana sateen joka kohdassa. Edella maini-
tussa tilanteessa valoa johtava vdliaine ei saa imeyttaa valoa, eika tilanteen vaatimuk-
set saa muuttua sateen lahtékohdassa tai kulkutien jokaisessa pisteessé eikd myds-
k&an pinnan pisteessa, johon séde lankeaa. Kaytdnntssa luminanssi on pinnasta hei-
jastunut tai valonlahteen pinnasta lahteva valo, joita voidaan kutsua pintakirkkaudeksi.
Pintakirkkauteen vaikuttavia asioita ovat pinnalle tuleva ja lahteva valo, pinnan heijas-
tusominaisuudet, valon suunta ja heijastuskulma. Kuvassa 7 on esitetty luminanssin
maarittely. (1, s. 23; 3,s. 7.)

Kuva 7. Luminanssin maarittely. (1, s. 24)

Luminanssi on valaistustekniikan ainoa suure, jonka nakdelin aistii. Luminanssin muu-
tokset eivat aritmeettisesti sovellu kuvaamaan vastaavia valaistusaistimuksia, koska
nakoaisti toimii logaritmisesti. Pinnan luminanssin tason tayttyy muuttua standardissa
SFS-EN 12462-2 esitetyn sarjan mukaisesti 5-10-15-20-30-50-75-100- jne. ennen kuin
nakoelin erottaa muutoksen pintakirkkaudessa. Kaytannon laskuissa, jossa lasketaan
aarellisen pinnan keskimaaraista luminanssia, voidaan kayttaa lauseketta 2. (1, s. 24;
3,s.7;5,5.7)

|
" A-cos®

L (@)



2.3.5 Valotehokkuus

Valotehokkuuden yksikkd on luumen jaettuna Watilla [Im/W]. Valotehokkuus kuvaa sita,
mink&lainen hyotysuhde valoldhteelld on eli kuinka suuri valovirta valolahteesta saa-
daan suhteessa valolahteen ja liitantalaitteen kulutettuun energiaan ndhden. Mit& suu-
rempi tAma suhdeluku on, sitd parempi energiatehokkuus valonlahteella on. (3, s. 23.)

2.4 Peruslait

2.4.1 Lambertin laki

Tasajakoiseksi hajotetun sateilyn peruslakia eli Lambertin lakia voidaan soveltaa va-
laistustekniikassa esiintyviin valoa l&hettaviin pintoihin. Lambertin lakia kayttamalla
saadaan kaytannon laskuihin riittdvan tarkka lopputulos. Lambertin lain mukaan sétei-
levia tai heijastavia pintoja ovat led-moduulin optiikan pinta, opaalikupuisen valolahteen
pinta, loistelampun pinta, himmealla mattamaalilla peitetyt pinnat sekd karkeat raken-

nepinnat kuten asvaltti ja betoni.(1, s. 28.)

Lambertin laki maarittelee tasajakoiseksi valoa hajottavaksi pinnaksi sellaisen pinnan,
jonka jokainen pinta-alkion valonjakopinta on alkiota sivuava pallo ja alkion valojako-
kayrat sitd sivuavia ympyroitd. Koska tasajakoisen pinnan luminanssi on kauttaaltaan
vakio ja vastaan katselusuuntaa, tarkasteltaessa pinnan projektiota kohtisuorasti pin-
nan muodosta riippumatta, paddytdan Lambertin lain yleiseen lauseeseen, joka koskee
sateilevid ja heijastavia pintoja. Kuvassa 8 on esitetty valovoiman, luminanssin ja ja-

kaantuminen. (1, s. 28.)

Kuva 8. Tasajakoisesti hajottavan pinnan A, valovoiman | ja luminanssin L jakautuminen.(1, s.
29)

Kaukaa tarkasteltaessa sateilevda tasopinnan osaa, joka séteilee tasajakoisesti hajot-

tavasti, voidaan kasitella pistemaisené valonlahteend, jonka pinta on pallo. Tall6in va-
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laistustekniikan sovelluksissa voidaan kayttaa lauseketta 3 laskettaessa maksimivalo-
voima Imax tasajakoisesti hajottavalle pinnalle, joka on muodoltaan pallo (led-moduulin
optiikan pinta, pallomuotoinen sateilijan pinta, karkearakenteiset pinnat). Lauseketta 4
voidaan kayttaa laskettaessa maksimivalovoima Imax lierion muotoiselle valonjakopin-

nalle, joka on toroidi. (1, s. 29 — 30.)

Imax = — (3)
Imax = — 4
max = —— (4)

2.4.2 Heijastus ja lapaisy

Kun valoa lapaisemattdman aineen pinta kohtaa valon, niin osa valosta absorboituu ja
osa heijastuu ymparistoon. Valon paastessa kulkemaan valoa lapéaisevassa aineessa,
osa siita lapaisee aineen ja osa absorboituu aineeseen. Naita ilmidita kutsutaan heijas-
tumiseksi ja lapaisyksi. Heijastumiset voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan: haja-, suun-
ta- ja sekaheijastuminen. Lapaisyt voidaan myos jakaa kolmeen paaryhmaan: haja-,
suunta- ja sekaldpdaisyihin. Taysin tallaisia puhtaita heijastus- tai lapaisyilmioita ei syn-
ny, vaan kaytannossa ilmiot ovat yhdistyneita haja- ja suuntaheijastuksia ja- lapaisyja.
Useasti ilmiot voidaan olettaa puhtaiksi, koska silloin niiden matemaattinen kasittely on
helpompaa kuin jos niita kasiteltaisiin yhdistyneina heijastuksina tai lapaisyind. Kuvas-

sa 9 on esitetty heijastumis- ja lapdisymuodot. (1, s. 30 — 31.)

e V w
. S

Kuva 9. Haja-, suunta- ja sekaheijastuminen seké haja-, suunta- ja sekalapaisy. (1, s. 31)
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Valaistustekniikassa kaytetaan hyvaksi heijastumista ja lapaisya esimerkiksi valaisimi-
en heijastimien, haikaisysuojien suunnittelussa ja julkisivuvalaistuksen laskennassa.
Silloin kun tunnetaan pinnan heijastuskerroin p, niin voidaan laskea pinnan lahettama
valovirta @ lausekkeella 5. Koska valaistusvoimakkuus pinnalla on valovirta ® pinta-
alayksikkoa kohti, niin valaistusvoimakkuuden ja luminanssin vélille saadaan lauseke 6,
jolla saadaan selville haluttua luminanssia vastaava valaistusvoimakkuus, kun kohteen

heijastavapinta on hajaheijastava. (1, s. 32.)

Ptuleva = p - Plahteva (5)
_PE
L=rs (6)

2.4.3 Nelio- ja kosinilaki

Tarkasteltaessa erikokoisten ja muotoisten valoldhteiden tuottamasta valaistusvoimak-
kuudesta E jollekin tasopinnalle niin pistemaiseksi katsotun valonosalta valaistusvoi-
makkuuden suuruus saadaan nelid- ja kosinilakia kayttamalla. Talldin matemaattinen
lauseke on lauseke 7, jossa I= valovoima, a= valontulosuunnan ja pinnan normaalin
valinen kulma ja r= valaistunpisteen matkaa valolahteeseen. Trigonometrisesti muut-
tamalla lauseketta 7 saadaan lauseke kaytanndssa kaytettdvaan muotoon 8. Kuvassa

10 on esitetty nelié- ja kosinilaki. (1, s. 33 — 34.)

I -cosa

E=— (7)
I -cos®a

E = (;lozs .ST (8)

T

h

Kuva 10. Neli6- ja kosinilaki. (6, s 10)
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Nelid- ja kosinilakia kaytetddn ulkovalaistussuunnittelussa, ulkoalueiden pintojen ja
valoheittimien tuottamien valaistusvoimakkuuksien laskennassa. Laskennan lopputu-
loksena syntyy isoluksikayrasto, jota voidaan kayttda apuna alueen valaisinsijoittelus-
sa. Laskennassa kaytettavan valaisimen valovoima | saadaan valaisinvalmistajan valo-
jakokayrasta ja muu tieto, joka vaikuttaa laskentaan, saadaan valaisimen asennus-
geometriasta. (6, s. 11.)

2.5 Kohteen ja taustan luminanssi

Nékeminen perustuu kohteen ja taustan luminanssieroihin eli luminanssikontrastiin.
Erivariset pinnat heijastavat valoa eritavalla, jolloin pintojen pintakirkkaus eli luminanssi
on erilainen. Tallbin syntyy kontrastieroja, jotka nakoelin muuttaa kuvaksi aivoissa. Eri
tavalla valoa heijastavat pinnat muodostavat vari- ja harmaa-asteikon kontrastit. Riitta-
va valaistusvoimakkuus nakokohteessa antaa edellytykset nakemiselle, mutta se ei
kerro, kuinka hyvin nakoéhavainnon suorittaja nékee. Lausekkeella 9 voidaan laskea
luminanssikontrastin suhde Kk, joka kertoo ndkéhavainnon suorittajan nakemisen tason.

Lausekkeessa 9 on L,= pinnan luminanssi ja L,= taustan luminanssi. (3, s. 6; 6, s. 8.)

k = Lb— L, (9)

Lb

2.6 Haikaisy

Haikaisyn tunne syntyy, kun nakoékentdssa oleva luminanssin maara, jakauma ja muu-
tos ovat sopimattomia tai nakdkohteen pinnoilla on suuri kontrastiero. Haikaisy aiheut-
taa epamukavuutta nakemisessa ja vaikeuttaa yksityiskohtien nakemista. Ohimeneva-
haikaisy poistuu, kun silma adaptoituu (sopeutuu) valitsevaan valaistustilanteeseen.
Pysyvaksi haikaisyksi kutsutaan tilannetta, jossa haikaisyntunne jatkuu, vaikka silma

on adaptoitunut valaistustilanteeseen. (1, s. 72; 3, s. 6.)

2.6.1 Estohaikaisy

Estohaikaisy vaikeuttaa ndkemistd, koska valonsateet, joka lahtevat haikaisyn aiheutta-

jasta, hajautuvat silmassa ja muodostavat harsoluminanssin verkkokalvolla olevan ku-
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van paéalle. Silmén sopeutumistaso vallitsevaan valaistustilanteeseen kasvaa harsolu-
minanssin myota. Jotta yksityiskohtien ndkeminen olisi mahdollista, tulisi nakdkohteen
luminanssieroja kasvattaa. Kun harsoluminanssin maaréa on 1 — 2 % nékokohteen lu-

minansista, alkaa estohaikaisy. (1, s. 72; 3, s. 6.)

2.6.2 Kiusahaikaisy

Kiusahaikaisy aiheuttaa epdmukavuuden tunnetta ndkemisessa. Kiusahaikaisy syntyy,
kun vallitsevassa valaistustilanteessa nédkdkohteen luminanssi tai luminanssierot ovat
suuret. Haikaisy ei vdhene merkittavasti, vaikka ympariston luminanssitasoa kohotet-
taisiin, kun haikaisya aiheuttavan pinnan luminanssi on yli 10 000 cd/m?. (1, s. 73; 3, s.
6.)

Haikaisya voidaan ehkaista kasvattamalla katselukulmaa haikaisyn aiheuttajan ja kat-
selusuunnan valilla tai pienentamalla haikaisyn aiheuttajan nakyvaa pintaa. Haikaisya
voidaan pienentdd vahentamalla asteittain nakokohteen [&hiympéariston luminanssia.

Esto- ja kiusahaikaisya voi esiintyd yhdessa tai erikseen. (1, s. 73.)

2.7 Varjonmuodostus ja muodonanto

Valaistuksen hyva muodonanto on tarked ominaisuus valaistuksessa, joka saadaan
aikaiseksi varjoilla. Varjojen avulla saadaan tuotua esineen ja esineen ympariston valil-
le luminanssieroja, jolloin esineen muodon ja rakenteen tunnistaminen helpottuu. Var-
jonmuodostumiseen vaikuttaa suoran valon ja valon diffuusion valinen suhde. Valon
tulisi tulla paaasiassa yhdesta suunnasta, jolloin varjon muodostuminen on selkeaa.
Liilan voimakas yhdensuuntainen valo aiheuttaa voimakkaan heittovarjon, joka taas
heikentaa nakdékohteen tunnistettavuutta. (1, s. 149; 3, s. 6; 12, s. 24.)

2.8 Varin toistoindeksi

Yleinen varintoistoindeksi R, on fysikaalinen mitta, joka ilmoittaa, kuinka kaukana va-
lonlahteen lahettdméa valon spektri on vertailuvalolahteesté. Vertailuvalolahteena kayte-
taan Planckin sateilijoitd, joiden spektri on 2300-5000K ja 5000K yléspain. Vertailukoh-

teena on paivanvalo kayttden kahdeksaa eri testi varipintaa. R,-indeksin suurin arvo on



14

100, joka saavutetaan silloin, kun valonlahteen valon spektri on tasmalleen samanlais-
ta kuin vertailuvalolahteen. Hehkulampun R,-indeksi on 100, koska sen séteily on lahes
sama kuin Planckin sateilijoiden. Mit& pienempi R, arvo on sitd huonommin valonléh-
teen sateily toistaa vareja. Varintoisto valaistuksessa on tarkeadd, koska hyva varintois-
to nakokohteessa parantaa turvallisuutta, nakotehokkuutta ja kayttémukavuutta, kun
ympaériston ja ymparistdssa olevin kohteiden vérit toistuvat luonnollisena. (1, s. 49; 3, s.
7.)

2.9 Varivaikutelma

Lampusta tai muusta valolahteesta sateilevad nakyvaa valon varia kutsutaan varivaik u-
telmaksi. Véarivaikutelmaa mitataan ekvivalenttisen varilampdétilan Tcp avulla, jonka
yksikkd on Kelvin [K]. Vérivaikutelman valinnassa tulee ottaa huomioon tilankayttétar-
koitus, tilan ja kalustuksen varit, tilaan vaadittava minimivalaistusvoimakkuustaso seka
ymparoiva ilmasto. Suosituksena voidaan pitaa, ettd lAmpimassa ilmastossa kaytetaan
ekvivalenttisen varilampgétila arvoltaan korkeampia valolahteita ja kylmassa ilmastossa

pienempiarvoisia. Taulukossa 1 on esitetty varilampatilojen raja-arvoja. (1, s. 7; 11.)

Taulukko 1.  Ekvivalenttisen varilampétilojen raja-arvoja. (11)

VARIVAIKUTELMA EKVIVALENTTINEN VARILAMPOTILA (Tcp)
Lammin <3000 K
Neutraali 3300...5300K
Kylma <5300 K

Tiloissa, joissa tarvitaan suurta valaistusvoimakkuutta, suositellaan kayttamaan valon-
lahteitda, jotka antavat kylmasavyisemman varivaikutelman. Valonlahteissa kaytettava
loisteaine seka purkauslampuissa kaytetyt aineet, jotka kaasuuntuvat, vaikuttavat vari-
vaikutelmaan. Paivavalon ekvivalenttinen varilampétila on ~6500 K, eli paivavalo on

hyvin kylmasavyista varivaikutelmaltaan. (3, s. 7; 11.)
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3 Valonlahteet ja valaisimet

Valolahteen valintaan vaikuttaa voimakkaasti se, mihin sovellukseen ja kayttétarkoituk-
seen ollaan suunnittelemassa valaistusta. Ulkovalaistuksessa yleisesti kaytettavien
valolahteiden ominaisuudet poikkeavat toisistaan, joten merkittdvimpina valinnan kri-
teereind voidaan pitda seuraavia valoldhteiden ominaisuuksia. Niitd ovat valontuotto,
syttyvyys, sdadettavyys, varintoisto ja kustannustehokkuus (valovirran alenema, polt-
toikd). Valonlahteen valinta suunniteltavaan kohteeseen tulisi tehda valonlahteiden
ominaisuuksien perustella, jotta saadaan sellainen valaistus, jossa ndkotehtavan suo-
rittaminen on helppoa ja turvallista seka miellyttavad. Kaikkien ulkovalaistuksessa kay-
tettévien valonlahteiden tulee tayttdd EU:n lamppudirektiivin 2005/32/EC valaistuste-
hokkuudelle asettamat vaatimukset. (3, s. 23, s. 29.)

3.1 Elohopeahéyrylamppu

Elohopeahtyrylamppu ei energiatehokkuutensa takia ylla ErP-direktiivin toimeenpano
saadosten asettamiin rajoihin. Tasta syysta sdadokset ovat kieltdneet sen markkinoille
tuomisen 15.4.2015 lahtien. Taman vuoksi elohopeahdyrylamppua ei tdssa opinnayte-
tydssa kasitella samassa laajuudessa kuin muita ulkovalolédhteita. Kuitenkin Suomessa
on edelleen kaytbssa valtava maara elohopeahdyrylamppuja. Elohopeahéyrylampun
markkinoille tuonnin kieltdminen aiheutti kaupungeille, kunnille ja taloyhtidille paineen
elohopeahdyrylamppujen hamstraukseen, koska markkinoilla ei ollut kustannusteho-
kasta tuotetta niiden tilalle. Valonlahteiden tekniikka kuitenkin kehittyy nopeasti ja
markkinoille on tullut monimetallilamppu, joka sopii suoraan vanhan elohopeahdyry-
lampun liitantalaitteeseen. Talldin ei tarvitse saneerata kaytdssa olevia hyvakuntoisia
valaisimia, vaan voidaan siirtda kallista valaisinsaneerausta tulevaisuuteen, jolloin kor-
vaava valonlahde elohopeahdyrylampulle 16ytyy muista valonlahteista, jotka energiate-

hokkuutensa ansiosta yltavat ErP-direktiivin rajoihin. (13.)

3.2  Monimetallilamppu

Monimetallilamppu on lamppu, jossa purkausputken sisaan on elohopean lisaksi viety
muidenkin metallien jodideja (anioni, jossa on jodiatomiin liittynyt yksi ylimaaréinen

elektroni- tai ioniyhdiste). Jodidit kaasuntuvat purkausputkessa tapahtuvan valokaaren
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ansiosta ja vapaat metalliatomit, jotka ovat virittyneet elektronien avulla, alkavat séateilla
ympaéaristoonsd ominaisspektrista valosateilyd. Talldin valonlaatu ja valontuottokyky
ovat parempia kuin kayttamalla pelkastaan elohopean tuottamaa valonsateilya. Jodi-
diumeja, joita kaytetddn purkausputkessa elohopean ja syttymiskaasun liséaksi, ovat
natrium, tallium, indium ja dysprosium. Jodideja kaytetdan metallien sijasta, koska ne
hoyrystyvat alemmassa lampotilassa kuin metallit. Taulukossa 2 on esitetty jodidiumit
ja niiden valontuotto-ominaisuudet. (1, s. 54; 14.)

Taulukko 2. Jodidiumit ja niiden valontuotto-ominaisuudet. (1, s. 54)

Natrium Keltainen 587 nm
Tallium Vihred 535 nm
Indium Sininen 451 nm

Punainen 670 nm

Dysprosium | Runsaasti huippuja
koko valoalueella

3.2.1 Syttyminen ja lampeneminen

Monimetallilampussa on kaytettava erillistd sytytyslaitetta, koska jodidit kohottavat lam-
pun tarvitseman syttymisjannitteen suuremmaksi. Talloin lampun sytytyselektrodien
apu ei enaa riitd vaan tarvitaan erillinen sytytyslaite, joka antaa lampun elektrodien
vdlille usean kilovoltin sytytyspiikkeja, niin kauan kunnes lamppu syttyy. Lampun lam-
piaminen tayteen valovoimaansa kestdd useita minuutteja. Tuona aika lampun varivai-
kutelma voi vaihdella suuresti, koska jodidit hdyrystyvat eri nopeudella riippuen lampun
seindman lampdtilasta. Monimetallilamppu ei sieda suuria jannitevaihteluja syottdjan-
nitteessa vaan sammuu helposti jannitealenemasta + 3 %. Jannitekatkoksesta ja uu-
delleen syttymisen edellytyksend on lampunjadhtyminen, joka kestaa jopa yli 10 mi-
nuuttia. Herkkyytta jannitevaihteluihin voidaan pienentaa kayttamalla elektronista liitdn-
talaitetta. Kylmat olosuhteet eivat rajoita monimetallilampun kayttéa, mutta liitantalait-

teiden pakkaskestavyys tulee tarkistaa.(16, s. 55; 3, s. 30.)

3.2.2 Saadettavyys

Joidenkin monimetallilamppujen valaistustehoa voidaan saataa 50 — 100 % valilla, mut-
ta saatamiseen tarvitaan erikoisliitantalaitteet, jossa on oma himmennyspiiri. Himmen-

nys kuitenkin heikentdd monimetallilampun varintoistoindeksi&, jolloin ndkdkohteen
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varintoisto huonontuu. Himmennys vaikuttaa my6s monimetallilampun ekvivalenttiseen
varilampaétilaan muuttaen varivaikutelmaa kylmemmaksi. Lamppuvalmistajat eivat suo-
sittele muuttuvien ominaisuuksien johdosta, monimetallilampun valotehokkuuden s&é-
tamista (3, s. 30.)

3.2.3 Valotehokkuus

Monimetallilampun valotehokkuus on jodidien ansiosta huomattavasti parempi kuin
pelkalla elohopealla tuotettu sateily. Valotehokkuus on vélilla 91 - 125 Im/W riippuen
lampun tehosta. Virranrajoitin kuitenkin pudottaa valotehokkuutta, jolloin koko jarjes-
telmén valotehokkuus on 73 - 100 Im/W. (16, s. 56; 15, s. 10.)

3.2.4 Sateily ja variominaisuudet

Monimetallilampun tehohuippujen maara parantaa varintoisto-ominaisuuksia ja yleisva-
risdvyja elohopealamppuun verrattuna. Jodidien varintoisto-ominaisuuksien johdosta
monimetallilampussa ei tarvita loisteainekerrosta, joka aikaan saa lampun spektrin pu-
naisen sateilyn. Kaytén aikana monimetallilampun véarivaikutelma voi muuttua jodidien
sateilymuutoksista johtuen. Varivaikutelma monimetallilampulla on 3000 — 6500 K, ja
yleinen varintoistoindeksi R, on 65 — 90. (16, s. 56; 15, s. 10.)

3.2.5 Polttoika

Monimetallilampun elinikd on 2500 — 16000 tuntia. Suuri vaihtelevuus polttoiassa joh-
tuu jodidien ominaisuuksista ja lampun mallista. Valovirranalenema monimetallilampul-
la on suuri ja vaihtelee lampputyypeittain ja- tehottain. Valaistussuunnittelussa tulee
ottaa huomioon monimetallilampun polttoi&n aikana tapahtuva suuri valovirranalenema.
Tama nostaa valaistuksen kustannuksia, koska suunniteltavalle alueelle joudutaan
lisadmaan valaisimia tai nostamaan valaisimien tehoa, ettd alueella olisi riittava valais-
tusvoimakkuus lampun polttoian lopussa. Monimetallilampun elinika ilmoitetaan 12
tunnin polttojaksolla, mika tarkoittaa sitd, ettd lamppu on paalle kytkettyna 11 tuntia ja
poiskytkettynd 1 tunnin, mikali paallekytkentdaika on sytytysta kohti lyhempi, niin lam-

pun elinika lyhenee ja painvastoin. (3, s. 30; 16, s. 56 — 57.)
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3.3 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlampussa on purkausputken sisélla natriummetallia ja elohopeaa tai
natriummetalleja ja ksenonkaasua, jotka kaasuuntuvat kun purkausputkeen johdetaan
niin suuri virrantineys, etta purkausputken sisélla oleva kaasunpaine nousee 30 — 35
kPa paineeseen. Tall6in paineistunut kaasu alkaa sateilemaan ymparistoénsa ominais-
spektristd valoa. Kayttdmalla purkausputkessa natriummetallin kanssa elohopeaa,
saadaan lisattya lampun palamisjannitetta, jolloin virranvoimakkuus on vain 30 — 40 %
suurempi kuin vastaavan kokoisella elohopeahéyrylampulla. Lisaamalla purkausput-
keen, ksenonkaasua saadaan nostettua lampun valaistustehokkuus mahdollisimman
suureksi. (16, s. 60 — 61.)

3.3.1 Syttyminen ja lampeneminen

Syttydkseen suurpainelamppu tarvitsee erilliseen liitdntalaitteen, joka antaa 2,5 kV jan-
nitepiikin lampulle ja rajoittaa virtaa syttymisen jalkeen. On myds lamppumalleja, joissa
on itsessaan sytytin, jolloin litantalaite toimii syttymisen jalkeisena virran rajoittimena.
Syttymisen aikana lampun resistanssi ja palamisjannite kasvaa, josta seuraa lampun
virran pienentyminen. Lampun lampiaminen kestdd 5 — 10 minuuttia, jonka jalkeen
lamppu saavuttaa tdayden valotehokkuutensa. Jannitekatkoksen jalkeen lampun tarvit-
see jadhtya 1 — 2 minuuttia syttyakseen uudestaan. Valaistustilanteisiin, jossa ei sallita
jannitekatkoksen aiheuttamaa jaahtymisaikaa, on kehitetty kaksi vaihtoehtoa. Suur-
painenatriumlamppu, jossa on putken sisalla kaksi lamppua, joista toinen on valmis
syttymaéan heti, kun toinen on sammunut ja liitdntélaite, joka mahdollistaa kuumana
syttymisen; liitdntélaite ei sovellu kaikille suurpainenatriumlampuille. Téllaisia liitanta-
laitteita ja suurpainenatriumlamppuja kaytetaén esimerkiksi lentokentilla. (16, s. 62, 65;
17,s.43))

Suurpainenatriumlampun toiminta ei ole kovin stabiilia, vaan on herkka palamisjannit-
teen muutoksille. Palamisjannitteen muutos on riippuvainen putken seindméan lampoti-
lasta: palamisjannite nousee kun putkenseinan lampdétila nousee. Taman ilmién voi
aiheuttaa valaisimen lammittdva vaikutus, jolloin palamisjannite nousee eika kayttdjan-
nite riitd pitiméaan lamppua toiminnassa, vaan lamppu sammuu ja jaahtyessaan syttyy
uudestaan. Lampun taas lammetessd se sammuu uudestaan. Tata ilmiotd kutsutaan
humppaamiseksi. Kylméat olosuhteet eivat rajoita suurpainenatriumlampun kayttoa,

mutta liitAntalaitteiden pakkasen kestavyys tulee tarkistaa. (16, s. 63; 3, s. 30.)
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3.3.2 Saadettavyys

Suurpainenatriumlampun valaistustasoa voidaan séatdd 50 — 100 %:n valilla, mutta
sédatamiseen tarvitaan erikoisliitantélaitteet. Lampun valaistustehoa sédadetéaan lampun
impedanssia muuttamalla. S&&don tullee tapahtua hitaasti, ettei lamppu sammu. Ennen
valaistustason saatéa lamput tulee sytyttda taydelld teholla. (17, s. 43.)

3.3.3 Valotehokkuus

Suurpainenatriumlampun valotehokkuus on natriummetallin ansiosta huomattavasti
parempi kuin pelkalla elohopealla tuotettu sateily. Valotehokkuus on valilla 85 - 150
Im/W riippuen lampun tehosta. Virranrajoitin kuitenkin pudottaa valotehokkuutta, jolloin
koko jarjestelman valotehokkuus on 70 - 140 Im/W. (16, s. 62 — 63.)

3.3.4 Sateily ja variominaisuudet

Suurpainenatriumlampun sateilyn spektri on painottunut keltaiselle ja punaiselle alueel-
le. Lampun antama valoséateily on variltdan kellanvalkoista, jolloin varivaikutelma, eli
ekvivalenttisen varilampdétila, on 2100 K. Yleinenvarintoistoindeksi R,, on suurpainenat-
riumlampulla huono, vérintoistoindeksin ollessa vain 20 — 30. Véarintoistokorjatuilla lam-
puilla saadaan yleinen varintoistoindeksi R, nostettua 65. Varintoiston korjaus pienen-

taa lampun valotehokkuutta ja hyotypolttoikaa. (15, s. 6; 16, s. 63.)

3.3.5 Polttoika

Suurpainenatriumlampun polttoika on 16000 tuntia ja pitkaikaisimmalla mallilla polttoika
on 24000 tuntia. Kaytettdessa varikorjattuja lamppuja polttoiké lyhenee 10000 tuntiin.
Valovirranalenema suurpainenatriumlampulla on pieni, valovirta alenee vain 10 % lam-
pun polttoidn aikana. Suurpainenatriumlampun elinikd ilmoitetaan 12 tunnin polttojak-
solla, joka tarkoittaa sitd etta lamppu on paalle kytkettyna 11 tuntia ja poiskytkettyna 1
tunnin. Jos paallekytkentd aika on sytytysta kohti lyhempi, niin lampun elinikd lyhenee

ja painvastoin. (15, s. 6; 16, s. 64.)
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3.4 Led

Led eli valodiodi koostuu useita puolijohtavista materiaalikerroksista. Kun valodiodiin
johdetaan tasavirtaa, sateilee valodiodin aktiivinen kerros valoa. Valosateily johdetaan
valodiodista ulos optiikan vélityksella tai suoraan. Valodiodin séteily on monokromaat-
tista toisin kuin hehkulampulla, sateilyn spektri riippuu kaytettavasta puolijohdemateri-
aalista. Kuvassa 11 on esitetty valodiodin poikkileikkaus. (18.)

LED HIGH FLUX

Housing LED chip

housing \ ........ +

connection

chip | ‘

window layer —» \ /
p-doped layer —» /\\\ [/
active layer _—
(light generation)
n-doped layer
metal heat solder
core board sink pad P |

Cross-section Cross-section

Kuva 11. Valodiodin poikkileikkaus. (18)

Ledin valmistuksessa on kaytdssa kaksi materiaalimenetelméaa, joilla valmistetaan eri-
varisia kirkkaita ledeja. Silloin kun virta johdetaan puolijohdeyhdisteiden lapi, saadaan-
aikaiseksi valoa, jonka spektri riippuu puolijohdeyhdisteiden koostumuksesta. Valon
vari voi olla punaista, vihreda, keltaista tai sinista. Siniseen lediin lisattaessa ylimaarai-
nen fluoresoiva kerros, saadaan valodiodi tuottamaan valkoista valoa, tata toimenpidet-
ta kutsutaan luminenssikonversioksi. On myds toinen tapa tehda valkoista valoa tuotta-
va ledi. Tassd menetelmassa yhdistetaan punainen, vihrea ja sininen valodiodi. Téallais-
ta valodiodia kutsutaan RGB -lediksi. RGB -ledilla saadaan sekoitettua mitd tahansa

varisavya, jolloin valaistusratkaisuin saadaan uusia ulottuvuuksia. (15, s. 3 -5; 18.)

3.4.1 Syttyminen ja lampeneminen

Led-valoléahde tarvitsee erillisen liitdAntalaitteen syttydkseen. Liitantalaite muuttaa 230 V
verkkojannitteen ledille sopivaksi tasajannitteeksi huomioiden ledin séhkoéiset ominai-
suudet, joihin ymparistdlampdétila vaikuttaa. Led-valonlahde ei tarvitse syttyessaan
lampenemisaikaa, vaan syttyesséén led-valonlahde sateilee valoa ymparistbonsa tay-
delld valotehokkuudella. Valotehokkuus kuitenkin hieman alenee syttymisen jalkeen ja

valotehokkuuden alentuminen kestda joitakin minuutteja, kunnes valotehokkuus ta-
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saantuu todelliseen maksimiarvoonsa. Tata ilmiota ei voida havainta silmilla. (19, s.
12))

Led-valaisimien kaynnistysvirtapiikki saattaa olla suurempi kuin muilla valonlahdetyy-
peilld toteutettu valaistuksen kaynnistysvirtapiikki, joten kaynnistysvirtapiikki tulee huo-
mioida suunnittelussa, koska se saattaa johtaa johdonsuoja-automaatin laukeamisen.
Jotkin led-valaisimet on varustettu niin kutsutulla soft-start-liitantélaitteella, jolloin va-
laisimen kaynnistysvirtaa on rajoitettu ja k&ynnistysvirtapiikkia ei tarvitse huomioida
valaistusryhmén suojauksen mitoituksessa. Valaisinvalmistajilta on saatavilla kuormi-
tustaulukoita, joiden avulla voidaan mitoittaa led-valaisinryhmé oikean kokoiseksi suh-
teessa ryhmé&a suojaavaan johdonsuoja-automaattiin. Kylmat olosuhteet eivat rajoita

ledin kayttdéa, mutta liitantalaitteiden pakkasenkestavyys tulee tarkistaa (19.)

Séaadettavyys

Led-valonléhteen saadettavyys on hyva, sdadon vasteaika on lyhyt ja valaistustehon
saatdalue on 0,1 prosentista aina 100 prosenttiin. Led-valaisimien saatéon on olemas-
sa monta mahdollisuutta, ja tarkein asia, joka vaikuttaa sdadettavyyteen ja saatdéon, on
litantalaite. Led-valaisimen saat6 tehdaan janniteohjauksella tai virtaohjauksella riippu-
en siitdq, onko valaisimien led-moduulit kytketty rinnan vai sarjaan. Liitantalaitteen oh-
jaamiseen on monta protokollaa esim. DALI, DMX, DSI, pulssimodulaatio ja 1 — 10V
saato jne. (19, s. 12; 20.)

3.4.2 Valotehokkuus

Koska suurin osa ledin kayttamasta energiasta muuttuu [Ammoksi, niin led-
valonlahteen valotehokkuuteen vaikutta suuresti se, kuinka paljon saadaan jaahdytet-
tya litoslampétilaa. Liitoslampétilaa alentamalla saadaan parannettua energian emittoi-
tumista valoksi. Talla hetkella ledin valotehokkuus ilman havi6itd on noin 130 Im/W.
Valotehokkuuden uskotaan kasvavan vuoteen 2020 menneessa 220 Im/W, joka kui-
tenkin havididen johdosta jaisi 160 Im/W tasolle. (19, s. 3; 21.)
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3.4.3 Sateily ja variominaisuudet

Ledilla tuottamalla valon sateilylla ei ole taydellista varispektria, vaan jokainen ledi voi
olla erilainen variltdéén tai varivaikutelmaltaan. Tamén johdosta kaytetaan binning-
jarjestelmaa, jonka tarkoituksena on luokitella ledit varikoordinaattien avulla. Binning-
toimenpiteessa kaytetdan apuna CIE:n 1931 hyvaksyma&a variavaruutta, variavaruu-
desta maaritellaan varisovitusfunktio, jolla saadaan yhdistettya ledit, joilla on samat
variominaisuudet. Kuvassa 12 on esitetty MacAdamin ellipsit. (19, s. 8.)
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Kuva 12. MacAdamin ellipsit CIE:n véariavaruudessa. (19, s. 8)

Variominaisuuksien maarittelyssa varisovitusfunktiona kaytetdan MacAdamin ellipseja,
jotka kuvaavat silman variherkkyyttd. Maarittelyssa ellipsit on aseteltu Planckin sateili-
jan kayralle siten, ettd mitd suurempi on MacAdamin arvo, niin sitd varmemmin silma
erottaa eron ledin varivaikutelmassa. Valaistusstandardeissa suositellaan ulkovalais-
tuksessa pysymaan 5 - 7 askelman ellipsin sisalla. Talldin silméa ei viela erota eri ledien

poikkeamaa varivaikutelmassa. (22, 25.)

Valkoista valoa tuottavien ledien véarivaikutelma on 2700 — 8000 K. Kaytanndssa ylei-
sesti kaytossa olevien valkoista valoa tuottavien ledien varivaikutelma on lamminsavyi-
nen 3000 K ja kylmasavyisempi 4000 K. Yleinen varintoistoindeksi R, vaihtelee ledeilla
70 — 95 valilla. Lamminséavyiselld 3000 K ledilla on parempi varintoistoindeksi kuin ky-
lasavyisella 4000 K:n ledilla. (24, s. 491.)
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3.4.4 Polttoika

Ledin polttoikd on noin 50 000 tuntia, ja jotkin valonl&hdevalmistajat lupaavat jopa
200 000 tunnin polttoian. Ledien polttoikd maaritelladn erilailla kuin muiden valonléhtei-
den, koska harvoin ledit rikkoontuvat kokonaan. Ledin elinian katsotaan loppuvan sil-
loin, kun tietty valontuotto alitetaan ledilla. Ledien elinikdmé&areet perustuvat standardiin
IEC 62717, jossa on annettu erilaisia maaretta elinidlle, joita valolahdevalmistajien tu-
lee kayttad, kun ilmoitetaan ledin elinik&. Esimerkiksi maaritelma L;0B1o tarkoittaa aikaa,
jonka kuluessa 10 prosenttia toiminnassa olevista ledeistd tuottaa alle 70 prosenttia
alkuperaisesta valontuotosta. Maaritelma C,, tarkoittaa aikaa, jonka kuluessa 10 pro-
senttia ledeista on lopettanut valontuottonsa kokonaan. Maaritelma L;oFqo tarkoittaa
aikaa jonka kuluessa 10 prosenttia ledeistd on rikkoutunut joko parametrisesti tai akilli-
sesti tuottaen alle 70 prosenttia alkuperaisests valovirrastaan tai ei tuota ollenkaan va-

loa. (15,s.19-21;19,s.5)

Ledin polttoika on pitka verrattuna muihin ulkovalaistuksessa kaytettaviin valonlahtei-
siin, koska ledissa ei ole hehkulankaa eikéa liikkuvia osia, jotka voivat sarkya. Ledin
polttoikdan vaikuttaa hyvin voimakkaasti kaksi tekijad: ympariston lampdétila ja ledin [&pi
kulkeva virran suuruus. Molemmat tekijat nostavat liitoslampétilaa, jolloin esimerkiksi
valkoista valoa tuottavan sinisen ledin siru ja fluoresoiva kerros rappeutuvat ja ledin
valontuottokyky heikkenee asteittain. Tama rajoittaa ledien kayttoa tiloissa, joissa ym-
paristdn lampdtila on korkea. Kun ymparistén lampdtilaa nostetaan 10°C ilmoitetusta

maksimikayttolampdétilasta, niin ledin elinikd puolittuu. (19, s. 6.)

3.4.5 Teollisuusstandardi Zhaga

Teollisuusstandardi Zhaga on valaisinteollisuuden luoma vapaaehtoinen standardi, jolla
valaisinvalmistajat pyrkivat yhtenaistamaan led-valaisimissa kaytettdvien komponent-
tien kuten: ledmoduli-, piirikortti- ja liitAntalaitekomponenttien yhteensopivuuden niin,
ettd kenen hyvansa valmistajan tekemd komponentti sopii toisen valmistajan kom-
ponentin tilalle. Tallaista led-valaisinta, joka on rakennettu Zhaga-standardin mukaan,
voidaan kutsua modulaariseksi valaisimeksi. Modulaarisella valaisimella voidaan saas-
taa merkittavasti valaistusinvestointeja ja huoltokustannuksia, koska yhden moduulin

vaihto on huomattavasti edullisempaa kuin koko valaisimen vaihto. (23.)
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3.5 Valaisimien perusvaatimukset

Valaisinvalinnassa tulee kiinnittdd huomiota valaisimen valoteknillisin ominaisuuksiin,
esteettiseen sopivuuteen seka taloudellisiin kustannuksiin, jotta kohteeseen saadaan
nakoéhavainnon, turvallisuuden, viihtyvyyden sekd kustannuksien kannalta paras mah-
dollinen valaistus. Valaisimen tehtdvana ulkona on ohjata valoa valaistavaan kohtee-
seen hyvalla hyotysuhteella ja niin, ettd haikaisya tulee mahdollisemman véhén. Va-
laisinvalinnassa ja valaisimen suuntauksessa tulee ottaa huomioon héiridvalo. Va-
laisinvalinnoissa tulee varmistua siitd, ettd valaisin soveltuu ulkokaytt6on, valaisimen
pitdd suojata valonldhde, liitdntalaite, optiikka sek& muut sahkdlaitteet ympariston ja
saan rasituksilta. Valaisimen rakenteen tulee olla sellainen, ettd pdlyn, veden ja hydn-
teisten paasy valaisimen sisaén on estetty. Valaisimen rakenteessa muodossa seka
sijoittelussa tulee huomioida se, etta valaisimen huolto ja huoltotoimenpide tullee voida

suorittaa huonoissakin séaéolosuhteissa. (3, s. 23; 16, s. 321.)

Kaikkien Suomessa kaytettavien ulkovalaisimien on taytettava standardin SFS-EN
60598 rakennemaaraykset, standardin SFS-EN 55015 radiohairidvaatimukset, stan-
dardin SFS-EN 61547 EMC-vaatimukset ja kaikissa valaisimissa tulee olla CE-
merkintd. Kaikista laitteissa, jotka kayttavat energiaa, on toimitettava vaatimuksenmu-
kaisuusvakuustodistus ennen kuin laite padsee markkinoille. Talla vakuustodistuksella
valmistaja tai hanen edustajansa vakuuttaa, etta laite on lain ja taytantéénpanoasetus-
ten mukainen. Laitteessa oleva CE-merkintd takaa sen, ettd energiaa kayttava laite on

taytantdonpanoasetusten mukainen. (3, s. 23.)

3.6 Valoteknilliset vaatimukset

Merkittavimmat valoteknilliset ominaisuudet valaisimessa ovat valonjako, hai-
kéaisysuojaus ja hyodtysuhde. Ulkovalaistusta suunniteltaessa suunnittelijalla tulee olla
kaytdssa valaisimien valojakokayrat. Valaistussuunnitteluohjelmalla ja valojakokayrilla
saadaan valaistus mitoitettua, niin ettd saavutetaan standardin SFS-EN 12464-2 mu-

kainen minimivalaistustaso.
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3.6.1 Valonjako

Valaisimen valonjaon valinta riippuu siitd, kuinka korkealle valaisin asennetaan valais-
tavasta kohteesta ja minkdalaisia alueita ollaan valaisimessa, tarvitaanko valoa tarkkaan
maaritellylle alueelle vai laajalle alueelle. Valonjako valaisimessa voi olla pydrésymmet-
rinen, tai yhden tason suhteen symmetrinen tai epadsymmetrinen. Valaisimen ollessa
matalalla tai l&hella suhteessa valaistavaan kohteeseen, kaytetaan leveaéa valonjakoa.
Kun valaisin joudutaan sijoittamaan korkealle tai kauas, valaistavasta kohteesta kayte-
tdan valaisimessa kapeaa valonjakoa. Epasymmetriselld valonjaolla saadaan tasainen
ja tarkasti rajattu valaistus, jossa ei ole hukkavaloa. Samalla myds haikaisyvaara pie-

nenee. Kuvassa 13 on esitetty muutamia erilaisia valaisimien valonjakoja. (12, s. 43.)
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Kuva 13. Valaisimen valonjaon mittaus, symmetrinen ja epasymmetrinen valonjakokayra. (24,
S. 462)

Valaisimen valonjako mitataan useissa tasoissa valaisimen ympari. Mittauksien tulok-
sena saadaan valonjakokayra, joka on napa- ja polaarikoordinaatistoon piirretty mitta-
ustulosten kuvaaja. Valonjakokéayra ilmoittaa valaisimen suhteellisen valovoiman eri
suuntiin tarkastelukulman funktiona yhdessa tai kahdessa tasossa. Yhtendinen viiva
valonjakokayralla kuvaa valonldhteen pituusakseliin nahden poikittaista suhteellista
valovoimaa ja katkoviiva kuvaa valoldhteen pituusakseliin suuntaista suhteellista valo-
voimaa. (24, s. 462.)

Valonjakokayrassa olevat lukuarvot voivat olla samankokoiset eri tehoisilla valolahteil-
1&, koska valonjakokayrien arvot on skaalattu valolahteen 1000 Im kohti (cd/klm). Mitta-
ustaso, joka mitataan kohtisuoraan valonlahteen pituussuuntaan, on C=0°. Tama mit-
taustaso ilmoittaa epdsymmetrisen valonjaon omaavilla valaisimilla maksimivalovoiman

tahan suuntaan. (24, s. 462.)


https://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwjR6-SI8ZfLAhWpYJoKHS5iAZcQjRwIBQ&url=https://www.theseus.fi/bitstream/handle/10024/12932/Nurmi_Tommi.pdf?sequence=1&psig=AFQjCNGl0Fp1uDOYecX2NOMSoCH1Dli9qw&ust=1456660193714133
http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwiRntmk8ZfLAhWBHpoKHT85CgkQjRwIBw&url=http://docplayer.fi/6522717-Sisalto-valaistustekniikan-perusteita.html&psig=AFQjCNGl0Fp1uDOYecX2NOMSoCH1Dli9qw&ust=1456660193714133
http://www.google.fi/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0ahUKEwisl_208pfLAhVhAZoKHatlCGEQjRwIBw&url=http://www.fagerhult.com/fi/Tuotteet/Excis/Excis/&bvm=bv.115339255,d.bGs&psig=AFQjCNEZwtvwlTrk33fIuppOLuM6NX6jbQ&ust=1456660709268028

26

3.6.2 Hairidvalo ja haikaisy

Valaistuksen aiheuttama hairibvalo ja haikaisy tulee huomioida suunnitteluvaiheessa
valaisimen valinnassa seka asennusgeometriassa. Hairidvalon ja haikdisyn suuruuteen
vaikuttaa valaisimen valonjako, asennuskorkeus, sijoituspaikat ja suuntaus. Va-
laisimessa tapahtuvan hairibvalon ja haikaisyn rajoittamiseen voidaan kayttaa hai-
kaisysuojaa, joka rajoittaa suuriluminenssisen valonldhteen pinnan nakyvyytta katselu-
suunnassa, sekd myds prismakupua, joka hajottaa valon sateet laajemmalle alueelle.
Valaisimessa voidaan kayttad myds valontaittajia ehkdisemaan haikaisya, jolloin valon
taittajilla saadaan valo suunnattua pois katselukulmasta. Standardissa SFS-EN 12464-
2 on annettu maksimiarvot hairidvalolle seka haikaisylle. N&itd maksimiarvoja ei tulisi
ylittdd, kun halutaan saada suunnitellulle alueelle turvallinen ja miellyttdva valaistus.
Julkisten rakennusten ulkovalaistuksen suunnittelussa haikaisyn tarkasteluun ei voida
kayttaa tievalaistuksessa kaytettya haikaisyindeksia TI, koska toimisto- ja liikeraken-
nusten ulkoalueilla voi olla monta eri kayttotarkoitusta. Taman vuoksi jokaiselle va-
laisimelle tulisi maaritella erikseen valaisimen tuottama haikaisy, johon vaikuttavat va-
laisimen pinnan luminanssi ja valaisevan pinnan koko suhteessa asennuskorkeuteen.
(26, s. 16, s. 356 — 357.)

3.6.3 Hyotysuhde

Valaisimen hydtysuhde L.O.R ilmoittaa, kuinka hyvin saadaan optiikan kautta valonlah-
teen tuottama valovirta ulos valaisimesta. Valaisimista maaritellaan erikseen D.L.O.R ja
U.L.O.R arvot, D.L.O.R ilmoittaa vaakatason alapuolelle tulevan valon hyétysuhteen ja
vastaavasti U.L.O.R ilmoittaa vaakatason ylapuolelle suuntautuvan valon hydtysuh-
teen. Vaakatason ylapuolelle suuntautuva valo on harvoin kaytettavissa hyodyksi ulko-
alueiden tydvalaistuksessa vaan on héairiévaloa, jota tulisi rajoittaa. Kuvassa 14 on esi-

tetty valaisimen hyodtysuhdekaavio. (3, s. 23.)

b ULOR

Valaistava alue
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Kuva 14. Valaisimen hyotysuhdekaavio. (3, s. 23)

Valaisinvalmistajat ilmoittavat valaisimille L.O.R arvon, jonka perusteella saadaan las-
kettu valaisimesta saatava valovirta. Led-valaisimille hyotysuhdearvoa ei kuitenkaan
iimoiteta. Led-valaisimille ilmoitetaan suoraan valaisimesta saatava valovirta, koska
perinteiset valonlahteet ohjaavat suuren osan valosta eri suuntiin ja tdmé saattaa na-
kya havitna valaisimen optiikan hyotysuhteessa. Led-valonlahde sen sijaan ohjaa kai-
ken valon yhteen suuntaan. (27.)

3.7 Valaisimien luokittelu

Valaisimien luokittelu voi perustua moneen eri tapaan. Valaisimet voidaan luokitella
kayttopaikan ja asennustavan mukaan. Jakoperusteina voidaan kayttdd myos valon-
lahdettd, ohjattavuutta, hintaa, laatua, materiaalia. Valaisimia koskevien standardien
mukaisesti valaisimien luokittelu jakaantuu suojausluokkiin, kotelointiluokkiin ja asen-

nusalustan mukaiseen luokitteluun. (28.)

3.7.1 Suojausluokat

Valaisimien luokittelu suojausluokissa jakaantuu vikatapauksessa tapahtuvan vaaralli-
sen kosketusjannitteen estamisen perusteella. Suojausluokkien luokitus perustuu kol-
meen perusasiaan, miten hyvin valaisimen kosketeltavat metalliosat on eristetty jannit-
teisista osista, voidaanko kosketeltavat metalliosat maadoittaa, kun jannitteisissa osis-
sa tapahtuu eristevika ja kaytetdaanko valaisimessa sellaista jannitetta, jota ei katsota
olevan vaarallista ihmisille, eldimille ja ymparistdlle. Valaisimelle voidaan maaritella
vain yksi suojausluokka, vaikka valaisin olisi rakenteeltaan sellainen, etta useampi suo-
jausluokka toteutuisi. Taulukossa 3 on esitetty suojausluokkien ominaisuudet. (26, s.
227 - 228.)

Taulukko 3.  Valaisimien suojausluokat. (29)

Suojaus- Kayttoeristetty valaisin, valaisimessa on kosketeltavien metalliosien maadoi-
luokka I tus mahdollisuus.

Suojaus- | Suojaeristetty valaisin, valaisimessa on kaksoiseristys (peruseristys + lisaeris-
luokka Il tys) tai vahvistettu eristys, valaisinta ei voi suojamaadoittaa.

Suojaus- Suojajannitteella toimiva valaisin, valaisin toimii jannitteelld, joka ei aiheuta varaa
luokka lll | ihmiselle, eldimille tai ymparistélle, valaisinta ei pida suojamaadoittaa.
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3.7.2 Kotelointiluokat

Valaiseminen kotelointiluokalla tarkoitetaan sit&, kuinka hyvin valaisin on suojattu ulkoi-
sia uhkia vastaan kuten polya ja vettda. Kotelointiluokitus noudattaa standardin IEC
60529 mukaista IP-luokitusta. Luokituksella on maaritelty valaisimelle IP-luokituksen
mukainen kaksimerkkinen tunnus, joka mé&aérittelee, mink& kokoiset vieraat esineet
paasevat tunkeutumaan valaisimeen, seka kuinka tiivis valaisin on veden vaikutukselle.

Taulukossa 4 on esitetty IP-luokituksen tunnusten selitykset. (26, s. 228; 30.)

Taulukko 4.  IP-luokitus merkkien selitykset. (3, s. 28)

Suojaus vieraalta esineelta Suojaus veden vaikutukselta
0| Ei suojausta 0| Ei suojausta
Suojaus esineelta, jonka halkaisija Tippuvesisuojattu. Pystysuora tippuva vesi ei ai-
1| on yli 50 mm (Kasi) 1| heuta haittaa
Suojaus esineelta, jonka halkaisija Tippuvesisuojattu. Alle 15° kulmaan tippuva vesi ei
2| onyli 12 mm (Sormi) 2| aiheuta haittaa
Suojaus esineelta, jonka halkaisija Tippuvesisuojattu. Alle 60° kulmaan satava tai rois-
3| onyli 2,5 mm (Tyokalu) 3| kuva vesi ei aiheuta haittaa
Suojaus esineelta, jonka halkaisija Mista tahansa suunnasta tuleva roiskevesi ei aiheu-
4| onyli 1 mm (Johdin) 4| ta haittaa
P6lyn haitallinen tunkeutuminen Mista suunnasta tahansa tuleva suihkuvesi ei ai-
5| laitteeseen on estetty, 5| heuta haitaa,
laitteen ymparilld oleva poly ei hait- Koestuksessa suuttimen halkaisija on ollut 6,3 mm
taa laitteen toimintaa ja vedenpaine 30 kPa
Laiteen kaikki jannitteiset osat on Mista suunnasta tahansa tuleva suihkuvesi ei ai-
6| tdysin suojattu, 6| heuta haittaa,
poly ei paase tunkeutumaan laitee- koestuksessa suuttimen halkaisija 12,5 mm ja ve-
seen denpaine 100 kPa
Vesitiivis, niin ettei valiaikainen veteen upotus ai-
7| heuta laiteen toiminnalle haittaa
Paine- ja vesitiivis, niin ettei jatkuvakaan ilmoite-
8| tuissa paineolosuhteissa
aiheuta laitteen toiminnalla haittaa

Kotelointiluokan IP-tunnuksen ensimmainen numero ilmaisee, kuinka hyvin valaisin on
suojattu vieraita esineita ja pélya vastaan. Toinen numero kertoo sen, kuinka hyvin
valaisin on suojattu vetta ja kosteutta vastaan. Tavallisen IP 20-luokan valaisimen kote-
lointiluokkaa ei tarvitse merkitd valaisimeen. Kun on kysymyksessa valaisin, joka on
suojattu paremmin kuin kosketussuojaus, molemmat IP-luokituksen merkit tulee nakya.
(3,s.28; 30)
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3.7.3 llkivaltaluokat

Standardi SFS-EN 50102 maarittelee kriteerit valaisimien mekaaniselle kestavyydelle
ja kestavyyden testaustavoille. Valaisimen mekaaninen kestavyys ilmoitetaan valaisi-
men tyyppikilvessa IK-luokkana. Valaisimen tulee kestaa ilmoitetun luokan iskuenergia
ilman, etta valaisin menettaa toimintakykynsa tai séhkdista ja mekaanista turvallisuut-
taan. Taysin iskunkestavid valaisimia ei ole olemassa estdmaan ilkivaltaa, mutta va-
laisinta, jonka IK-luokka on IK09, voidaan pitaa ilkivallalta suojattuna valaisimena ja
suojausluokaltaan IK10 valaisinta voidaan pitaa jopa ilkivaltaa sietavana. Taulukossa 5
on esitetty IK-luokitusta vastaavat iskuenergiat. (3, s. 28.)

Taulukko 5. IK- luokitusta vastaavat iskuenergiat. (30)

IK-luokka | Iskuenergia/Joule Vastaava isku
00 Suojaamaton Ei testia
01 0,15 200 g esine pudotetaan 7,5 cm korkeudelta
02 0,2 200 g esine pudotetaan 10 cm korkeudelta
03 0,35 200 g esine pudotetaan 17,5 cm korkeudelta
04 0,5 200 g esine pudotetaan 25 cm korkeudelta
05 0,7 200 g esine pudotetaan 35 cm korkeudelta
06 1 500 g esine pudotetaan 20 cm korkeudelta
07 2 500 g esine pudotetaan 40 cm korkeudelta
08 5 1,7 kg esine pudotetaan 29,5 cm korkeudelta
09 10 5 kg esine pudotetaan 20 cm korkeudelta
10 20 5 kg esine pudotetaan 40 cm korkeudelta

4 Suunnittelussa huomioitavat valaistuksen maara- ja laatuvaatimukset

Ulkovalaistukselle asetettu paatehtava on taata pimeassa ymparistossa liikkuville tai
tydskenteleville alueen turvallinen kaytto, jossa nakéhavainnon suorittaminen on turval-
lista. Ulkovalaistuksen tehtdvana on myos luoda turvallisuuden ja viihtyisyyden tunnetta
valitsevassa ympadristdssa. Valaistusstandardien ja- suosituksien lahtékohtana on se,

kuinka hyvin tydskentely voidaan suorittaa valaistavassa tilassa tai alueella. (3, s. 9.)
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4.1 Valaistuksen tarve ja laatu

Lahtokohtana valaistuksen tarpeelle ja laadulle ulkovalaistussuunnittelussa tulee kayt-
tda Eurooppalaista standardia Light and Lighting. Lighting of Work Places. Part 2: Out-
door work places, joka on vahvistettu suomalaiseksi SFS-EN 12464-2 standardiksi.
Standardi méaéarittelee valaistukselle raja-arvot, joiden tulee tayttya koko valaistuksen
elinkaaren. Valaistussuunnittelijan tulee huomioida suunnittelussa, kuinka paljon valais-
tustaso putoaa valaistuksen elinkaaren aikana. Valaistussuunnitelmassa tdméa tulee
huomioida valovirranalenemakertoimena. Valaistusteknillisissa laskelmissa valovir-
ranalenemakertoimen suuruus riippuu valonlahteen, litdntélaitteen ja valaisimen omi-

naisuuksista sekéa valaistavan alueen vallitsevasta ympéristosta. (3, s. 9.)

Hyvassa valaistuksessa valon laadulla on suuri merkitys. Nakdhavaintoa suoritettavalla
alueella vallitseva vaadittu valaistusvoimakkuus ei pelkastaan riita, vaan valaistukselta
vaaditaan myos tasaisuutta, haikaisemattomyytta ja hyvaa varintoistokykya. Tydsken-
telyalueella, jossa itse nakotehtdva suoritetaan, tulee myos lahiympariston valaistus-
voimakkuuteen kiinnittdd huomiota. Valaistusvoimakkuustasojen tulee olla oikeassa
suhteessa ympariston vallitsevaan valaistusvoimakkuuteen ja estda suurien luminans-
sierojen muodostuminen. Kun edella mainitut hyvan valaistuksen kriteerit taytetaan,
saadaan ulkovalaistus, joka tayttda maarélliset ja laadulliset tarpeet. Standardissa
SFS-EN 12464-2 annetuista raja-arvoista voidaan poiketa silloin, jos valaistuksen laa-
dulliset ominaisuudet ovat paremmat kuin mité standardi maarittelee. Standardin raja-
arvoista voidaan poiketa myds, kun tydskentely on poikkeuksellisen lyhytaikaista tai

késiteltavat esineet ovat poikkeavan suuria. (3, s. 9.)

4.1.1 Valaistusvoimakkuus

Pinnan luminanssi syntyy pinnalla valitsevan valaistusvoimakkuuden ja pinnan heijas-
tusominaisuuksista. Tasta syysta ulkovalaistussuunnittelun perusteena kaytetddn va-
laistusvoimakkuutta. Luminanssijakauma, joka on suotuisa silmélle, saavutetaan, kun
asetetaan vaatimuksia valaistavan tilan, alueen tai ymparistdn perustella valaistusvoi-

makkuudelle, valaisimille, valonlahteille seka valaisimien sijoittelulle. (26, s. 14.)

Taulukossa 6 on esitetty standardin SFS-EN 12464-2 vaatimuksia ulkotyoalueille, jotka
ovat yleisesti kaytossa toimisto- ja liikerakennuksien yhteydessa. Taulukossa 6 on esi-

tetty standardin SFS-EN12464-2 mukaiset minimivalaistusvoimakkuudet Em lukseina
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horisontaaliselle pinnalle. Usein nakdkohteessa olevat pinnat on my6s vertikaalisia,

joten suunnittelussa tulee huomioida myo6s vertikaalipintojen riittavét valaistusvoimak-

kuustasot. (26, s. 14.)

Taulukko 6.

Standardin SFS-EN 12464-2 vaatimuksia joillekin ulkotydalueille. (5, s. 15 — 18)

Yleiset valaistusvoimakkuustasojen suositukset ulkotydskentely alueille, seka alueille jossa

siivotaan
Poikkeavia
Alueen kayttotarkoitus Em/Ix |U, |RGL |Ra |vaatimuksia
Alueet, joissa kulkeminen tapahtuu ainoastaan jalan 5 0,25| 50 |20
Hitaan liikenteen katu (Max 10 km/h) 10 |0,40| 50 |20
kuten polkupydrat, trukit ja kaivinkoneet
Telakoilla ja
satama alueilla
Normaali ajoneuvoliikenne (Max 40 km/h) 20 |0,40| 45 | 20 |RGL
voi olla 50
Jalkakaytavat, ajoneuvojen kadantopaikat, 50 |0,40| 50 |20
lastausalueet
Kaikilla vallit-
sevilla pinnoil-
la
Siivous ja huolto 50 |0,25| 50 |20
Teollisuustilat ja varastotilat
Poikkeavia
Alueen kayttotarkoitus Em/Ix | U, RGL |Ra |vaatimuksia
Lyhytaikainen kasittely suurille esineille ja 20 |0,25| 55 |20
kiintealle irtotavaralle
Suurien esineiden ja raaka-aineiden lastaus ja pur-
kualueella, jossa on nostureita ja nostolavoja 50 |0,40| 50 |20
Alueet, joissa joudutaan lukemaan osoitteita, kayt-
tdmaan tyokaluja tai hoitamaan kasveja, 100 |[0,50| 45 |20
katetut alueet
Kaytetaan
Alueet joissa suoritetaan vaativia asennustehtavia paikallista
tai tarkastuksia 200 | 0,50| 45 | 60 |valaistusta
Pysdkoéintialueet
Poikkeavia
Alueen kayttotarkoitus Em/Ix | U, RGL |Ra |vaatimuksia
Kevytliikenne; kauppojen ja asuntoyhtididen 5 0,25| 55 |20
pysakointialueet esimerkiksi polkupyorien pysakoin-
ti
Keskisuuriliikenne; liikerakennusten, kauppojen,
liilkuntapaikkojen ja monitoimikeskusten 10 |[0,40| 50 |20
pysakdintipaikat
Raskasliikenne; kauppakeskuksien, suurien urheilu
ja monitoimikeskuksien pysakdintipaikat 20 (0,50 50 |20
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4.1.2 Valaistusvoimakkuuden tasaisuus

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus tarkoittaa alueen pienimman valaistusvoimakkuuden
arvon ja keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden valista suhdetta. Valaistusvoimakkuu-
den keskiarvo U, lasketaan lausekkeella 10, jossa Emi, on pienin valaistusvoimakkuu-

den arvo ja Ex, on keskim&arainen valaistusvoimakkuuden arvo. (3, s. 8.)

Emin
UO o Eka (10)

Valaistavalla alueella on valaistusvoimakkuustasojen oltava riittdvan tasaisia, kun jou-
dutaan katsomaan laajoilla alueilla vuorotellen valoisia kohtia ja vuoroin haméria koh-
tia. Suuret luminanssierot vaikeuttavat nakemistd, koska silmé ei ehdi sopeutua valais-
tusvoimakkuuden vaihteluihin. Alueilla, joissa on suuri tapaturman riski, ei valaistus-
voimakkuustaso saa olla pimeimmassakaan nurkassa alle taulukossa 6 esitettyjen va-
laistusvoimakkuustasojen Em-arvon. Ulkovalaistuksen suunnittelussa voidaan valais-
tusvoimakkuuden tasaisuuteen vaikuttaa valaisimen valonjaolla, valaisimien valimatkan
ja asennuskorkeuden valisella suhteella, valaisimien suuntauksella ja valaisimien lu-
kumaaralla. (12, s. 16 — 17.)

4.1.3 Lahialueen valaistusvoimakkuudet

Standardissa SFS-EN 1264-2 on annettu my6s minimivalaistusvoimakkuuden raja-
arvot lahitydskentelyalueille. Lahitydskentelyalue rajoittuu 2 metrin paahan ympy-
rasateella tydskentelypisteestd. Lahitydskentelyalueet, joissa tulee kayttaa standardin
minimiarvoja, on esimerkiksi alue, jossa ty6 on tyoturvallisuuden takia kriittista, kohde
tai tyontekija liikkuu, kun virheet tulevat maksamaan kohtuuttomasti, kun ty6 vaatii
normaalia suurempaa tarkkuutta jne. Taulukossa 7 on esitetty lahitybalueen minimi
valaistusvoimakkuustasot, suhteessa tydskentelyalueen keskimaaraiseen valaistus-
voimakkuustasoon nahden. Lahitydskentelyalueen valaistusvoimakkuuden tasaisuus

U, saa olla minimissaan 0,10. (5,s. 7-8.)
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Taulukko 7.  Lahitydskentelyalueen valaistusvoimakkuustasot. (5, s. 8)

Lahityoskentelyalueen valaistusvoimakkuustasot
Tyoskentelyalue/Ix Lhityoskentelyalue/Ix
> 500 100
300 75
200 50
150 30
50 <50 Em < 100 20
<50 Ei vaatimusta

4.1.4 Valaistusvoimakkuusarvojen arviointialue

Standardin SFS-EN 12464-2 mukaan ty6alueelle, sen valittomaan lahiymparistoon ja
tausta-alueille on maariteltava valaistusvoimakkuustasot, jotka tulee laskea ja arvioida.
Arviointialueen tulee olla suunnilleen nelion muotoinen ruudukko, joka on jaettu ruutui-
hin. Ruudukon ruutujen suhde tulee olla valilla 0,5 — 2. Arviointialueen ruudukon mak-
simikoko saadaan lausekkeella 11, missa lausekkeessa 11 p on suurin sallittu etai-
syysmitta ruutujen valilla. Suurin sallittu arvo p:lle on 10 m, lausekkeessa 11 d on las-
kenta-alueen suurempi mitta, kuitenkin jos pidemman sivun suhde lyhyempaan on 2 tai
enemman, d muuttuu alueen lyhyemmaksi sivuksi. Lahin kokonaisluku joka saadaan d
ja p valisestéa suhteesta on luku, jota kaytetddn mittauspisteiden maarana. Lausekkees-
ta 11 saatavaa kokonaislukuun pohjautuvaa arviointipisteiden etaisyytta kéaytetaan
my6s arviointialueen toiseen suuntaan. Kaytettdessa lauseketta 11 saadaan seuraa-
vanlaisia tuloksia esim.p=0,2mkundonl m,p=1mkundon10m,p=5mkund
on 100 m. (5, s. 8.)

p= 0,2 . 5Log10d (11)

4.2 Haikaisyarvo

Haikaisyarvolla Gg tarkoitetaan haikaisyasteen suuruutta eli kuinka hairitsevana nako-
havainnontekija tuntee haikaisyn. Nykyisin kaytdssa olevan laskentamenetelman hai-
kaisyarvon laskemiseen on alun perin kaytetty urheilukenttien valoheitinasennuksista

aiheutuviin haikaisyarvojen laskemisessa, mutta arviointitapaa on alettu kayttdmaan
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my6s muissa ulkovalaistussovelluksissa. Haikaisyarvo voidaan laskea kayttamalla nel-
jaa lauseketta 12, 13, 14 ja 15. (12, s. 18 — 23.)

Lausekkeella 12 voidaan laskea yhden valaisimen verkkokalvolle synnyttama harsolu-
minanssi L,. Lausekkeessa Egma On haikdisylahteen tuottama valaistusvoimakkuus
silman kautta kulkevalla katsesuuntavastaan kohtisuorassa olevalla tasolla. Katse-
suunnan ja haikaisylahteen suunnan kulma on ©, jonka karkipisteena silm& on
(1,5°...60°). Lausekkeella 13 lasketaan valaisinasennuksen kokonanisharsoluminanssi
Ly, jossa lasketaan yksittaisten valaisimien tuottamat harsoluminanssit yhteen. Lau-
sekkeella 14 lasketaan ympariston aiheuttama harsoluminanssi L., joka heijastuu na-
kéhavainnoinnin tekijan silmaén. Lausekkeessa E, on keskimaarainen valaistusvoi-
makkuus, L, on taustan keskim&arainen luminanssi ja p on pinnan heijastumissuhde.
Jos pinnan heijastumissuhde ei ole tiedossa, kaytetdan p arvona 0,15. Ympariston ai-
heuttamaa harsoluminanssia laskettaessa oletetaan pinnan olevan taysin hajaheijasta-
va. Lausekkeella 15 lasketaan haikaisyn aste eli Gg-arvo. Lausekkeessa L, on harso-
luminanssi, jonka valaisimet synnyttavat nakohavainnontekijan silmééan ja Lve on lau-
sekkeesta 14 saatu ympariston aiheuttama harsoluminanssi. Lukuarvoltaan haikaisyar-
vo Gg voi vaihdella 10 — 90 valilla. Haikaisyn asteen keskiarvoa ei ole jarkevaa eika
tarkoituksenmukaista laskea tai mitata koko valaisinasennukselle kaikilta katselusuun-
nilta, vaan havaitsijan katselupaikat ja katselusuunnat tulee valita aina valaistusasen-
nuskohtaisesti. Valaistus tulee kuitenkin suunnitella niin, etta voimakasta haikaisya ei
esiinny alueilla, jossa ty6turvallisuus voi vaarantua tai tydnteko hairiintyd. Taulukossa 8

on esitetty hadikdisyarvot ja arvoja vastaavat haikaisyasteet. (12, s. 18 — 23.)

Esilma
Lv =10 12
Lvi=Lvl 4+ Lv2 + --- Lvm (13)
Lve = 0,035 - Lb = 0,035 - p =~ (14)
GR = 27 + 24l0g10  — (15)

Haikaisyn rajoittaminen valaistussuunnittelussa on valttamaténta hyvan nakétehokkuu-
den ja ndkdmukavuuden kannalta. Haikaisymuotoja ovat estohaikaisy ja kiusahaikaisy,
jotka voivat esiintyd yhdessa tai erikseen. Haikaisyn lievempi muoto kiusahdaikaisy ei

rajoita ty6tehtavida, mutta estohaikaisyé tulee ehdottomasti rajoittaa ulkotyoalueilla ty6-



35

turvallisuuden takia. Valaistuksesta aiheutunut haikaisy tapahtuu suorana haikaisyna
tai heijastinhaikaisynd. Suoraksi haikaisyksi kutsutaan haikaisya, jonka aiheuttaa va-
laisimen valoldhde tai pinta, joka nakyy valoisena suoraan nékodhavainnontekijan sil-
maan. Heijastinhaikaisyksi kutsutaan haikaisya, joka aiheutuu silloin, kun kirkas valo-
lahde heijastuu peilimaiseltd pinnalta. Ulkovalaistuksessa on harvoin heijastumishai-
kéaisya, koska ulkoalueiden pinnat eivat yleensa ole suuntaheijastavia, vaan ne ovat
paasaantoisesti hajaheijastavia. Taulukossa 8 on esitetty Gg-arvon ja haikaisyn valinen
suhde. (12, s.17 - 20; 3, s. 8.)

Taulukko 8.  Gr-arvon ja haikaisyn valinen suhde. (12, s. 20)

Gr-arvo | Haikdisyn aste

90 | Sietamatdn
80
70| Hairitseva
60
50 | Juuri hyvaksyttava
40
30 | Havaittava

20
10 | Huomaamaton

Ulkovalaistussuunnittelussa hdaikaisya voidaan vahentaa valaisimien valonjaolla, va-
laisinsijoittelulla, suuntauksella seka kayttamalla haikaisysuojia. Valonheittimilla ei va-
laisimia saa asentaa niin, ettd valovoiman maksimi suuntautuu yli 65 asteen gamma-
kulmaan. Taulukossa 6 sivulla 31 on esitetty standardin SFS-EN 12464-2 suositukset

haikaisyarvon Gr-maksimi arvoille ulkotydalueilla. (12, s. 17 — 20; 3, s. 8.)

4.3 Varintoistoindeksi ja varivaikutelma

Kuten taulukosta 6 sivulla 31 nahdaan, standardissa SFS-EN 12464-2 vaaditaan har-
voin ulkoalueiden valaistukselta hyvaa varintoistoindeksia R,, mutta kuten aikaisemmin
todettiin, standardissa annetuista minimiarvoista voidaan poiketa ylospain. Alueilla,
joissa halutaan varien toistuvan hyvin, tulisi varintoistoindeksin R, olla suurempi kuin
60. Valaistuksen varintoistokyvylla ja varivaikutelmalla on suuri psykologinen vaikutus.
Kun vérit toistuvat oikein ihminen tuntee olonsa tuvallisemmaksi, asioiden ja esineiden

nayttaytyessa samalta kuin paivanvalossa. Hyva varintoisto lisda myods ndkdémukavuut-
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ta ja nakotehokkuutta. Hyvaa varintoistoa tulisi kayttaa tiloissa ja alueilla, joissa ihmiset
kohtaavat toisensa esimerkiksi toimisto- ja likerakennusten sisdénkaynneilld, piha-
alueilla ja muissa vastaavilla alueilla, sekd alueilla, joissa turvavérien tulee nakya oi-
kein. Varivaikutelmaan vaikuttaa se, mita pidetaan luonnollisena. Alueilla, joilla on suu-
ret valaistusvoimakkuustasot, tulisi luonnollisuuden takia kayttdd varivaikutelmaltaan
kylmasavyisempdaa valaistusta. Talldin valonlahteen ekvivalenttinen varilampdatila on yli
3000 K ja vastaavasti tiloissa joissa on pienempi valaistusvoimakkuus, tulisi kayttaa
varivaikutelmaltaan lampimampid valonlahteita joiden ekvivalenttinen varilampétila on
3000 K tai alle. Taulukossa 9 on esitetty varintoisto ominaisuuksien raja arvot. (3, s. 7;
12,s.29 — 30.)

Taulukko 9.  Varintoistoominaisuudet. (12, s. 30)

R.-indeksi | Varintoisto ominaisuudet

Ra>90 Erittdin hyva

80<Ra<90 | Hyvin hyva

60<Ra<80 | Hyvat

40<Ra<60 | Tyydyttavat

20<Ra<40 | Valttavat

4.4 Varjonmuodostus ja muodonanto

Hyvalta ja laadukkaalta ulkovalaistukselta vaaditaan myds varjonmuodostusta ja muo-
donantoa, jota myos standardissa SFS—EN 12464-2 edellytetddn. Varjoja muodosta-
malla mahdollistetaan muodonanto, jolloin esineiden muodot ja pinnanrakenteet tulevat
paremmin esille. Varjojen luominen tuo luminanssieroja pintojen vdlille ja helpottaa
pintojen muotojen ymmartamisen. Esineiden muotojen hahmottumiseen vaikuttaa, mis-
td suunnasta ja kuinka paljon valoa lankeaa nakdkohteessa olevaan esineeseen. Voi-
makas heittovarjo muodostuu, jos valoa tulee liikaa yhdesta suunnasta ja tama vaikeut-
taa kohteen tunnistettavuutta. Heittovarjon ehkéisyn kannalta tulisi tarkeilla ja kriittisilla
alueilla valon langeta kahdesta eri suunnasta. Alueilla, joissa muodonanto on tarkeaa,
pitéisi yhdessa valaistuspisteessa kayttdd useampaa kuin yhta valonlahdetta, ettei va-
laistuspisteen valonlahteen sammuminen haittaisi valaistuksen muodonantoa. Valais-
tuksen valon ja hajavalon osuus voidaan selvittaa usein riittavasti mittauksin. Mittauk-
sessa kaénnelldan valaistusvoimakkuusmittaria pystyasennossa erisuuntiin, jolloin sel-

vidd, miten suunnattu valaistus on ja mistd suunnasta valo lankeaa. Muodonannon
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osalta miellyttava valaistus on silloin, kun valo tulee mittauspisteeseen 30° kulmassa
pystysuunnasta lukien ja kun valaistusvoimakkuus vaihtelee 1:4 kierrettdessa valaistu-
voimakkuusmittaria ympari pystyasennossa. Yleensé ulkotybalueilla riittéd muodonan-
non arvosteluun pystypintojen valaistusvoimakkuuksien mittaaminen. (12, s. 24 — 25.)

4.4.1 Puolisylinterivalaistusvoimakkuus

Alueilla, kuten jalkakaytavat, kavelykadut aukiot ja puistokaytavat, joissa tapahtuu ih-
misien kohtaamisia, tulee kayttdd muodonannon arvostelemiseen puolisylinterivalais-
tusvoimakkuutta. Puolisylinterivalaistusvoimakkuus on &&rettéman pienen sylinterin
keskimaardinen valaistusvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessa. Puolisylinterivalais-
tusvoimakkuus Es. voidaan laskea lausekkeella 16. Lausekkeessa ® on mittauspistee-

seen tuleva valovirta, r on sylinterin s&de ja | on sylinterin korkeus.(12, s. 28.)

Esc = (D (16)

Tl

4.4.2 Tunnistaminen

Ulkovalaistuksen tulisi olla sellainen, etté jalankulkijoilla on mahdollisuus tunnistaa vas-
taantulija ja vastaantulijan aikeet. Tunnistaminen tulisi tapahtua riittdvan kaukaa, jolloin
ihmisella on aikaa mahdollisten puolustustoimintojen kaynnistamiseen. Vahimmaisvaa-
timuksena voidaan pitaa, etta kasvot voidaan tunnistaa neljan metrin etdisyydelta, jol-
loin puolustustoiminnot voidaan kaynnistaa riittdvan ajoissa. Tunnistamisetaisyytena
kymmenen metrin etdisyytta pidetadn kuitenkin suositeltavampana etaisyytena. (12, s.
28.)

Tehtyjen tunnistamistestien perusteella, on tultu seuraavaan tulokseen. Kun ollaan
neljan metrin etaisyydelld vastaantulijasta, niin kasvojen tunnistaminen on mahdollista,
jos puolisylinterivalaistusvoimakkuus on kasvojen korkeudella n. 0,8 Ix. Kun etaisyys
kasvaa kymmeneen metriin vastaantulijasta, niin puolisylinterivalaistusvoimakkuuden
tulee olla n. 2,7 Ix kasvojen korkeudella. Hyva muodonanto saavutetaan, kun verrataan
pystypintojen valaistusvoimakkuutta Ev puolisylinterivalaistusvoimakkuuteen Esc, kun
valaistusvoimakkuuksien suhde Ev : Esc on tasoa 0,8...1,3 voidaan sanoa, etta valais-

tuksella on hyva muodonanto. (12, s. 28.)
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45 Hairibvalo

Hairidvalo, jota kutsutaan myos valosaasteeksi, on IDA:n maaritelman mukaan mika
tahansa keinovalaistus, jonka vaikutus on haitallinen. Keinovalaistuksesta aiheutuvaa
valosaastetta ovat esimerkiksi taustataivaan kirkastuminen, haikaisy, valon suuntautu-
minen vaaraan paikkaan, valojen yhteisvaikutuksena syntyva tohryvalo, heikentynyt
nakyvyys yolla ja energian tuhlaus. Joidenkin tutkijoiden mielestd koko valosaaste on

seuraus huonosta valaistussuunnittelusta. (31, s. 15.)

Valosaaste on siis keinovaloa, joka on kytketty vaaréaan aikaan padlle tai suuntautuu
jonnekin muualle kuin mihin on tarkoitus, aiheuttaen ihmisille, el&aimille ja luonnolle hai-
tallisia terveysvaikutuksia ja ymparistohaittoja. Valosaasteen terveysvaikutukset johtu-
vat siitdq, kun ihmiset ja eliét altistuvat valolle vaarassa paikassa tai vaaraan aikaan.
Suoraan valolle altistumisen haittojen lisaksi valosaaste aiheuttaa paastéja, iimansaas-
teita ja melua tarvitsemansa energian johdosta. Taman liséksi sahkontuotantovoima-
loiden, jakeluverkkojen, valaisimien asentaminen ja huolto seka purkaminen rasittavat

ja kuluttavat luontoa. (31, s. 15.)

Hyvin usein valosaaste aiheutuu valaistusuunnittelussa, valaistuksen asennuksessa tai
molemmissa tapahtuvasta ajatteluttomuudesta, tietamattomyydesta tai jopa piittaamat-
tomuudesta. Valaistuksen huolellinen suunnittelu on tarkeéa ja siihen tulisi kayttaa pro-
jekteissa tarpeeksi rahaa ja aikaa, koska ulkovalaistusasennukset palvelevat vuosi-
kymmenid. Standardissa SFS-EN 12464-2 on annettu maksimiarvot hdiribvalolle.
Ylempia arvoja ei saa ylittaa, alemmat arvot ovat suosituksia, ellei yoajalle ole erillista
viranomaismaaraysta. Taulukossa 10 on esitetty standardin SFS-EN 12464-2 mukaiset
arvot hairidvalolle. Taulukon arvot perustuvat ymparistéluokitukseen. (5, s. 10; 31, s.
15.)



39

Taulukko 10. Hairidvalon raja-arvot. (32)

Raja-arvot hairidvalolle

Ymparisto- . Valo ikkunoihin Valoldhteen valovoima | Luminanssi
luokka Taivaan | Ev/Ix 1/kcd Lav/cd/m? Ls/cd/m?
valottumi- | 515 Yolla lalla Yolla Julkisivu Kyltti
nen ULR %
El 0 2 1 2,5 0 0 50
E2 5 5 1 7,5 0,5 5 400
E3 15 10 2 10 1 10 800
E4 25 25 5 25 2,5 25 1000

Taulukon tunnusten selitys:

E1 edustaa pimeita alueita, kuten kansallispuistoja ja muita erityisen luonnonkauniita alueita
E2 edustaa valoisuudeltaan vahaisia alueita, kuten maaseutua ja pienia kylia

E3 edustaa valoisuudeltaan keskimaaraisia alueita, kuten pienia kaupunkeja

E4 edustaa hyvin valoisia alueita, kuten kaupunkien keskustoja, joissa on paljon toimintaa
ybaikaan

ULR on upward light ratio eli horisontaalitason yldpuolelle suuntautunut valon osuusprosent-
teina, kun valaisimet on suunnattu

Ev on ikkunan vertikaalinen valaistusvoimakkuus mitattuna lasinpinnasta.
Lasketaan suunnittelun yhteydessa tai mitataan valmiista valaisinasennuk-
sesta

I on hdiridldahteen valovoima kilokandeloina mitattuna hairitsevaan suuntaan.
Saadaan suunnitelmista tai mitataan valmiista valaisinasennuksesta

Lav on rakennuksen julkisivun keskimaardinen luminanssi eli pinta-

kirkkaus

Ls on kyltin tai valomainoksen maksimiluminanssi eli pin-

takirkkaus

5 Ulkovalaistuksen suunnittelu

Ennen valaistushankkeeseen ryhtymista on selvitettava kunnalta tai kaupungilta, tarvit-
seeko ulkovalaistushanke maankayttd- ja rakennusasetuksen 628 mukaisen toimenpi-
deluvan, joka vaaditaan julkisivu- ja ulkovalaistukselta, jolla on merkittava ja pitkaaikai-
nen vaikutus kaupunkikuvaan. Suunnittelijan on ennen suunnittelutydn aloittamista
selvitettava, mita valaistukselta vaaditaan, minka tyyppisia tehtévia tai toimintoja tilassa
tai alueella suoritetaan pimean aikana ja minkalaisia vaatimuksia tehtavét ja toimenpi-
teet asettavat valaistukselle. Projektin alussa on hyva kysyd useaan kertaan mita ja
miksi. ( 3, s. 15, s. 21; 31))

Tassa tehtavassa on hyva kayttdd apuvalineena valaistussuunnittelun tehtavaluetteloa
VAL12. Tehtavaluettelo on tarkoitettu talorakennuksen sisé- ja ulkovalaistuksen tehta-

vien sisallon ja laajuuden maarittelyyn. Tehtavaluettelo soveltuu kaytettdvaksi kaiken-
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laisissa kohteissa riippumatta siitd, minka muotoiset hankinta- ja palkkiomuodot ovat.
Tehtavaluettelolla maaritellaan suunnittelijan tehtavéan laajuus. Lisaksi tehtavéluetteloa
kaytetdan suunnittelukokonaisuuden hallinnassa. Sitd voidaan kayttad myds osana
laadunhallintaa. Tehtavaluettelo litetdan suunnittelusopimukseen. ( 3, s. 15, s. 21; 31.)

Ulkovalaistusta tarvitaan pimean aikana, jotta likkuminen ja tyoskentely olisi turvallista,
tehokasta ja miellyttavaa. Liséksi ulkovalaistusta tarvitaan valvonnan, jarjestyksenpidon
helpottamiseksi, rikollisuuden vahentamiseksi ja yleisen turvallisuuden lisadmiseksi.
Ulkovalaistukselle asetetut tehtavat seka luonne vaihtelevat ulkovalaistuksen kayttotar-
koituksen mukaan. Ulkotydalueilla valaistuksella pyritddn hakemaan turvallista ja teho-
kasta tydymparistda, kulkuvaylilla valaistuksen on mahdollistettava turvallinen liikkumi-
nen, kun taas oleskelualueilla pyritdan valaistuksella viihtyisyyteen. Ulkovalaistus tulisi
suunnitella ja rakentaa niin, etta paastaan kohtuukustannuksin (hankintakustannukset
ja kayttokustannukset) standardin ja valaistussuosituksien vaatimuksien mukaiseen
valaistukseen. Vaikka kustannuksia pyritddn alentamaan, ei ulkovalaistuksen laadusta
tulisi tinkia. (12, s. 11.)

Toimisto- ja liikerakennusten ulkovalaistuksessa joudutaan kayttamaan korkeampia
valaistusvoimakkuuksia kuin tielikennevalaistuksessa, koska kayttajat saattavat olla
nako- ja lilkuntarajoittuneita. Usein toimisto- ja likerakennusten ulkoalueilla on laajempi
kayttotarkoitus, tasté johtuen ulkovalaistus tulisi suunnitella kaksi- tai useampitasoisek-
si alueen toiminnallisten vaatimusten mukaan. Suunnitteluvaiheessa joudutaan myos
arvioimaan, kuinka mahdollista valaistusasennukseen kohdistuva ilkivalta on. Alueilla,
joissa on paljon liikkujia ja valaisimien luokse paasy esteetdontd on valaisimien IK-

luokituksen oltava suuri. (26, s. 354.)

Hyva valaistussuunnitelma syntyy, kun suunnittelija tutkii ja erittelee tarvittavat pi-
mednajan nakdtehtavat ja nakdymparistot. Suunnittelija maarittelee saatujen tietojen
pohjalta ulkotyOalueiden valaistusstandardia SFS-EN 12464-2, valaistussuosituksia ja
ohjeita hyvaksikayttaen valaistustavoitteet suunniteltavalle ulkovalaistukselle. Suunni-
tellussa ei pida unohtaa sitd, etta suunnitellun ulkovalaistuksen pitda olla sopusuhtai-
nen tilan tai alueen ymparilla olevien nykyisten valaistusasennusten kanssa niin paival-

I& kuin pimeén aikaan. (12, s. 11.)
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5.1 Tarvittavan valaistuksen arviointi

Tarvittavan valaistuksen arviointi voidaan suorittaa, kun on selvitetty suunniteltavan
ulkovalaistusalueen kayttotarkoitus ja pimeén aikana tapahtuvat toiminnot. Arviointi
voidaan suorittaa niin sanotulla hyodtysuhdemenetelmallda. Hy6tysuhdemenetelmassa
kaytetaan lauseketta 17, jossa ® on kohteessa tarvittavien valolahteiden valovirta. Alu-
eelle tavoiteltu valaistusvoimakkuus on E, joka saadaan standardista SFS-EN 12464-2
ja valaistussuosituksista. Alueen pinta-ala on A. Valaisimen hyotysuhde on nL ja valais-
tuksen hyodtysuhde on nV. Suurilla alueilla hyodtysuhdekertoimena voidaan kayttaa
0.4...0.5, joka muodostuu valaisimen ja valaistuksen hyo6tysuhteiden tulosta (nL - nv).
Julkisivuvalaistuksessa ja pienilla alueilla voidaan kayttdd hyotysuhdekerrointa 0,3. (3,
s. 21)

E -A
b = " (17)

5.2 Sisdankaynnit ja numerovalaistus

Rakennusten sisaankaynnin valaistus on osa kulkuvalaistusta, joka mahdollistaa turval-
lisen liikkumisen pimeén aikana. Sisdankaynnissa valo tulee suunnata ovea kohti tai
oven edustaan, ettei valo aiheuta haikaisya. Sisdankaynnin valaistus toimii silmén so-
peutumisalueena, kun tullaan valoisasta sisatilasta ulos. Portaittaiset valaistusvoimak-
kuustasot antavat silmille enemmaén aikaa sopeutua hamaraan. Sisdankayntivalaistuk-
sella ohjataan tulija rakennukseen, jolloin sisdankayntien valaistusvoimakkuuksilla voi-
daan maaritella sisaankaynnin taso. Sisaadnkaynneilla, joilla on enemman liikennetta,
pidetddn korkeampaa valaistusvoimakkuustasoa, kuin vdhemman liikenndidyilla si-
saankaynneilla. Valaisimet, joita kaytetddn sisddnkayntivalaistukseen, tulee sovittaa
rakennuksen arkkitehtuuriseen tyyliin. Numerovalaistukseen kohdistuu maarayksia ja
vaatimuksia kuntien ja kaupunkien rakentamismaarayksista, jotka on syyta tarkistaa
ennen suunnittelua. Numerovalaisin asennetaan nakyvélle paikalle ja valaisimen mer-
kintdjen on oltava selvasti luettavissa. Numerovalaisin tulee my®s sovittaa rakennuk-

sen tyyliin, ja se voi toimia my6s lahialueen yleisvalaisimena. (3, s. 12; 26, s. 349.)
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5.3 Liikkumiseen tarkoitetut alueet

Liikkumiseen tarkoitetuilla alueilla ulkovalaistuksen tarkoitus on taata turvallinen liikku-
minen pimeén aikaan. Alueilla, jotka on tarkoitettu liikkumiseen, on suunnittelussa
huomioitava alueiden kaksijakoisuus, ajoneuvoille tarkoitetut vaylat ja jalankulkuun
tarkoitetut alueet. Liikkumiseen tarkoitettujen vaylien valaistusvoimakkuustasot riippu-
vat siitd, minkalaista liikennetta vaylilla sallitaan. Vaylalla, joissa sallitaan pelkéastaan
jalankulku, valaistusvoimakkuustasot voivat olla pienemmat kuin vaylilla, joissa liikkuu
tyokoneita ja pyorailijoita. Vaylilla, joissa liikkuu edelld mainitun liikkujien lisdksi mootto-
riajoneuvoliikennettd, joudutaan valaistusvoimakkuustasoja nostamaan. Ajovaylilla voi-
daan kayttdd samanlaista tekniikkaa kuin alueeseen liittyvalla katu- tai tiealueella on.
(26, s. 354, 3, s.13.)

Valaisimina voidaan kayttaa aukio tai puistovalaisimia, joiden asennus korkeus on 4 —
6 metrid. Taman tyyppisilla valaisimilla saadaan myo6s toteutettua valaistuksen miellyt-
tavyyteen ja ymparistbn sopivuuteen liittyvat seikat. Pelkastaan jalankulkuun tarkoitetut
alueet voidaan toteuttaa samantyyppisilla valaisimilla, mutta asennuskorkeus voi olla
matalampi ja valaisimen koko pienempi. Valaisimien asennuskorkeus ja mittasuhteet
tulee sopeuttaa valitsevaan ymparistoon. Jalankulkualueilla valaisimien on myods kes-
tettdva mahdollinen ilkivalta, joka on otettava huomioon valaisimien IK-luokituksessa.
Kulkureittien valaistuksesta osa voidaan toteuttaa seinavalaisimilla, jolloin saadaan

valaistua myos itse rakennuksen julkisivu. (26, s. 354; 3, s. 13.)

5.4 Portaat

Jalankulkualueilla portaiden valaiseminen on ensiarvoisen tarkead, koska portaan ta-
soerot aiheuttavat kaatumisrikin. Etenkin talvella liukkaus ja lumi lisddvéat kaatumisen
riskia. Portaiden valaistusvoimakkuus voi olla sama kuin muu alueen kulkureitin valais-
tusvoimakkuus, mutta portaiden ylapaan askelmien alkukohta on valaistava paremmin
kuin muut portaan askelmat ja askelmat eivat saa varjostaa alempaa askelmaa. Portai-
siin valaisimet sijoitetaan niin, etta valo tulee sivulta tai ylhaaltd edestapain, valaisimet
voivat olla my6s tukimuurissa tai kaiteessa. Valaisimien sijoittelussa on otettava huo-

mioon myds, ettd kulkija ei omalla varjollaan varjosta portaita. (3, s. 13.)
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5.5 Oleskelualueet

Oleskelualueilla ulkovalaistuksella pyritadn luomaan viihtyvyytta ja turvallisuuden tun-
netta pimean aikaan. Valaistus voidaan toteuttaa samantyyppisilla valaisimilla kuin liik-
kumisalueiden valaistus, jolloin valaistuksesta saadaan yhtendisen nékoinen. Viihtyi-
syyden luomiseksi voidaan kayttaa lisaksi pienid valonheittimia seka kohdevalaisimia
valaisemaan rakenteita, kalusteita ja kasveja. Oleskelualueiden valaistusasennuksien
on kestettava mahdollista ilkivaltaa, joten valaisimien IK-luokkaan on kiinnitettédva huo-
miota valaisimia valittaessa. Oleskelualueella valaisimissa kaytettéavien valonlahteiden
varintoistoindeksi Ra on oltava suuri, jolloin asiat ja esineet nayttavat samalta kuin pai-
valla luoden lisda turvallisuuden tunnetta ja viihtyvyytta. Valaistusvoimakkuustasojen
tulee olla yhta tasoa suuremmat, jos oleskelualueet on tarkoitettu myds lapsille. (26, s.
350 — 354.)

5.6 Pysékointialueet

Pysakdintialueiden ulkovalaistus tulisi palaa lapi pimeén ajan ehkaisten ilkivaltaa ja
rikollista toimintaa. Ulkovalaistuksella tehd&an likkuminen helpoksi ja turvalliseksi pi-
medan aikana. Pysakointialueiden valaisimet tulee sijoittaa korkealle, etteivat autojen
aiheuttamat varjot tekisi katvealueita valaistukselle. Valaisimina pysakoéintialueilla voi-
daan kayttaa samantyyppisia valaisimia kuin ajovaylilla, jolloin valaisimen asennuskor-
keus on 4 — 6 metria ja isoilla pysakéintialueilla valaisimen asennuskorkeus voi olla 8 -
10 metria. Valaistus voidaan toteuttaa my6s valonheittimilld, jolloin tulee kiinnittaa eri-
tyistd huomiota valonheittimien suuntaukseen haikdisyn ehkaisemiseksi, koska haikai-
sy voi vaikeuttaa esimerkiksi jalankulkijoiden havainnointia lumitdiden teossa talvella.
(3,s.14)

5.7 Korostusvalaistus

Hyva ulkovalaistus koostuu kulkualueiden, oleskelualueiden ja pysakoéintialueiden tur-
vallisuutta ja viihtyisyytta tuovasta valaistuksesta, jossa ihmiset, esineet ja kappaleiden
ja maan muodot on helposti tunnistettavissa. Hyvan yleisvalaistuksen liséksi voidaan
tarvita myos korostusvalaistusta, jolla saadaan tuotua sellaiset ulkoalueiden elementit

esille, joita yleisvalaistus ei tuo. Korostusvalaistuksella voidaan muokata myds raken-
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nuksen julkisivua entista houkuttelemaksi pimean aikaan. Korostusvalaistuksessa va-
laisimien sijoittamisessa ja suuntauksessa tulee ottaa huomioon, etteivat ne aiheuta
kiusallista haikaisya ymparistoon. Valaistusvaikutelmassa tulee huomioida katselu-
suunnat, miltd nakyma nayttda joka suuntaan. Jos jotain asiaa korostetaan niin, etta se

nakyy hyvin sisélle, ndkyy se myds hyvin muihin suuntiin. (3, s. 15.)

Korostusvalaistuksen valaistusvoimakkuustasoja valittaessa on huomioitava ympéris-
ton valaistusvoimakkuustasot. Pimeédssa tarvitaan huomattavasti vahemman valoa kuin
ymparistossa, joka on jo valmiiksi valaistu. Korostusvalaistuksella ei ole tarkoitus jarkyt-
téda valaistusvoimakkuustasojen tasapainoa. Epavarmoissa tilanteissa kannattaa koros-
tusvalaistus aloittaa pienella valaistusvoimakkuudella ja lisdtd valon maaraa oikean
vaikutelman saamiseksi. Taulukon 11 arvoista voidaan ndhd&, miten pinnan vaaleus
vaikuttaa valon maaraén. Mitd vaaleampi pinta, niin sitd pienempi valaistusvoimakkuus
tarvitaan korostuksen luomiseksi. Taulukossa 11 on esitetty CIE:n suositukset valais-

tusvoimakkuuksista eri pintamateriaaleille. (3, s. 15.)

Taulukko 11. CIE:n suosituksia valaistusvoimakkuuksista eri pintamateriaaleille. (3, s. 15)

Valaistavanpinnan | Suositeltava valaistus-
materiaali voimakkuus/Ix Korjauskertoimet
Ympariston valoisuus Valoldhdetyyppi | Pinnan likaisuus
Ha- Melko | Valoisa |Led |Mm |Nat | Melko- |Likainen | Hyvin-
mara |valoisa puhdas likainen
Vaalea kivi 20 30 60 1 1| 0,9 3 5 10
8
Keskivaalea kivi 40 60 120 1,1 11 1 2,5 5
Tumma kivi, harmaa
graniitti 100 150 300 1 1| 11 2 3 5
Vaaleankeltainen
tiili 35 50 00| 1,2| 1,2| 09 2,5 5 8
Vaaleanruskea tiili 40 60 120 1,2 1,2| 0,9 7
tummanruskea tiili, 55 80 160 1,3| 1,3 1 2 4 6
vaaleanpunainen
graniitti
Punainen tiili 100 150 300 1,3| 1,3 1 2 3 5
Tumma tiili 120 180 360 1,3| 1,3| 1,2 1,5

Korostusvalaistuksessa on huomioitava myos valaistavan kohteen pinnan ja ymparis-
toén kontrasti. Tummat kohteet erottuvat vaaleasta taustasta selvasti tummuudellaan ja

varikontrastein, joten tummia kohteita ei ole tarkoituksen mukaista tuoda esiin valon
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maaralla, koska tummien pintojen valaistus tarvitsee huomattavan maaréan valotehoa,
jotta korostettavaan kohteeseen saataisiin tarvittava pintakirkkaus kohteen esiintuomi-
seksi ymparistosta. Lisaksi on syyta muistaa, ettd hyvin usein korkeiden korostettavien
kappaleiden taustalla on pimea taivas, joka méaarittelee kohteen tarvitseman valomaa-
ran. Taulukossa 12 on esitetty pintakirkkauksien suhteita ja kuinka hyvin suhteet havai-
taan silmilla. (3, s. 15.)

Taulukko 12. Eri pintakirkkauksien suhde. (3, s. 15)

Eri pintakirkkauksien suhde | Silmin havaittuna
1:2 Tuskin erottuu
1:3 Havaittava
1:5 Huomattava
1.7 Korostava
1.9 Dramaattinen

5.8 Mainosvalaistus

Mydnteinen julkisuus on liike-elamassa tarkeaa yrityksen toiminnan kannalta ja mai-
nosvalaistus toimii tdssa tarkoituksessa oivana apuvélineend. Mainosvalaistus on yri-
tyksen kayntikortti, jolla kerrotaan yrityksestda, sen tuotteista ja palveluista mainosva-
laistuksen vaikutuspiirissa oleville ihmisille. Mainosvalaistuksen vaikutus ei rajoitu pel-
késtaan pimean aikaan, vaan mainosvalaistus pyritdan rakentamaan niin, etta itse
mainosvalaisin palvellee myds paivalla. Hyvin usein liike- tai toimistorakennus loyde-
taan opasteiden tai valomainoksen avulla. Tasta syystd mainosvalaistuksella on myos
opastuksellinen tehtava rakennuksen julkisivussa. Mainosvalaistuksella on kaupunkien
pimeédnajan valaistuksessa tarkea merkitys. Mainosvalaistus yhdessa nayteikkunoiden
valaistuksen kanssa hoitavat yhdessa osan liikekeskuksien toiminnallisesta valaistuk-
sesta. (26, s. 362.)

Valomainoskylttien tekstit ja kuviot valmistetaan usein akryylimuovista, kayttéden run-
komateriaalina alumiiniprofiileja kylttien runkona. Nykyaan asennettavista valomainos-
kylteistd suurin osa on led-irtokirjainvalomainoksia. Led-valonléhteelld varustettujen
valokylttimainosten etuna on noin yhdeksankymmentéa prosenttia pienempi energianku-
lutus ja huoltovalien pidentyminen 3 - 5 vuodesta noin kymmeneen vuoteen suhteessa
neonputkivalomainoksiin. Valomainoksien luettavuuteen vaikuttaa ratkaisevasti kirjain-

ten korkeus ja Kirjainten valinen etaisyys. Hyva korkeuden suhde leveyteen on 4:3.
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Talla kirjainten suhteella ja yksinkertaisella fontilla valomainos on helposti luettavissa
my6s kauempaa. Valomainoksen luminanssi vaikutta huomattavasti valomainoksen
nayttavyyteen, mutta luettavuuden kannalta suuri luminanssi ei ole aina eduksi. Suuri
pinnan luminanssi aiheuttaa haikaisya, joka saattaa estdd mainoksen informaation va-
littymisen kokonaan. Valomainoksien lisaksi liikerakennuksissa kaytetaan paljon valo-
opasteita, jotka ovat rakenteeltaan ja valoldhteeltddn samanlaisia kuin mainosvalot.
Valo-opasteet toimivat hyvin usein liikennetta ohjaavassa tehtavassa, niin jalankulkijoil-
le kuin ajoneuvoliikenteelle. Valomainoksissa ja valo-opasteissa tulee kayttaa sivun 39
taulukon 10 maksimiarvoja valomainoksen ja valo-opasteen pintaluminanssille. (26, s.
363 - 365; 34.)

5.9 Turvallisuus- ja valvontavalaistus

Turvallisuus- ja valvontavalaistuksella tarkoitetaan valaistusta, jonka tarkoituksena on
suojata henkilékuntaa ja omaisuutta pimeén aikana. Valaistuksella ehkaistaan ja pal-
jastetaan alueeseen tai rakennukseen kohdistuva ilkivalta ja alueelle seka rakennuk-
seen tapahtuva luvaton tunkeutuminen. Valaistuksen avulla mahdollistetaan myos var-
tioiden ja valvontahenkilokunnan liikkuminen pimean aikaan ja alueelle tulevien ja siella
likkuvien valvonta. Alue- ja kuorivalvontaan tarkoiteltujen valvontakameroiden toimin-
taan tarvitaan myoOs valaistusta pimean aikana. Varivalvontakameroiden tarvitsema
valaistusvoimakkuus on 15 — 50 Ix ja mustavalkokameralla valaistusvoimakkuuden
tarve on 3 -10Ix.(12, s. 63.)

Turvallisuus- ja valvontavalaistuksen maara ja toiminta maaritellaan kiinteistolle tehta-
van riskikartoituksen ja turvallisuusanalyysin perusteella. Riskikartoituksessa selvite-
taan mahdolliset uhat, jotka kohdistuvat kiinteistotn ja sen kayttajan toimintaan, henki-
[6kuntaan ja ymparistoon. Turvallisuusanalyysissa tarkastellaan kiinteiston eri osa-
alueita ja maaritellaan turvatasot, joilla suojaus toteutetaan. Turvatasot jaetaan neljaan
tasoon, jotka maarittdvat suojauksessa kaytettavat toimenpiteet ja laitteiston. Kiinteis-
tosséa ei valtamatta kaytetd vain yhden tason suojausta vaan voidaan kayttdd myos
suojaustasojen eri yhdistelmia riippuen alueen ja kiinteistdn toiminnasta. Turvatasoissa
taso 1 maadrittelee perustason, taso 2 tehostetun perussuojauksen, taso 3 erityissuoja-
uksen ja taso 4 tayssuojauksen. Taulukossa 13 on esitetty turvatasot ja vaatimukset
valaistukselle. (35, s. 7 —10.)
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Taulukko 13. Turvallisuustasojen madritelmat ja tasojen vaatimukset valaistukselle. (35, s. 10,

s. 13))

Turvallisuustasot

Valaistukselliset toimenpiteet

Taso 1 perussuojaus:

Yksinkertaisilla rakenteilla perusratkai-
suilla toteutetaan riittava turvallisuus-
taso kohteissa, joissa turvallisuuden
suhteen ei ole erityisia vaatimuksia.

Alueella liikkuminen turvataan padkulkuvaylien ja sisaan-
kayntien valaistuksella.

Taso 2 tehostettu perussuojaus:

Rakenteellista suojausta taydennetaan
sahkaisilla turvajarjestelmilla ja henki-
|6llisella valvonnalla. Tata voidaan pitaa
normaalin toimistorakennuksen perus-
suojaustasona.

Alueella liikkuminen turvataan paakulkuvaylien ja sisaan-
kayntien valaistuksella. Valaistuksessa huomioidaan kulun-
valvonnan ja kameravalvonnan vaatimukset. Sahkolaitteet
suojataan ilkivaltaa vastaan.

Taso 3 erityissuojaus:

Rakenteellista ja sahkoista turvatek-
niikkaa kaytetaan merkittavissa maa-
rin. Suojaustarve on korostunut ja
aiheuttaa selvaa kustannusten nousua.

Alueella liikkuminen turvataan kaikkien kulkuvaylien ja si-
sadankayntien valaistuksella. Valaistuksessa huomioidaan
kulunvalvonnan ja kameravalvonnan vaatimukset. Huomioi-
daan valojen syttyminen esimerkiksi murtoilmaisujarjestel-
man ohjaamana. Sdahkélaitteet suojataan ilkivaltaa vastaan.

Taso 4 tayssuojaus:

Rakenteellisia erikoisratkaisuja ja sah-
koista turvallisuustekniikkaa kdytetaan
paljon. Suojaus tarpeet muodostavat
olennaisen osan rakennushankkeesta
ja suojaustoimenpiteet ohjaajat voi-
makkaasti kiinteistdssa tapahtuvaa
toimintaa.

Alueella liikkuminen turvataan kaikkien kulkuvaylien ja si-
sadnkayntien seka rajojen valaistuksella. Valaistus on var-
mennettu sdahkokatkosten varalta kriittisimmilta osilta. Va-
laistuksessa huomioidaan kulunvalvonnan ja kameravalvon-
nan vaatimukset ja valojen sytyttaminen esim. murtoil-
maisujdrjestelman ohjaamana. sahkolaitteet suojataan ilki-
valtaa vastaan ja sijoittelussa huomioidaan mahdollisuuksien
mukaan (liikenne onnettomuustilanteet).

5.10 Ohjaus ja saat6

Ulkovalaistuksen ohjauksella ja saadolla saadellaan valaistuksen tarkoituksenmukaista
kayttbaikaa ja maaraa, jolla pyritddn minimoimaan valaistukseen kaytettava energian-
kulutus. Energiankulutuksen pienentamisen varjolla ei kuitenkaan pida heikentaa va-
laistukselle asetettuja vaatimuksia, koska valaistusta tarvitaan, kun tydskennellaan tai
likutaan ulkona pimeéan aikaan. Hyvin suunnitellulla ulkovalaistuksella taataan turvalli-
nen ja tehokkaaseen tyohon mahdollistava tydymparisto, turvallisuuden tunteen lisaa-
minen ja valaistuksen miellyttavyys ulkona liikkujille. Monissa kiinteistdissa valvontaan
ja korostusvalaistukseen tarvittavat valaistusvoimakkuuden tasot ovat pienempia, kuin
mit& tarvittaisiin tyéntekoon pimeén aikaan, joten tarpeettomat valaisimet tulisi sammut-

taa ja valaistusvoimakkuustasoja pienentdd mahdollisuuksien mukaan energian saas-
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tamiseksi. Suunnittelussa tulee selvittaa, onko alueelle olemassa vain yksi valaistusta-
S0 ja toiminnan taso vai onko olemassa hetkig, jolloin alueella ei tarvita valoa tai alueel-
la ei tarvita alueen vaatimaa valaistusvoimakkuutta. Selvityksen perusteella valaistuk-
selle suunnitellaan oikeanlainen ohjauspa, joka mahdollistaa energiankulutuksen mini-

moimisen. (3, s. 35.)

Valaistuksen ohjaus voidaan toteuttaa monella tapaa. Nykydan on kaytdssa useita ta-
poja seka toimilaitteita esim. astronominen kellokytkin, hamarakytkin, liketunnistin ja
kellokytkin. Yleisin tapa toimisto- ja likerakennusten ulkovalaistuksen ohjauksessa on
ohjata ulkovalaistusta valvonta-alakeskuksella, jossa valaistusta ohjataan valvonta-
alakeskuksen aikaohjelmalla ja alakeskukseen kytketylla valaistusanturilla releiden ja
kelakytkimien kautta. Valvonta-alakeskuksella voidaan ohjata my6s muita valaistuksen
ohjausjarjestelmia esimerkiksi DALI, DMX, alennusrele, kaksistehokuristin jne. Vaihto-
ehtoisesti valvonta-alakeskusta voidaan ohjata esimerkiksi murtoilmaisujarjestelmalla,
liketunnistimella, jolloin valvonta-alakeskuksen kautta ohjataan turvallisuus- ja valvon-
tavalaistusta. Led-valonlahteiden yleistyminen ulkovalaistuksessa on helpottanut va-
laistusvoimakkuustasojen saatamisen, koska led-valonlahteen valovirtaa voidaan saa-
téda nollan ja sadan prosentin valilla ilman viivetta. Ledeja voidaan hyddyntaa energia-
tehokkaassa valaistuksen saadossa. lltaisin ja aamuhamaralla, kun ulkona liikutaan,
kulkualueiden valot palavat taydelld teholla ja ybaikaan, kun liikettéd on vahan tai ei lai-
sinkaan, valaistusvoimakkuustasot voidaan pienentdd esimerkiksi kahteenkymmeneen
prosenttiin maksimivalaistusvoimakkuudesta, joka edelleen mahdollistaa suunnistami-
sen. Liiketunnistimien avulla valaistusvoimakkuustasot voidaan nostaa kriittisilla alueil-
la. (3, s. 36.)

6 Ulkovalaistuksen huolto ja yllapito

Ulkovalaistuksen valaistusvoimakkuustasot alenevat ajan myéta kaytdssa. Tama joh-
tuu valonléahteiden valovirran alenemasta ja valaisimien likaantumisesta. Tasta johtuen
valonlahteet tulee uusia ja valaisimet puhdistaa sopivin aikavalein. Nailla huoltotoimen-
piteilla saadaan valaistusvoimakkuustasot pidettya kohtuullisissa rajoissa. Tarvittaessa
yksittdiset rikkoutuneet valonléhteet, liitantalaitteet ja valaisimet uusitaan. Ulkovalaistus
tulee suunnitella niin, etta valaistusvoimakkuustasot ovat valaistuksen kayttddnottohet-
kella suuremmat kuin mitd standardi SFS-EN 12464-2 ja valaistussuositukset suositte-

levat. Valaistusvoimakkuustasojen mitoituksessa tarvittavan alenemakertoimen (huol-
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tokertoimen) arvot riippuvat siitd, minkalainen huoltosuunnitelma tehdééan valaistuksel-
le. Huoltosuunnitelma tehdaan suunnittelijan ja kayttajan neuvottelujen pohjalta. Huol-
tosuunnitelmassa tulee selvitd huoltojakson pituus, jolla valaistukselle tehdd&n huolto-
toimenpiteet. Huoltojaksoista on pidettava kiinni, jotta valaistusvoimakkuustasot eivét
laskisi liikaa valaistuksen elinkaaren aikana. (12, s. 53.)

6.1 Valovirran alenema

Kaikkien valonlahteiden valovirta alenee elinkaarensa aikana. Valovirranaleneman suu-
ruus ja nopeus riippuvat hyvin pitkélti valonlahdetyypista, joten suunnitelmissa valovir-
ranalenema taytyy huomioida aina kaytettavan valonlahteen mukaan. Valovir-
ranalenema vaihtelee valonlahdetyypin ja tehon mukaan rajoittuen elinkaarensa aikana
noin kymmenen ja neljankymmenen prosentin vdlille valonléahteen valovirran uusarvos-
ta. Valonlahteiden valmistajilta on saatavilla yksityiskohtaista tietoa valonlahteiden va-
lovirranalenemasta. Valonlahteiden variominaisuudet saattavat myds muuttua elinkaa-

ren aikana. Muutokset variominaisuuksissa ovat valonlahdekohtaisia. (12, s. 53.)

6.2 Valonlahteiden keskimaarainen elinika ja hyotypolttoika

Valaistuksen valaistusvoimakkuutta alentaa myos valonlahteiden loppuun palaminen.
Kun 15 — 20 prosenttia valonlahteista on palanut loppuun, niin valonlahteiden loppuun
palaminen kiihtyy ja samalla valaistusvoimakkuustasot alenevat merkittavasti. Valon-
lahteiden keskimaarainen elinikd on saavutettu, kun viisikymmenta prosenttia valonlah-
teistd on palanut. Pitkadikaisten valonlahteiden varsinkin monimetallilampun valovirta
alenee voimakkaasti elinkaarensa aikana, joten monimetallilamput on vaihdettava en-
nen loppuun palamista. Monimetallilamppujen vaihtoajankohta valitaan hy6typolttoian
(rynméavaihtovali) mukaan. Hyotypolttoika maaritelldadn valovirranaleneman ja lamppu-
jen kuolleisuuden yhteisvaikutuksen perusteella. Hyotypolttoikd saavutetaan hetkella,
jolloin valaistusvoimakkuus on valonléahteistd johtuen laskenut kolmeenkymmeneen
prosenttiin esimerkiksi valovirranalenema kahteenkymmeneen prosenttiin ja valonlah-
teiden kuolleisuus kymmeneen prosenttiin. Suurpainenatriumlampulla hy6typolttoikd on
noin viisi vuotta kun polttoaika vuorokaudessa on 3500 — 4000 tuntia. Pitkaikaisilla va-

lonlahteilla hyotypolttoikd on merkittavasti lyhyempi kuin keskimaaréinen elinika. Yksit-
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taisesta valonlahteesta ei voi sanoa, kuinka pitkaén se tulee toimimaan, valonlahteen

elinikd saadaan selville sitten, kun se on sammunut. ( 12, s. 54; 15, s. 18.)

6.3 Likaantuminen

Suurimman valaistusvoimakkuuden aleneman ulkovalaistuksen elinkaaren aikana ai-
heuttaa valaisimien valoa heijastavalle ja lapaisevalle pinnalle seka valonlahteeseen
kiertynyt lika. Valaisimen likaantumisen nopeus riippuu ymparistosta, johon valaistus
on tehty. Likaantumisen nopeuteen vaikuttaa myos valaisimen pintojen kaltevuus, pin-
nankasittely, lampdétila, polytiiveys seka hengitysilman suodatustapa. Valaistuksen li-
kaantumisnopeuteen voidaan vaikuttaa valitsemalla valaisimet ympariston olosuhtei-
den mukaan. Avoimet valaisimet likaantuvat nopeammin kuin suljetut valaisimet. Ym-
paristbssa, jossa on pdlya tai likaa, tulee kayttdd kotelointiluokitukseltaan pélynpitavaa
tai polynsuojaisen rakenteen omaavaa valaisinta. Korkeisiin pylvaisiin asennettujen
valonheittimien kotelointiluokka valitaan myos polynpitavéaksi tai polysuojatuksi, vaikka
alue, johon valaistus asennus on tehty, olisikin puhdas. Valaisimissa, jotka ovat suljet-
tuja, varmistetaan ilman kulkeminen erityisen suodattimen tai hengittdvéan tiivisteen
kautta. Téllaisia valaisimia kutsutaan hengittaviksi valaisimiksi. Saanndlliset huollot,
joissa valaisimien ja valonldhteen pinnat puhdistetaan, auttavat pienentdmaan valais-
tusvoimakkuustasojen laskemisen. Alueen valaistuksessa tarvittavaa valonléahde ja
valaisinmaéarda voidaan pienentad, jos valaistusvoimakkuustasojen aleneminen pide-
taan kohtuullisissa rajoissa. Tama on myos taloudellisesti hyvin kannattavaa. (12, s.
54.)

6.4 Kestavyys ja vanheneminen

Vaikka ulkovalaistukselle on tehty hyva huoltosuunnitelma ja huoltojaksojen huoltotoi-
menpiteet on suoritettu, niin tasta huolimatta valaisimien antama valovirta alenee, kos-
ka valoa heijastavien ja lapaisevien pintojen materiaalit vanhenevat ajan myo6ta. Van-
hemisen johdosta valaisimen osat menettavat kykyaan heijastaa ja lapaista valoa. Po-
lykarbonaatista valmistetut valoa taittavat ja valoa hajottavat osat kellastuvat yleensa
akryylista valmistettuja osia nopeammin. Valaisimia valitessa on kiinnitettava huomiota
mista raaka-aineesta valaisin on valmistettu. Valaisimen raaka-aineen valinnassa tulee

huomioida valaistuksen ympaéristoolosuhteet kuten esimerkiksi lampotila, UV-sateily ja
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syovyttavat aineet. Alueilla, joissa valaistus on mahdollisesti alttiina ilkivallalle, tulee
kiinnittaa erityistd huomiota valaisimien mekaaniselle kestéavyydelle. Moniin valaisimiin
on saatavana iskunkestavid UV-stabiloituja polykarbonaatista tai iskunkestavasta ak-
ryylista valmistettuja kupuja. Valaisimen runko ja muu rakenne tulisi olla my6s tukevaa
tekoa. Valaisimien oikealla sijoituksella voidaan ehkaistd valaisimien kolhiintumista
seka ilkivaltaa. Valaisimet tulisivat sijoittaa mahdollisuuksien mukaan niin ylds, etta
normaalitoiminnan yhteydessa valaisimet eivét kolhiintuisi. Korkealla olevat valaisimet
vahentavat ilkivallan mahdollisuutta. Kun valaisimet ovat tarpeeksi korkealla, voidaan

valaisimissa kayttdd normaalia rakennetta. (12, s. 55.)

6.5 Alenemakerroin

Ulkovalaistuksen valaistusvoimakkuustasojen mitoituksessa kaytetdan alenemakerroin-
ta, jolla otetaan huomioon valaistusvoimakkuustasojen aleneminen valaistuksen elin-
kaaren aikana. Alenemakerroin on valaistusasennuksen vanhana tuottama valaistus-
voimakkuus suhteessa valaistuksen valaistusvoimakkuuden uusarvoon nahden.
Alenemakerroin koostuu kahdesta eri osasta, valonlahteiden valovirranalenemasta ja
valaisimien likaantumisasteesta. Alenemakerroin vaihtelee kun siirrytdén valaisinasen-
nuksesta toiseen. Taulukossa 14 on esitetty alenemakertoimen arvoja eri likaantumis-

olosuhteissa ulkoalueilla. Huoltojaksoksi on oletettu kolme vuotta. (12, s. 55.)

Taulukko 14. Alenemakertoimen arvoja eri likaantumisolosuhteissa. (12, s. 56)

llman puhtaus | Alueen sijainti Valaisimesta java- | Valoldhteiden van- | Kokonais
loldhteiden likaan- | henemisesta johtu- |alenema
tumisesta johtuva |va alenemakerroin” | kerroin

alenema kerroin

Puhdas Maaseutu - ja 0,85 0,8 0,7
esikaupunki alu-
eet

Keskinkertainen | Tihedan rakenne- 0,75 0,8 0,6

tut asuntoalueet

Likainen Tihedan rakenne- 0,6 0,8 0,5
tut teollisuusalu-
eet

" Kun kdytetdan valoldhteena suurpainenatriumlamppua, muita valoldhteits kdytettiessa
arvo on vaihdettava valoldhdetta vastaavaksi.
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6.6 Huoltosuunnitelma

Ulkovalaistusta suunniteltaessa tulee valaistuksen huolto ottaa huomioon. Teknisesti ja
taloudellisesti paras valaistus saadaan, kun valaistuksen huolto perustuu ennakko-
suunnitelmaan. Valaistuksen huoltoa suunniteltaessa on selvitettdva, minkalaiset ym-
paristbolosuhteet ovat alueella, johon valaistus ollaan suunnittelemassa ja minkalaisia
vaikutuksia ymparistolla on valaistusvoimakkuustasojen alentumiseen. Talloin selvite-
tédan, onko alentumiseen vaikuttavia tekijoita yksi vai useita. Yksistaan alenematekijoi-
den perusteella on vaikea paatella, mitk& huoltotoimenpiteet ovat milloinkin ajankohtai-
sia. Huoltosuunnitelmassa tulee lukea kaikki toimenpiteet, joita suoritetaan valaisin-
huollon yhteydessa. Huoltosuunnitelmassa tulee selvitd my6s huollontekija, ajankohta,
tarvikkeet seka tarvittavat apuvélineet. Taulukossa 15 on esitetty asiat, jotka tulee sel-

vita yksityiskohtaisesta valaisinhuoltosuunnitelmasta. (12, s. 56.)

Taulukko 15. Huoltosuunnitelmassa esitettavat asiat. (12, s. 56)

. Valaistuksen valaistusvoimakkuustasojen seuranta

. Valaistus asennuksen kunnon seuranta

. Valolahteiden ja liitdntalaitteiden vaihtovali ja -tapa

. Valaisimien ja valoldhteiden puhdistuksen suoritusjaksot

. Valaistuksen rikkoutuneiden valaisinosien vaihto

. Valaistuksen vanhentuneiden tai sydpyneiden valaisinosien vaihto

. Valoldhteiden ja valaisimen varaosien tekniset tiedot ja hankinta
. Valaisimen puhdistuksessa kaytettdvien puhdistusaineiden ja vélineiden
tekniset tiedot ja hankita

VIO (N [PBW|N |-

9. Valaistuksen huollossa tarvittavien apuvélineiden hankinta yhteystiedot

10. Ohjeistus huolto- tai korjaustyon tilaamisesta

Yleisimmat huoltotoimenpiteet ovat valonlahteiden vaihto sekéd valaisimen puhdistus.
Valonlahteitd voidaan vaihtaa yksittain tai ryhmavaihtoina. Ryhmavaihtoa kaytetaan
ammattivalaistuksessa, jossa tyokustannuksen alentamiseksi suuren valaistusasen-
nuksen valonlahteet vaihdetaan tietyn ajanjakson jalkeen kaikki yhta aikaa riippumatta
siitd, toimivatko valonlahteet vai eivat. Joskus on tarkoituksen mukaista kayttdad mo-
lempia menetelmid. Vaihtotavoista ryhmavaihto on edullisempi ja silla saadaan hyva
valaistusvoimakkuustasojen pysyvyys. Oikea aika suorittaa ryhméavaihto on silloin, kun
loppuun palaneiden valonlahteiden maara alkaa nopeasti lisdaantyd. Valaisinasennuk-

sen puhdistusvéli riippuu valaisimista, ympariston olosuhteista ja puhdistuskustannuk-
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sista. Valaisimien puhdistusvali tulisi yhdistdd valonlahteiden vaihdon yhteyteen ja tar-
vittaessa vaihtojen vdlille. (12, s. 57; 15, s. 18.)

6.7 Elinkaarikustannukset

Ulkovalaistuksen, niin kuin muidenkin jarjestelmien ja laitteiden kayttd, alkaa asennuk-
sen ja kayttoonoton jalkeen. Ulkovalaistus on hankintahinnaltaan kallis, mutta merkitta-
vammat kustannukset tulevat kayttéonoton jalkeen kaytdon seurauksena. Valaistuksen
suunnittelulle ja asennukselle on helppo laskea hinta, mutta pystymmeké laskemaan,
milla korvataan valaistuksen kayttdonoton jalkeiset kustannukset? Valaistuksen tar-
peellisuutta perustellaan turvallisuudella, tyon tehokkuudella ja viihtyvyydella. Naille
arvoille on yksittaistapauksissa mahdotonta tai erittéin vaikeaa arvioida hintaa. (3, s.
37)

6.7.1 Energiakustannus

Usein valaistuksessa energiankulutus on suurin yksittédinen kustannusera valaistuksen
elinkaaren aikana. Suunnittelulla on suuri merkitys energiakustannuksen pienentami-
seksi. Energiakustannukset saadaan mahdollisemman pieneksi valitsemalla oikeanlai-
nen valaisin ja valonlahde suunniteltavaan kohteeseen. Samalla minimoidaan polttoajat
oikeanlaisella ohjauksella ja valtetddn tarpeetonta valaistusvoimakkuustasojen ylimitoit-
tamista. (3, s. 37.)

6.7.2 Huoltokustannus

Valaisimet tarvitsevat huoltoa elinkaarensa aikana sailyttddkseen valontuottokykynsa.
Oikein mitoitetut ja hyvélaatuiset valaisimet, pylvaat ja kiinnikkeet tarvitsevat suhteelli-
sen vahan huoltotoimenpiteitd. Valaisimien valonlahteiden vaihto ja puhdistus seka
litAntalaitteiden vaihto tuovat kustannuksia, mutta huoltojen oikea-aikainen suorittami-
nen pienentdd kokonaiselinkaarikustannuksia. Huoltojen suorittaminen koko valaistuk-
sen elinkaaren, ajan mahdollistaa valaistuksen toteutuksen pienemmalla valaisinmaa-
ralla. (3, s. 37.)
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6.7.3 Rakennuskustannukset

Ulkovalaistuksen merkittavin investointi on rakennuskustannukset, joista suunnittelu-
vaiheessa maaraytyy seitsemankymmentd prosenttia. Yksittdisena merkittavana kus-
tannuserané varsinkin toiminnallisen valaistuksen osalta on kaapelointi. Kun tarkastel-
laan valaisinta yksittaisend osana, on sen hankintahinta pieni verrattuna muuhun va-
laistusasennuksen rakentamiskustannuksiin, mutta kuitenkin valaisin méaraa tulevien
vuosien kaytto- ja huoltokustannukset. Suunnitteluvaiheessa oikein valittu valaisin, joka
sopii tarkoitukseensa ja on laadukas, vahentdé valaisinmaaraa valaistuksessa ja huol-
lon tarvetta. Valaisimien valinta suunnitteluvaiheessa onkin merkittavin kohta koko va-

laistuksen elinkaarelle. (3, s. 37.)

7 Ymparistoluokituksen vaikutus ulkovalaistuksen suunnitteluun

Vapaaehtoisten ymparistoluokituksien avulla sijoittajat, viranomaiset ja kayttajat voivat
vertailla Kiinteistdjen energiatehokkuutta yhtendisin menetelmin. Kiinteistén elinkaari-
kustannukset huomioiden toimintaympéaristdon perustuva suorituskyky pystytdén osoit-
tamaan lapinakyvasti. Kiinteiston arviointi tapahtuu eri kategorioihin jaettujen osa-
alueiden mukaan riippuen siitd, mitad luokitustapaa kaytetaan. Kategoriat, joita kayte-
taan arvioinnissa, sisaltavat erilaisia indikaattoreita, joille on annettu raja-arvoja ja ne
perustuvat kansainvalisiin tai kansallisiin sdannostoihin. Kokonaisarvosana kohteesta

muodostuu kayttden erilaisia painostuskertoimia arvioinnissa. (36, 37.)

Ympaéristdluokituksesta saatava tieto on kaikille osapuolille yksiselitteista palvellen niin
kiinteiston omistajaa kuin vuokralaistakin. Yhdysvaltalainen finanssialan yritys Mac-
Graw-Hill Construction nykyisin Dodge Data & Analytics tutki rakentamisen kaupallisia
hyo6tyja. Tutkimustuloksissa havaittiin, ettd rakentamalla vihreita arvoja noudattamalla
rakennuksien arvo nousi 7,5 prosenttia. Kiinteistoon sijoitetun padoman tuotto lisdantyi
6,6 prosenttia ja kiinteiston kayttokate kasvoi 3,5 prosenttia, jonka johdosta vuokratulot
lisdantyivat kolme prosenttia. Kayttamalla vihreita arvoja rakentamisessa tai toimimalla
kiinteistdssa, joka on rakennettu vihreiden arvojen mukaisesti, yritykset antavat itses-
taan kuvan, ettd he kantavat vastuunsa ymparistbasioista. Saamaansa ymparistéluoki-

tusta yritykset voivat hyddyntaa kaikessa sidosryhmaviestinnassa. (36, 37.)
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Kaytetyimpid vapaaehtoisia ymparistoluokituksia ovat kotimainen Promisg sek& kan-
sainvalisesti kaytdssa olevat yhdysvaltalainen LEED ja englantilainen BREEAM. Edella
mainittujen ymparistoluokituksien lisdksi ulkomailla on kéytdssa runsaasti kansallisia
luokitusjarjestelmid. On olemassa myods suppeampia arviointitydkaluja kiinteistéjen
arviointiin, jotka keskittyvat vain tiettyihin kiinteiston osa-alueisiin. Suomessa tallaisia
suppeampia arviointitydkaluja ovat siséilmaluokitus tai taloyhtion kuntotodistus ja EU:n
alueella on kaytdssa rakennusten energiatodistus. (36, 37.)

Suomi on johtava maa kansainvélisten ymparistosertifikaattien kaytéssad Pohjoismais-
sa. Marraskuussa 2015 Suomessa oli yli 120 LEED- ja BREEM-setrtifioitua kiinteistoa.
Taulukossa 16 on esitetty marraskuussa 2015 mennessa sertifioidut kiinteistot ja kiin-

teiston saama laatutaso. (36, 37.)

Taulukko 16. Suomessa sertifioidut kiinteistot ja sertifioinnin taso. (36)

Luokitusjarjestelma: LEED

Taso Kiinteist6jen maara/kpl
Certified 6
Silver 22
Gold 53
Platinum 13
Luokitusjarjestelma: BREEAM

Taso Kiinteist6jen maara/kpl
Pass 0
Good 13
Very Good 21
Excellent 1
Outstanding 0
Total 129
7.1 LEED

LEED on kansainvélinen USGBC:n kehittdma ymparistoluokitusjarjestelma, jonka tar-
koitus on toimia suunnittelun tukena ja itsenaisena sertifiointimenetelmana rakennusten
energia- ja ymparistdtehokkuudelle. LEED-sertifiointi, perustuu riippumattoman kol-
mannen osapuolen tekemaan arviointiin ymparistbominaisuuksista, jotka koskevat ra-
kennushanketta ja kiinteistod. LEED-sertifikaatin saamisen edellytyksend kiinteiston on

taytettava tietyt vahimmaisvaatimukset, joita ovat esimerkiksi energian, veden ja mate-
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riaalien kulutus koko kiinteiston elinkaaren aikana seka kiinteiston sijaintipaikan kesté-
vyys. LEED-jarjestelméssa on Certified-, Silver-, Gold- ja Platinum-tasot, jotka maaray-
tyvat pisteytyksen perusteella. Pisteitd saavutetaan standardeissa kuvatuilla suunnitte-
luratkaisuilla. Pisteita voi saada 100 ja pisteet on jaettu kuuteen eri osa-alueeseen,
jotka ovat rakennuspaikka, tehokas vedenkayttd, energia ja ilmastovaikutukset, materi-

aalit ja luonnonvarat, siséilmaston laatu ja innovaatiot suunnittelussa. (36, 37.)

LEED-arviointiperusteita on olemassa erilaisia esimerkiksi uudiskohteille ja olemassa
oleville kiinteistdille. Erityyppisille kiinteistdille, kuten koulut ja kauppapaikat, on ole-
massa oma arviointiperuste (Rating Systems). Toimitilajohtamiseen tarkoitetut arvioin-
tiperusteet ovat LEED for Commercial Interiors, joiden avulla tarkastellaan tilojen kayt-
to6a. Talléin arviointikohteina on sisdilma, energian ja muiden resurssien kulutus seka

julkisen liikenteen kayttomahdollisuus.(36, 37.)

7.2 BREEAM

BREEAM luotiin vuonna 1990 englantilaisen kiinteistdalan tutkimuslaitoksen toimesta
mittamaan kaupallisten rakennusten kestavaa kehitysta. Nykypaivana sama tutkimus-
laitos vastaa luokitusjarjestelman kehityksestd. BREEAM oli maailman ensimmaéinen
menetelméa rakennusten ymparistonakokulmien arviointiin. LEED:in tavoin BREEAM
ohjaa rakennuksen suunnittelua, rakentamista ja kayttoéa. BREEAM:in pisteytyksessa
erilaiset suunnitteluratkaisut tuovat pisteita ja lopullinen taso (pass, good, very good,
excellent ja outstanding) maaraytyy pisteiden prosentuaalisesta osuudesta maksimista.
BREEAM sisaltdd kymmenen kestavan kehityksen kategoriaa: hallinto, terveys ja hy-
vinvointi, energia, kuljetus, vesi, materiaalit, jatteet, maan kayttd, ekologisuus, paastot
ja innovaatiot. BREEAM-luokituksen hyva puoli on sen muunneltavuus vastaamaan
erilaisia rakennustyyppeja erilaisissa olosuhteissa. LEED puolestaan kayttda samoja

kriteereitd, mutta ei huomioi kyseisia asioita.(36, 37.)

7.3 LEED- ja BREEAM-vertailua

LEED- ja BREEAM-ymparistoluokituksissa on eroja, vaikka molemmat pyrkivat kesta-
vaan ja kehittyvddn rakentamiseen. Ongelmia luokituksien kayt6ssa aiheuttaa niiden

alkuperainen kayttotarkoitus eli mink& tyyppisille kiinteistoille ja minkalaisille toimialoille
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luokitukset on alun perin luotu. Seuraavana on koottu lista esimerkeistd, jotka koskevat
ympaéristoluokituksien hyvia ja huonoja puolia. (37.)

LEED-ymparistdluokituksen hyvia puolia:
) Tunnettavuus jonka seurauksena LEED-sertifikaatilla on enemman mark-

kinointiarvoa kuin BREEAM-sertifioinnilla.

o USGBC takaa anomusten kasittelyn tietyssa ajassa.

LEED-ymparistdluokituksen huonoja puolia:

o LEED on alun perin suunniteltu kaytettavaksi toimistojen arviointiin. Ny-
kyaéan on olemassa omat arviointimenetelméat myoés kouluille, kaupallisille
rakennuksille ja terveydenhuoltolaitoksille.

o Ei huomioi maantieteellista sijaintia ja siitd johtuvia ilmasto-olosuhteita.

BREEAM-ymparistoluokituksen hyvid puolia:

. Muuntelevuus, BREEAM-luokitukselle on omat arviointimenetelméansa
Euroopalle ja Lahi-idalle seka kauppa-, toimisto- ja teollisuuskiinteistdille.

o Maille, joilla ei ole omaa arviointimenetelméaa, voidaan tilauksesta tehda
sellainen.

o BREEAM ei pakota kayttamaan englantilaisia tai amerikkalaisia standar-
deja, vaan tarjoaa joka maalle omat maarayksensa ja ohjeensa.

BREEAM-ymparistéluokituksen huonoja puolia:

. Se on véhemman tunnettu kuin LEED.

o Mahdollisuus tuottaa oma arviointimenetelma uudelle rakennustyypille voi
olla aikaa vievaa ja kallista.

Yleisesti ymparistoluokitusjarjestelmat pyrkivat vaikuttamaan ulkovalaistuksen energian
kulutukseen ja valaistuksen aiheuttamaan valosaasteeseen. Ymparistoluokitukset an-
tavat raja-arvot valaistuksen energian kulutukselle, valaistusvoimakkuustasoille, pinnan
luminansille ja valaisimien valovirralle sek& ulkovalaistuksen polttoajoille. Raja-arvot
maaraytyvat valaistavien ymparistbalueiden mukaan. Kreditien pisteiden saaminen

edellyttédd kredittien vaatimusten toteutumista valaistuksen joka osa-alueella. (37.)
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7.4 LEED:in vaikutus ulkovalaistuksen suunnitteluun

Jokaisessa ymparistoluokitusprojektissa maaritellaan etukateen LEED-konsultin johdol-
la, mitéa krediteja kyseisessa projektissa haetaan. Todistusaineistoa tarvitaan vasta,
kun suunnitelmat ovat valmiina ja todistusaineiston kerayksestd on sovittu LEED-
konsultin kanssa. Marraskuusta 2016 lahtien haettaessa LEED-sertifiointia kiinteistdlle
kaytetaan arviointikriteereina toimisto- ja liikerakennusten ulkovalaistuksessa LEED v4
-jarjestelman Building Design + Construction vaatimuksia, joka soveltuu kaytettavaksi
uudiskohteille ja laajasti peruskorjattaville kiinteistéille. LEED-luokitus osoittaa, etta
rakennuksen suunnittelu ylittdd normaalit Yhdysvalloissa kaytossa olevat maaraykset
ja normit. Valaistussuunnittelijan on tutustuttava LEED v4 - vaatimuksiin ja tehtava to-

distusaineisto LEED-vaatimusten mukaan. (37.)

Ulkovalaistuksen vaatimukset valaistusvoimakkuudesta, valovirrasta, valomainosten
valovoimasta, valosaasteesta ja ohjauksesta esitetddn LEED v4 - krediteissd Sus-
tainable-alaluokassa Light Pollution Reduction ja Energy and Atmosphere alaluokassa

Optimize Energy Performance. (40.)

Krediteissd ymparistonvalaistustasot on jaettu viiteen ymparistovydhykkeeseen: LZ0 ei
valoa, LZ1 matala valaistuksen taso, LZ2 kohtalainen valoisuus, LZ3 kohtalaisen kirkas
valaistus ja LZ4 kirkas valaistus. Suunniteltavan kohteen ulkovalaistuksen tulee tayttaa
annetut vaatimukset kokonaisuudessaan saadakseen pisteet naistd luokista. Ennen
suunnittelua on arvioitava, mille ymparistovydhykkeelle suunniteltava kohde sijoittuu

ymparistonsa ulkovalaistusratkaisujen osalta. (40.)

Kreditissd on joitakin poikkeuksia ulkovalaistuksen suhteen. Krediitin raja-arvot eivat
koske liikennettd ohjaavaa valaistusta, korostusvalaistusta, joka yksinomaan valaisee
julkisivua ja maiseman yksityiskohtia ja kytkeytyy automaattisesti pois keskiyon ja aa-
mu kuuden valilla, esitysvalaistusta ja sairaalan ensiavun ulkovalaistusta ymparistbalu-
eilla LZ 3 ja 4. Lisaksi kreditien vaatimukset eivat koske kansallisen lipun valaistusta

valaistusalueilla LZ 2, 3, 4 ja sisadisesti valaistuja opasteita. (39.)

Valosaasteen vahentamiseksi LEED asettaa vaatimuksia yksittaiselle valaisimelle.
Kreditissd annetaan maksimivalovirta-arvot valolle, joka suuntautuu yléspain va-
laisimesta. Kreditin vaatimuksen todistamiseen voidaan kayttdd BUG-menetelmaa tai

laskennallista menetelmad. BUG-menetelman liite 1 ovat kehittaneet Illluminating En-
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gineering Society ja International Dark Sky Association, ja se on julkaistu IES TM-15 -
11 AddendumA- julkaisussa. Menetelmassa, jonka valaisinvalmistaja tekee, valaisin on
jaettu ympyrasateella eri mittausalueisiin, joille on annettu maksimivalovirta-arvot. Arvot
on taulukoitu neljdan eri taulukkoon riippuen, onko kysymyksessa suorasti vai epasuo-
rasti heijastava valaisin. Mittaustuloksia on helppo analysoida ja tuloksista saa nopeasti
kasityksen, tayttaako valaisin LEED v4 - krediitin vaatimukset. Laskennallisessa todis-
tuksessa verrataan esimerkiksi DiaLuxista saatuja prosentuaalisia ULR-arvoja kreditis-
sd esitettyihin raja-arvoihin. Krediitissd maaritelladn myods maksimiarvot valomainosten
pinnan luminassille. Pimean aikaan valomainosten pintaluminanssi saa olla maksimis-
saan 200 cd/m? ja valoisan aikaan 2000 cd/m?2. (38; 39; 40.)

Ulkovalaistusalueiden valaistusvoimakkuustasot voidaan suunnitella standardin SFS-
EN 12464-2 mukaisesti, mutta valaistuksen tulee tayttda Ashrae 90.1 2010 standardin
raja-arvot energian kulutukselle. Ashrae 90.1 2010 standardissa my6s maaritellaan,
ettd ulkovalaistusta pitda ohjata hamarakytkimella tai valoisuusanturilla. Kreditin raja—
arvot on esitetty taulukossa 17 ja taulukko energian kulutuksen raja-arvoista on liittees-
sa 2. (38; 39; 40.)

Taulukko 17. BUG-menetelméan ja laskennallisen menetelman maksimivalovirta-arvot ylospain

suuntautuvalle valolle. (39)

MLO lighting zone Luminaire uplight rating
LZ0 uo
Lz1 U1l
Lz2 u2
LZ3 u3

LzZ4 uUa
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MLO lighting zone Maximum allowed percentage of total luminaire lumens emit-
ted above horizontal

LZ0 0%
Lz1 0%
Lz2 15%
LZ3 3%
Lz4 6 %

Hairidvalolle kreditissd annetaan BUG-menetelman ja laskennallisen menetelmén kaut-
ta mahdollisuus todistaa, etta krediitin antamat vaatimukset hairidvalolle taytyvat. Las-
kennallisessa menetelméassa lasketaan vertikaalista valaistusvoimakkuutta valaistusra-
jalla. Laskentapisteiden tulee sijaita 1,5 metria maanpinnasta, ja laskentapisteiden
etaisyys on kymmenen metria. Kreditissd annetaan maksimiarvot valaisimien tausta-
valolle ja haikaisylle, joita Kiinteistdn tontin rajan yli ei saa menna. Kiinteistén ulkova-
laistuksen valaistusrajoille kreditissa annetaan joitain helpotuksia. Kiinteiston sijaitessa
julkisen alueen vieressa mutta ei kavelykadun, pyo6ratien, oleskelualueen tai parkkipai-
kan vieressa, valaistusrajaa voidaan siirtda 1,5 metria kauemmaksi kiinteiston tontinra-
jasta. Kun kiinteistdn tontinraja kulkee samassa linjassa yleisen kadun, kujan tai kaut-
takulkukaytavan kanssa, voidaan valaistusrajaa siirtda keskelle kiinteiston tontin ulko-
puolista aluetta. Jos vierekkaisilla kiinteistéilla on sama omistaja, voidaan valaistusra-
jaa siirtédd, jotta krediitin vaatimukset tayttyvat. Taulukossa 18 on esitelty BUG-
menetelmén vaatimukset hairidvalolle ja taulukossa 19 on esitetty laskelmallisen mene-

telman raja-arvot hairidvalolle. (39.)



Taulukko 18. Maksimivalovirta hairibvalolle BUG-menetelmalla. (39)

Luminaire mounting

> 2 mounting heights from lighting
boundary

1 to 2 mounting heights from lighting
boundary and properly oriented

0.5 to 1 mounting height to lighting

boundary and properly oriented

< 0.5 mounting height to lighting bounda-

ry and properly oriented

Building-mounted > 2 mounting heights

from any lighting boundary

Building-mounted 1-2 mounting heights

from any lighting boundary

Building-mounted 0.5 to 1 mounting

heights from any lighting boundary

Building-mounted < 0.5 mounting heights

from any lighting boundary

All other luminaires

Bl

Bl

BO

BO

GO

GO

GO

GO

GO

LZ0

MLO lighting zone

Lz1 Lz2 LZ3

Allowed backlight ratings

B3 B4 B5
B2 B3 B4
Bl B2 B3
BO BO Bl

Allowed glare ratings

Gl G2 G3
GO Gl Gl
GO GO Gl
GO GO GO
Gl G2 G3

Lz4

B5

B4

B3

B2

G4

G2

Gl

Gl

G4
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Taulukko 19. Laskennallinen maksimi valaistusvoimakkuustasot vuotovalolle. (39)

MLO lighting zone Vertical illuminance
LZ0 0.05 fc (0.5 lux)
Lz1 0.05 fc (0.5 lux)
Lz2 0.10 fc (1 lux)
LZ3 0.20 fc (2 lux)
Lz4 0.60 fc (6 lux)

7.5 BREEAM:in vaikutus ulkovalaistuksen suunnitteluun

Jokaisessa ymparistoluokitusprojektissa maaritelladén BREEAM-konsultin johdolla, mita
krediteja kyseisessa projektissa haetaan. Todistusaineistoa tarvitaan vasta, kun suun-
nitelmat ovat valmiina ja todistusaineiston kerayksestd on sovittu BREEAM-konsultin
kanssa. Todistusaineistona kaytetaan projektin piirustuksia ja niihin merkitadn punaky-
nalla todistettava asia. Taman liséksi esitetddn spesifikaatiot ja/tai laskelmat. Voidaan

my6s tehda erillinen asiakirja todistusaineistoksi. (41.)

Tassa opinnaytetytssa on kasitelty ne BREEAM-Europe Commercial 2016 kredit-
luokituksen asiat, joilla on vaikutusta toimisto- ja liikerakennusten ulkovalaistuksen
suunnitteluun. BREEAM-luokitus osoittaa, etta rakennuksen suunnittelu ylittdéd Suomen
rakentamismaarayskokoelman vaatimukset. Suunnittelijan on tutustuttava BREEAM-

vaatimuksiin tehdessaéan valaistussuunnitelmia. (41.)

BREEAM:in ulkovalaistusta koskevat perusvaatimukset esitetddn krediteissd Hea 1,
Ene 3, Tra 3, Tra 4 ja Pol 4, joissa kasitellddn ulkovalaistukseen liittyvia vaatimuksia,
jotka pitaa yleisesti tayttya pisteiden saamiseksi. Krediteiden mukaan koko ulkovalais-
tuksen valaistusvoimakkuustasojen tulee tayttda standardin SFS-EN 12464-2 vaati-
mukset. Kreditissa Ene 3 maaritellaéan ulkovalaistuksen valotehokkuus. Ulkovalaistuk-
sessa kaytettavien valaisimien pienin sallittu valotehokkuus on 60 Im/W. Vaihtoehtoi-

sesti voidaan laskea valaistavan alueen valovirrat yhteen ja jakaa alueen valoldhteiden
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ja liitantalaitteiden ottoteholla, laskennan tuloksen tulee minimissdan 60 Im/W. Ulkova-
laistus tulee olla poiskytkettyna paivaaikaan. Ohjaus voidaan toteuttaa aikakytkimella
tai paivavaloanturilla, liséksi valaistusta tulee ohjata jalankulkualueilla lasn&olotunnisti-
mella pimeéan aikaan. Kredittien Tra 3 ja Tra 4 mukaan polkupyorien sailytyspaikkojen,
pyo6rateiden ja jalkakaytavien valaistukset tulee suunnitella standardin SFS-EN 12464-
2 vaatimusten mukaisesti. (40; 41, s. 114 — 116, 140 — 142, 148- 150; 44.)

Valosaasteen vahentamista pimean aikaan on kéasitelty krediteissd Pol 4. Perusvaati-
mukset kreditissa pisteiden saamiseksi on tehdad suunnitelma ulkovalaistuksesta.
Suunnittelun yhteydessa tehtavat ratkaisut valosaasteen vahentamiseksi eivéat kuiten-
kaan saa vaarantaa ulkoalueilla tydskentelya tai likkumista. Kreditissa kohteen sijainti-
alueet on jaettu neljaan eri vydhykkeeseen ymparéivien valaistusratkaisujen mukaan:
E1l pimeé alue, E2 matala valaistustaso, E3 keskimaérainen valaistustaso ja E4 korkea
valaistustaso. Kreditin raja-arvot maaraytyvat vyéhykkeen mukaan. (42, s. 277 — 280;
43,s.7;44)

Kreditin vaatimuksien mukaan valomainosten tulee tayttda annetut vaatimukset valais-
tusvoimakkuuden ja valaistusvoimakkuuden tasaisuuden suhteen, ulkovalaistusta tulee
vahentaa tai sammuttaa klo 23:00 — 06:00 tai klo 23:00 — 07:00 valiseksi ajaksi. Va-
losaasteen vahentdmiseksi ulkovalaistussuunnitelmassa tulee noudattaa CIE 150 —
2003 osaa 2.7 seka CIE 126 - 1997 valaistussuosituksien taulukkoa 2, joka kasittelee
taivaankannen valottumista. Valomainosten sijaitessa kahden eri valaistusalueen rajal-
la tai jos valomainos voidaan havaita toiselta valaistusalueelta, tulee valaistus suunni-
tella tiukempien vaatimuksien mukaan. Taulukossa 20 on esitetty raja-arvot valo-
mainoksen valaistusvoimakkuuden yleistasaisuudelle. Taulukossa 21 on esitetty mak-
simiarvot valomainoksen pintaluminanssille ymparistbalueittain. (42, s. 277 — 280; 43,
S.7;44)

Taulukko 20. Valaistusvoimakkuuden ja yleistasaisuuden raja-arvot. (42, s. 277 — 280; 43, s. 7,

44)

Valaistustyyppi Valaistu alue Yleistasaisuus
Ulkona >1.5m’ 10:1
Ulkona <1.5m? 6:1
Sisalla Valoldhteiden valissa ja ylapuolella 151




Taulukko 21. Maksimiarvot pintaluminanssille. (42, s. 277 — 280; 43, s. 7; 44)

Valaistu alue/m? | E1 cd/m? | E2 cd/m? | E3 cd/m?| E4 cd/m?
<10.00 100 600 800 1000
> 10.00 0 300 600 600
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Ulkovalaistus tulee sammuttaa esimerkiksi ajastimella, haméarakytkimelld klo 23:00 —
06:00 tai klo 23:00 — 07:00 valiseksi ajaksi, lukuun ottamatta turvallisuuteen liittyvaa
valaistusta ja valomainoksia. Valomainosten tulee kuitenkin noudattaa taulukoiden 20
ja 21 vaatimuksia, poikkeuksena on valaistusvyohyke E1, jossa valaistus tulee sam-
muttaa klo 23:00 — 06:00 tai klo 23:00 — 07:00 valiseksi ajaksi. Turvallisuuteen liittyvaa
ja valttaméatonta valaistusta kaytettdessa klo 23:00 — 06:00 tai klo 23:00 — 07:00 vélise-
na aikana, tulee talldin valaistuksessa noudattaa valaistussuosituksien CIE- 150 - 2003
ja CIE 126 -1997 annettuja alempia valaistustasoja, jotka ohjataan paalle automaatti-
sesti. (42, s. 277 —280; 43,s.7; 44.)

8 Johtopdaatokset

Kaiken valaistussuunnittelun perustana on vahva valaistuksen teorian hallinta, joka
mahdollistaa tehtyjen suunnitelmien arvioinnin. Valaistussuunnitelmien tekemiseen ja
valmiin suunnitelman arviointiin olisi syyta kayttdd enemman aikaa sahkdsuunnittelun
yhteydessa tai ulkovalaistuksen osalta suunnitelmat tulisi teettda valaistussuunnittelijal-
la, joka on perehtynyt valaistusteknillisiin asioihin ja valaistusta koskeviin standardeihin
ja suosituksiin. Valaistussuunnitelmaan kaytetty aika ja raha maksavat itsensa takaisin
monin kerroin, koska tassa vaiheessa projektia pystytaan vaikuttamaan valaistuksen
elinkaarikustannuksiin ja ymparistohaittoihin merkittavasti. Yksi taman tydn tarkoitus on
ollut koota ulkovalaistusta koskevat asiat samaan paikkaan ja nain lisata sdhkdsuunnit-
telijoiden, jotka eivat ole tiiviisti tekemisesséa ulkovalaistuksen kanssa, mahdollisuutta
suunnitella ulkovalaistus, joka palvelee kayttajdansa ja on turvallinen, turvallisuuden

tunnetta ja viihtyisyytta tuova ja mahdollisemman vahan valosaastetta aiheuttava.

Verrattaessa standardin SFS-EN 12464-2 ja LEED:in vaikutusta ulkovalaistussuunnit-
teluun voidaan todeta, ettd LEED:ssa annetut raja-arvot tontin rajalla oleviin valaistus-
voimakkuuksiin, ULR-arvoihin ja vuotovaloon ovat todella haastavat. LEED:in arvoihin

ei paasta, jos suunnitellaan pelkastdén standardin SFS-EN 12464-2 mukaisilla suosi-
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tuksilla, esimerkiksi valoa joudutaan rajaamaan valitsemalla valaisimet, joista ei karkaa
hukkavaloa ymparistoon. Valomainosten pintaluminanssin osalta taas standardin SFS-
EN 12464-2 vaatimukset ovat tiukemmat kuin LEED:in vaatimukset. Energian saasta-
miseksi joudutaan miettimé&n, mita valonlahteita kaytetaan, etta saavutetaan Ashrae
90.1 2010 standardin raja-arvot valaistuksen energiankulutukselle.

Kun taas verrataan standardin SFS-EN 12464-2 ja BREEAM:in eroja ulkovalaistus-
suunnittelussa, huomataan, etté eroja ei ole niin paljon, koska BREEAM:in mukaan
ulkovalaistuksen valaistusvoimakkuustasot tulee suunnitella standardin SFS-EN
12464-2 mukaisesti. Mutta joitain poikkeuksia on: Standardissa ei oteta kantaa valon-
lahteiden valotehokkuudelle, joita kaytetdan sisdankayntivaylilla, jalkakaytavilla, parkki-
paikoilla ja niille johtavilla teilla, ulkoalueilla k&aytettaviin valoheittimiin sek& valomainok-
siin ja yléspain suunnattuihin valaisimiin. BREEAM:ssa on annettu edella mainittuihin
vaatimuskohtiin minimiarvot valotehokkuudelle. Lisaksi edella mainituissa vaatimus-
kohdissa tulee kayttdd varintoistoindeksiltédn suurempaa varintoistoluokkaa olevaa
valonlahdetta, kuin mitd standardissa edellytetdan. Valomainosten osalta standardissa
ei oteta kantaa valomainosten pinnan luminanssin yleistasaisuuteen. Kantaa ei oteta
myo6skaan valomainoksen kokoon, joka méaaérittelee pinnan luminanssin. Suunnittele-
malla ulkovalaistusstandardin SFS-EN 12464-2 mukaisesti ei paastd myodskaan

BREEAM:ssa annettuihin raja-arvoihin.

Tulevaisuudessa koko ulkovalaistussuunnittelu tulee perustumaan mesooppiseen na-
kemiseen, joka lisda valkoisen valon kayttéa ulkovalaistussovelluksissa. Taman myoéta
valonlahteiden spektri optimoituu paremmin ihmissilmalle sopivaksi, jonka seurauksena
nakoolosuhteet paranevat hamaran ja pimeéan aikaan. Valkoisen valon kayton lisdan-
tymisen myota ledien kayttd tulee kasvamaan ulkovalaistuksessa, joka taas pienentéaé
valaistuksen elinkaarikustannuksia energiatehokkuuden kasvaessa ja huoltojaksojen

pidentyessa.
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The BUG System—A New Way To Control Stray
Light from Outdoor Luminaires
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For more information on
FsA approved luminaires
please visit the IDA Web

site www.darksky.org.

UG stanps ror “Backlight™, “Uplight” and “Glare.” The acronym

describes the types of stray light escaping from an outdoor lighting

luminaire. “B” stands for backlight, or the light directed in back of
the mounting pole. “U” stands for uplight, or the light directed above the
horizontal plane of the luminaire, and "G~ stands for glare, or the amount of
light emitted from the luminaire at angles known to cause glare.

It is expected that BUG values will be published by luminaire manufac-
turers so lighting specifiers, designers or purchasers can tell at a glance how
well a certain luminaire controls stray light or compares with other luminaires
under consideration for an installation.

The BUG system was developed by the Illuminating Engineering Society
(IES) to make comparing and evaluating outdoor luminaires fast, easy and
more complete than older systems.

Work on the BUG system started in 2005 when the IES upgraded the
roadway shielding classification system. The original system, which included
the ratings full cutoff, cutoff, semi-cutoff and non cutoff, had been desipned
as a rating systemn solely for street lighting. However, increasing demand for
control of glare and light trespass extended these terms to all types of outdoor
lighting, and the IES realized that a more comprehensive systern was needed.

The Lighting Research Center, acting as an IES contractor, developed a
new classification concept that addresses light emitted from the luminaire in
all directions, not just up into the sky. This system, released to the public as
IES Technical Memorandum TM-15, technically replaced the old system. It
divides the sphere around a luminaire into zones assigning values according to
expected environmental impact. This rating system offers the most complete
evaluation of the total light emitted from luminaires to date. A point to
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remember, however, is that while the values assigned by the new system are good indicators, they may not
in all cases directly correlate to light pollution. It still depends upon the site, the application and how

the luminaire is installed.

A fundamental component of the Model Lighting Ordinance (MLO), currently under public review,
divides lighting requirements into lighting zones according to environmental impact. See Appendix A.
The joint IDA/IES task force in charge of drafting the MLO reviewed TM-15 and realized that it could
be modified to serve as a key measure of all forms of light pollution related to shielding and the direc-
tion of light, becoming an important tool to determine which luminaires are appropriate for each zone.
Modifications were made, including subdividing the TM-15 uplight zone to better address artificial sky
glow, and subdividing the upper downlight zone to better address plare. The IES accepted these adjustments

and released TM-15-07 (revised). See Figure 1.

UM After reviewing hundreds of candidate luminaires, the MLO task force
established the three composite (BUG) ratings based on TM-15-07

(revised):

Backlight, which creates light trespass onto adjacent sites. The B rating rakes
into account the amount of ligwht in the BL, BM, BH and BVH zones,
which are direction of the luminaire OPPOSITE from the area intended
to be lighted.

Uplight, which causes artificial sky plow. Lower uplight (zone UL) causes the
most sky glow and nepatively affects professional and academic astronomy.
Upper uplight (UH) is mostly energy waste. The U rating accounts the
amount of light into the upper hemisphere with greater concern for the

lower uplight angles in UL.
Figure 1: the revised outdoor luminaire Glare, which can be annoying or visually disabling. The G rating takes into

distribution measuring system from

TM-15-07 (revised)

Appendix A:

account the amount of frontlight in the FH and FVH zones as well as BH
and BVH zones.

Lighting Zone Definitions: The Lighting Zone shall define the limitations for outdoor lighting as specified
in this ordinance. The policymaking body is able to designate areas according to the following descriptions,
thereby creating a custom lighting plan according to local needs, functions, and geography.

LZ0: No ambient lighting Areas where the natural envi-
ronment will be seriously and adversely affected by lighe-
ing. Impacts indude disturbing the biological cycles of
flora and fauna and/or detracting from human enjoyment
and appreciation of the natural environment. Litde or no
lighting is expected. When not needed, lighting should
be extinguished.

LZ1: Low ambient lighting Areas where lighting might
adversely affect flora and fauna or disturb the character
of the area. The vision of human residents and users is
adapted to low light levels. Lighting may be used for safety,
security and/or convenience but it is not necessarily uni-
form or continuous. After curfew, most lighting should
be extinguished or reduced as activity levels decline.

LZ2: Moderate ambient lighting Areas of human
activity where the vision of human residents and users
is adapted to moderate light levels. Lighting may typi-
cally be used for safety, security and/or convenience but

it is not necessarily uniform or continuous. After curfew,
lighting may be extinguished or reduced as activity levels
decline.

LZ3: Moderately high ambient lighting Areas of

human activity where the vision of human residents and
users is adapted to moderately high light levels. Lighting
is generally desired for safety, security and/or convenience
and it is often uniform and/or continuous. After curfew,
lighting may be extinguished or reduced in most areas as
activity levels decline.

LZ4: High ambient lighting Areas of human activity

where the vision of human residents and users is adapted

to high light levels. Liphting is penerally considered nec-
essary for safety, security and/or convenience and it is

mostly uniform and/or continuous. After curfew, lighting
may be extinguished or reduced in some areas as activity
levels decline.
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Figure 1:the revised (or BUG) outdoor luminaire distribution measuring
system from TM-15-07 (revised)

The resulting rating system, called BUG for obvious reasons, is a comprehensive system thar takes into
account uplight shielding, glare shielding and backlight shielding as well as limiting lamp lumens tw values
appropriate for the lighting zone. BUG is a simple system consisting of a a table of consensus acceptable
values against which any luminaire having photometric data can be judged. A luminaire’s numerical rating
is the LOWEST light zone number in which it can be used. BUG will be part of the latest IES ourdoor
lighting system update.

The BUG rating system is a principal component of the Model Lighting Ordinance (MLO). The
ML is also a simple system that considers BUG ratings in the context of total lumens allowed per site,
which the total site lumens are restricted. Use of the BUG system as the measuring tool for the MLO
creates a straightforward system of controlling light pollution that can be implemented by persons having
minimal experience or education in outdoor lighting design.

BUG FAQs

Are BUG luminaire ratings better than using the old full cut off, semi cut off, non cut off,
etc. designations for shielding?

Yes, because BUG ratings provide backlight and glare information as well as how well the luminaire controls
uplight. These additional measurements provide a much more accurate picture of lumen distribution and
the overall efficiency of a luminaire.

Does BUG allow any uplight?

BUG requires downlight only with low glare (better than full cutoff) in lighting zones 0, 1 and 2, bur allows a
minor amount of uplight in lighting zones 3 and 4. In lighting zones 3 and 4, the amount of allowed uplight
is enough to permit the use of very well shielded luminaires that have a decorative drop lens or chimney so
that dark sky friendly lighting can be installed where in places that wraditional-appearing fixtures are required.

Will all outdoor lighting manufacturers rate their luminaires according to BUG?

Motat first. Since BUG is designed to prevent bad lighting practices, a lot of current outdoor products won't
pass BUG, so there will be no paint in rating them. But it is expected that manufacturers will rate their
“eood” luminaires and make changes to current products to improve BUG ratings.

Will BUG apply to residential lighting?

No. BUG can't be used for residential luminaires because they generally are not photomerrically tested. The
IDA Fixture Seal of Approval Program can be used to rate residential outdoor luminaires.

Is BUG as strict as the toughest anti-light pellution ordinances in effect today?

BUG, by itself, is a luminaire rating tool. It can easily be applied more stringently by using the zonal factors
in response to community choices of lighting zones. While lighting zone determinents are clearly outlined
in the MLO, the community decides upon zone placement. If a community adopts the MLO and chooses
all lighting zones 170 and LZ1, the MLO with BUG is acoually more restrictive than any of the toughest
ordinances. However, zone assignment will always remain at the discretion of the community.

© Inte rnational Dark-Sky Association - 3225 N First Avenue Tucson, Arizona 85719 USA
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4/1DA Specfer Bulletin

Addendum A for [ESTM-15-07: Backlight, Uplight, and Glare (BUG) Ratings
Text, chars, and photograph from [ES TM-15-07:

s o iena.ong PDH Eracas -1 5-07BUGRacigudddendum, paf
The following Backlight, Uplight, and Glare racings may be used to evaluate luminaire optical perfor-
mance related tolight trespass, sy cow, and high angle bightness control These atings are based on a zonal
Jumen caloulations for secondary soid angls defined in TM-13-07. The zonl lumen thresholdslised n the
fllowing thee tables are based on data from photometric testing procedures approved by the luminating
Engineering Society for outdoor luminaries (LM-31 or LM-35).

Notes to Tables A1, A-2, and A-3:

I Any one raing s determined by the maximu rating obtained for that tabl. For example, if the BH
gone i rated B1, the BM zone i rated B2, and the BL sone s rated BI, then the backlight rating for
the luminaite is B

L. To determine BUG ratings, the photometric test data must include data in the upper hemisphere
unless no fight is emitted above 90 degees verdcal (for example, if the luminaire has 2 fat lens and
opaque sides), per the 1ES Testing Procedures Committee recommendations.

3. It recommended thatthe photometri tst density include values a least every 2.5 degrees vertically.
IF photometric test does not include data points every 2. depres vertically, the BUG: ratings shall be
determined based on appropriate interpolaton.

4. A “quadribteral symmetric” huminair shall meet one of the following definitions:

. Type V' lumingie is one with a disribution that has circular symmetry, defined by the [ES a5
being essentially the same atall teral angles around the luminire

b, Type V'S huminsire is one where the zonal humens foreach of the ight horizontal octanss (0145,
4590, 90-135, 135-180, 180-225, 225-270, 270:315, 315-315-360) are within £10 percent
ofthe average zonal lumens of all octants,

Liite 1
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Table A-1: Backlight Ratings (maximum zonal lumens)
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5(6)

Backlight Rating
Secondary
Solid Angle EO B1 B2 B3 B4 B5
E BH 110 500 1000 2500 5000 =5000
EM 220 1000 2500 5000 8500 >8500
BL 1o 500 1000 2500 5000 >5000
, ) ] Changes in red are based on
Table A-2: Uplight Ratings (maximum zonal lumens) addendum A for IES TM-15-11.
Uplight Rating A copy is attached.

Secondary
Solid Angle uo U1 U2 u3 U4 Us

Table A-3:Glare Ratings (maximum zonal lumens)

Glare Rating for

Asymmetrical Luminaire Types (Type |, Type I, Type lll, Type IV)

Secondary
Solid Angle

GO Gl G2 G3

[ 2ae|Dy

b1 aaisuayo

2500

G4

5000

G5

>5000

Glare Rating for
Quadrilateral Symmetrical Luminaire Types (Typ

eV, Type

V Square)

Secondary

GO Gl G2 G3

G4

Solid Angle

O
/2ae|n

1y 61 aajsuay

G5

© International Dark-Sky Association
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"BUG"RATING EXAMPLE:
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A 250-wart MH area luminaire, Type [V forward throw optical distribution. Based on the photometric
test data, the luminaire has the following zonal lumen distribution:

Lumens | % Lamp Lumens

Forward Light

FL (0-30 degrees) 1618 5.9%
FM (30-60 degrees) 6093 22.2%
FH (60-80 deqgrees) 3748 13.6%
FVH (80-90 degrees) 27 0.1%
BL (0-30 degrees) 985 3.6%
BM (30-60 degrees) 930 3.4%
BH (60-80 degrees) 136 0.5%
BVH (80-90 degrees) 16 0.1%
Uplight

UL (90-100 degrees) 0.0%
UH (100-180 degrees) 0.0%

Determine the lowest rating where the lumens for all of the secondary solid angles do not exceed the
threshold lumens from Table A-1. In this example the backlight rating would be B2 based on the BL.

lumen limit.

Uplight Rating:

Determine the lowest rating where the lumens for all of the secondary solid angles do not exceed the

threshold lumens from Table A-2. In this example the uplight rating would be

and ]umen limits.

Glare Rating:

as.odnnthc

Determine the lowest rating where the lumens for all of the secondary solid angles do not exceed the
threshold lumens from Table A-3 for a Type IV distribution. In this example, the glare rating would be

(32 based on the FH lumen limit.

Therefore, the BUG rating for this luminaire would be: B2 U1 G2
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ASHRAE 90.1 2010 taulukko
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For personal use only. Additional reproduction, distribution, or transmission in either print or
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TABLE 9.4.3B Individual Lighting Power Allowances for Building Exteriors

Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zone 3 Zone 4
Base Site Allowance (base allowance may be used in dable or non-tradable surfaces)
Mo BeacSite 500 W 600 W 750 W 1300 W
in Zone O
Tradable Surfaces
(LPDs for uncovered parking areas, building g ds, building entr and exits, pies and overh and d sales areas may be
traded.)
Uncovered parking arcas
P"""‘:ﬁt’::‘s and No allowance 0.43 W/m? 0.65 W'm? 1.1 Wm? 1.4 Wm?
Building grounds
W ::ivlie;s l = No allowance 2.3 W/linear meter 2.3 Wilinear meter 2.6 W linear meter 3.3 W/linear meter
Walkways 3 m wide
orgreater No allowance 1.5 W/m? 1.5 W/m? 1.7 Wim? 2.2 W/m?
Plaza areas
Special feature areas
Stairways No allowance 8.1 W/m? 10.8 Wm? 10.8 W/m? 10.8 W/m?
Pedestrian tunnels No allowance 1.6 W/m? 1.6 Wim? 2.2 W/m? 3.2 W/m?
Landscaping No allowance 0.43 W/m? 0.54 W/m? 0.54 W/m? 0.54 W/m?

Building entrances and exits

66 W/linear meter of 66 W/linear meter of 98 W/linear meter of 98 W/linear meter of

Nsin cnirica Moy al) e door width door width door width door width
66 W/linear meter of 66 W/linear meter of 66 W/lincar meter of 66 W/linear meter of

S R siommnors door width door width door width door width
Entry canopies No allowance 2.7 W/m? 2.7 Wim? 4.3 W/m? 4.3 W/m?2

Sales Canopies
Free standing and 2 ' 2 2
hed No allowance 6.5 W/m 6.5 Wimy 8.6 W/m 10.8 W/m

Outdoor sales

¥ (nclnd- No allowance 2.7 Wim? 2.7 Wim? 5.4 W/m? 7.5 W/m?

ing vehicle sales lots)

Street frontage for
vehicle sales lots in

e < No allowance No allowance 33 W/linear meter 33 W/linear meter 98 W/lincar meter
addition to “‘open
arca” allowance
Nontradable Surfaces
(LPD calculations for the following applications can be used only for the specifi lication and ¢ be traded between surfaces or with
other exterior lighting. The following allowances are in addition to any allowance olhﬁw-se permitted in the “Tradable Surfaces™ section of
this table.)
Building facades No allowance No allowance 1.1 W/m? for each 1.6 W/m? for each 2.2 W/m? for each
illuminated wall or illuminated wall or illuminated wall or
surface or66 W/linear surface orl2.3 W/lin- surface orl 6.4 W/lin-
meterfor each illumi- ear meterfor each illu- car meterfor each illu-
nated wall or surface minated wall or minated wall or
length surface length surface length
Automated teller No allowance 270 W per location 270 W per location 270 W per location 270 W per location
machines and night plus plus 90 W per addi- plus 90 W per addi- plus 90 W per addi-
depositories 90 W per additional tional ATM per loca- tional ATM per loca- tional ATM per loca-
ATM per location 1ion tion tion
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TABLE 9.4.3B Individual Lighting Power Allowances for Building Exteriors (confinued)
Zone 0 Zone 1 Zone 2 Zome 3 Zone 4
2 = 2
Entrnpc&s am:! gate- No allowance 8.1 W/m* of uncov 0.75 8.1 W/m2 of 0.75 8.1 Wim2 of 0.75 8.1 W/m* of
house inspection sta- ered arca uncovered area
g uncovered arca uncovered area
tions at (covered areas are (covered areas are (com 3 ate (covered areas are
guarded facilities mclutiled in the “Can- inchided in the “Can- included in‘the “Can- mcluc.'lcd in the “Can-
opies and Over- % : opies and Over-
= Z opies and Over- opies and Over- 2 2
Mrhanlgsl l::s':::z'c:r.,) hangs" section of hangs” section of ﬂl:san lgsbles;clrlz;ot:.
2 “Tradable Surfaces™) “Tradable Surfaces™) faces™)
Loading areas for law No allowance 5.4 Wm? ofuncov- 0.5 5.4 W/m? of 0.5 5.4 W/m? of 0.5 5.4 W/m? of
enforcement, fire, ered area uncovered area uncovered area uncovered area
ambulance, (covered areas are (covered areas are (covered areas are (covered areas are
and other emergency included in the “Can- included in the “Can- included in the “Can- included in the “Can-
service vehicles opies and Over- opies and Over- opies and Over- opies and Over-
hangs™ section of hangs" section of hangs” section of hangs™ section of
“Tradable Surfaces™) ‘‘Tradable Surfaces™”) “Tradable Surfaces”) “Tradable Surfaces”)
Drive-through win- No allowance 400 W per drive- 400 W per drive- 400 W per drive- 400 W per drive-
dows/doors through through through through

Parking near 24-hour
retail entrances

No allowance

800 W per main entry

800 W per main entry

800 W per main entry

800 W per main entry

Roadway/parking A single /uminaire of
entry, trail head, and 60 watts or less may
toilet facility, or other be installed for each
locations approved by roadway/parking
the authority having  entry, trail head, and No allowance No allowance No allowance No allowance
Jjurisdiction. toilet facility, or other
locations approved by
the authority having
Jjurisdiction
d. Lighting for theatrical purposes, including perfor- c. Confirm that photosensor controls reduce electric light

mance, stage, film production, and video production.
Lighting for athletic playing areas.

Temporary lighting.

Lighting for industrial production, material handling,
transportation sites, and associated storage areas.
Theme elements in theme/amusement parks.
Lighting used to highlight features of public monu-
ments and registered historic landmark structures or
buildings.

j.  Lighting for hazardous locations.

k. Lighting for swimming pools and water features.

1 Searchlights.

T @

9.4.4 Functional Testing. Lighting control devices and
control sysrems shall be tested to ensure that control hardware
and software are calibrated, adjusted, programmed, and in
proper working condition in accordance with the construction
documents and manufacturer’s installation instructions.
When occupant sensors, time switches, programmable sched-
ule controls, or photosensors are installed, at a minimum, the
following procedures shall be performed:

a. Confirm that the placement, sensitivity and time-out
adjustments for occupant sensors yield acceptable perfor-
mance, lights tum off only after space ts vacated and do
not turn on unless space is occupied.

b. Confirm that the time switches and programmable sched-
ule controls are programmed to tumn the lights off.

levels based on the amount of usable daylight in the space
as specified.

The construction documents shall state the party who will
conduct and certify the functional testing. The party respon-
sible for the functional testing shall not be directly involved in
either the design or construction of the project and shall
provide documentation certifying that the installed lighting
controls meet or exceed all documented performance criteria.
Certification shall be specific enough to verify conformance.

9.5 Building Area Method Compliance Path

9.5.1 Building Area Method of Calculating Interior
Lighting Power Allowance. Use the following steps to deter-
mune the interior lighting power allowance by the Building
Area Method:

a. Determine the appropriate building area type from
Table 9.5.1 and the allowed LPD (watts per unit area)
from the “Building Area Method” column. For building
area types not listed, selection of a reasonably equivalent

type shall be permitted.

b. Determine the gross lighted floor area (square meters) of
the building area type.

c. Multiply the gross lighted floor areas of the building area
type(s) times the LPD.

d. The interior lighting power allowance for the building is the
sum of the lighting power allowances of all building area
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