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Ty06ssa tutkittiin asiakaskohteen valaistuksen saneerausta ja sen potentiaalisia sdastéja
ledivalaisimien ja ohjauksen avulla. Tydn tarkoituksena oli suunnitella uusi laadukkaampi
ja energiatehokkaampi valaistus tehdaskiinteiston ulkoalueelle pyrkimalla minimoimaan
valaistuksen asennusten muutostoita kayttamalla nykyisia valaisinpisteita.

Kiinteistossa ei ole ollut yhtenevéista valaistussuunnitelmaa, mik& oli johtanut valaisimien
epayhtendiseen valikoimaan ja silmiinpistavaan varilampatilojen eroavaisuuksiin. Taman
johdosta oli syyta suunnitella alueelle kokonaisuudessaan uusi valaistus hyédyntaen uusia
energiatehokkaita ledivalaisimia.

Ty6ssé on esitelty alkuun teoriaosuudessa kertauksen vuoksi valaistustekniikan suureita
seka nykyisia valaisintyyppeja ettd vanhempia valaisintyyppeja painottaen ulkovalaistusta.
Liséksi esitetdan erityisesti ulkovalaistuksessa huomioitavia standardeja ja ohjeistuksia
seka erilaisia valaistuksen ohjaustapoja ja huomioitavia asioita ulkovalaisimien teknisiin
ratkaisuihin. Tyon lopussa esitetdén kiinteistolle suunnitellut ulkovalaistus ratkaisut ja
DIALux evo -ohjelman kayttda valaistuksen mallintamisessa.

Lopputuloksena saatiin yhtenevainen valaistus kiinteiston ulkoalueille ja valaisimien tyypi-
tykset eri alueilla kaytettaviin valaisimiin seka arvioitua valaistusmuutoksen kustannukset
ja takaisinmaksuajat. Tydssa ilmeni myos, ettei valaistuksen ohjaus ole aina kannattavaa
niin kustannuksiltaan kuin kaytéltaan.

Avainsanat ulkovalaistus, energiansaasto, valaistuksenohjaus, DIALux evo,
teollisuusvalaistus
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This study was executed for Avena Kantvik Oy and it was supervised by Granlund Oy. The
potential energy savings through led lighting and lighting control was studied in this work.
Avena Kantvik food oil refinery plant’s current lighting solution was disunited and at the
end of its life cycle, and therefore needed to be rebuild. The aim of this work was to find an
outdoor lighting solution similar to the current one in the Avena Kantvik plant and also unify
the plant’s outdoor lighting solutions. The criteria for the new outdoor lighting was energy
efficiency and minimizing the change of the current lighting installations.

First theory of lighting, different type of lights and lighting controls are introduced, underlin-
ing outdoor lighting. About lighting solutions, different type of solutions from different centu-
ries are also introduced. After introducing the basics of lighting, this thesis explains what
should be taken into consideration regarding lighting designing in outdoor and industrial
environments. At end of the thesis, solutions for the mill’s outdoor lighting and lighting de-
sign with DIALux evo program are introduced.

As a result, unified outdoor lighting was designed for the plant’s outdoor areas that con-
sume half less energy than the current one. Budget for the outdoor lighting rebuilding that
includes cost of the lights and labor costs was also done in this thesis work. The results of
the thesis suggest that it is not always cost-effective to use modern lighting control in out-
door lighting and also the benefits of lighting control may not be worthwhile enough in cer-
tain types of areas.

Keywords outdoor lighting, energy savings, light control, DIALux evo,
industrial lighting
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1 Johdanto

Tyon tarkoituksena oli suunnitella uusi yhdenmukaisempi ja samalla energiatehok-
kaampi seka huoltovapaampi ulkovalaistus Avena Kantvik Oy:n tehdaskiinteiston alu-
eelle. Tyon tarve oli syntynyt, kun kiinteiston alueella oli valaistusratkaisuja eri aikakau-
silta ja varilampotilojen kirjo oli paikoin silmiinpistavaa. Lisaksi nykyinen ulkovalaistus
alkoi olla elinkaareensa paassa ja kaytdossa oli viela valonlahteitd, jotka ovat jo tassa

vaiheessa poistuneet markkinoilta.

Tybn tavoitteena on saada kohteeseen yhtenevainen ja samalla energiatehokkaampi
valaistus moderneilla ledivalaisimilla seka parantaa valaistusta nykyisissa ongelma-
kohdissa. Ledivalaisimien avulla myds huoltokustannukset jaavat huomattavasti aiem-

paa alhaisemmaksi ja useiden erilaisten valonléhteiden hallinnoinnista paastaan eroon.

Ty6n alussa esitetdan valaistukseen liittyvat perussuureet ja tapoja, joilla mitata valais-
tuksen arvoja ja laatua. Taméan jalkeen kerrotaan erilaisista valaisimien ominaisuuksis-
ta kuten materiaaleista ja valaisimien eliniasta. Lisaksi kerrataan erilaisia valonlahteita
niin perinteisia kuin nykyaikaisia ledivalaisimia. Seuraavaksi esitetdan niin perinteisia
kuin moderneja valaistuksen ohjaustapoja. Taman jalkeen perehdytaan viela tarkem-
min ulkovalaistuksen ominaisuus piirteisiin ja olemassa oleviin standardeihin. Lopuksi
esitetddn uuden ulkovalaistuksen suunnittelua Avena Kantvik Oy:n tehdaskiinteistéon

ja pohditaan projektin lopputulosta.

Tyo tehtiin Avena Kantvik Oy:lle, jossa tydskentelee kaksi séhkdmiesta. Valaisinhuolto
on ollut padosin taytetyota ja toisinaan valaisinhuolto on myds ostettu ulkopuolisilta
toimijoilta. Tyon lahtoékohtana oli selvittda nykyisen valaistuksen tila ja etsia talle kor-
vaava tai vaihtoehtoinen valaistus. Suunnittelussa tuli pyrkid siihen, etta valaistus py-
syisi samanlaisena eika valaisimen paikkoja muutettaisi liemmin ylimaaraisten kustan-
nusten valttdmiseksi. Poikkeuksena tassa oli muutamat kohdat, joihin selkeasti toivot-
tiin ja tarvittiin lisda valaistusta sen puuttuessa joko kokonaan tai ollessaan muuten

riittAmaton.



2 Valaistuksen suureita

Tassé luvussa kasitellaan valaistukseen liittyvid suureita ja kasitteita, joita valaistuksen

suunnittelussa vaaditaan tuntevan.

Suhteellinen silmanherkkyys

Kaikki valaistustekniikan suureet perustuvat paivanakemisen suhteelliseen silménherk-
kyyskayraan, V(A)-kayrdan. Kyseinen kayrd kuvaa ihmisen silman herkkyyttd tappi-
soluilla tapahtuvassa paivanakemisessd, jolloin valoa on hyvin paljon. Paivanakemista
kutsutaan myds fotooppiseksi ndkemiseksi. Valo on sdhkémagneettista séateilyd. Ihmi-
sen nakema valo ulottuu aallonpituuksille 400—-760 nm, mik& on ultraviolettisateilyn ja
infrapunaséteilyn valilla. Oheisessa kuvassa 1 on esitetty V(A)-kayra, josta on helposti
havainnoitavissa, etta silmalle herkin alue on kellanvihreaa, jonka on noin 555 nm koh-
dalla. Kaikkein valotehokkain lamppu saadaan aikaiseksi, kun kaytetdan ainoastaan
silmélle herkimmalla alueella olevaa sateilya, mutta tdma puolestaan aiheuttaa hyvin
monokromaattista valoa, jonka vuoksi varintoistoindeksi olisi erittdin heikko. Valkoisen
valon aikaansaamiseksi valossa tulisi olla kaikkia aallonpituuksia. (Kallasjoki 2015b: 2—
3)

Myds hamaranakemiselle eli skotooppiselle ndkemiselle on maaritetty oma silman-
herkkyyskayra. Hamaranadkeminen tapahtuu silman sauvasolujen avulla. Hama-
ranakemisessa V(A)-kayra siirtyy lyhempiin aallonpituuksiin eli sinisempiin savyihin.
Sauvasolujen silménherkkyyden maksimi on noin 507 nm:n kohdalla, ja se on variltdan
sinisenvihredd. Tasta silmanherkkyysalueen siirtymisesta johtuen ulkovalaistuksessa,
jossa on huomattavasti vahemman valoa, koetaan ledien ja monimetallien tuottama
valkoisempi valo valoisampana verrattuna esimerkiksi suurpainenatriumlamppuihin. Eli
mitatut tai lasketut arvot ei valttamatta pida paikkaansa suhteessa koettuun valaistuk-
sen tasoon, silla laskennalliset arvot perustuvat paivanakemisen V(A)-kayraan. Sko-
tooppisen ja fotooppisen nakemisen valissd, joissa silman tappi- ja sauvasolut toimivat
yhta aikaa, kutsutaan mesooppiseksi nakemiseksi. (Kallasjoki 2015b: 2-3; ST 57.40
2017: 2.) Kuvassa 1 on esitetty seka skotooppisen alueen etta fotooppisen alueen sil-

manherkkyyskayrat.



0
380

SB0 420 &40 700 740

3TH IN NANOMETERS

Kuva 1. Skotooppinen ja fotooppinen silmanherkkyyskayra (Kallasjoki 2015b: 3).

Valovirta

Valovirta ilmaisee valonldhteen lahettdmaa valonméaaraa, jonka ihmissilma kykenee
nakemaan eli valovirrassa ei ole mukana esimerkiksi UV-valon osuutta, jota jotkin va-
lonléhteet lahettavat néakyvan valon liséksi. Valovirran tunnus on @ ja sen yksikko on
luumen (Im). (Kallasjoki 2015b: 4.)

Valovoima

Valovoima ilmaisee valaisimen tai valonlahteen lahettdmaéa valovirran suuruutta maari-
teltyyn suuntaan. Valaisimien ja valonldhteiden valovoima eri suuntiin on luettavissa
valonjakokayristd. Valovoiman tunnus on | ja yksikkdé kandela (cd). (Kallasjoki 2015b:
4.)

Luminanssi
Luminanssin tunnus on L ja sen yksikko on cd/m? eli kandelaa neliometrille. Luminanssi
iimaisee valotiheytta ja kertoo, kuinka valoisana jokin pinta nakyy maariteltyyn suun-

taan. Nakeminen perustuu luminanssieroihin ja niiden luminanssikontrastiin, josta kay-

tetddn tunnusta K, jonka laskentakaava on esitetty kaavassa 1.

K= (L,—Lo)/Lyp (1)



Lb on kohteen luminanssi [cd/m?]
Lo on taustaluminanssi [cd/m?]
K on luminanssikontrasti.

Mikali naon kohteella on valmiiksi heikko kontrasti, esimerkiksi tekstia, jonka vari on
l&helld taustavérid, ei valo paranna tatd luontaista kontrastisuhdetta. Lisaantyneella
valolla voidaan kuitenkin parantaa pienempien kontrastierojen havainnointia, jolloin
nakotehokkuus kasvaa, koska kontrastiherkkyys paranee. Kontrasti voi heiketd myos,
jos valoa peilautuu ndkokohteesta havaitsijan suuntaan, mita kutsutaan harsoheijastu-
miseksi. (Kallasjoki 2015b: 9-10.)

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden tunnus on E, ja sen yksikko on luksi (Ix), joka auki kirjoitettuna
on Im/m?. Valaistusvoimakkuus kertoo maaratylle pinnalle tai alueelle suuntautuvan
valovirran maaran jokaisesta suunnasta. Valaistusvoimakkuuden laskentakaava on

esitetty kaavassa 2.

)
E== )

E on kohteen valaistusvoimakkuus [Ix]
@ on kohteen valovirta [Im]
A on kohteen pinta-ala [m?].

Valaistussuunnittelun perustana toimii riittdvan valaistusvoimakkuuden laskeminen
valaistaville pinnoille. Kuitenkaan valaistusvoimakkuus itsessaan ei kerro laadukkaasta
valaistuksesta, tai edes kuinka hyvin ihminen pystyy ndkemaan, kuten luminanssin
maaritelméassa ilmeni. Valaistusvoimakkuutta kaytetdan yleisesti sen helpon lasketta-
vuuden ja myds mittaamisen vuoksi. Eri valaistusvoimakkuustasoille on annettu stan-

dardeissa raja-arvoja erilaisille kohteille ja ty6tehtaville. (Kallasjoki 2015b: 5.)

Hyva menetelma arvioida sisatiloihin tarvittavaa keskimaaraista valaistustasoa tai va-
laisimien tarvittavaa maarad on hyotysuhdemenetelmé. Hybdtysuhdemenetelmalla voi-
daan karkeasti huoneen keskimaarainen valaistusvoimakkuus. Menetelméan tarkkuutta
parantaa, kun valaisimien sijoittelu on likimain tasajakoinen, jonka vuoksi se on sovel-
tuva yksittaisten yksinkertaisten huoneiden arvioimiseen. Kaavassa 3 on esitetty hyoty-

suhdemenetelman kaava.
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Ex on huoneen keskim&aréinen valaistusvoimakkuus [Ix]
n on valaistushydtysuhde

N on valaisimien lukuméaéra

@ on yhden valaisimen valovirta [Im]

A on huoneen pinta-ala [m?].

Kaavasta 3 on johdettavissa valaisinasennuksen valaisimien tarvittava maara, mikali
tiedetddn haluttu valaistusvoimakkuus. (ST 57.40 2017: 5.)

Vaakatason valaistusvoimakkuus

Vaakatason valaistusvoimakkuus tarkoittaa nimensa mukaisesti vaakatason pintaan
syntyvaa valaistusvoimakkuutta eli valovirrantiheyttd. Vaakatason valaistusvoimakkuu-
den tunnus on En ja sen yksikké on sama kuin valaistusvoimakkuudella yleensa eli luk-
si. Vaakatason valaistusvoimakkuus kertoo esimerkiksi tien pinnalle tulevan valaistuk-
sen. (Pietila 2015: 10.)

Pystytason valaistusvoimakkuus

Pystytason valaistusvoimakkuus tarkoittaa nimenséa mukaisesti pystytason pintaan syn-
tyvaa valaistusvoimakkuutta eli valovirrantiheytta. Pystytason valaistusvoimakkuuden
tunnus on Ey ja sen yksikké on sama kuin valaistusvoimakkuudella yleensa eli luksi.
Pystytason valaistusvoimakkuus ilmaisee esimerkiksi seindn pinnalle tulevaa valaistus-
voimakkuutta. (Pietila 2015: 10.)

Puolipallovalaistusvoimakkuus

Puolipallovalaistusvoimakkuus tarkoittaa pienelle pallonpuolikkaalle syntyvaa valais-
tusvoimakkuutta eli valovirrantineytta. Puolipallovalaistusvoimakkuuden tunnus on Eps,
ja sen yksikk6é on sama kuin valaistusvoimakkuudella yleensa eli luksi. Puolipallovalais-
tusvoimakkuus on tarkea ilmaisemaan pienten kolmiulotteisten esteiden tai kuoppien
nakyvyytta. (Pietila 2015: 10.)



Puolisylinterivalaistusvoimakkuus

Puolisylinterivalaistusvoimakkuus tarkoittaa pystyssé olevan sylinterinpuolikkaan pin-
taan syntyvaad valaistusvoimakkuutta eli valovirrantineyttd. Puolisylinterivalaistusvoi-
makkuus tunnus on Esc ja sen yksikké on sama kuin valaistusvoimakkuudella yleenséa
eli luksi. Puolisylinterivalaistusvoimakkuus on tarkea kertomaan, kuinka hyvin esimer-
kiksi ihmisen kasvot nakyvat. Talla on merkitysta sisédvalaistuksessa ihmisten viestin-
nan yhteydessa. Ulkovalaistuksessa riittava puolisylinterivalaistusvoimakkuus on myés
tarkedd, silld se auttaa tunnistamaan piha-alueella liikkuvia ihmisida, joka on tarkeda

seka pihalla liikkuville ettd valvontakameroille.(Pietila 2015: 10.)

Haikaisy

Haikaisy jaetaan tavallisesti kahteen erilaiseen haikadisyn lajiin. Nama ovat kiusa- ja
estohaikaisy. Estohaikaisyssa silmaan muodostuu harsoluminanssi, joka heikentaa
nakyvyytta. Kiusahaikaisyssa aiheutuu epamiellyttavaa haikaisya nakemisessa, mika ei
valttamattd kuitenkaan esta itse nakemista. Haikaisy voi syntyd suoraan valaisimesta
tulevasta valosta tai epasuorana valaistuksena jonkin pinnan heijastuksen kautta. (Kal-
lasjoki 2015b: 29-30.) Kuvassa 2 on esitetty kuva hyvin haikaisevasta valaisin asen-
nuksesta taman tyén kohteesta, jossa 400 W:n kapeakeilainen SpNa-valaisin, joka
tarkoittaa suurpaineisellanatriumlampulla varustettua valaisinta, on asennettu matalalle

ja suunnattu noin 45:n ° kulmaan.



Kuva 2. SpNa-valaisin rakennuksen seinustalla.

Haikaisysta on olemassa standardeissa ohjearvot eri tyétehtaville niin sisa- kuin ulko-
tybalueille.  Sisévalaistuksen haikdisyn arvoja arvioidaan nykyisin  UGR-
haikaisyindeksin arvolla, joka tulee englannin kielen sanoista Unified Glare Rating. Ul-
kovalaistuksen haikaisyn arvoja arvioidaan GR-haikaisyindeksin avulla, joka tulee eng-
lannin kielen sanoista Glare Rating (Rg) (SFS-EN 12464-2 2014: 9). Tievalaistuksen

haikaisya puolestaan arvioidaan Tl-haikaisyindeksilla.

Nykyisin suosituksissa on annettu myds pienimmat sallitut suojauskulmat suurilumi-
nanssisille valonlahteille eli valonlahteille, joiden pinta on hyvin kirkas. Valonlahteet,
jotka ylittdvéat suosituksen arvot, ovat lahinna ulkovalaistuksen suurpaineiset purkaus-
lamput seké ledit. Myos suuritehoisilla T5-loistelampuilla, halogeenilampuilla ja yksi-
kantaloistelampuilla voi olla riittdvan suuri pintaluminanssi. Yleisesti suosituksilla on
vaikutusta lahinna teollisuusvalaistukseen, silla esimerkiksi toimistotiloissa suojauskul-
mat ovat jo valmiiksi suuria ja suurimmalla osalla loistelampuista pintaluminanssi jaa

alle suositusarvojen.



Keinoja haikaisyn rajoittamiseksi on rajaava tai hajottava haikaisysuojaus. Ulkovalais-
tuksessa rajaavana haikaisysuojauksena toimii valaisimen asentaminen riittdvan kor-
kealle, jolloin valonldhde ei ole nakdkentassa. Hajottavana haikéaisy suojana toimivat
valaisimien erilaiset kuvut, joita esimerkiksi ulkovalaistuksessa voivat olla perinteiset

pihapiirien opaalipallokuvut. (Kallasjoki 2015b: 29-30.)
Tasaisuus

Valaistuksen tasaisuus kertoo, kuinka tasaisesti valaistus on jakautunut valaistavalle
alueelle. Valaistuksen tasaisuus Uo maaritellaan alueen alimman valaistusvoimakkuu-
den suhteesta alueen keskimaéaraiseen valaistusvoimakkuuteen, kuten kaavasta 4
nahdaan. (ST 57.40 2017: 6.)

Emin

Uo on kohdealueen tasaisuus
Ex on kohdealueen keskimaarainen valaistusvoimakkuus [Ix]
Emin 0n kohdealueen minimi valaistusvoimakkuus [Ix]

Toisinaan maaritelladn raja-arvoja myds minimi- ja maksimivalaistusvoimakkuuksien
suhteelle. Standardeista I6ytyy raja-arvoja valaistuksen tasaisuudelle eri tytkohteissa
niin sisa- kuin ulkotiloissa. Tavallisesti ulkotiloissa ja vahemman tarkeissa tiloissa va-
laistuksen tasaisuuden arvolle ei ole asetettu kovia vaatimuksia. Esimerkiksi ulkotiloille
heikommin tai vahemman tarkeiden valaistusten kohteiden tasaisuus on luokkaa 0,25—
0,4, kun tasaisuus sisatiloissa on ylipddnsa minimissaan 0,4. (ST 57.40 2017: 6; SFS-
EN 12464-2 2014: 15-20; SFS-EN 12464-1 2011: 38-69.)



3 Valonléhteet ja valaisimet

Tassé luvussa esitellaan erilaisia valaisin- ja valonlahdetyyppeja ja niiden ominaisuuk-
sia. Luvussa esitelladan myds yleisesti valaisimiin liittyvia teknisia kasitteita ja ominai-

suuksia.

3.1 Valaisimien tekniset ominaisuudet

Seuraavassa esitelldan valaisimiin liittyvid teknisid ominaisuuksia, joita voidaan valai-
simiin itsessdan valita. Valaisimen aiheuttama valovirta ja valovoima, joihin voidaan

myds konkreettisesti vaikuttaa, on esitetty luvussa 2 valaistuksen suureina.

IP-Luokitus

IP-luokka (Ingress Protection) kertoo sahkdolaitteiden kotelointiluokan. Séhkolaitteiden
kotelointiluokista on olemassa standardi SFS-EN 60 529 + Al. Valaisiminen koteloinnin
tarkoitus on suojata valaisinta vierailta esineiltd sekd veden sisédnpaasylta. IP-luokan
ensimmainen numero kertoo, miten valaisin on suojattu vierailta esineiltd tai polylta.
Toinen numero kertoo, kuinka tehokkaasti valaisin on suojattu vedeltd. Mita korkeampi
luku on sité tehokkaammin se on suojattu. Ensimmaisen numeron mahdolliset lukuar-
vot ovat 0—6 ja toisen numeron arvot 0-8, jolloin IP 68 on suojatuin luokka. IP-luokan
iimoittamisessa voidaan myds kayttad yhta tai kahta lisakirjainta, mutta tama on harvi-
naisempaa valaisimien kohdalla. Aiemmin IP-luokituksen yhteydessa on kaytetty kol-
matta lukua, joka on kertonut kotelon IK-luokituksen, mutta tdma ilmoitetaan nykyaan

erikseen. (Kotelointiluokka kertoo séhkdlaitteesta kaiken oleellisen 2015.)

IK-Luokitus

IK-luokitus, joka on lyhenne sanasta iskunkesto, kertoo laitteen kotelon mekaanisen
iskunkeston jouleina. IK-luokka ilmoitetaan standardin IEC 62 262 mukaisesti. IK-
luokituksessa on kayttssa lukuarvot 0-10, jossa O tarkoittaa suojaamatonta. Suurempi
luku ilmaisee parempaa iskunkestavyytta. (Kotelointiluokka kertoo sahkolaitteesta kai-

ken oleellisen 2015.)
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Elinianmaaritelméa

Valaisimen elinidsta puhuttaessa tarkoitetaan etenkin ledivalaisimissa valovirran pysy-
vyytta. Ledivalaisimien elinian maaritelmé on ilmoitettu standardissa IEC 62722. Stan-
dardin mukaan ledivalaisimien valovirran pysyvyys tulee maarittaa maaritetyn kaytto-
ajan jalkeen, joka on 25 % nimellisesta valaisimen eliniasta, mutta korkeintaan 6 000
tuntia. Testissé valaisimen valovirta mitataan 1000 tunnin valein ja tulokset ekstrapo-

loidaan standardissa IES TM21 maaritellyn metodin mukaisesti. (Ledien elinik&a 2018.)

Elinika ilmoitetaan valovirran alenema annetussa ympariston lampdtilassa, joka on
oletuksena T, 25 °C. Yleisin tapa ilmaista ledivalaisimen elinikd on ilmoittaa elinik& ar-
volla LBy, jossa L-arvo tarkoittaa, kuinka monta prosenttia alkuperaisesta valovirrasta
on jaljella ja B-arvo tarkoittaa, kuinka suurella osalla valovirta on alle annetun L-arvon.
Mediaaniksi eliniaksi kutsutaan L.Bsp merkintatapaa. Elinian merkitsemisessa voidaan
kayttdd C-arvoa, joka ilmaisee taydellisesti rikkoutuneiden valaisimien prosenttiosuu-
den elinian lopussa. F-arvoa voidaan myoskin kayttéaa valaisimen elinian méarittelyssa,
mik& puolestaan on yhdistelma seka asteittaista vikaantumista (B-arvo) etta taydellista

vikaantumista (C-arvo). (Ledien elinikéa 2018.)

Esimerkiksi elinikda 100000 h LgoBso tarkoittaa, ettd 100 000 tunnin jalkeen 50 % valai-
simista tuottaa alle 80 % alkuperdisesta valovirrasta. TAma voi pahimmassa tapauk-
sessa tarkoittaa, ettd 50 % valaisimilla voi olla valovirta endd 1 % alkuperéisesta ja

lopuilla valaisimilla tasan 80 %. (Ledien elinikd 2018.)

Valaisimien liitantalaitteillakin on elinikd, joka ledivalaisimien myota saattaa usein olla
lyhempi kuin ledimoduulin elinika. Liitantalaitteen elinikd maaritellaén suhteessa ympa-
riston lampdtilaan. Tyypillisesti liitAntalaite valmistajat ilmoittavat, missa lampdétilassa
saavutetaan annettu elinikd maaritellylla vikatiheydella. Tavallinen liitantalaitteen elinika
on 50 000 h 10 %:n vikatiheydella, mika tarkoittaa 0,2 %:n vikatiheytta tuhatta tuntia
kohtaan. Erityisesti teollisuutta varten on suunniteltu pitkaikaisempia liitdntalaitteita,
joiden elinika saattaa olla 100 000 h 10 %:n vikatiheydella. (Valaistussuunnittelijan ka-
sikirja 2009: 487)
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Ympariston lampétila

Ympaériston l[&mpdtilalla on suuresti vaikutusta etenkin ledivalaisimien elinikd&n, mutta
se vaikuttaa oleellisesti myds valaisimen muihin ominaisuuksiin, kuten valaisimen tuot-
tamaan valovirtaan. Ta-luokituksella, joka tulee sanoista temperature ambient, voidaan
ilmaista valaisimen maksimi- ja minimilampdétila. Mikali lukua ei anneta, on se oletukse-
na 25 °C:tta. Yleisesti kaikki valaistustekniset arvot on esitetty Ta 25 °C:n ympariston
lampdotilassa, mutta etenkin teollisuusvalaisimille voidaan esittaa myds valaisimen elin-

ik& maksimi lampotilassa Max Ta. (Nain vertailet ledivalaisimia 2.0 2016.)

Valaisimen Ta-luokitusta tarkastaessa tulee huomioida myds itse liitdntalaitteen maksi-
mi Ta-luokitus, joka ei valttdmatta ole sama kuin ledimoduulin. Karkeasti liitantalaitteen
elinikda voidaan arvioida suhteessa ympariston lampétilaan siten, ettd 10 °C lampdétilan
muutokset puolittavat lampdtilan kasvaessa tai tuplaavat lampdtilan laskiessa liitanta-

laitteen elinian. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009: 29.)

Heijastimet

Heijastimella on etenkin kaksi paatarkoitusta, jotka ovat optiikka ja haikaisysuojaus.
Perinteiset ymparisateilevat lamput ovat tarvinneet heijastamia, jotta valoa saadaan
suunnattua haluttuihin paikkoihin. Myds ledeilla voidaan kayttda heijastimia ja optiikoita
erilaisten valonjakojen aikaansaamiseksi. Erityisesti ns. retrofit-lampuilla tarvitaan hei-

jastimia, silla retrofit-lamput jaljittelevat perinteisia ymparisateilevia lamppuja.

Heijastimet tehdaan tavallisesti anodisoidusta alumiinista, jolla on hyva heijastussuhde
(>92 %). Heijastimet voidaan optimoida kayttétarkoituksen mukaan muotoilemalla eri
tavalla, jolloin voidaan painottaa hyvaa optista hy6tysuhdetta tai haikaisysuojausta.
Heijastimien puhtaudesta tulee pitda hyvaa huolta, silla se vaikuttaa olennaisesti valai-

simen hyottysuhteeseen. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009: 25-26.)
Haikaisysuojat
Haikaisysuojilla voidaan rajoittaa haikaisya. Tama voidaan tehda kahdella tapaa, joita

ovat hajottava tai rajaava haikaisysuojaus. Erilaisilla ritililla tai heijastimen muotoilulla

voidaan rajata valonlahteen nakymista. Hajottava haikaisysuoja toimii siten, etta valon-
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lahteen luminanssi jaetaan suurelle pinta-alalle, joka voi olla esimerkiksi valaisimen

kupu.

Hajottavia haikdisysuojia 16ytyy useita erilaisia ja niilla on luonnollisesti omat ominai-
suutensa. Esimerkiksi opaalilevylla on heikompi hydtysuhde kuin mikroprisma héi-
kaisysuojalla, vaikka molemmat on tehty akryylilevysta. Esimerkiksi opaalilevylla voi
olla noin 30—40 % heikompi hy6tysuhde suhteessa mikroprismaan. (Valaistussuunnitte-
lijan kasikirja 2009: 25-26.)

Materiaalit

Valaisimien valmistuksessa voidaan kayttda useita erilaisia materiaaleja. Materiaaleilla
on suuri merkitys valaisimen hintaan, ulkonakdon, valaisinrungon elinikaan ja muihin
ominaisuuksiin. Erilaiset tilat vaativat materiaaleilta erilaisia ominaisuuksia, jonka vuok-
si kaytettyihin materiaaleihin tulee Kiinnittdd huomiota valaisimen rungon ettd hai-

kaisysuojien osalta. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

Painevaletun alumiinin etuna on erinomainen lujuus painoonsa nahden. Alumiini on
my6s helppo kierrattad, kun valaisin on saavuttanut elinikansa lopun. Puhdasta alumii-
nia kaytetddn myoskin sen hyvan heijastusominaisuuksien vuoksi. Epapuhtaamman
materiaalin pinnoittamista puhtaalla alumiinilla kutsutaan plateeraamiseksi. (Valaistus-
suunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

Kasittelematon terasta kaytettdessa tulisi pinta pinnoittaa korroosion estamiseksi. Pin-
noittamisessa voidaan kayttaa jauhemaalausta, joka on tavallisesti tehty epoksin poly-
esterin sekoituksesta. Korroosion kestavyyden varmistamiseksi saatetaan tehdad muu-
tamakin maalauskerros. Kasittelematonta terasta kaytetddn yleensa kuivissa sisatilois-

sa. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009 39—42.)

Alumiini-sinkkipinnoitettu terds on hyvin korroosion suojattua materiaalia. Alumiinisinkit-
ty pellin valmistusperiaate on sama kuin kuumasinkityn teraksen, mutta siina kaytetaan
seosta, jossa on sekd alumiinia etta sinkkia. Alumiinisinkin kayttaminen on varsin kus-
tannustehokasta, silla materiaali itsessdaan ei tarvitse maalausta muuta kuin ulkonéa-
kosyistd. Materiaalia kaytetdan yleisesti teollisuudessa sekéa valaisimien kiinnikkeissa

ja ruuveissa, jotka eivat nay valaisimissa mutta vaativat kuitenkin ruosteensuojausta.
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SSAB on rekisterdinyt Aluzink® tuotemerkin. (Valaistussuunnittelijan késikirja 2009 39—
42)

Haponkestavan ruostumattoman terdksen ruosteenkestavyys on erittdin hyva ja muu-
toinkin materiaali on kestava esimerkiksi happoja ja suoloja vastaan. Ruostumaton
terds on hieman korroosiolle herkempda materiaalia suhteessa haponkestavaan ruos-
tumattomaan terdkseen. Ruostumattomia teréksia kayttdessa tulee huomioida valai-
simien puhtaanapito, silla materiaalien ruosteenkesto perustuu hapen ja pinnan koske-
tukseen. Tasta johtuen, mikali valaisimen pinta on liian likainen, ei happi paase koske-
tukseen teraksen kanssa, mika johtaa materiaalin ruostumiseen. (Valaistussuunnitteli-
jan kasikirja 2009 39-42.)

Muovia kaytetddn mydskin hyvin paljon valaisimien materiaalina, silla se on huomatta-
van kevyt verrattuna metallisiin rakenteisiin ja se antaa vapautta tuotteiden muotoiluun.
Muovilaatuja on monenlaisia ja niiden sopivuus erilaisiin ymparistoihin tulee huomioida
suunnittelussa. Teollisuusvalaisimissa muovia kaytetddn enimmakseen haikaisysuoijis-
sa, silla rungot tehdéaan useimmiten metallista paremman kestavyyden vuoksi. (Valais-
tussuunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

PVC eli polyvinyylikloridi on polymeerida. PVC muovin ongelma on, ettd palaessaan se
synnyttéaa suolahappoa ja kloorattuja hiilivetyja, silla se sisaltéda klooria, ja savukaasut
ovat syovyttavia, jotka turmelevat metalli- ja elektroniikkaosia. PVC:ta kaytetaan seka
valaisimen materiaaleissa etta valaisimen sisdisissa kaapeloinneissa. (Valaistussuun-
nittelijan kasikirja 2009 39-42.)

PC eli polykarbonaatti on lapikuultavaa muovia, jonka kestavyys on erinomainen alhai-
sissakin lampotiloissa. Polykarbonaattia kaytetaan paljon tuotteissa, joilta halutaan
ilkivallan kestoa eli IK-luokitusta, minka vuoksi se on yleinen teollisuuden ja julkisivu-
valaisimien materiaali. Polykarbonaatin heikkouksia on sen naarmuuntuminen ja kellas-
tuminen UV-valon takia. Luontaisesti polykarbonaatilla on heikko UV-suojaus, mutta
sen pintaa voidaan kasitella erilaisin suoja-ainein. Polykarbonaatti on myos herkka eri-

laisille kemikaaleille kuten emékselle. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

PMMA eli polymetyylimetakrylaatti, josta kaytetdan myds kaupallista nimea Plexiglas®
ja akryylimuovi. Se on erittain valoa lapaisevaa materiaalia, jonka vuoksi sité kaytetaan

paljon optisissa tarkoituksissa kuten kuvuissa. Se on hyvin soveltuva ulkotiloissa kay-
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tettavaksi, silla se on UV-stabiloitu ja kestava materiaali moninaisia sddolosuhteita vas-
taan. Sita voidaan kayttad myos ymparistbissd, joissa esiintyy emaksisia liuoksia, mut-
ta vahvat hapot kuten alkoholi ja asetoni turmelevat sen, miké tulee erityisesti huomioi-
da valaisimia huoltaessa. Materiaali on haurasta ja silla on kohtalaisen alhainen [am-
monkestavyys, jonka vuoksi sita ei tulisi kayttaad yli 55 asteen lampotiloissa. ROHM on
rekisterdinyt Plexiglas® -tavaramerkin. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

PP eli Polypropeeni on yksi yleisimmisté kestomuovilajeista. Materiaalin etuja ovat sen
vasymislujuus, jonka vuoksi sitd kaytetddn paljon saranoiduissa rakenteissa, lisaksi
materiaalin lammdonkestavyys on suhteellisen hyva. Materiaalin heikkouksia ovat sen
hauraus alhaisissa lAmpotiloissa sekd UV-suojaus ilman lisaaineita. Valaisimissa poly-
propeenia kaytetdan esimerkiksi paatykansissa.(Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009
39-42.)

PC/ABS on yhdistelma materiaali polykarbonaattia sekd akryylinitriilibutadieenistyree-
nia (Muovisanastoa 2018). Muoveja voidaan sekoittaa keskenaan, jotta saadaan tuot-
teelta halutut ominaisuudet. PC/ABS on luja materiaali, jonka saan- ja lammonkesta-

vyydet ovat myos hyvid. (Valaistussuunnittelijan kasikirja 2009 39-42.)

Valonjako

Valaisimilla voi olla useita erilaisia valonjakoja, jotka riippuvat pitkalti valaisimissa kay-
tettavista erilaisista optiikoista, heijastimista ja haikaisysuojista. Valaisimien valmistajat
iimoittavat valonjakokayransa tuoteluetteloissaan. Valonjakokayrissa on ilmoitettu va-
laisimen tai valonléahteen valovoima tavallisesti napakoordinaatistossa, mutta myos
suorakulmaista koordinaatistoa saatetaan kayttad kapeakeilaisille valaisimille, josta
valovoimakkuuden arvot ovat helpommin luettavissa. Perinteisten valaisimien valonja-
kokayrissa ilmoitetaan myos valaisimen hyodtysuhde. Tama on tarpeellista, silla valai-
simiin voidaan asentaa erilaisia lamppuja. Ledeille ei tatd arvoa ilmoiteta erikseen.
(Varsila 2016: 16; Kallasjoki 2015b: 4-5.)

Valonjakokéayrien lisdksi voidaan kayttaa nimityksia jaottelemaan erikeilaiset valonjaot
karkeasti omiin luokkiinsa. Taulukossa 1 on esitetty joitakin nimeamistapoja erilaisille

valokeiloille.
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Taulukko 1. Valonjako (Tuotetekstien selitykset 2018).

Valokeila Selite

ASY Epasymmetrinen valonjako

SYM Symmetrinen valonjako

NB Kapea valonjako

MB Keskilevea valonjako

WB Levea valonjako

XA Erittdin epdsymmetrinen valonjako

12° 12 asteen valonjako

UP-F Heitinoptiikka

ASYM 53°(-23°;+7°)/2x32° 64° keila leveys suunnassa, 53 kulmassa

paapaino pituussuunnassa

Valaisinvalmistajat nimeéavat tuotteidensa valonjakoja oman tapansa mukaisesti joko

numeerisesti tai lyhentein. Katuvaloille on olemassa myds omat nimityksensa.

0% C0-C180 ——-C90-C270 . 100%
105°
90° 90°
AN
[ )
l I
N 200
75° 750
4

600 \ \

60° 60°

800

15° 30°
091 LED 35000 HF 750 ASY LOR=100%

Kuva 3. Erdan Glamox valaisimen valonjakokéayra (091 LED 35000 HF 750 ASY).

Kuvassa 3 nakyy epadsymmetrisen valaisimen valonjakokayra, jossa on esitetty valon

suunta leveys- ja pituussuunnassa napakoordinaatistossa. Valaisimelle on myd&skin
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ilmoitettu valon jakautuminen horisontaalisesti sek& valaisiminen hyotysuhde, joka ledi-

valaisimilla merkitaan tavallisesti 100 % tai sita ei merkita ollenkaan.

Varintoistoindeksi

Varintoistoindeksilla Ra ilmaistaan valonlahteen kykya toistaa vareja. Valonldhteen Ra-
indeksi maaritellaén testissa, jossa valonldhteen valoa testaan kahdeksan testivérin
avulla siten, ettd kuinka varit muuttuvat suhteessa testivaloon. Verrokkivalonldhteina
testissa toimivat hehkusateilijat, kun testattavan valonlahteen varilampdétila on alle 5000
K, ja luonnonvalo, kun testattavan valonlahteen varilampatila on yli 5000 K. Tasta joh-
tuen hehkusateilijan Ra-indeksi on tdydet 100. Ra-indeksin arvot ovat 0—100 pistettd,
joissa suurempi luku tarkoittaa parempaa varintoistoa. Varintoistoindeksin lyhenne on
englanniksi CRI eli colour rendering index. (Kallasjoki 2015b: 17; Onko vérintoistoin-

deksi CRI tarkeéa lukema ja mité se kertoo? 2018.)

Varilampdtila

Varilampdtila iimaisee valonlahteesta sen, onko se lampiman, neutraalin vai kylman
savyista. Varilampdtila ilmaistaan Kelvin-arvoina. Kelvin-arvo seuraa CIE véri avaruu-
dessa Planckin sateilijaa, joka vastaa suoraan hehkuséateilijan lampdtilaa. Purkaus-
lamppujen ja ledien varilampdétilaa maarittdessa kaytetaan niille maaritettya ekvivalent-
tista varilampétilaa, silla purkauslamppujen varipisteiden arvot eivat osu hehkusateilijan
varipisteiden linjalle. (Kallasjoki 2015c.) Kuvassa 4 on havainnollistettu eri varilampoti-

lojen eroja.
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Kuva 4. Erilaisia varilampadtiloja (Colour temperature 2018).

Ledien varilampdtila voi muuttua ajan my6ta, ja ledien valmistuksessa syntyy valovirral-
taan ja varilampdétilaltaan toisistaan poikkeavia ledeja. Taman vuoksi ledivalaisinvalmis-
tajat valitsevat rajoitetusti erilaisia ledisiruja tuotteisiin. Tatd menetelmaa kutsutaan

binningiksi eli jaotteluksi. (Valaistuksen kokonaisvaikutelma ja valon véri 2018.)

Ledituotteiden varilaatu eli varilampdtilan tarkkuus ilmoitetaan MacAdamin ellipseilla
standardin CIE 1964 mukaan. Kyseisessa standardissa varinlaatua arvioidaan asteikol-
la 0-10, jossa pienempi luku tarkoittaa pienempéaéa hajontaa eli parempaa varinlaatua.
Tavallisesti sisavalaistuksessa kaytetddn parempaa varilaatua ja ulkoitiloissa hieman
heikompia. Erikoiskohteissa, kuten gallerioissa ja museoissa, varilaadun olisi hyva olla
luokkaa 2, jolloin varissa ei nay juurikaan eroja. (Valaistuksen kokonaisvaikutelma ja

valon vari 2018.)

Valaisimen hydtysuhde

Valaisiminen kokonaisenergiankulutus koostuu monesta osatekijasta. Perinteisten va-
lonlahteiden kanssa valaisimesta ulostuleva valovirta on pitanyt laskea aina valaisin- ja
valonlahdekohtaisesti. Nykyisilla ledivalaisimilla, kun valaisin on paasaantoisesti koko-
naisuus, voidaan valaisimen valotehokkuus ilmoittaa valonldhteineen, koska valonlah-
de on itsessaan integroitu valaisimeen. Toisinaan valovirta saatetaan esittdd kuten
perinteisissa valaisimissa eli annetaan valaisimelle hy6tysuhde ja itse ledimoduulille
annetaan valovirta. Kuitenkin ledivalaisimissakin energiatehokkuus koostuu monesta

osatekijasta, joita ovat liitdntalaite, heijastinoptiikka, haikaisysuojat ja itse led tai ledi-
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moduuli. Huomioitavaa on myds sekin, etta valaisimen hyotysuhteeseen vaikuttaa ym-
pariston kayttélampotila. (Varsila 2016: 19.)

Mikali eri ympariston lampdtiloille ei ole annettu erillisia valotehokkuuksia, on oletukse-
na annettu valotehokkuus T, 25 °C. Erityisesti ledivalaisimet toimivat paremmalla hyo-
tysuhteella vileammissa ympaériston l[ampdtiloissa. Valaisimen energiatehokkuus ilmoit-
taa, kuinka paljon valovirtaa syntyy wattia kohden eli Im/W. (Varsila 2016: 19.) Nykyisin
yksittaisilla ledisiruilla voi helposti olla laboratorio-olosuhteissa yli 200 Im/W:n valote-
hokkuus, mutta itse valaisimen valotehokkuus on pienempi. (Kallasjoki 2015b: 36).

3.2 Tyypilliset valonlahteet ulkovalaistuksessa

Loistelamppu

Loistelamppu on pienpaineinen purkaussateilijd. Loistelamppu tarvitsee toimintaansa
varten virranrajoittimen, jona toimii tavallisesti kuristin sek& sytyttimen (Kallasjoki
2015b: 20). Nykyisin tulee kayttdd energiatehokkaampia elektronisia liitdntalaitteita,
jotka myds mahdollistavat loistelamppujen tehokkaamman ohjaamisen. Elektronisen
litAntalaitteen etuja verrattuna kuristinkaytt6én on myds valon varisemattémyys ja lois-
telamppujen polttoian kasvattaminen keskimaarin 15 %. (Valaistussuunnittelijan kasikir-
ja 2009: 28.) Kuvassa 5 on esitetty loisteputken toiminnallinen periaate valontuotta-

miseksi.
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LOW-PRESSURE GAS DISCHARGE
FLUORESCENT LAMP OPERATING PRINCIPLE

Glas Tube Phosphor Electrons Mercury atom

pd A re— i
—r— \

Electrode (filament) Visible light UV-Radiation

Kuva 5. Loistelampun valontuoton periaatekuva (Martikainen 2016: 23).

Valon tuottaminen loistelampussa perustuu elohopeaan, jota lampuissa on pienen pi-
saran verran. Syntynyt purkaus, joka on ultraviolettivaloa, muutetaan ihmiselle naky-
vaksi valoksi lampun kuvun loisteaineen avulla. Erilaisten loisteaineyhdistelmien avulla
voidaan tuottaa erilaisia varisavyja lampimistd savyista kylmiin varisavyihin. Loiste-
lamppuja on erikokoisia, mika osaltaan maarittelee valaisimisesta saatavan valovirran.
Loistelamppuja on my6s halkaisijaltaan erisuuruisina, jotka ovat maadritelty tuumako-
koina. Eri kokoja ovat esimerkiksi T12 (38 mm), T8 (26 mm), T5 (16 mm) ja
T2 (7 mm), jotka tarkoittavat tuumina 12/8, 8/8, 5/8. Pienempi halkaisija on yleensa
parantanut lampun hyétysuhdetta, silla se esimerkiksi varjostaa véhemméan omaa va-
loaan. (Martikainen 2016: 25; Kallasjoki 2015b: 20.)

Loistelamppuja on saatavilla sekd kaksikantaisina etta yksikantaisina, joista kaksikan-
tainen on energiatehokkaampi. Loistelamppu on varsin valotehokas (60—-100 Im/W) ja
silla on pitka polttoika (12 000-16 000). Loistelamppujen energiatehokkuus riippuu ym-
paristdbn lampdtilasta sekad loistelampun tyypistda, ja etenkin kylmassa loistelampun
energiatehokkuus laskee sekd lampun syttyminen hidastuu, mutta myds kuumissa
lampdtiloissa loistelampun energiatehokkuus laskee. Loistelamppuja on saatavilla lu-
kuisia erikoisversioita, joita voivat olla esimerkiksi pakkasloistelamput tai pitkaikaiset
loistelamput. (Martikainen 2016: 24; Kallasjoki 2015b: 20.)
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Elohopealamppu

Elohopealamppu on suurpaineinen purkausséateilija. Vastaavasti kuin loistelampussa
elohopeahdyryssa syntyva purkaus muunnetaan ihmiselle nékyvéksi valoksi loisteai-
neen avulla. Elohopealamppu ei tarvitse erillista sytytintd, silla lampun sytyttdminen
hoituu lampun sisalla olevan apuelektrodin kautta, mutta kuten muissakin purkauslam-
puissa tulee virtaa rajoittaa esimerkiksi kuristimen avulla. Kuvassa 6 on esitetty eloho-

pealampun ulkomuotoa.

Kuva 6. Elohopealampun ulkoinen muoto himmedpintaisella lasilla (Martikainen 2016: 39).

Vakiolampulla valonvari on 3800—4000 K ja Ra-indeksi 40, joka on melko huono. Saa-
tavilla on my6s lampimampia varisavyja n. 3000 K asti sekd paremmalla Ra-indeksilla
(60). Valonléahteen eliniké on erittdin pitka, mutta elinian loppupuolella lampun valovirta
laskee voimakkaasti, minka vuoksi kaytdnndssa lampun kayttoikana voidaan pitad
16 000 tuntia. Lampun valotehokkuus on noin 40—60 Im/W, joka ei parjad nykyisellaan
uusille valonlahteille. Elohopealampun huonon valotehokkuuden vuoksi sen markkinoil-
le tuominen on ollut kielletty Erp-direktiivin vuoksi 13.4.2015 lahtien, mika on aiheutta-
nut hyvinkin suuria uudistustoéitd, koska Suomen tievalaistuksesta noin puolet on ollut

toteutettu elohopealampuilla. (Kallasjoki 2015b: 21.)

Monimetallilamppu

Monimetallilampuissa on suurpaineinen purkauslamppu. Monimetallilamppu tarvitsee
syttydkseen elektronisen sytytyslaitteen, joka antaa lampulle korkean jannitepulssin.
Monimetallilampussa kaytetddn muita metallien halogeeniyhdisteita elohopean liséksi,

mika antaa lampulle hyvan valotehokkuuden ja erittain hyvan varintoiston suhteessa
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elohopealamppuun. Monimetalllampussa voidaan kayttaa erilaisia metalliyhdisteita
erilaisten spektrijakaumien tavoittelemiseksi. Kuvassa 7 on esitetty erilaisia monimetal-
lilamppuja, josta huomataan, etta monimetallilamppuja on saatavilla erilaisilla kannoilla

ja kokoluokilla.

Kuva 7. Erilaisia monimetallilamppuja (Martikainen 2016: 32).

Monimetallilampun valotehokkuus on noin 80-120 Im/W, ja elinikd suuritehoisemmilla
versioilla voi olla 16 000 tuntia, kun pienempitehoisilla lampuilla se voi olla 6000—8000
tuntia. Lamppuja l6ytyy laajalle tehoalueelle, silla pienen kokonsa ansiosta sitd on alet-
tu kayttamaan myos sisatiloissa ulkovalaistuskohteiden ohella. Lamppuja l6ytyy teho-
luokista 20—3000 W. Hyvéan valotehokkuuden ja erinomaisen varintoiston vuoksi lamp-
puja kaytetaan tyypillisesti arvokkaammissa valaistuskohteissa, kuten kaupunkien kes-
kustoissa, urheilualueiden valaistuksessa, kohdevalaisimissa ja myymalavalaistukses-
sa. (Kallasjoki 2015b: 21-22.)

Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamppu on suurpaineinen purkauslamppu. Toisin kuin elohopea- tai
monimetallilampussa suurpainenatriumlampun valontuotto perustuu natriumhéyryssa
tapahtuvaan purkaukseen. Purkauksessa syntyva valo osuu lahelle silmanherkkyys-

kayran maksimia, minkd vuoksi erillista loisteainetta ei tarvita ja valontehokkuus on
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erinomainen (100-150 Im/W). Kuvassa 8 on esitetty erilaisia suurpainenatriumlamppu-

ja.

Kuva 8. Erilaisia suurpainenatriumlamppuja (Martikainen 2016: 36).

Lamppuja valmistetaan teholuokalle 35-1000 W ja suuritehoisemmat lamput ovat pit-
kaikaisia 16 000 tunnin polttoajalla, mutta pienempitehoisemmat yltavat vain noin 9000
tuntiin. Lampun Ra-indeksi on tavallisesti noin 20, joka on erittdin huono, ja valon vari
on savyltdan oranssia. Suurpainelamppuja on saatavilla paremmalla varintoistolla, joka
on toteutettu lampun ulkokupuun loisteainekerroksen avulla, mutta tdma samalla pie-
nentda lampun elinikda seka valotehokkuutta. Korkean valotehokkuuden ja heikon va-
rintoistokyvyn vuoksi suurpainenatriumlamppuja kaytetaan tyypillisesti katu- ja puisto-
valaistuksessa seka korkeiden teollisuustilojen ja teollisuuden ulkoalueiden valaistuk-
sessa. ErP-direktiivi on rajoittanut my6s energiatehottomimpien suurpainenatrium-
lamppujen markkinoille saattamista, mutta jokaiseen teholuokkaan on jaanyt korvaavia

suurpainenatriumlamppuja. (Kallasjoki 2015b: 22—-23.)

3.3 Led

Ledi on valodiodi eli kyseessa on puolijohdekomponentti. Se hohtaa valoa, kun sen lapi
kulkee myo6tasuuntainen tasavirta. Ledi tarvitsee toimiakseen virtaldhteen, joka muun-
taa vaihtovirran tasavirraksi. Mitd suuremmalla virralla ledia syotetaan sitd enemman

se antaa valoa, mutta samalla se synnyttdd enemman hukkalamp6a yksittaista ledia
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kohden. Ledien l[ammonhallinta on erityisen tarkeaa, silla lammolla on erittdin suuri
vaikutus ledin elinikdan ja valovirran alenemaan. Valaistustarkoitukseen suunnitellut
teholedit rakennetaan pintaliitoskomponentteina, joka mahdollistaa paremman jaahdy-
tyksen ledille verrattuna radiaaliledeihin, joita kaytetddn yleisesti merkkivaloina. Kuvas-
sa 9 on esitetty vasemmalla puolella radiaaliledin ja oikealla puolella teholedin periaat-

teellinen rakenne.
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Kuva 9. Ledikomponentin rakenne (Kallasjoki 2015a: 3).

Ledivalaisimet eivat sisalla elohopeaa, minké vuoksi ne eivat ole ongelmajatetta toisin
kuin suurin osa muista ulkovalaistukseen kaytetyista lampputyypeista. Valaistustarkoi-
tuksissa kaytetty ledi ei lahetd lampd- tai UV-sateilyd, minkd vuoksi energia, joka ei
lahde valona ledikomponentista ulos, lAmmittdd ledikomponenttia. Itse ledin tuottama
valo on aina varillista valoa, joka voidaan eri tavoin muuntaa valkoiseksi valoksi. Yleisin
tapa on hyddyntda sinista ledid, jonka tuottama valo muunnetaan loisteaineella laa-
jemmalle spektrialueelle, mista syntyy valkoista valoa. Loisteaineen avulla voidaan
tuottaa valoa vaihtelevilla varilampdétiloilla. Yleensa lampimamman savyisilla ledeilla on
heikompi valotehokkuus verrattuna kylmiin savyihin, silla osa valosta hukkuu loisteai-
neeseen. Kuvassa 10 on esitetty tyypillisen ledivalonlahteen spektri, josta nahdaan

hyvin, kuinka suuri sinisen valon piikki ledivalonlahteilla on.
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Kuva 10. Ledivalonléhteen spektri jakauma (Led perusteet 2018).

Toinen tapa tuottaa valkoista valoa on kayttda erivarisia ledeja, joita yhdistelemalla
saadaan tuotettua valkoista valoa. Yleisesti kaytetaan punaista, vihredan ja sinista le-
dia, josta syntyy nimitys RGB-valaisin, joka tulee englanninkielisistda sanoista Red,
Green ja Blue. Menetelmé antaa mahdollisuuden tuottaa rajattomasti erisavyista valoa,
jonka vuoksi sitéa kaytetdan arkkitehtuurisessa valaistuksessa, mutta ei muissa sovel-
luksissa, silla menetelma on kalliimpi verrattuna loisteaineen avulla tuotettuun valoon
sinisestd ledista. (Kallasjoki 2015b: 23-25.) Kuvasta 11 nahdaan, kuinka eri varien
paallekkaisyydet muuttavat valon varia ja lisddmalla tasaisesti kaikkia vareja saadaan

aikaiseksi valkoista valoa.

Kuva 11. Eri véarien vaikutukset valon variin (Kallasjoki 2015a: 3).
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Ledien valotehokkuus on télla hetkella noin 160 Im/W, mutta se vaihtelee hyvin suuresti
ledivalaisimien valilla, silla ledin kehitys on ollut ja tulee vielakin olemaan nopeaa. Valo-
tehokkuus vaihtelee my¢s valaisinten ominaisuuksien ja suunniteltujen kayttokohteiden
osalta, silla [Ammonhallinnalla on suuri vaikutus ledin elinikaan. Vuoteen 2020 men-
nessa arvioidaan ledin valotehokkuuden kasvavan noin 200 Im/W ja markkinaosuuden
myytavista valonléhteistd olevan jo noin 80 %. (Led perusteet 2018.) Kuvassa 12 on
esitetty valonlahteiden energiatehokkuuden kasvaminen ja potentiaalinen kasvu eri

vuosikymmenilla.
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Kuva 12. Valonlahteiden energiatehokkuuden kasvu (Led perusteet 2018).

Ledivalaisimia kaytetaan seka sisa- ja ulkovalaistuksessa, mutta ne soveltuvat ulkova-
laistukseen erinomaisesti, silla ne toimivat erityisen hyvin kylmassa ja niiden elinika
laskennallisesti kasvaa, kun niita kaytetdan alhaisemmissa lampdtiloissa. Ledit ovat
luonnostaan soveltuvia kohde- ja korostusvalaistukseen, silla ledikomponentti itsestaan
on hyvin suuntaava eikd ymparisateileva toisin kuin muilla valonlahteilla. Ledin pieni
koko mahdollistaa hyvin arkkitehtuuristen valaisimien tekemisen. (Kallasjoki 2015b:
23-25.) Kuvassa 13 on esitetty Enston Perla -valaisin, jossa on hyddynnetty ledin

mahdollistamia arkkitehtuuria ominaisuuksia.
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Kuva 13. Ensto Perla valaisin (Perla 2017).

Ledin ominaisuuksiin kuuluu myés hyva ohjattavuus, silla led syttyy heti ja se voidaan
sytyttdd heti uudelleen sammuttamisen jalkeen. Sen himmentaminen on helppoa ver-
rattuna useisiin muihin ulkovalaistuksessa kaytettyihin lamppuihin. Lisaksi ledin sytyt-
taminen ja sammuttaminen ei vaikuta ledin elinikdd alentavasti Ledin himmentaminen
parantaa sen hyotysuhdetta ja elinikaa, silla ledi kay tuolloin alemmalla lampétilalla.
(Martikainen 2016.)
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4  Valaistuksen ohjaus

Tassa kappaleessa esitelladn sekad perinteisia ettd moderneja ohjaustapoja valaistuk-
selle ja niiden ominaisuuksia. Valaistuksen ohjauksella tavoitellaan toiminnollisuutta,

esteettisyyttd ja energiatehokkuutta tai joitakin naista tavoitteista.

Valaistuksen ohjauksella voidaan vaikuttaa tilojen monikayttdisyyteen, kun valaistus-
voimakkuuden tasoa voidaan séatda tyotilanteeseen sopivaksi ja mahdollistaa siten
tydympariston muutokset ilman valaistuksen muuttamista. Vastaavasti ohjauksella
voidaan muuntaa valaistus sopivaksi kunkin henkilon yksilollisen tarpeen mukaiseksi,
silla ihmisilla on erilaisia mieltymyksia valaistuksen suhteen seka ihmisen nako heikke-

nee vaistamattd ikaantymisen myo6ta. (Varsila 2016: 32-37.)

Valaistuksen ohjauksella voidaan myoskin stimuloida ihmist& valotasojen ja varilampo-
tilojen muutoksilla tai kayttda hyvin ihmislahtoista valaistusta, jota kutsutaan dynaa-
miseksi tai ihmiskeskeiseksi valaistukseksi tai muulla nimikkeelld. (Kallasjoki 2015b:
35). Valolla on suuri merkitys inmiseen vireystilaan ja jaksamiseen seké ihmisen sisai-
seen kelloon. Valaistuksella on siis muitakin vaikutuksia kuin visuaaliset vaikutukset.
(Partonen 2016.)

Valaistuksen ohjauksella voidaan tuottaa huomattavia energiansaéastoja ja lisata myos
valaisimien elinikda, joka riippuu tosin ohjattavasta valonlahteesta. Erilaisilla ohjausta-
voilla ja niiden yhdistelmilla seka kayttdymparistéilla on vaikutusta valaistuksen ohjauk-
sella saavutettavaan saastdpotentiaaliin. (Varsila 2016: 32—-37.) Toinen vaikutus, joka
ohjauksen avulla syntyvalla energiansaastolla on mahdolliset vapaa ehtoiset ymparis-
tosertifioinnit, joita ovat esimerkiksi LEED ja BREEAM. Naiden luokitusten avulla on
mahdollista nostaa rakennuksen tai yrityksen imagoa. (18 Alkila 2017.) Kolmas asia,
jolla energiatehokkuudella voidaan vaikuttaa, on rakennuksen E-luku, joka kertoo ra-
kennuksen laskennallista energiankayttda erilaisilla kertoimilla painotettuna. (Kallasjoki
2016: 62-77).
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4.1 Perinteiset valaistuksenohjaustavat

Hamarakytkin

Hamarakytkin on yksi perinteisesti ulkovalaistuksessa kaytetty ohjaustapa. Hamarakyt-
kin kytkee nimensé mukaisesti valot paalle hamaran tullessa. Tavallisesti hAmarakyt-
kimen skaalausta voidaan muuttaa, jolloin voidaan maaritella, kuinka nopeasti kytkin
reagoi hamaréan tuloon. Hamarakytkin on ollut ja on yha soveltuva alueisiin, jossa saa
olla valot paalla jatkuvasti, kun on hamaraa tai pimedaa. Hamarakytkimen sijoitteluun
tulee tosin kiinnittd& huomiota, etta ohjattavat valonlahteet tai muut ylimaaraiset valon-

l&hteet eivat hairitse kytkimen toimintaa valaistuksellaan. (Automaattinen ohjaus 2009.)

Kellokytkin

Kellokytkin on toinen hyvin perinteinen ohjausmenetelma ulkovalaistuksessa. Kellokyt-
kimellda on saavutettu hyvin vastaava toimintapa kuin hamarakytkimella. Kellokytkin ei
ole ollut herkka asennusvirheille, silla ulkoiset tai alueen valonlahteet eivat toiminnal-
laan pysty vaikuttamaan kellokytkimen toimintaan. Kellokytkimen heikkoudeksi voi lu-
kea sen lievan epatarkkuuden, silla sita tulisi jatkuvasti saataa syksyisin ja kevaisin,
kun paivan pituus muuttuu nopeasti. Myoskin saalla on merkitysta kellokytkimen toi-
minnan tarkkuuteen, silla pilvisina paivina hamara tulee huomattavasti nopeammin kuin
selkedlld saalla. (Automaattinen ohjaus 2009.) Kellokytkimen moderniksi versioksi voi-
daan lukea astronominen kello, jonka toiminnassa on huomioitu vuodenaikojen muutos
ja samaa laitteita voidaan kayttaa eri puolilla maailmaa saatamalla alueen koordinaat-
teja. Kellon toimintaa voidaan siis saataa asettamalla laitteeseen sijainti esimerkiksi

maanosan tai kaupunkien mukaan. (DTR-20 astronominen kytkinkello 2018).

Porrasvaloautomatiikka

Porrasvalojen ohjauksessa on perinteisesti kaytetty porrasvaloautomatiikkaa, jossa eri
kerrosten painikkeilla saadaan ohjaus aikareleella, johon voidaan asettaa aika, kuinka
kauan valot ovat paalla. Aikareleeseen saadettdva sopiva aika on luonnollisesti suh-
teessa kerroksien maaraan tai kaytén mukaan. Ohjaus sopii parhaiten nopeasti syttyvil-
le lampuille kuten hehkuséteilijdille, mutta se on hyvin soveltuva myos retrofit-lampuille.

Suurpaineiset purkauslamput eivat sovellu porrasvaloautomatiikan ohjattavaksi, silla
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kyseisid lamppuja ei voi sytyttdd ja sammuttaa useita kertoja perakkain (Kallasjoki
2015b: 21-23).

Liiketunnistin

Liiketunnistimiakin on kaytetty perinteisena ohjaustapana. Liiketunnistin on soveltunut
porrasvaloautomatiikan ohella hehkusateilijoiden ohjaamiseen parhaiten, silla valonlah-
teen tulisi syttyd nopeasti, jotta se valaisi kulkureittid, ja lisdksi ohjaustapa vaatii useita
sytytyskertoja. TAman vuoksi liiketunnistin ei ole soveltunut perinteisten suuritehoisten
ja energiatehokkaiden valaisimien ohjaustavaksi esimerkiksi ulkovalaistuksessa. Halo-
geenilampulla varustettuja valonheittimia on useasti ohjattu liiketunnistimilla, mutta ny-
kyisellaan kyseiset valonlahteet eivat ole energiatehokkuuden myo6ta varteenotettavia

ratkaisuja.

Rakennusautomaatio

Suuremmissa Kiinteistossa on yleensa kaytdssa rakennusautomaatiojarjestelmia ja
teollisuudessa voi olla useita erilaisia jarjestelmia prosessin ohjausjarjestelmista kiin-
teistbn ohjausjarjestelmiin. Valaistusta saatetaan ohjata useasta eri keskuksesta, jolloin
ei ole jarkevaa tuoda esimerkiksi hamarakytkimen ohjaustietoa kytkimeltad itseltdan
jokaiseen paikkaan, vaan ohjaustieto vieddan rakennusautomaatioon, josta se voidaan
kootusti vieda tarvittaviin keskuksiin. Rakennusautomaation voidaan vieda useita erilai-
sia ohjauksia liittyen valaistukseen. Valaisinkeskuksen paédssa on valaistuslahdolle
tavallisesti nokkakytkin, josta voidaan valita kaytetaanko ohjausta, vai pidetaanké lah-

toa paalla riippumatta ohjauksen tilasta.

4.2 Nykyaikaiset ohjaustavat

Nykyaikaisilla valaistuksen ohjaustavoilla saadaan saastettyd energiaa huomattavia
maaria, kun valoa tuodaan sinne, missa sita tarvitaan. Ledien myota valaistuksen oh-
jaaminen on monipuolistunut ja helpottunut, silla ledit soveltuvat hyvin ohjattavaksi ja
niiden ohjauksella saavutetaan suoraan saastta ilman valotehokkuuden tai varintoiston
heikennyksia. Erityisesti sisdvalaistuksessa ohjausta saadaan toteutettua energiate-
hokkaasti hyddyntamalla paivanvaloa vakiovaloantureilla. Valaistuksen ohjaustapoja ja

on nyKkyisin useita erilaisia, ja ohjaus voidaan toteuttaa langallisena tai langattomana
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erilaisilla tavoilla, kuten esimerkiksi hytdyntaen séhkoverkossa tapahtuvaa tiedonsiir-
toa.

Useastikaan ulkovalaistuksessa ei ole tarpeen sammuttaa valaisimia kokonaan, silla
alueen valaistus toimii omaisuuden turvana ja luo turvallisuuden tunnetta alueella ole-
ville ja mahdollistaa teollisuudessa ulkona tehtévien tarkastuskierrosten tekemisen ja
mahdollisten vuotojen tai muiden ongelmien havaitsemisen kauempaakin. NyKkyisilla
ohjaustavoilla voidaan sen sijaan himmentaa valaistusta alueilta, joissa ei ole liiketta ja
valaista taydella teholla, kun liikettd havaitaan alueella. Antureita voidaan asentaa esi-

merkiksi valaisinkohtaisesti, jolloin valaistus on hyvin dynaamista ja tarkkaa.

DALI, Digidal Addressable Lighting Interface

Dali on digitaalinen osoitteellinen ohjaus, jota maarittelee standardi IEC 62386. Dali on
siis valaisinvalmistajien yhdessa kehittama valaistuksenohjausjarjestelma, jonka vuoksi
samaa jarjestelmaa pystytaan kayttdmaan osin eri valmistajien kesken. Standardin
ongelma on ollut, etté se koskettaa vain ohjaimen ja litdntalaitteen rajapintaa, jolloin eri
valmistajien ohjaimia ei ole voinut asentaa samaan jarjestelmaan. Dali-standardista on
tullut uusi versio, jossa sertifioidaan DALI 2-laitteet. Uudet laitteet tulevat olemaan yh-
teensopivia myds vanhempien dali-laitteiden kanssa. Uuden standardin mydéta stan-
dardi koskee jatkossa my0s ohjaimia, sensoreita ja paneeleita, jonka vuoksi jatkossa
on mahdollisuus sekoittaa eri valmistajien laitteita keskenaan lahes ongelmitta. (DALI-

jarjestelman suunnittelussa huomioitavia asioita 2017.)

Dalissa kaapelointi toteutetaan parikaapelivayléan kautta, johon kaikki valaisimet ja oh-
jauslaitteet asennetaan. Valaisimien ryhmittely toteutetaan maarittelemalla valaisimille
osoitetiedot. TAman vuoksi mahdolliset rakennuksen tilamuutokset eivat aiheuta kaa-
pelointimuutoksia ohjauskaapeloinnille ohjauksen muuttamiseksi, vaan valaisimien
ryhmittelyd tulee vain uudelleen ohjelmoida. My6s uudet valaisimet tulee ohjelmoida
jarjestelméda laajennettaessa. (DALI-jarjestelman suunnittelussa huomioitavia asioita
2017.)

Radio-ohjaus

Melko uutena valaistuksen ohjaus tapana on RF-ohjaus, joka tulee sanoista radio fre-

guency, eli ohjaaminen radioaalloilla. Radio-ohjauksen etu on verrattuna esimerkiksi
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IR-ohjaukseen eli infrapunaohjaukseen, joka tulee sanoista infrared, on se, etta vas-
taanottimen ei tarvitse olla nakyvisséa ja toiminta-alue on suurempi. Radio-ohjauksen
hyo6tyihin mutta samalla haittoihin kuuluu se, ettd ohjauksen kayttama taajuus on va-
paasti kaytettavissa kaupallisessa kaytossa eika sitd varten tarvita erillisté lupaa. Ta-
man johdosta mahdollisena haittana voi olla mahdolliset hairitt, silla vapaita taajuuksia
kaytetaan useissa muissakin yhteyksissa. (ST-58.31 2016.)

Ohjauksen etuna on erityisesti saneerauskohteissa se, etta jarjestelma ei tarvitse joh-
dotusta. Ohjaukseen on mahdollista yhdistdd myds muita ominaisuuksia, kuten vakio-
valo anturia tai PIR-liiketunnistimia, joka tarkoittaa passiivista infrapunatunnistinta. N&-
ma kaikki ohjaustavat on mahdollista integroida yhteen valaisimeen kuten esimerkiksi
Enston AVR320 RF. (AVR320 — Uusi langaton Radio-ohjaus 2016.)

5 Ulko- jateollisuusvalaistus

Tassa luvussa perehdytddn tarkemmin ulkovalaistuksen ja teollisuuden ominaisuus
piirteisiin ja standardeihin. Luvussa esitelladn myds vaatimuksia ulkovalaisimilta seka

teollisuuden valaisimilta erilaisissa ymparistdissa ja kayttokohteissa.

5.1 Ulkoty6alueiden standardin SFS-EN 12464-2 vaatimukset

Ulkovalaistukselle on oma standardinsa, jossa eritellaan yhteensa 15 erilaiselle ty6pai-
kalle ja niissa esiintyviin ty6tehtaviin vaadittavat valaistuksen kriteerit. Vaatimukset on
esitetty alueen keskimaaraiselle valaistusvoimakkuudelle, tasaisuudelle, haikaisylle ja
varintoistolle. Erilaisia alueita ja tyotehtavia tulee soveltaa keskendan ja valita suunni-
teltavaa kohdetta vastaava standardin tyétehtava. Oheisten tydalueiden kriteerien li-
saksi standardissa on annettu raja-arvoja erilaisissa ymparistoissa esiintyvalle valo-
saasteen maaralle. Lisaksi standardissa on suosituksia valon laadulle, kuten riittavalle
muodonannolle, joka saadaan aikaiseksi siten, etta valoa olisi sekd vaakatasossa etta
pystytasossa. Myoskin liiallista varjon muodostusta tulisi valttaa valaisemalla useam-
masta suunnasta. Standardi on vahvistettu kansalliseksi standardiksi englanninkielise-
na. (SFS-EN 12464-2 2014.)
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5.2 Materiaalien valinta teollisuudessa

Teollisuudessa materiaalien valintaan tulee kiinnittda erityistd huomiota. Vaikkakaan
esteettiselta ilmeeltd ei vaadita paljoakaan teollisuudessa, niin kestavyydelta vaaditaan
sitakin enemman. Kestavyyttd vaaditaan niin valaisimen kuin valonléhteiden osalta ja
siten koko jarjestelmalta. Teollisuuden tuotantotilat ja hallit ovat useimmiten korkeita
tiloja, jolloin valaisimien huoltaminen on huomattavan paljon tyélaampaa ja siten myos

kallimpaa kuin sisavalaistuksessa yleisesti.

Teollisuudessa saattaa esiintya korkeita lAmpdtiloja tai vastaavasti myds hyvin alhaisia
lampdtiloja sisatiloissakin. Teollisessa ympaéristéssd saattaa esiintya myodskin erindisia
kemikaaleja ja kaasuja, jotka asettavat omat vaatimuksensa laitteiden materiaaleille.
Elintarviketeollisuudessa tulee my6és huomioida valaisimen lasin rikkoutuminen, jolloin
valaisimen kotelon tulisi estaa lasin ja sirpaleiden paéatymisen elintarvikkeisiin. (Elintar-
viketeollisuus 2018).

ATEX

Omat lisdvaatimuksensa valaistuksen tekniikalle aiheuttavat ATEX-luokitellut tilat.
ATEX tulee ranskankielisista sanoista atmospheres explosibles. ATEX-luokitelluissa
tiloissa ei voida kayttdd normaaleja valaisimia, vaan joudutaan kayttamaan ATEX-
sertifioituja tuotteita. ATEX-luokitus tarkoittaa rajahdysvaarallista tilaa, joille on omat
riskiarviointiluokitukset siita, kuinka todennakdinen tai vaarallinen rajahdyksen mahdol-
lisuus olisi. ATEX-laitteille on oma direktiivinsa, joka on nimeltdnsa 2014/34/EU eli
Equipment and Protective Systems. Direktiivissa rajahdysvaaralliset tilat ovat luokiteltu

vyOhykkeisiin, jotka on esitetty taulukossa 2. (Vaaralliset alueet 2018.)

Taulukko 2. ATEX-luokitukset (Vaaralliset alueet 2018).

Alueet Kaytettava laiteluokka
0, 20 1
1,21 2

2,22 3
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Alueet 0, 1 ja 2 ovat luokiteltu kaasulle, hoyrylle sekd sumulle, kun taas alueet 20, 21 ja
22 ovat luokiteltu pdlylle. Kaikkein suurin riski rajahtaville ilmaseoksille on alueilla O ja
20, jolloin vaativin laiteluokka on 1.

Usein prosessiteollisuudessa on alueita, joilla esiintyy huomattavaa pdlykuormaa tai
muuta vastaava. Taman vuoksi valaisimien tulee olla polysuojattuja, jolloin IP-
luokituksen tulee olla riittdvan korkea, vaikka varsinaista kosteutta ei olisikaan. Valai-
simien materiaaleina joudutaan useimmiten kayttamaan metallirakenteita, jotka eivat
ole niin arkoja erilaisille kemikaaleille tai hoyryille. Metalleissakin on eroja, ja toisinaan
valaisimen rakenteessa on tarpeen kayttdd jopa haponkestavaa terasta. Valaisimen
rungon liséksi tulee varmistaa, ettd kaytettava haikaisysuoja on soveltuva kohteeseen,
silla muovilaatujakin on useita erilaisia ja niiden ominaisuudet vaihtelevat lammonkes-

tavyydesta kemikaalien kestoon. (Kemialliset laitokset 2018.)

Teollisuudessa on myds alueita, joihin tarvitaan aarimmaisen hyvaa lammaonkestoa
jopa yli 100 °C lampédtiloja, jolloin ledivalaistus ei tule kyseeseen, vaikka ledien lam-
monkeston ominaisuudet ovatkin kehittyneet. Korkeisiin [ampdtiloihin soveltuvien valai-
simien liitantalaitteet eivat kuitenkaan valttaméattd sovellu asennettavaksi samaan ti-

laan, vaan ne taytyy asentaa erilleen valaisimesta. (Tehdasvalo tuoteluettelo 2018.)

5.3 Materiaalien valinta ulkovalaistuksessa

Luonnollisesti ulkovalaistuksessa kaytetdan valaisinvalmistajien ulkovalaistukseen tar-
koitettuja tuotteita, mutta myds naiden tuotteiden valilla on suuria eroja. Ulkovalaistuk-
sessakin voi olla useita erilaisia ymparistdja kuten sisa- tai teollisuudenvalaistuksessa.
Meren laheisyydessa sijaitsevissa alueissa tulee kiinnittdd enemman huomiota valai-
simien korroosionkestoon kuin sisamaassa sijaitsevilla alueilla. Yhtalailla ulkona voi
teollisuuskiinteistdjen yhteydessa esiintyd haitallisia kaasuja tai epapuhtauksia, joihin
on syytad varautua paremmin suojatulla valaisimella. Korroosionkeston lisaksi valai-
simien alimpaan sallittuun ympariston lampdétilaan tulisi myds kiinnittda huomiota valai-
simia valittaessa, silla ilmasto on huomattavan paljon lauhempaa Lounais-Suomessa

kuin Koillis-Suomessa. (Talvisdan tilastoja 2018).

Sisakayttdon soveltuvia suljettuja valaisimia voidaan kayttaa myds ulkovalaistuksessa,

koska niilla on riittdva kotelointiluokka, vaikka valaisinvalmistajien luetteloissa nama



34

esiintyvatkin sisé- tai teollisuusvalaisimissa. Naiden valaisimien hyddyntamisessa ulko-
valaistuksessa etenkin suoraan auringonvalon alaisuuteen asennettaessa, tulee var-

mistua, etta tuote on kestdd suoraa auringon valoa, koska néin ei valttamatta aina ole.

Valaisimelta vaaditaan my0s eri tilanteissa IK-luokitusta. Julkisilla paikoilla olevilta va-
laisimilta kuten puistovalaisimilta vaaditaan ilkivallankestoa, silld ne ovat alttiita tahalli-
selle ilkivallalle. My6skin matalalle asennettavat valaisimet kuten muuri- ja pollarivalai-
similta vaaditaan hyvaa IK-luokitusta, silla ne ovat nimenomaisen matalan asennuskor-
keuden vuoksi alttiita tahattomille osumille esimerkiksi talvisin lumien aurausten yhtey-
dessa. Pylvas- ja pollarivalaisimien paikkojen hyvalla suunnittelulla voidaan valttaa
suurimmat ongelmat eika suurinkaan IK-luokitus pelasta valaisinta lumiauran toytaisyl-
ta. (ST-58.09 2003: 9.)

Ulkovalaisimilta vaaditaan myds esteettisyytta, silla ne antavat ensivaikutelmaa kiinteis-
tostd. Nakyvissa olevien ulkovalaisimien materiaalien ja ulkondkéjen tulisi olla yhden-
mukaisia ja toisiinsa sopivia. Lisaksi itse valon tulisi sopia kesken&én ja olla savyltdan
samanlaista tai tarkoituksen mukaista. Valaisimien materiaaleissa ja valonlahteissa on
hyva kayttaa kestavia, pitkaikaisia ja helposti huollettavissa olevia valaisimia, silla pi-
meat, ransistyneen nakoiset ja varilampdtiloiltaan taysin erilaiset valaisimet antavat

huonon ensivaikutelman kiinteistosta ja mahdollisesta yrityksesta. (30 ST 58.10 2017.)

5.4 Huoltokertoimen maarittely

Huoltokertoimen maarittely on esitetty kansainvalisen valaistuskomitean ohjeistuksessa
CIE 154:2003 The Maintenance of Outdoor Lighting Systems. Huoltokertoimeen vaikut-
taa useampi asia kuin vain valonlahteen valovirran aleneminen ikaantymisen johdosta.
Ympadristolla on suuri vaikutus huoltokertoimeen, silla ympariston saasteet ja lian lah-
teet eri tiloissa ovat hyvin erilaisia. Nykyisin valaisimiin on mydskin saatavilla vakiova-
lovirran omaavia liitdntalaitteita, joilla voidaan parantaa huoltokerrointa ja siten vahen-
taa valaistuksen ylimitoittamista. Ymparistolla on myds toinenkin vaikuttava asia huol-
tokertoimeen, nimittdin ympariston lampdtila. Ledeilla lampdétila vaikuttaa merkitsevasti
valovirran alenemaan. Kolmas vaikuttava asia huoltokertoimeen on valonlahteiden rik-

koutuminen tai kuoleentuminen. (Ledien elinika 2018.)
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Huoltokertoimeen vaikuttaa siis kolme asiaa, jotka ovat valaisimen likaantuminen, valo-
virran alenema ja valonldhteiden kuoleentuminen. Huoltokertoimen laskemiseen on
olemassa yhtalo 5.

MF = LLMF x LSF X LMF (5)

MF on Maintenance Factor, eli valaistuksen huoltokerroin

LLMF on Lamp Lumen Maintenance Factor, eli valonlahteen valovirran pysy-
vyyskerroin

LSF on Lamp Survival Factor, eli valonlahteen eloonjaamiskerroin

LMF on Luminaire Maintenance Factor, eli valaisimen valovirran pysyvyykerroin

LSF-kerrointa voidaan usein huoltokerrointa méaariteltdessa pitdd ykkosena, kun rik-
koontuneet valaisimet korjataan valittémasti. Ledivalaisimia kayttdessa tdma on myos
perusteltavampaa kuin esimerkiksi loistevalaisimia kayttdessa, joissa on kaksi valon-
lAhdettd. MyOs suuritehoisissa valaisimissa erityisesti ulkotiloissa yhdenkin valaisimi-
nen rikkoutuminen voi aiheuttaa merkittdvan hamaran kohdan alueelle, jonka vuoksi
valaisin on heti vaihdettava uuteen. Valaisimen valonvirran pysyvyyskerroin LMF saa-
daan ympariston ja toteutettavan valaisimen puhdistusvalin mukaan. Kansainvalinen
valaistuskomitea on maaritellyt ohjeistuksessa CIE 150:2003 neljalle eri ymparistélle ja
huoltovalille soveltuvat pysyvyyskertoimet, jotka on esitetty taulukossa 3. (Floodlight 20
Family 2017: 28-30.)

Taulukko 3. Ympaériston ja huoltovalin vaikutukset valaisimen valovirran pysyvyyskertoimeen
(Floodlight 20 Family 2017).

Huoltovali 12 kk 24 Kk 36 kk 48 kk
Alue Asennuskorkeus LMF LMF LMF LMF
E1/E2 <6m 0,98 0,96 0,95 0,94
E1/E2 >7m 0,98 0,96 0,95 0,94
E3/E4 <S6m 0,94 0,92 0,90 0,89
E3/E4 >7m 0,97 0,96 0,95 0,94

E1 on luonnontilassa olevia alueita kuten kansallispuistot
E2 on avoimet alueet ja rakentamattomat alueet

E3 on maalaismainen tai lahidasutus alueet

E4 on keskusta tai teollisuus alueet.

Valonlahteen pysyvyyskertoimeen LLMF vaikuttaa siis ympériston lampétila. Ongelma-

na tassa on, etta yleisesti valmistajat ilmoittavat LLMF-kertoimen oletus ympériston
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[ampdétilaan eli 25 °C. Taman johdosta yleensa paadytaan kayttaméaan kyseista arvoa,
vaikka periaatteessa olisi mahdollista kayttdd parempaa arvoa viileAmmissa olosuh-
teissa. Toisinaan korkeisiin lampétiloihin soveltuvia valaisimiin maaritelladn LLMF-
kertoimet maksimilampdétilalle. Osramin Sitecon Floodlight 20 LED-valaisinperheelle on
maadritelty erilaiset LLMF-kertoimet eri kaupunkeihin, joilla on méaéritellyt keskimaaraiset
lampdtilat vuodessa. Kuvassa 14 on esitetty Sitecon Floodlight 20 LED-valaisinperheen
LLMF-kertoimet eri lampotiloissa ja valaisimilla. (Floodlight 20 Family 2017: 28-30.)
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Kuva 14. OSRAM LLMF-kertoimet valaisimille ja ympéariston lampétiloille (Floodlight 20 Family
2017).

Kuvan taulukosta ndhdaan, ettd maaritellyt LLMF-kertoimet muuttuvat merkittavasti
korkeimman ja matalimman lampétilan valilla. Dokumentissa tosin todetaan, etta arvoja
voidaan kayttaa suunnittelun apuna, mutta niitd ei voida hyédyntaa laitteiden takuuasi-
oissa. (Floodlight 20 Family: 28-30.)

LLMF-kertoimena voidaan jopa kayttaa ykkosta, mikéli valaisinta ohjataan vakiovalovir-
ran omaavalla liitantalaitteella. Useimmat valaisinvalmistajat eivat kuitenkaan esita
LLMF-kertoimeksi yhtad valaisimen elinidlle, mutta valaisimen mediaanina elinikéna
saatetaan esittaa jopa L100-arvoja (L100B50) méaaritellylle ajanjaksolle.(Floodlight 20
Family 2017: 28-30.)
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6 Projektin toteutus ja laskelmat

Tassa luvussa esitellaan insinboritydn projektia, jossa suunniteltin kohteeseen uusi
ulkovalaistus. Tyd kasitti asiakkaan nykyisen valaistuksen kartoittamisen, uuden valais-

tuksen suunnittelun ja elinkaari- ja kustannuslaskelmien laatimisen.

6.1 Kohteen yrityksen taustatietoa

Avena Kantvikin historia ulottuu Helsingin Herttoniemeen vuoteen 1958, jolloin yhtio
tunnettiin nimella Oljynpuristamo Oy. Yhtio muutti nykyiselle paikalleen Kirkkonummelle
Kantvikin alueelle vuonna 1993, kun yhtion maaperéan vuokrasopimusta ei jatkettu Hert-
toniemessa. Kirkkonummelle muuton yhteydessd yhtion nimeksi vaihtui Mildola Oy.
Nykyisin yritys on Avena Nordic Grain Oy:n tytaryhtio, joka puolestaan on osa Apetit -
konsernia. Avena Kantvik -nimi, joka on yhtion nykyinen nimi, otettiin kaytt6on 2017
vuodenvaihteessa. Yhtion kunnossapidosta vastaa yrityksen oma vaki niin séhkon kuin

mekaniikankin osalta.

Avena Kantvik valmistaa rypsioljya niin kotimaisesta kuin ulkomaisestakin rypsin- tai
rapsinsiemenestd. Avena Kantvik toimittaa ruokaéljyja kuluttajille, ammattilaisille seka

teollisuuden tarpeisiin. Yritys vie ruokadljyd myos ulkomaille kotimaan lisaksi.

6.2 Kohteen laht6tilanne

Kiinteistén ulkovalaistus on suuremmaksi osaksi alkuperdinen ja toteutettu tehtaan
rakentamisen yhteydessa. Uutta valaistusta on rakennettu tarpeen mukaan tehtaan
laajentuessa eri vuosikymmenina. Viimeisimmat valaistuslisaykset ovat tehtaan uuden
pakkaamon laajennuksesta vuodelta 2016. Lisdksi uutta julkisivuvalaistusta on lisatty
tehdasrakennuksen seinavalaistukseen samanlaisilla seindvalaisimilla kuin pakkaa-
monlaajennuksessa. Myo6skin satunnaisia valaisimia on lisatty erityisesti aluevalaistuk-
seen. Ulkovalaistuksen ohjaus toimii kiinteistbautomaation kautta ja ohjaustiedot tule-
vat hamarakytkimiltd sekd muutamilla alueilla paikallisohjauksella joko perinteisin kyt-
kimin tai painonappikytkimin. Paasaantoisesti kaikki ulkovalaisimet oli tarkoitus korvata

uusilla valaisimilla lukuun ottamatta viime vuosina asennettuja ledivalaisimia.
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Eri vuosikymmenina tehtyjen valaisinlisaysten yhteydessa kiinteistolle on asennettu
liuta erilaisia valaisimia ja eri varilampoétiloja on sekoitettu kesken&an niin aluevalais-
tuksessa kuin julkisivuvalaistuksessa. Myds tehdasalueen ty6- ja kulkutasanteilla sijait-
sevissa loisteputkivalaisimissa on varilampatilojen eroavaisuuksia. Silmiin pistavimmat
eroavaisuudet valaisimien varilampotiloissa ovat pakkaamorakennuksen seinavalais-
tuksessa ja tehdasrakennuksen katolla sijaitsevissa valonheittimissa, jotka valaisevat
kiinteiston aluetta. Alkuperédisessa pakkaamorakennuksessa on kaytetty seindvalai-
simia, jonka valonlahteena on kaytetty SpNa-lamppuja, mutta pakkaamon laajennuk-
sen yhteydessa seinavalaisimiksi oli valittu ulkonaéltédan samannakdiset valaisimet,
mutta nama valaisimet ovat ledivalaisimia. Vastaavanlainen varilampdétilojen ero on
tehdasrakennuksen valonheittimissa, joita on toteutettu seka alkuperaisilla 400 W:n

SpNa-valaisimilla etta jalkeenpéin lisatyilla 400 W:n monimetalli-valaisimilla.

Varilampotilojen vaihtelevuuden liséksi valaistuksessa on ongelmia pihapiirin valaistuk-
sen suhteen, joka kasittdd tehtaan sisdantulotien, pysakdintipaikka-alueen seka vaylan
tehtaan tuotantoalueelle. Nailla alueilla valaistus on toteutettu opaalipallovalaisimilla,
joiden valonlahteina toimivat elohopealamput, mink& vuoksi alueen valaistus oli pakos-

takin suunniteltava uudelleen tai hankittava korvaavia valonlahteita.

Tuotantoalueella valaistusratkaisu on alun perin suunniteltu varsin kyseenalaisesti, silla
aluetta valaistiin varaston seiniin asennetuista SpNa-valaisimista, jotka ovat syvasateili-
javalaisimia ja lisdksi valaisimet ovat asennettu noin 45° asteen kulmaan. Kyseinen
rakennuksen seinan korkeus on varsin matala, noin viisi metrid. Taman vuoksi kysei-
nen valaistus on haikéiseva ja valaistukseltaan laikukas, silla suuritehoiset valonjaol-
taan kapeat valaisimet tuottavat suuren valaistusvoimakkuuden valaisimien kohdalle,
mutta valaisevat heikosti muuta ymparistod. Naiden valaisimien tilalle olisi aikanaan
ollut parempia vaihtoehtoja kuten katuvalaistuksessa kaytettavia SpNa-valaisimia, jotka
ovat huomattavasti soveltuvampia matalille asennuskorkeuksille (Ahponen & Oksahar-
ju 1985).

Tehdasalueen ty6- ja kulkutasanteilla sijaitsevat loisputkivalaisimet ovat asennettu joko
valaisinvarteen tasanteiden kaiteisiin Kiinnitettyna tai saadettavilla kiinnikkeilla portaik-
kojen, rakennelmien tai kaapelihyllyjen yhteyteen. Tassa valaistusratkaisussa ei ollut

parannettavaa, ja se paatettiin pitaa sellaisenaan, mutta uudistaa ledivalaisimilla.
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Tyon lahtdtilanteena oli mainittujen ongelmakohtien parantaminen seka valaistuksen
lisaaminen muutamille alueille, joista puuttui kunnollinen aluevalaistus tai, joissa valais-
tustaso oli liian alhainen kayttotarkoitukseen ndhden. Liséksi sisdantuloportin opaste-
kylttia ei ole valaistu ja sille paéatettiin suunnitella valaistus. Mydskaan eraén yksittaisen
Oljysailion laajennuksen yhteydessa ei oltu suunniteltu valaistusta sailién ty6tasanteel-
le, johon tulisi tAssa tyossa lisata valaistus. Suunnittelun lahtékohtana oli sijoittaa valai-
simet paaosin nykyisille paikoilleen ja pitdd pitkalti nykyinen valaistusvoimakkuuden
taso, mutta korjaten kuitenkin ongelmakohdat.

6.3 Kohteen mallintaminen DIALux evolla

Kohteesta oli saatavilla tasokas 3D-malli, jossa oli mallinnettu tehdasalueen rakennuk-
set seké ymparistd. Mallissa oli varsin tarkkoja yksityiskohtia, kuten kierreportaita, kul-
kutasanteita ja prosessitekniikan rakenteita, joita oli tehdasalueella eri prosessialueiden
valilla. Mallia paatettiin yrittdd kayttdd hyvaksi valaistussuunnittelussa, silla DIALux
evoon on mahdollista tuota IFC-tiedostoja; IFC on kansainvédlinen standardin ISO
16739 hyvaksyma tiedostomuoto. IFC-tiedostolla on mahdollista tuoda ja siirtdd 3D-

malleja ja tietoja eri suunnitteluohjelmien valilla. (IFC Overview 2018.)

Lahtdaineistoa keratessa ilmeni kuitenkin, ettd kyseinen 3D-malli oli saatavilla ainoas-
taan NWD-muotoisena, joka puolestaan on Navisworks-ohjelmassa toteutettua julkais-
tua mallia, jota voidaan katsella ilmaisohjelmilla. Navisworks on tietomallien tarkaste-
luohjelma, joka on Autodeskin tuotteita. (Difference between NWD and NWF file for-
mats 2014.) Tiedostomuodosta ei ole mahdollista muuntaa tiedostoa IFC-
tiedostomuotoon Navisworksin omilla tytkaluilla. Navisworks-ohjelmaan on kuitenkin
saatavilla lisdosa IFC Exporter, jolla tdma saataisiin toteutettua, mutta ongelmaksi
muodostuu se, etta tiedoston muuntamisessa katoaa tietoja ja rakenteesta tulee ras-
kas. DIALux evoon tuotavassa IFC-tiedostossa on myds erdita rajoitteita ja vaatimuksia
kuten, ettd IFC-tiedostossa tulee olla vahintaan yksi rakennus, jossa on kerros ja sei-
namat. liman tata IFC-tiedoston tuominen DIALux evoon epaonnistuu. DIALUX evo ei
myoskaan tue kaikkia objekteja, joita IFC-tiedostossa voi olla. (Requirements for a
good IFC import 2017.)

Kokonaisten rakennusten tuominen hyvalaatuisestakin IFC-tiedostosta saattaa tuottaa

ongelmia, mikéali malli on rakennettu yksityiskohtaisesti. Arkkitehdin suunnittelemassa
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mallissa saattaa olla tarkkoja yksityiskohtia, jotka ovat oleellisia rakenteellisten asioiden
kannalta, mutta kaytannossa merkityksettomia valaistussuunnittelun kannalta. Siin&
missa tarkkojen mallien katsominen ei aiheuta ongelmia esimerkiksi Navisworks-
ohjelmalla, niin se hidastaa kohtuuttomasti valaistussuunnittelun laskemista, silla jokai-
nen erillinen pinta lasketaan DIALux-ohjelmassa erikseen. (Requirements for a good
IFC import 2017.)

Navisworks -ohjelmasta on mahdollista tuoda tietoa ulos eréissa tiedostomuodoissa
kuten FBX-tiedostona, joka on Autodeskin oma tiedostomuoto. FBX-tiedostomuotoa
voidaan puolestaan vieda 3D-kuvankasittelyohjelmiin, kuten SketchUp tai Autodeskin
3DS Max. Nailla ohjelmilla voidaan tuottaa 3D-objekteja, joita puolestaan voidaan tuo-
da DIALux evo -ohjelmaan objekteina. Kuitenkaan kokonaista aluetta rakennuksineen
ei ole kannattavaa tai kokemuksen mukaan mahdollistakaan tuoda 3D-objektina, silla

tiedoston koko tulee liian suureksi.

Liséksi kohteen 3D-malli oli tuotettu alun perin erilaisella ohjelmalla, josta ei ollut ollut
saatavilla lisdosaa, josta olisi saatu tuotettua valaistussuunnittelua varten IFC-
tiedostoa, vaikka alkuperaiset tasokuvat olivatkin viela tallessa. Mallia ja DIALux evon
ominaisuuksia tarkasteltaessa tuli ilmi, etta alkuperaisessa mallissa olisi rakennuksien-
kin seindmissd aivan liikaa yksityiskohtia, jotta niitd voitaisiin hyddyntaa valaistuksen

laskennassa jarkevasti.

Tehdaskiinteiston aluetta alettiin lopulta mallintamaan DIALux evon omilla objekteilla
kiinteistdn asemakaavan pohjalta. Saatavalla olevasta mallista oli kuitenkin hyo6tya, silla
siitd saatiin helposti katsottua rakennusten ja varastosailididen korkeudet ja tarkat mit-
tatiedot. Mydskin olemassa olevien valaisimien kuten seinavalaisimien korkeudet saa-
tiin tarkastettua mallin ja kuvien avulla, jolloin nykytilanteen valaisinlaskelmasta saatiin

mahdollisimman tarkka.

Alueen mallintamisessa hyddynnettiin joitakin tietoja alkuperaisesta mallista tuomalla
ne 3D-objekteina 3DS Max-ohjelman kautta. Esimerkiksi sailiovarastojen valilla kulke-
vat kulkutasanteet seka porrastasanne olivat objekteja, jotka olivat ohjelmallisesti ke-
vytrakenteisia ja ne olivat jarkevasti tuotavissa DIALux evoon. Lisaksi ne toivat selke-
asti visuaalisuutta mallinnukseen ja auttoivat taman avulla esittdmaan valmista suunni-

telmaa asiakkaalle.
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Kuvassa 15 on esitetty kuivasiilojen varastoalueen porrastasanne ja siilojen paalisia

tyOtasanteita, jotka on tuotu 3D-objektina.

Kuva 15. Kuivasiiloalueen porrastasanne ja tydtasot.

Nykyisten valaistusten paikat sijoitettiin paikoilleen hyddyntden alkuperéisia sahkopii-
rustuksia, jotka olivat saatavilla paperisina versioina, mutta tehdasalueen laajennusten
suunnitelmat olivat saatavilla sahkoisina versioina. Liséksi valaisimien paikkoja joudut-
tiin tarkastamaan kohdekaynnilla otetuista kuvista, silla kaikkia valaisimia ei ollut mer-
kittyina sahkopiirustuksissa tai ne olivat selkeasti eri kohdassa kuin alun perin oli suun-

niteltu. Valaisimien korkeustiedoissa kéaytettiin hyodyksi tehtaan mallia.

DIALux-ohjelmassa on mahdollista valita erilaisille pinnoille, kuten rakennusten seinille,
moninaisia heijastussuhteita. Heijastussuhteilla on suuri vaikutus valaistukseen, silla
esimerkiksi tummat pinnat eivat heijasta valoa samalla tavalla kuin vaaleat pinnat, min-
k& vuoksi tarvitaan enemman valoa aikaansaamaan sama valaistusvoimakkuus. Va-
laistuksen mallinnuksessa paatettiin kayttda objektien heijastussuhteena melko alhaisia
arvoja (10-20 %), silla useat pinnat olivat tummia tai varsin likaisia. Talla tavoin saatiin

myo6skin valaistuksen voimakkuus riittdvaksi niin sanotussa pahimmassa mahdollises-
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sa tilanteessa. Liséksi, kun uuden valaistuksen suunnittelua oli tarkoitus verrata van-
haan valaistukseen, ei heijastussuhteiden tarkalla maarittelylla ollut kovin suurta merki-

tysta.

Erdiden erityisten pintojen mallintamisessa kaytettiin hyddyksi erilaisia heijastussuhtei-
ta. Tallaisia kohteita olivat esimerkiksi yhden siilon valaistuksen simulointi, tehdasra-
kennuksen sisaankaynti ja kierreportaiden simulointi. Kierreportaiden ja niihin liittyvien
ritilatasojen simulointiin arvioitiin hieman valoa l&péisevaé ja heijastavaa materiaalia,

jotta ndhtéisiin valottuvatko portaat ja askelmat kunnolla.

Kuva 16. Toimistorakennuksen kierreportaiden mallinnus.

Kuvassa 16 on esitetty kierreportaiden mallintaminen.

Visuaalisuuden ja havainnollistamisen vuoksi suunnitelmiin mallinnettiin myés piha-
alueella olevia puita ja pensaita, likennemerkkeja ja opastekyltit tietoineen. Puiden
mallintaminen havainnollisti niiden aiheuttaman varjostuksen pihavalaistuksessa, silla
osa puista oli varsin korkeita ja sijaitsivat pysakdintialueella aivan pylvasvalaisimien

vieressa. Opastekyltin mallintamisella voitiin arvioida paremmin, kuinka tekstit ja opas-
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teet nakyvat valaistuksessa ja milla valaistuksen voimakkuudella ja tasaisuudella paas-
taan hyvaan lopputulokseen.

DIALux evoon on mahdollista maaritella erindisia valaistusalueita, joille luonnollisesti
voidaan maaritelld tilojen mittatiedot. Tama siis ei tarkoita fyysista tilaa, vaan valaistus-
laskennan kannalta oleellisia tiloja, kuten tydalueita. Tiloihin voidaan luoda kayttétaso,
jonka korkeus voidaan maaritelld, ja lisdksi kayttotasolle voidaan luoda méaaritellyn le-
vyiset reuna-alueet. Naista alueista voidaan tuottaa tulokset dokumentaatiota varten ja
naista alueista nékyy keskimaardinen valaistusvoimakkuus seka valaistuksen tasai-
suus. DIALux evo-ohjelmaan on sisddnrakennettu sisd- ja ulkovalaistusstandardit
(SFS-EN 12464-1 ja SFS-EN 12464-2), joista voidaan valita valaistusalueilla sopivat
tybalueet ja ohjelma ilmoittaa, saavuttavatko suunnitelmat kyseisen tehtavan vaatimuk-
set. Tama on varsin hyodyllinen ominaisuus etenkin ulkovalaistuksessa, silla standardi
on suomennettu ohjelmaan, kun standardi muuten on saatavilla vain englannin kielise-

na.

Valaistusalueita voidaan my6s hyodyntéa huoltokertoimen laadinnassa. Kullekin valais-
tusalueelle voidaan maaritella erilliset huoltokertoimet, mika voi tulla kyseeseen, jos
alueilla on kaytetty huomattavan erilaisia valaisimia tai ympariston likaisuusaste on
taysin erilainen, joka voisi tulla kyseeseen isomman tehdaskiinteiston yhteydessa esi-

merkiksi laboratorion ja tuotantotilojen valilla.

DIALux evolla saadaan lisdksi tarkasteltua erityistilanteita esimerkiksi yhden pisteen
valaistusvoimakkuuksia tai haikaisynarvoja. Liséksi erindisid muita laskenta-arvoja,
kuten, puolipallovalaistusvoimakkuuksia tai pinnanluminansseja, voidaan laskea yksit-

taisilta pisteilta tai alueilta.

Liséksi DIALux evolla on mahdollista mallintaa valaistuksen energiankulutusta ja sah-
kbenergiaan menevia kustannuksia. Valaisimien kayttdajat voidaan itse maaritella alu-
eittain tai vain yleisesti koskemaan kaikkia valaisimia, joita ei ole erikseen méaaritelty.
Liséaksi valaistusalueille voidaan lisata antureita ja myéskin paivanvalon hyddyntdminen

laskelmia tehdessa on mahdollista DIALux evolla.

Kaytannossa ei olisi todennakdisesti useastikaan tarpeen tai edes kannattavaakaan
toteuttaa kiinteistdn mallinnusta yhta laajassa mittakaavassa, silla tybaika on kaytan-

nossa hyvin rajattu. Erityisesti valaistussuunnittelun kannalta tassa tyéssa mallinnetut
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kulkutasanteiden valaisimet olisi tarpeetonta mallintaa jokaiselle alueelle, silla valaistus
naissa toistaa itsedan. Lisdksi jokaisen objektin, valaisimen ja muun vastaavan lisda-

minen ohjelmaan hidastaa valaistuksen laskentaa ja siten tyoskentelya.

Valaisimia on mahdollista tuoda CAD-ohjelmasta ja DIALux evoon. Tdman vuoksi on
mahdollista tuoda kaikki valaisimet DIALux evoon ylim&araista aikaa kayttaméatta, mika-
li suunnittelun pohjana olisi DIALux evosta olemassa valmis malli tai sopivanlainen
IFC-tiedosto. Hyvin mallinnettu valaistussuunnitelma on selkeé ja havainnollistava, jolla

on helppo saada asiakas vakuuttuneeksi ja selventdd, mita valaistuksella haetaan.

DIALux evon erityisen huono puoli on se, ettd ohjelmasta ei ole mahdollista tuoda va-
laisimia CAD-ohjelmaan saman lailla kuin ohjelman edellisella tuoteversiolla 4.13. Ta-
ma on varsin huono puoli, mikdli suunnittelua haluttaisiin toteuttaa nimenomaan
DIALux evon puolella esimerkiksi hyodyntéden IFC-malleja tai valaisimien automaattisi-

joituksia valaistusalueille maariteltyjen luksitasojen avulla.

DIALux evosta voidaan tuoda tietoja ainoastaan kuvassa 17 esitettyja tietoja, jotka voi-
daan tuoda DWG-, DXF- tai DXB-tiedostoina tai olemassa olevaan vastaavassa tiedos-

tomuodossa olevaan kuvaan.
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Layer

Ympéristd

W Ymparistin aariviivat

¥ B Valsisimet
® Yksi taso kaikille valaisimille

Yksi taso tuctetyyppia kohti

Yh=i taso sijoittelua koht
Luettelo valaisimista
Apulinjat
Objekdit
Tekstit
Laskettavat pinnat ja -pistest
Tulestaulukko
Isolux-kayrat

Yhsi kemos laskettua suuretta kohti

Yhsi kemos jokaista yksittEistd tulosta kohti
Ohje
Isolu-k&Eyrat puuttuvat naytosts, mutta sisaltyvat

Arvokaaviot

Yhsi kemos laskettua suuretta kohti
Yhsi kemos jokaista yksittEistd tulosta kohti

Kuva 17. DIALux evosta tuotavat tiedot.

Kuvan 17 tiedot tulevat suunnittelutiedostoon viivapiirtona DIALuUx evon valaisimen 3D-
mallin muotoisena, jolloin tuotteita ei voida kunnolla kayttdd suoraan sahkésuunnitte-
luun. Viivapiirtojen mukaan voidaan tosin piirtdd puhtaaksi CAD-ohjelman objekteilla,
mutta tdma aiheuttaa turhaa lisatydta. Tuotaessa tietoja DIALux evosta tulee kiinnittaa
huomiota, missa nakymassa DIALux evo on, silla 2D-nakyméssa ohjelma tuo tiedot
ainoastaan 2D-viivapiirtona, kun 3D-ndkymassa ohjelma tuo tiedot 3D-piirtona, mutta

kuitenkin ilman valaisimien ja objektien tietoja tai maariteltyja materiaaleja.

6.4 Kohteen valaistussuunnittelu

Suunniteltava tehdasalue on varsin laaja kokonaisuus ja se siséltéaa erilaisia valaistus-
alueita seka toiminnallisia kokonaisuuksia. Taman vuoksi tyotéa varten tuli tutustua
useisiin erityyppisiin valaisimiin ja vaadittaviin valaistuksenvoimakkuuden tasoihin.
Vaikka suunnittelun lahtokohtana olikin suunnitella vastaavan tasoinen valaistus, oli

siltikin tarpeen tutustua ulkovalaistusstandardin arvoihin, jos selkedsti huomataan, etta
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Ioytyy alueita, joissa valaistuksen voimakkuutta tulisi selkedsti uudistaa. Lisdksi stan-
dardin arvoista oli hyva tiedostaa valaistuksen tasaisuuden maaritellyt arvot, silla ny-
kyisella valaistuksella valaistuksen tasaisuus ei ollut lahellekdan hyvaa paikoissa, jois-
sa oli matalalle asennettuja SpNa-valaisimia.

Suunnittelun alussa mietittiin, saavutettaisiinko valaistuksen ohjauksen uusimisella
riittdvasti saastoja energiankulutuksessa ja kuinka jarkevasti ohjausta voitaisiin toteut-
taa. Prosessitehdas toimii kaytdnnosséa koko vuoden vuorokauden ympari, jonka vuoksi
valaistusta ei olisi jarkevad sammuttaa kokonaan. Valaistus toimii myds omaisuuden
turvana ja valvontakamerat vaativat jonkinlaista valaistusta toimiakseen riittéavalla tark-
kuudella. Lisaksi pime&én aikaan joudutaan tekem&én valvontakierroksia tehdasalueel-
la niin sisédlla kuin ulkonakin, mink& vuoksi lopulta todettiin, ettei valaistusta ole jarke-
vaa ohjata edes himmentamalla. Hyvassa valaistuksessa mahdolliset ongelmat ulko-
alueella, kuten vuototapaukset, nahdaan jo kaukaa, miké siis tarkoittaa, ettd valaistus
ei ole tehdasalueella vain liikkumista varten, vaan myos yleista tarkkailua varten. Li-
saksikaan ylimaaraisella ohjauksella saavutettavia sadsttja ei saataisi takaisin makset-

tua riittavalla aikavalilla. Tasta on liitteessa 1 vertailevaa elinkaarilaskelmaa.

Valaistussuunnittelun mallinnuksesta ja laskennasta on esitetty nakymia eri puolelta
tehdasaluetta, jotka ovat liitteissd 4 ja 5. Liitteessa 4 on muutama DIALux evon -
mallinnuskuva nykyisesta valaistuksesta. Liitteessd 5 on puolestaan uuden valaistuk-
sen mallinnuksenkuvat ja valaisimet DIALuUx evosta suoraan saatavassa valaisinluette-
lossa. Kuvassa 18 on esitetty suunniteltu tehdasalueen yleiskuva ylhaaltapain vaarava-

rikuvana, josta saadaan hyva yleiskasitys tehdasalueen valaistuksesta ja alueesta.
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Kuva 18. Tehtaan yleiskuva vaaravarikuvana.

Tehdasalueen nykyiset pylvasvalaisimet haluttiin pitdd koristeellisempina julkisivua
edustavina valaisimina ja lisaksi naiden valaisimien tuli kuitenkin sointua vanhempaan
rakennusarkkitehtuurin ja seinien julkisivuissa kaytettyihin Enston Avr8-valaisimiin, jot-
ka on asennettu viime vuosina. Taman vuoksi valittavan valaisimen tuli olla muotoilul-
taan ajaton. Taman lisaksi valaistusvoimakkuuden tuli olla nykyistd elohopeavalaisimil-
la tuotettua valaistusta tehokkaampi erityisesti lastausalueelle kulkevalla tieosuudella,
mink& vuoksi oli syyta etsia valaisimia, joille oli mahdollista valita optiikoiltaan suuntaa-
via vaihtoehtoja. Nama kriteerit pienensivat mahdollisten valittavien valaisimien maa-

raa.

Lopulta asiakkaan kanssa paatettiin valita Philipsin Townguide-valaisinperhe, jota ol
saatavilla kuudella eri kupuvaihtoehdolla ja useilla erilaisilla teholuokituksilla ja linssiop-

tiikoilla. Kuvassa 19 on esitetty Philipsin Townguide-valaisin.
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Kuva 19. Philips Townguide BPD102 (Sahkdnumerot.fi 2018).

Ulkovalaistusstandardin SFS-EN 12464-2 mukaan pysékointipaikoilla ja tiealueilla, joil-
la on hitaasti kulkevaa liikennettd (enintddn 10 km/h) valaistusvoimakkuus tulisi keski-
maéarin olla kymmenen luksia. Nykyisilla elohopeavalaisimilla toteutetussa valaistuk-

sessa kyseisilla alueilla saavutettiin noin viiden luksin valaistusvoimakkuus.

Lastausalueelle kulkevalle tieosuudelle valittin Townguide-optiikoista leveakeilainen
(DW) noin 7 000 luumenia tuottava valaisin, jolla saavutetaan neljan metrin asennus-
korkeudella ja noin kahdenkymmenen metrin pylvasvalilla tasainen kymmenen luksin
valaistusvoimakkuus seitseman metrin tieleveydelle. Pysakdintipaikalle tehdasalueen
tontin rajalle valittin myéskin suuntaava optiikka (DRW), jottei valoa karkaisi tarpeetto-
masti tontin rajojen ulkopuolelle, silla kyseiset pylvaat olivat noin neljdn metrin paassa
alueen raja-aidasta. Valaisimen tuottama valovirta on noin 6 000 luumenia. Pysakainti-
alueen toiselle puolelle valittiin puolestaan symmetrisella optiikalla (DS) oleva noin 8
000 luumenia tuottava valaisin, koska valaisimen on tarkoitus valaista seka pysakdinti-

paikan aluetta ettd tehdasalueen sisdantulovaylaa.



49

Kuva 20. Pysékointialueen valaistus.

Kuvassa 20 on esitetty pysakointialueen valaistusta, josta nahdaan hyvin kuinka suun-
taavalla optiikalla saadaan vahennettya valon suuntautumista tontin rajojen ulkopuolel-
le, kun kymmenen luksin valaistusvoimakkuudentaso kulkee aivan pysakoéintipaikan
rajalla. Kuvassa 21 on puolestaan havainnollistettu nykytilanteen valaistusvoimakkuus

vaaravarikuvan avulla lastausalueelle kulkevalla tieosuudella.

Kuva 21. Lastausalueelle johtava tieosuus nykyisella valaistuksella.

Vastaavasti kuvassa 22 on havainnollistettu uuden valaistuksen suunnitelmat vaarava-
rikuvan avulla, josta nahdaan hyvin, kuinka Townguide-valaisimen DW-optiikalla saa-
vutetaan tasainen ja riittavan hyva valaistusvoimakkuus lastausalueelle johtavalle tie-

osuudelle.
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Kuva 22. Lastausalueelle johtava tieosuus uudella valaistuksella.

Puristevaraston nykyisten 400 W:n SpNa-seinavalaisimien tilalle suunniteltiin levealla
keilalla olevat katuvalaisimet. Valaisin tyypiksi valikoitui Glamoxin O52-valaisinperhe,
josta on saatavilla neljaa eri teholuokkaa ja valmistajalta on suoraan saatavilla seina-
asennuskiinnikkeet. Optiikkana valaisimessa toimii leveé ja epdsymmetrinen valonjako
(WBA). Valonjako eteenpain valaisimessa oli painotettu 45°-15° asteen valille, joka
sopii suunniteltavaan alueeseen varsin hyvin, kun valaisimia kallistetaan vield kymme-

nen astetta.

Puristevaraston alueen valaistuksen toteutusperiaate muuttui, silla enda kyseisilla
SpNa-seinavalaisimilla ei ollut tarkoitus valaista koko aluetta, vaan valaisimien on tar-
koitus valaista rakennuksen seinanviertd. Puristeen lastausalueen seinavalaisimet
suunniteltiin alkuperaista valaistusta korkeammalle kahdeksaan metriin, jolloin 45° as-
teen valokeilalla oleva valaisin valaisee saman kahdeksan metria vaakatasossa eteen-
pain. Puristeen lastausrakennuksen kohdalla tiealue on hieman kapeampi, noin kym-
menen metrid, jolloin kyseisella kohdalla seinavalaisimet riittivat valaisemaan koko alu-
een. Kuvassa 23 on esitetty puristevaraston alueen valaistusvoimakkuuden tasoja vaa-

ravarikuvan avulla.

0O52-seinavalaisimien tehoina kaytettiin noin 5 000 luumenia tuottavaa valaisinta, paitsi
puristelastausrakennuksen seinavalaisimissa, joissa kaytettiin tehokkaampaa noin 15
000 luumenia tuottavaa valaisinta. Lisdksi samaa 15 000 luumenia tuottavaa mallia
kaytettiin siemenen lastausrakennuksen seinavalaisimina, jossa vaaditaan mydskin
tehokkaampaa valaistusta, silla alueella kulkee paljon jalankulkijoita tupakkakopin si-
jainnin vuoksi, joka sijaitsee aivan tehdasalueen etelapdadyssa. Kuvan 23 vasemmas-
sa ylakulmassa nakyy muuta aluetta korkeammat valaistusvoimakkuudet jalankulku-

vaylan vuoksi.
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Kuva 23. Puristevaraston alue.

Tehtaan yleinen aluevalaistus on suurimmaksi osaksi toteutettu valonheittimilla, jotka
sijaitsevat itse tehdasrakennuksen katolla, lukuun ottamatta puristevaraston aluetta,
jossa aluevalaistus on toteutettu SpNa-seindvalaisimilla. Lisaksi tehtaan sisdéntuloport-
tia valaistiin viereisen oljysailion paaltd noin 25 metrista. Tehdasrakennuksen korkeus
oli noin 15 metria. Tehtaan katolla sijaitsevat valonheittimet on toteutettu joko samaisel-
la SpNa-valaisimella kuin puristevaraston seindvalaisimissa on kaytetty tai vaihtoehtoi-
sesti 400 watin monimetallivalaisimella. SpNa-valaisinta on kaytetty myoskin sieme-

nenvastaanottorakennuksen oviaukkojen valaisussa.

Kaikki mainitut aluevalaistuksen valonheittimet korvattiin ledivalaisimilla ja valmistajaksi
valikoitui suunnitelmiin Glamox, jolta 16ytyy valonheittimid 4 000-50 000 luumenin valil-
& epasymmetrisella valonjaolla. Nimenomaan valonjaon perusteella Glamox valikoitui
valmistajista, silla heilta 16ytyy valonjakokeilat, jotka ovat epdsymmetrisia ja varsin ka-
peita, mika oli erityisen tarkeaa tehtaan katolta valaistaessa. Lisaksi heittimet valaise-
vat taaksepain korkeintaan 15°:n kulmassa ja tehokkaimmilla O91-mallin valaisimilla
alle 15°:n kulman ja leveyssuunnassa keilan paapaino on 15°:n astetta. Kuvassa 3 na-

kyy eraan O91-valaisimen valonjako.

Lastaus- ja vastaanottorakennusten sisdén- ja ulostulo-ovien valaistus suunniteltiin
toteutettavaksi Mach-mallin valonheittimilld, joita 16ytyy 4 000—14 000 luumenin valilla.
Nailla valaisimilla saatiin tuotettua ovien eteen noin 70 neliometrin kokoiselle alueelle

noin 50 luksin valaistusvoimakkuus, joka nahdaan vaaravarikuvan avulla havainnollis-
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tettuna kuvan 24 oikeasta alareunasta. Oljynlastausrakennuksen ovien luona ei ollut

ennestaan valaistusta, joten tama tuli lisdyksené suunnitelmiin.

Kuva 24. Oljynlastausrakennuksen alue.

Aluevalaistuksessa valaisinmaarat ja valaistustasot pysyivat suunnitelmissa pitkalti
samanlaisina, silla 400 W SpNa- ja monimetallivalaisimet korvattiin samantehoisilla
ledivalaisimilla. Valaistuksen tasaisuus parani ja haikaisy vaheni huomattavasti, kun
kapeakeilaiset valonheittimet korvattiin epasymmetrisen valonjaon omaavilla 091-
valaisimilla. Lisédksi pakkaamon edustan aluetta tai kulkureittia 6ljysiilojen varastoalu-
eelle ei ole nykyisellaan valaistu ollenkaan. Taméan vuoksi kahden 6ljysiilon paalle
suunniteltin O91-valaisimet, joilla saatiin tuotettua noin 2600 nelidmetrin kokoiselle
alueelle noin 20 luksin valaistusvoimakkuus, joka on standardin SFS-EN 12464-2 mu-
kaan riittdva valaistusvoimakkuus saannéllisen ajoneuvoliikenteen alueelle, kun no-
peus on enintddn 40 km/h. Kuvassa 25 on havainnollistettu alueen valaistusvoimak-
kuuden tasot vaaravarikuvan avulla. Kuvasta 25 huomataan myoéskin, ettéa valaistus
heikkenee pakkaamo rakennuksen nurkkaa kohden jopa turhan alhaiseksi, mutta kiin-
teiston alueella on kaynnissa talla hetkella kyseisen alueen uudistaminen, jonka vuoksi

kyseiselle alueelle ei ollut tdssa tydssa jarkevaad suunnitella enempéa valaistusta.
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Kuva 25. Pakkaamon edustan valaistus.

Aluevalaistuksen valonheittimet suunnattiin siten, ettd alueella oleville kulkureiteille
saataisiin noin 50 luksin valaistusvoimakkuus, joka on standardin SFS-EN 12464-2
mukaan tarvittava valaistusvoimakkuus jalankulkuvaylilla, kun ne ovat kulkevat yleisen
likenteen alueella. Mikéli jalankulkuvayla olisi ainoastaan jalankulkijoille, riittaisi valais-
tusvoimakkuuden tasoksi viisi luksia. Samainen 50 luksia valaistusvoimakkuudeksi on
maaritelty mydskin ajoneuvojen kaantamispaikoille seka lastaus- ja purkupaikoille, jon-
ka vuoksi lastaus- ja vastaanottorakennusten sisaan- ja ulostulo-ovien eteen tavoiteltiin

tuota 50 luksin valaistusvoimakkuuden tasoa.

Kuvassa 26 on esittetty tehtaan verstaan alueen valaistusvoimakkuuksia. Verstaan
katoksen alle suunniteltiin tyovalaistukseksi sadan luksin valaistusvoimakkuus, joka
nakyy vaaravarikuvassa vihrealla. Sadan luksin valaistusvoimakkuus on standardin
SFS-EN 12464-2 mukaan tarvittava valaistus tydskentelyalueella, jossa tarvitsee kayt-
tad tyokaluja tai lukea teksteja. Katoksen valaistus suunniteltin kahdella Mach 2 -
valaisimella, jotka ovat sijoitettu noin kuuden metrin korkeudelle verstaan lipan kattoon,
saadaan tuo kyseinen 100 luksin valaistusvoimakkuus noin 60 neliometrin kokoiselle

alueelle.
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Verstaan alueelle suunniteltiin yleisesti kohtalaisen voimakas valaistus aktiivisen lilken-

teen ja tavaroiden lastauksen vuoksi. Verstaan alueen yleisvalaistus on toteutettu teh-

taan vieressa olevan siilon paalta, jolla alueelle saadaan tasainen valaistus.

Kuva 26. Tehtaan verstaan alue.

Varastoalueiden siilojen ja rakennusten tyd- ja kulkutasanteilla on keskimaarin noin 75
luksin valaistusvoimakkuus riippuen hieman alueesta. Valaistus on toteutettu siten, etta
jokaisen siilon edustalla on yksi valaisin, joka tuottaa kyseiselle tybalueelle noin 200
luksin valaistusvoimakkuuden. Kulkureiteilla on hieman vahemman, mutta keskimaarin
nimenomaan tuo 75 luksia riippuen siilojen kokoluokasta. Paikoin kulkureittejakin on
valaistu tyotasanteilla, silla pelkalla siilon edustan tydalueen valaisulla ei saataisi riitta-
van hyvaa valaistusta kulkemiseen, koska siilojen halkaisija itsessdén voi olla lahes

yhdeksan metria.

Tyo6- ja kulkutasanteiden valaistuksen todettiin olevan riittdvan hyva, jonka vuoksi ky-
seiset valaisimet suunniteltiin uusittavan nykyisille paikoilleen vastaavanlaisilla valai-
similla, mutta ledivalaisimilla. Nykyinen valaisin on hyvaksi ja kestavaksi todettu ja sa-
maa valaisinta oli vastikaan uusittu myds tehtaan sisavalaistukseen tuotannon puolella.
Taman vuoksi valaisimeksi valikoitui kaytdnndssd suoraan Glamoxin MIR LED-
valaisinperhe. Valaisinta on saatavilla seka ledivalonléhteelld ettd loisteputkilla, ja mo-

lemmat valonlahteet kayttavat tdsmalleen samaa runkokokoa. Led versiosta on saata-
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villa valovirraltaan 2 500-11 000 luumenin tehoisia valaisimia. Runkokoko muuttuu

suhteessa valovirtaan.

Oljysiilojen alueella on viimeisen kerran tehty laajennuksia 2012, jolloin alueelle on
tehty yksi varastosiilo lisdd, mutta kyseiselle siilolle ei ollut suunniteltu valaistusta. Sii-
lon kummallakin puolella on toimilaitteita, jonka vuoksi siilon luona olisi syyta olla va-
laistusta. Tahan haluttiin esittdd muusta tydtasannevalaistuksesta poikkeavaa valais-
tustapaa, jolla tuotaisiin arkkitehtuurisempaa valaistusta kiinteistdlle, mutta samalla
valaistaisiin tydskentelyn kannalta oleellinen. Valaisimeksi valikoitui Began Wall washer
-valaisin, jossa on seka yla- etta alavalo ja valaisimen valovirta on noin 2000 luumenia.
Ylavalo on kapeammalla keilauksella ja alavalo leveammalla keilauksella, jolloin neljal-
l& valaisimella saadaan siilon tydskentelyalueelle noin sadan luksin valaistusvoimak-

kuus ja tdman lisaksi korostettua varastosiiloa, joka on tehtaan julkisivussa varsin kes-

keisella paikalla.

Kuva 27. Siilon arkkitehtuurinen valaisu.

Kuvassa 27 on esitetty DIALux-mallinnuksen kuva oheisesta siilosta.

Tehtaan sisaankaynnin luona portin ulkopuolella on opastekyltti, jota ei talla hetkella
ole valaistu. Opastekyltin alapuolella on tehtaan postilaatikko ja kyltin vieressad on myos

jalankulkijoille tarkoitettu portti. Taman vuoksi oli perusteltua liséata valaistus opastekyl-
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tille. Aikanaan aidan luona on ollut valomainos, joka sittemmin on tosin poistunut ja
aitalinjakin hieman muuttunut alkuperaisesta. Opastekyltin valaisimeksi valittin Began
Floodlight-valaisin, jonka valovirta on noin 1 400 luumenia. Valaisimia tarvittiin kaksi
kappaletta tuottamaan tasainen valaistus kyltille. Valaisimen malli on huomattavan pal-
jon tyylitellympi kuin useammat mainosvalovalaisimet, joita nakee teiden varsilla. Valai-
sin on myds hyva olla ilman valaisinvartta, silla opastekyltti on suhteellisen matalalla,
jolloin valaisinvarsi olisi todennakdisesti ollut opastekyltin ndkdkentan edessa, kun liiku-
taan raskaalla kalustolla. Liséksi valonsateet olisivat samaisesta syysta saattaneet hei-

jastua kuljettajaan kyltista kuljettajaan.

Kuva 28. Opastekyltin mallintaminen.

Kuvassa 28 on havainnollistettu opastekyltin valaisua, johon ei tosin ole mallinnettu

aita- ja porttirakenteita tai postilaatikkoa.

Tehdas- ja toimistorakennuksen sisdadnkaynnin edustalle oli syyta suunnitella myds
hieman tyylitellympi valaistus. Sisaankaynnin edustalla on ohjaava seindma, joka on
tehty ristikkomaisesta aitamateriaalista, kuten kuvasta 29 nahdaan, jossa nakyy myos

nykyiset sisddntuloalueen valaisimet.
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Kuva 29. Tehdasrakennuksen sisaantulo.

Nykyisten valaisimien korvaajiksi suunniteltiin Fagerhultin Rondo G2 Power Twin -
valaisin, jossa on yla- ja alavalo levealla valokeilalla. Valaisimen valovirta on noin 2 800
luumenia. Korvattavia valaisimia on kaiken kaikkiaan nelja kappaletta, joista yksi on
kuvassa 29 oikealla nakyva Enston Avr8-valaisin. Valaisimet tuottavat siséaantuloreitille
noin sadan luksin valaistusvoimakkuuden, joka yhdistettyna tyyliteltyyn valaisimeen on
varsin kutsuva. Sisdantuloalueen valaisimet suunniteltiin samalla laitettavaksi samaan

asennuskorkeuteen, jotta lopputulos nayttaisi viimeistellylta.
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Kuva 30. Tehdasrakennuksen sisaantulon valaistus mallinnus.

Kuvassa 30 nékyy DIALuxissa tehty valaistusmallinnus sisdéntuloalueen valaistukses-

ta, missa valaisimet ovat suunniteltu samaan korkeuteen.

6.5 Valaistuksen elinkaari- ja kustannuslaskelmat seké energiansaasto

Valaistuksen suunnittelusta tehtiin vertailevaa valaistuksen elinkaarilaskelmaa suunnit-
telun tueksi ja asiakkaalle havainnollistamiseksi. Elinkaarilaskelmat tehtiin kayttden
Motivan VALTTI-elinkaarikustannuslaskelmaa, joka on kaikkien vapaasti kaytettavissa.
VALTTI-elinkaarikustannuslaskelman positiivisiin puoliin kuuluu laskelmaan rakennetut
visuaaliset ominaisuudet, jotka auttavat hahmottamaan valaistuksessa syntyvia ku-
lueria elinkaarensa aikana. Taydellisen version haittapuolena on laskelmamallin ras-
kaus ja haasteellisuus ilman ohjeisiin perehtymista. VALTTI-
elinkaarikustannuslaskelmasta on tosin saatavilla yksinkertaisempi pikaversio, joka

kayttdaa samaa pohjaa, mutta taydellisen version tarkemmat sarakkeet ovat piilotettuja.

Laskelmissa kaytettyjen tydkustannusten hintojen alustuksena on kaytetty asiakkaan
toimittamia dokumentteja aiemmin toteutuneista valaisimien saneerausprojekteista.
Valaisimien lamppujen ja puhdistusten hinnat ovat suhteutettuna valaisimen vaihdon
hintaan ja ne sisaltavat myts materiaalikustannukset. Haastavampien valaisimien, ku-

ten valonheittimien ja korkealla olevien seinavalaisimien asennuskustannuksiin on ole-
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tettu kuluvan enemman aikaa ja siten myos kustannuksia néiden osalta on kasvatettu.
Valaisimien, valonlahteiden ja liitantélaitteiden hinnoissa on kaytetty suositushinnasto-
ja, josta todellisuudessa asiakas saa alennusta, mutta tilattaessa ty6t tarvikkeineen
ulkopuoliselta, tulee tarvikkeen hinnaksi helposti tuo nimenomainen suositushinta, jon-

ka vuoksi sité on laskelmissa kaytetty.

Tarkemmat vertailevat laskelmat tehtiin aluevalaistuksen uusimisesta ja ty6- ja kulkuta-
sojen loisteputkivalaisimien uusimisesta. Loistelamppuvalaisimien vertailua oli helppo
toteuttaa, silla valaisimet suunniteltiin tulevan nykyisille paikoille, jolloin valaistus oli
laadultaan ja ominaisuuksiltaan vastaavanlainen. Valaistuksesta tehtiin laskelmat nel-
jalle eri valaisinratkaisulle, jotka kaikki kayttivat perustana Glamoxin MIR-valaisinta,

jota on kaytetty tehdasalueella muuallakin. Nama nelja eri valaisin ratkaisua olivat

o nykyisen valaistuksen taydellinen huoltaminen uusimalla liitantélaitteet ja
valaisimen kuvut

o nykyisen valaistuksen uusiminen vastaavalla ledivalaisimella

o nykyisen valaistuksen uusiminen vastaavalla ledivalaisimella, jossa on
valaisimeen integroidut PIR-tutkat

o nykyisen valaistuksen paivittaminen MIR KIT LED-paivityssarjalla, joka
kay lahes suoraan vanhoihin MIR-valaisimiin, ja lisaksi nykyisten valai-
simien kupujen uusiminen.

Liitteessé 1 on esitetty ty6- ja kulkutasojen valaistuksen elinkaarikustannuslaskelmat,
josta on huomattavissa, etta valaistuksen ohjauksella ei valttamattd saavuteta aina
riittavasti saastoja. Liitteen 1 laskelmista huomataan, ettd Glamoxin MIR LED -valaisin
tulee halvemmaksi elinkaarensa aikana, joka laskelmassa on jopa 25 vuotta, ilman
valaisimeen integroituja valaistuksen ohjausjarjestelmia kuin niiden kanssa. Kuvassa
31 on esitetty liitteessa 1 vertailtavien valaisimien elinkaarikustannukset 25 vuoden

aikana.
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Valaistuksen elinkaarikustannukset
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Kuva 31. Tydtasovalaisimien elinkaarikustannukset.

Huomioitavaa tdssa tuloksessa on se, ettd kyse on ulkovalaistuksesta, silla ymparivuo-
rokauden toimivissa laitoksissa, kuten sisétilat prosessiteollisuudessa, valaistuksen
kayttdajat ovat luonnollisesti huomattavan paljon suurempia ilman ohjausta. Hamara-
kytkimella ohjattaessa kayttdajat ulkovalaistuksessa ovat noin 4 000 tuntia, kun vuo-

dessa on tunteja 8 760.

Liitteesta 1 voidaan tehda paatelmd, etta valaistus kannattaisi uusia MIR KIT LED -
paivityssarjalla ja samalla uusimilla nykyisten valaisimien kuvut. Tuo vaihtoehto on kui-
tenkin esitetty laskelmaan vertailun vuoksi, silla asiakaskohteessa, huomattavan suuri
osa oli taysin alkuperdisia Glamoxin GLl-valaisimia, jotka eivdat ole MIR-
valaisinperhetta, jota on asennettu ulkovalaistukseen vuonna 1998 raffinointilaitoksen
laajennoksen yhteydessa. Taman vuoksi asiakkaan kanssa paatettiin uusia kaikki va-

laisimet kokonaan.

Valaistuksen elinkaarilaskelmat tehtiin myds aluevalaistuksesta, jossa SpNa- ja moni-
metallivalaisimet suunniteltiin uusittavan ledivalaisimiksi. Laskelmat ovat esitetty koko-
naisuudessaan liitteessa 2. Laskelmassa nakyy ainoastaan uuden suunnitellun valais-
tuksen kohdalla keskiarvot kaikista vastaavan aluevalaistuksen valaisimista. Lisattyja
valonlahteita ei lisatty laskelmaan, silla muutoin laskelmat eivéat olisi olleet keskenaan
vertailukelpoisia. Lisaksi valaisimien teho- ja hintaluokat ovat tehtyna keskiarvona kai-
kista valaisimista, silld aluevalaistuksessa ei kaytetty ainoastaan yhta valaisinta. Kolme

valittua valaisinratkaisua vertailua varten olivat

o nykyisen valaistuksen pitaminen ilman huoltamista
o nykyisen valaistuksen taydellinen huoltaminen uusimalla liitdntélaitteet

o nykyisen valaistuksen uusiminen vastaavalla ledivalaisimella.
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Kuvassa 32 on esitetty vertailtavien valaisimien elinkaarikustannukset 25 vuoden aika-

na.

Valaistuksen elinkaarikustannukset
60000 Leasing/ESCO-maksii

50 000
40000
30000
20000
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Hykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Mykyinen valaistus, hualto 0 Investainti

Kuva 32. Aluevalaisimien elinkaarikustannukset.

Kuvasta 32 huomataan, ettd valaistuksen energiakustannus laskee huomattavasti,
vaikka korvattavissa valaisimissa on myds SpNa-valaisimia, joiden valotehokkuus on
ledivalaisinta vastaava. Tehon kulutus laskee aluevalaistuksessa sen vuoksi, etta valoa
on saatu huomattavan paremmin tuotua tarvittaviin paikkoihin, jolloin tehon ylimitoituk-

selta valtytaan.

Valaistuksen arvioitu kokonaiskustannus sisaltden asennustyénhinnan on esitetty ko-
konaisuudessa liitteessa 3. Valaisimien hintoina on kaytetty valaisintoimittajilta tiedus-
teltuja suositushintoja tai SLO:n sahkodtukun antamia hintoja. Asennuskustannuksina
valaisimien vaihtoty6lle on kaytetty asiakkaan toimittamia tietoja. Valaisimien muutos-
tai uudistyonhinnoittelussa on puolestaan kaytetty Sahkoinfon yksikkékustannus-
ohjelmaa, josta loytyy hintatietoja esimerkiksi jakorasian asennukselle eri materiaalei-
hin.

Kuvassa 33 nakyy projektin kokonaiskustannus mahdollisilla alennuksilla. Valaisimille
on laskennassa annettu seka 20 % ettd 40 % alennukset. Liséksi laskelmiin on otettu
huomioon mahdollinen investointiin saatava energiatuki, jota on yritysten mahdollista

hakea energiatehokkuutta parantaviin hankkeisiin.
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Kustannukset yhteensd Al [0 %) Al (24 %)
Iiman alennuksia B6O90DE 107 800 €
Energiatuki 20 % &9 500 £ 86 200 €
Valaisimien alennus 20 % + energiatuki 57 500 € 71300 €
Valaisimien alennus 40 % + energiatuki 47 900 € 59 400 €
Valaisimien alennus 20 % 71900 € 89 200 €
Valaisimien alennus 40 % 59 900 £ 74 300 €

Kuva 33. Projektin kokonaiskustannukset.

Kuvasta 33 huomataan, etta projektin kokonaiskustannukseen vaikuttaa suuresti, jos
valaisimia saadaan ostettua ns. asiakashintaan ja luonnollisesti hintaan vaikuttaa

mydskin tilausmaaréat projektissa, jolloin voidaan neuvotella parempia hintoja.

Projektin valaisinkustannukseksi tuli kokonaisuudessaan 86 900 euroa ja asennuskulu-
ja arvioitiin tulevan 11 900 euroa, joista 6 155 euroa muodostui valaisimien vaihtotydsta
ja purkutoista ja loput uusille ja siirretyille valaisimille suunnitelluille kaapelin vedoille.

Uuden energiatehokkaamman ledivalaistuksen ja suuntaavien valonjakojen avulla koh-
teen energiankulutusta saadaan valaistuksen osalta vahennettyd huomattavasti, vaikka

kohteeseen suunniteltiin lisavalaistusta.

Enengian kulutus ja kustannuksst

Kulutus 35250 kwh/a
LENT 3 kwh/a/m=
Kustannuksst 2112 €fa

Mopeusmittarin ominaisuudet

W Maytd energian nopeusmitiar

Naytin tyyopi BB & .

M3aratty raja 0.000 €/a
Hinta per KWh 0.060 €
Valuttayksikkd €

Kuva 34. Suunnitellun valaistuksen laskennallinen energian kulutus DIALux evolla.

DIALux evo -ohjelmaan on maéritelty séhkdenergianhinta, jonka avulla saadaan ohjel-
masta suoraan valaistukseen kuluva energiakustannusten arvo vuodessa. Ohjelma

laskee energiankulutuksen mallissa kaytetyista valaisimista ja niille asetettuihin kaytto-
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tunteihin ja himmennysarvoihin. DIALux evoon on suoraan sisaanrakennettu valmiit
kayttotuntiajat eri valaistusolosuhteille. Téssa ulkovalaistukselle oli maaritelty 4 400
tuntia. Kuvassa 34 on esitetty uuden valaistuksen laskennallinen energiankulutus vuo-

dessa, josta nahdaan, etta valaistukseen kuluu noin 2 100 euroa vuodessa.

Kuvassa 35 on puolestaan esitetty nykyisen valaistuksen energiankulutus vuodessa,
jossa on luonnollisesti kdytetty samaa energianhintaa, jolloin valaistuksen kustannuk-
set ovat noin 4 500 euroa vuodessa.

Energian kulutus ja kustannukset

Kulutus 75700 kwh/a

LENI & kwh/a/m=
Kustannuksst 4534 €/fa

Nopeusmittarin ominaisuudet

W MNaytd energian nopeusmitiar

Naytsntyyppi B & <P

Maaratty raja 0.000 €/a
Hinta per KWh 0.060 €
Valuurttayksikkd €

Kuva 35. Nykyisen valaistuksen energian kulutus ja kustannukset DIALux evolla.

Kuvien 34 ja 35 avulla voidaan todeta, etta valaistuksen energiankulutus puolittui uu-
della valaistuksella ja siten myos valaistuksen kustannukset alentuivat energian hinnan

osalta puoleen.
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7 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli suunnitella Avena Kantvik Oy:n tehdaskiinteistdlle uusi ulkovalais-
tus selvittden ensin nykyisen valaistuksen tilanne. Tarkoituksena oli myos selvittda
mahdollisia valaistuksen ohjaustapoja nykyisen h&marékytkimella toimivan valaistuk-
sen ohjauksen rinnalle. Liséksi tarkoitus oli vertailla ja laskea takaisinmaksuaikoja eri
alueiden valaisimille. Projekti oli varsin kattava, silla kiinteistdalue oli varsin laaja ja
moninainen. Lisdksi kiinteiston alueella oli valaistusteknisia ratkaisuja eri vuosikymme-
niltd, mitka tuli suunnittelussa ottaa huomioon. Saneerauskohteissa muutoinkin joudu-
taan soveltamaan vanhan ja uuden tavan yhdistamista. Lisaksi kustannusten vuoksi

tulisi tehd& niin vahan ylimaaraisia muutoksia kuin tarpeen.

Projekti oli kuitenkin lopulta erittdin mielenkiintoinen ja opettavainen. Lisaksi hieman
yllatyksena elinkaarikustannuslaskelmien vertailussa valaisinmallien valilla ilmeni, ettei
lisdohjauksella aina saavuteta tarpeeksi saastdja kattamaan lisdohjauksesta syntyvaa
kustannushintaa. Pohdinnan jalkeen tdméa on toisinaan ulkovalaistuksessa varsin mah-
dollista, silla ulkovalaistusta kaytetaan kuitenkin puolet siitd ajasta, mitd sisavalaistusta
ymparivuorokauden toimivissa kiinteistdissa. Ledivalaistuksen my6ta valaistustapojen
maara on kasvanut huimasti ja aluevalaistusta voidaan toteuttaa erilaisin keinoin ja
valaisimin, kun vertaa Valaistustekniikan kasikirjassa 3 esitettyihin valaistustapoihin.
Erityisesti valaistusta suunniteltaessa tulee helposti kokeiltua jatkuvasti erilaisempia
valaisimia ja valmistajia aina hieman paremman lopputuloksen toivossa, joka ei kuiten-

kaan ole kdytanntdssa kannattavaa.

DIALux evo -ohjelmaan perehtyminen ja tietomallien hyédyntaminen oli varsin mielen-
kiintoinen, mutta samalla aikaakuluttava ja raskas prosessi. Kaytannossa projektin to-
teuttaminen olisi ollut huomattavan paljon nopeampaa ilman laajaa tehdaskiinteiston
mallintamista, mutta joitakin laajempia mallinnuksen keinoja voitaneen soveltaa onnis-
tuneesti tulevissakin projekteissa, kuten IFC-tiedostojen vieminen DIALux evo -

ohjelmaan ja 3D-objektien hyddyntaminen.

Ty6n tavoitteet toteutuivat, silla kohteeseen suunniteltiin valaistus, joka on energia te-
hokkaampi ja yhtenevaisempi. Lisaksi valaistusta parannettiin alueilla, joilla on nykyi-
selldaén heikko valaistus. Uusi valaistus saatiin suunniteltua vahin muutostarpein, mika

vahentaa asennuskuluja suunnitelmaa toteuttaessa.
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VALAISTUS

Motiva Yiero

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

VALAISTUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA  Ulkovalaistuslaskenta Versio 1.0

HANKKEEN KUVAUS: Opinndytety6 / Ulkovalaistuksen suunnittelu tehdaskiinteistossa

PAIVAMAARA/TEKUA: 09.04.2018 / Niko Uimonen

ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN LAHTOTIEDOT - MUUTA TARVITTAESSA

Laskenta-aika a 25

Laskentakorko (tuottovaatimus, lainakorko) % 4,00

Vuotuinen energian hinnannousu % 2,00

Vuotuinen valonlahteiden hinnannousu % 2,00

Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu % 2,00

VALAISINTIEDOT - tdytd ndma tiedot

Vaihtoehdon nimi - Nykyinen huollettuna MIR LED 5000 MIR LED 5000 IW-SEN MIR LED-Update 5000

Valaisinmaara poikkileikkauksessa / alueella kpl 104 104 104 104

Valonldhteiden lukumé&ara/valaisin kpl 2 1 1 1

Teho/valonldhde mukaan lukien liitdntslaitteen hividteho W 36 37 37 37

Valmistaja (ei vaikuta laskentaan) - Glamox Glamox Glamox Glamox

Pylvasmaara tien poikkileikkauksessa (pylvasvililld) / alueella kpl

VALAISTUSTEKNISET TIEDOT (ei vaikuta laskentaan)

Valaistusvoimakkuus tydskentelyalueella, E,, / pintaluminanssi, L - 100 Ix 100 Ix 100 Ix 100 Ix

Valaistuslaskennassa kaytetty huoltokerroin / alenemakerroin, MF - 0,7 0,8 0,8 0,8
Valonldhteen valovirran pysyvyyskerroin, LLMF - 0,89 0,89 0,89
Valonldhteiden eloonjaamiskerroin, LSF - 1 1 1
Valaisimen valovirran alenema, LMF - 0,94 0,94 0,94 0,94

Valaistuksen tasaisuus, Uy - 0,4 0,4 0,4 0,4

Varintoistoindeksi, Ra - 80 80 80 80

Virilampétila, K - 4000 4000 4000 4000

Haikaisyindeksi, UGR -

VALAISIMIEN KAYTTOIKA JA VALAISTUKSEN OHJAUS - téyt3 ndmi tiedot

Valonldhteen (lampun) elinika h 16 000 90 000 90 000 90 000

Hyvéksyttava valovirran alenema elinkaaren lopussa % 10 30 30 30

Kerroin L, osuus alkuperdisesta valovirrasta kayttoajan lopussa % 90 70 70 70

Kerroin C, osuus kuolleista valonldhteista kdyttdajan lopussa % 10 10 10 10

Kayttoaika vuodessa tunteina valikosta tai itse annettuna h/vuosi 4000 4000 4000 4000

Valaistuksen ohjaustavasta riippuva kayttoaikakerroinluku 0-1 - 1,00 1,00 Lasndolo/vakiovalo 1,00

Valaisimien huoltovali (esim. puhdistus) vuosia 4 4 4 4

Valaistuksen himmennetty aika valikosta tai itse annettuna h/vuosi Ei himmennysta Ei himmennysta Yéhimmennys 2200 h/a Ei himmennysta

Himmenetyn valaistuksen sahkétehon osuus taydesta tehosta - 1,00 1,00 0,50 1,00




VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

Tayta joko 3 ensimmaista rivid 55-57 TAl rivit 59-68. Jos syotat tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimman rivin 55-57 sisaltoa kaytetaan laskennassa.

INVESTOINTIKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT Nykyinen huollettuna MIR LED 5000 MIR LED 5000 IW-SEN MIR LED-Update 5000
Valaistuksen kokonaiskustannus € 5720 30160 43 680 13520
Valonldhteiden (lamppujen) kokonaiskustannus €

Asennuksen ja muun tekniikan kokonaiskustannus € 5200 3032 3032 4680
Valaisimen yksikkdhinta €/kpl 0 270 420 130
Pylvaan ja jalustan hinta varusteineen €/kpl 30, Kupu 17, Asennuskiinnike 17, Asennuskiinnike 30, Kupu
Valonldhteiden (lamppujen, LED-modulien) yksikkohinta €/kpl 55, Liitantalaite

Materiaali- ja tydkustannukset/valaisin €/valaisin 20 20 20 15
Sahkdverkon hinta €/m

Kiintea kustannus pylvasta kohti €/pylvés

Muut kustannukset investointiin liittyen €

Pylvasvali katuvalaistuksessa m

Sahkoverkon pituus aluevalaistuksessa m

Olemassa olevan jarjestelman purkukustannukset €

INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA € 10 920 33192 46 712 18 200
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VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan

suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

KAYTTOKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT - tdytd ndma tiedot Nykyinen huollettuna MIR LED 5000 MIR LED 5000 IW-SEN MIR LED-Update 5000
Leasing / ESCO -maksu - jos tdma annetaan, muita kuluja ei lasketa €/vuosi
Sahkoenergian hinta €/kWh 0,06 0,06 0,06 0,06
Pylvaan kiinteat kustannukset/kappale €/vuosi
Valonldhteet: vaihtokustannus massavaihdossa (valonlahde ja ty6) €/kpl 20
Valonldhteet: vaihtokustannus yksittdisvaihdossa (valonldhde ja tyo) €/kpl 75 75 75 75
Valaisimet: ennakoitu huoltokustannus huoltovalin lopussa €/kpl 10 10 10 10
Valaisimet ja kannattimet: vuosihuoltokustannus €/kpl/vuosi
Ohjaus- ja kaapelointi: ennakoitu huoltokustannus huoltovalille €
Ohjaus- ja kaapelointi: kdyttoaika ennen huoltoa (huoltovali) vuosia
Asennettu teho mukaan lukien liitantalaitehaviot w
Valonldhteiden (lamppujen) ja valaisimien huoltokustannus €/vuosi
Asennettu teho mukaan lukien liiténtdélaitehdviét w 7 488 3848 3848 3848
Valaistuksen kdyttdaikakerroin aikaisemmin annettuna - 1,00 1,00 0,72 1,00
Laskettu energiankulutus / vuosi MWh/a 29,95 15,39 6,85 15,39
Laskettu valonldhteiden (lamppujen) vaihtoviili vuosia 4 23 31 23
Aiemmin annettu valaisimien huoltovdli (puhdistus) vuosia 4 4 4 4
KAYTTOKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Nykyinen huollettuna MIR LED 5000 MIR LED 5000 IW-SEN MIR LED-Update 5000
Energiakustannukset €/vuosi 1797 924 411 924
Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto €/vuosi 1430 35 35 35
Huoltokustannukset valaisimille ja pylvdille €/vuosi 260 260 260 260
Huoltokustannukset ohjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille €/vuosi 0 0 0 0
Kayttékustannukset yhteensa €/vuosi 3487 1218 706 1218
| | |
MIR LED-Update 5000
MIR LED 5000 IW-SEN ‘ Energiakustannukset
] ‘ Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto
MIR LED 5000 Huoltokustannukset valaisimille ja pylvaille
N ‘ ‘ Huoltokustannukset ohjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille
Nykyinen huollettuna
| | | | | |
0€ 500 € 1000 € 1500 € 2000 € 2500 € 3000 € 3500 € 4000 €
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VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

Valonldhdekustannusten nykyarvo

Vaihtoehdon nimi Nykyinen huollettuna MIR LED 5000 MIR LED 5000 IW-SEN MIR LED-Update 5000
Investointikustannus yhteensa € 10920 33192 46712 18 200
Leasing / ESCO maksun nykyarvo € 0 0 0 0
Energiakustannusten nykyarvo € 34626 17 794 7918 17 794
Valonldahdekustannusten nykyarvo € 25963 668 297 668
Valaisimien huoltokustannusten nykyarvo € 4703 4703 4703 4703
Ohjausjarjestelmien huoltokustannusten nykyarvo € 0 0 0 0
Elinkaarikustannuksen nykyarvo € 76 211 56 356 59 630 41 364
Nykyarvoilla laskettu takaisinmaksuaika elinkaarikustannuksiltaan

kalleimpaan vaihtoehtoon verrattuna vuosia Suurin elinkaarikustannus 12 16 4
Sisdinen korkokanta vasemmanpuoleiseen tapaukseen verrattuna vuosia Tahan verrataan 9% 6 % 31%
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VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

VALAISTUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA

Ulkovalaistuslaskenta

Versio 1.0

HANKKEEN KUVAUS:
PAIVAMAARA/TEKIJA:

Opinndytety6 / Ulkovalaistuksen suunnittelu tehdaskiinteistossa
09.04.2018 / Niko Uimonen

ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN LAHTOTIEDOT - MUUTA TARVITTAESSA

Laskenta-aika a 25
Laskentakorko (tuottovaatimus, lainakorko) % 4,00
Vuotuinen energian hinnannousu % 2,00
Vuotuinen valonlahteiden hinnannousu % 2,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu % 2,00
VALAISINTIEDOT - tdytd ndma tiedot
Vaihtoehdon nimi - Nykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Nykyinen valaistus, huolto
Valaisinmaara poikkileikkauksessa / alueella kpl 17 18 17
Valonldhteiden lukumé&ara/valaisin kpl 1 1 1
Teho/valonldhde mukaan lukien liitdntslaitteen havidteho W 409 173 409
Valmistaja (ei vaikuta laskentaan) - I-valo/Rexel Glamox I-valo/Rexel
Pylvasmaara tien poikkileikkauksessa (pylvasvililla) / alueella kpl
VALAISTUSTEKNISET TIEDOT (ei vaikuta laskentaan)
Valaistusvoimakkuus tydskentelyalueella, E,, / pintaluminanssi, L - Sama Sama Sama
Valaistuslaskennassa kaytetty huoltokerroin / alenemakerroin, MF - 0,7 0,8 0,7
Valonldhteen valovirran pysyvyyskerroin, LLMF - 0,89
Valonldhteiden eloonjaamiskerroin, LSF - 1
Valaisimen valovirran alenema, LMF - 0,94 0,94 0,94
Valaistuksen tasaisuus, Ug - 0 0,4 0,4
Varintoistoindeksi, Ra - 20-90 70-80 70-80
Varilampétila, K - 2 000-4 200 4000 4000
Haikaisyindeksi, UGR -
VALAISIMIEN KAYTTOIKA JA VALAISTUKSEN OHJAUS - téyt3 ndmi tiedot
Valonldhteen (lampun) elinika h 18 000 75 000 18 000
Hyvéksyttava valovirran alenema elinkaaren lopussa % 20 30 20
Kerroin L, osuus alkuperdisesta valovirrasta kayttoajan lopussa % 80 70 80
Kerroin C, osuus kuolleista valonldhteista kdyttdajan lopussa % 10 10 10
Kayttoaika vuodessa tunteina valikosta tai itse annettuna h/vuosi 4000 4000 4000
Valaistuksen ohjaustavasta riippuva kdyttdaikakerroinluku 0-1 - 1,00 1,00 1,00
Valaisimien huoltovali (esim. puhdistus) vuosia 4 4 4
Valaistuksen himmennetty aika valikosta tai itse annettuna h/vuosi Ei himmennysta Ei himmennysta Ei himmennysta
Himmenetyn valaistuksen sahkétehon osuus taydesta tehosta - 1,00 1,00 1,00
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VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

Tayta joko 3 ensimmaista rivid 55-57 TAl rivit 59-68. Jos syotat tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimman rivin 55-57 sisaltoa kaytetaan laskennassa.

INVESTOINTIKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT Nykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Nykyinen valaistus, huolto 0
Valaistuksen kokonaiskustannus € 15336 6 800

Valonldhteiden (lamppujen) kokonaiskustannus €

Asennuksen ja muun tekniikan kokonaiskustannus € 1420 510

Valaisimen yksikkdhinta €/kpl 852

Pylvaan ja jalustan hinta varusteineen €/kpl 30, Seinaasennuskiinnike

Valonldhteiden (lamppujen, LED-modulien) yksikkohinta €/kpl 400, Liitantalaite

Materiaali- ja tydkustannukset/valaisin €/valaisin 40 30

Sahkdverkon hinta €/m

Kiintea kustannus pylvasta kohti €/pylvés

Muut kustannukset investointiin liittyen € 500, Valaisimien siirto

Pylvasvali katuvalaistuksessa m

Sahkoverkon pituus aluevalaistuksessa m

Olemassa olevan jarjestelman purkukustannukset €

INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA € 0 16 756 7 310 0
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VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

KAYTTOKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT - tiytd ndma tiedot Nykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Nykyinen valaistus, huolto 0
Leasing / ESCO -maksu - jos tdma annetaan, muita kuluja ei lasketa €/vuosi
Sahkoenergian hinta €/kWh 0,06 0,06 0,06
Pylvaan kiinteat kustannukset/kappale €/vuosi
Valonldhteet: vaihtokustannus massavaihdossa (valonlahde ja ty6) €/kpl 100 100
Valonladhteet: vaihtokustannus yksittdisvaihdossa (valonldhde ja tyo) €/kpl 430 450 430
Valaisimet: ennakoitu huoltokustannus huoltovalin lopussa €/kpl 10 10 10
Valaisimet ja kannattimet: vuosihuoltokustannus €/kpl/vuosi
Ohjaus- ja kaapelointi: ennakoitu huoltokustannus huoltovalille €
Ohjaus- ja kaapelointi: kdyttoaika ennen huoltoa (huoltovali) vuosia
Asennettu teho mukaan lukien liitantalaitehaviot w
Valonldhteiden (lamppujen) ja valaisimien huoltokustannus €/vuosi
Asennettu teho mukaan lukien liiténtdélaitehdviét w 6953 3114 6953 0
Valaistuksen kdyttdaikakerroin aikaisemmin annettuna - 1,00 1,00 1,00 0,00
Laskettu energiankulutus / vuosi MWh/a 27,81 12,46 27,81 0,00
Laskettu valonldhteiden (lamppujen) vaihtoviili vuosia 5 19 5 0
Aiemmin annettu valaisimien huoltovdli (puhdistus) vuosia 4 4 4 0
KAYTTOKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Nykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Nykyinen valaistus, huolto 0
Energiakustannukset €/vuosi 1669 747 1669 0
Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto €/vuosi 502 43 502 #JAKO/0!
Huoltokustannukset valaisimille ja pylvdille €/vuosi 43 45 43 0
Huoltokustannukset ohjausjirjestelmalle ja kaapeloinnille €/vuosi 0 0 0 0
Kayttokustannukset yhteensa €/vuosi 2214 836 2214 #JAKO/0!
0
Nykyinen valaistus, huolto Energiakustannukset
] ‘ Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto
Uudet aluevalaisimet Huoltokustannukset valaisimille ja pylviille
N ‘ Huoltokustannukset ohjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille
Nykyinen valaistus
| | | |
0€ 500 € 1000 € 1500 € 2000 € 2500 €




VALAISTUS
TIETO

Valtti —valaistuksen laskentatydkalu toimitetaan sellaisenaan ja kdytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kayttdjén vastuulla. Motiva ei mydnna sovellukseen liittyen mitaan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasta tai epdsuorasta vahingosta, joka johtuu laskentaohjelman kaytostd. Kayttoohjeeseen tutustuminen ennen kdyttod on erittdin suositeltavaa.

Valonldhdekustannusten nykyarvo

Nykyinen valaistus

9 10 11 12 13

Uudet aluevalaisimet

15 16 17

Nykyinen valaistus, huolto

Vaihtoehdon nimi Nykyinen valaistus Uudet aluevalaisimet Nykyinen valaistus, huolto 0
Investointikustannus yhteensa € 0 16 756 7 310 0
Leasing / ESCO maksun nykyarvo € 0 0 0 0
Energiakustannusten nykyarvo € 32152 14 400 32152 0
Valonldahdekustannusten nykyarvo € 8290 832 8290 0
Valaisimien huoltokustannusten nykyarvo € 769 814 769 0
Ohjausjarjestelmien huoltokustannusten nykyarvo € 0 0 0 0
Elinkaarikustannuksen nykyarvo € 41210 32 802 48 520 0
Nykyarvoilla laskettu takaisinmaksuaika elinkaarikustannuksiltaan Edullisempi kuin kallein
kalleimpaan vaihtoehtoon verrattuna vuosia vaihtoehto 8 Suurin elinkaarikustannus
Sisdinen korkokanta vasemmanpuoleiseen tapaukseen verrattuna vuosia Tahan verrataan ei voi laskea ei voi laskea #JAKO/0!
Valaistuksen elinkaarikustannukset
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URAKKAHINTAENNUSTE
>y
= GRANLUND OY Sahkojarjestelmat
(4 Granlund Jar)
Suurlohjankatu 10, 08100 Lohja
Asiakirjanumero: 0101
Avena Kantvik Oy Projektinumero: E08823.P000
Opinnaytetyo - Ulkovalaistuksen uusiminen Arkistointimerkinta:
Viimeisin muutos:
Laadintapaivamaara: 29.4.2018
Laatija: NSU
Tarkastaja: JLs
Bruttoala: 30 000 brm? Suunnitteluvaihe: Toteutussuunnittelu
Huoneistoala: htm? Paikkakunta: Kirkkonummi
Rakennustilavuus: rm? Ajankohta: 04/2018
Positio Valmistaja Valaisin Maara Hinta/kpl Yhteensa Alennus 20 % Alennus 40 %
1 Glamox 091 LED 35000 HF 750 ASY, n.33200 Im 7 1250 € 8750 € 7000 € 5600 €
2 Glamox 091 LED 50000 HF 750 ASY, n. 48000 Im 1 2000 € 2000 € 1600 € 1280€
4 Glamox MIRZ67-600 LED 2500 HF TW PC 840 M20, n. 2448 Im 2 205 € 410 € 328 € 262 €
4 Glamox Sdadettava seindasennuskiinnike 2 7€ 14 € 11€ 9¢€
5 Glamox MIRZ67-1200 LED 5000 HF TW PC 840 M20, n. 4974 Im 29 270 € 7830€ 6264 € 5011 €
5 Glamox Sdadettava seindasennuskiinnike 29 7€ 203 € 162 € 130 €
6 Glamox MIRZ67-1500 LED 11000 HF TW PC 840 M20, n. 10964 Im 6 350 € 2100 € 1680 € 1344 €
7 Glamox MIRZ67-1200 LED 5000 HF TW PC 840 M20, n. 4974 48 270 € 12960 € 10368 € 8294 €
8 Glamox MIRZ67-1200 LED 5000 HF TW PC 840 M20, n. 4974 Im 27 270 € 7290€ 5832€ 4666 €
11 Ensto AVR8.114LA, n. 790 Im 19 208 € 3952 € 3162 € 2529¢€
15 Glamox MACH 2 LED 4000 HF 740 MB SILVER, n. 4050 Im 2 450 € 900 € 720 € 576 €
17 Glamox MACH 4 LED 9000 HF 740 ASY SILVER, n. 8800 Im 2 735 € 1470€ 1176 € 941 €
18 Glamox MACH 5 LED 14000 HF 740 ASY SILVER, n. 14000 Im 5 900 € 4500 € 3600 € 2880€
20 Glamox 052 LED 5000 740 HF WBA, n. 4750 Im 4 450 € 1800 € 1440€ 1152 €
20 Glamox Seindasennuskiinnike 4 35€ 140 € 112 € 90 €
22 Glamox 052 LED 15000 740 HF WBA, n. 14150 Im 4 600 € 2400 € 1920€ 1536€
22 Glamox Seindasennuskiinnike 4 35€ 140 € 112 € 90 €
25 Glamox 052 LED 10000 740 HF WBA, n. 9300 Im 1 525 € 525 € 420 € 336 €
30 Fagerhult Rondo G2 Power Twin, Levea valonjako, n. 2800 Im 4 764 € 3056 € 2445 € 1956 €
40 Bega Floodlight 77363K4, Graphiitti, n. 2787 Im 1 1300 € 1300€ 1040€ 832 €
45 Bega Wall washer 24597K4, Graphiitti, (9/16°), n. 1967 Im 4 640 € 2560 € 2048 € 1638€
50 Philips Lighting TownGuide Performer BDP102 PCC 1xECO60/840 DW, n. 4853 Im 4 640 € 2560 € 2048 € 1638€
51 Philips Lighting TownGuide Performer BDP102 PCC 1xECO60/840 DS, n. 4974 Im 8 540 € 4320 € 3456 € 2765 €
52 Philips Lighting TownGuide Performer BDP102 PCC 1xECO60/840 DRW, n. 4550 Im 6 640 € 3840€ 3072€ 2458 €
184 400 € 75 000 € 60 000 € 48 000 €
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Tyonumero Alue Asennustyd Kappale lkm. Mateliaali/m Yksikkdhinta Yhteensa

1 Yleinen Valaisimien vaihtotyd 184 20,0 € 3680 €

2 Yleinen Valaisimien purkutyot 165 15,0 € 2475 €

3 Yleinen Selvittelytyot 20 50,0 € 1000 €

4 Yleinen Asennussuunnitelmat 40 50,0 € 2000 €

5 Puristevarastonseina 052 LED 15000-seindvalaisimien korotus ja siirto, Kaapelointi 5 8 10,5 € 420 €

6 Puristevarastonseina Sy6tto jakorasialla 1 35,0€ 35€

7 Siemenlastauksenseina 052 LED -seindvalaisimien lisdys, Kaapelointi 2 6 10,5 € 126 €

8 Siemenlastauksenseina Sy6tto jakorasialla 1 35,0€ 35€

9 Yleinen AVR8.114LA lisdykset, Kaapelointi 4 10,0 10,5 € 420 €

10 Yleinen Syotto jakorasialla 2 35,0€ 70 €

11 Oljynlastauskatos Valonheitinlisdykset, Kaapelointi 2 15,0 10,5 € 315 €

12 Oljynlastauskatos Sy6tto jakorasialla 1 35,0€ 35€

13 Verstaankatos Valonheitinlisdykset, Kaapelointi 2 5 10,5 € 105 €

14 Verstaankatos Syotto jakorasialla 1 35,0€ 35€

15 Putkisilta Valonheitinlisdykset, Kaapelointi 1 16 10,5 € 168 €

16 Tehtaan vesikatto Valonheitinlisaykset/Siirrot, Kaapelointi 3 10 10,5 € 315 €

17 Tehtaan vesikatto Syo6tto jakorasialla 3 35,0€ 105 €

18 Oljysiilot, Pakkaamo valaisu Valonheitinlisdykset, Kaapelointi 2 10 10,5 € 210 €

19 Pikkusiilo Siilon koriste- ja tyotasovalaisimet valaisimien valinen kaapelointi 4 1,6 10,5 € 67 €

20 Pikkusiilo Siilon koriste- ja tyotasovalaisimet sy6tto, Kaapelointi 1 7 4,5 € 32€

21 Portti Opastekyltin valaisimet sy6tto, Kaapelointi 1 20 7,5€ 150 €

22 Portti Syo6tto jakorasialla 1 35,0€ 35€

23 Kuivurirakennus Kuivurin portaiden valaisinlisdys, Kaapelointi 1 5 10,5 € 53 €

24 Siilojenvali putkisilta Lisavalaisin putkisiltaan kierratyskatoksen viereen, Kaapelointi 1 8 45€ 36 €

11900 €
Kustannukset yhteensa Alv (0 %) Alv (24 %)
llman alennuksia 86 900 € 107 800 €
Energiatuki 20 % 69 500 € 86 200 €
Valaisimien alennus 20 % + energiatuki 57 500 € 71300 €
Valaisimien alennus 40 % + energiatuki 47 900 € 59400 €
Valaisimien alennus 20 % 71900 € 89200 €
Valaisimien alennus 40 % 59 900 € 74300 €




Asiakas: Tekija: Paivamaara:
Avena Kantvik Oy Niko Uimonen 17.4.2018

Nykyisilla valoilla

Opinnaytetyd
Tassa suunnitelmassa on mallinnettu nykytilanteen valaistus k@yttamalla vastaavanlaisia valaisimia kuin alkuperaisessa valaisinluettelossa.

Ohessa on havainnekuvia DIALux mallinnuksesta.
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Satamatie 64

Uusilla valoilla

Opinnaytetyd

Tassa suunnitelmassa on esitetty havainnekuvia DIALux evon valaistuksen mallinnuksesta.
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DIALuUX

Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

4

16

18

BEGA Lichttechnische Spezialfabrik - 24597K4 LED
33,0W

Valaistu alue 1

Varustus: 1xLED 33,0W

Absoluuttinen fotometria

Valaisimien valovirta: 1967 Im

Teho: 38.0 W

Valoteho: 51.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 33,0W: CCT 3783 K, CRI 80

BEGA Lichttechnische Spezialfabrik - 77363K4 LED
40,0W

Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 40,0W

Absoluuttinen fotometria

Valaisimien valovirta: 2787 Im

Teho: 47.0 W

Valoteho: 59.3 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 40,0W: CCT 4000 K, CRI 80

Ensto Lighting - AVR8.114LAL Outdoor luminaire
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 9W (350mA)

Kéyttétehoaste: 100%

Lampun valovirta: 790 Im

Valaisimien valovirta: 790 Im

Teho: 9.0 W

Valoteho: 87.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI 80

Ensto Lighting - AVR8.114LAL Outdoor luminaire
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 13W (500mA)

Kayttdtehoaste: 100%

Lampun valovirta: 1080 Im

Valaisimien valovirta: 1080 Im

Teho: 13.0 W

Valoteho: 83.1 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 13W (500mA): CCT 3991 K, CRI 84

Ensto Lighting - AVR8.114LAL Outdoor luminaire
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 18W (700mA)

Kéayttétehoaste: 100%

Lampun valovirta: 1450 Im

Valaisimien valovirta: 1450 Im

Teho: 18.0 W

Valoteho: 80.6 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI 80

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.
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Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

8

Ensto Lighting - AVR8.114LAL Outdoor luminaire
Valaistu alue 1

Varustus: 1xLED 13W (500mA)

Kayttdtehoaste: 100%

Lampun valovirta: 1080 Im

Valaisimien valovirta: 1080 Im

Teho: 13.0 W

Valoteho: 83.1 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI 80

Ensto Lighting - AVR8.114LAL Outdoor luminaire
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 9W (350mA)

Kéyttétehoaste: 100%

Lampun valovirta: 790 Im

Valaisimien valovirta: 790 Im

Teho: 9.0 W

Valoteho: 87.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 9W (350mA): CCT 3991 K, CRI 84

Fagerhults Belysning AB - 302109 Rondo G2 Power
Twin seindvalaisin 4K

Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED 302109

Kéayttétehoaste: 99.96%

Lampun valovirta: 2800 Im

Valaisimien valovirta: 2799 Im

Teho: 38.0 W

Valoteho: 73.7 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 302109: CCT 4000 K, CRI 85

Glamox - MACH 2 LED 4000 740 MB
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED MACH2 4000
Absoluuttinen fotometria

Valaisimien valovirta: 4050 Im

Teho: 34.0 W

Valoteho: 119.1 Im/W

Varimetriset tiedot
1XLED MACHZ2 4000: CCT 4000 K, CRI 70

Glamox - MACH 4 LED 9000 740 ASY
Valaistu alue 1

Varustus: 1XLED MACH4 9000
Absoluuttinen fotometria

Valaisimien valovirta: 8800 Im

Teho: 78.0 W

Valoteho: 112.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1XxLED MACH4 9000: CCT 4000 K, CRI 70

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.
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Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

5 Glamox - MACH 5 LED 14000 740 ASY
Valaistu alue 1
Varustus: 1XLED MACHS5 14000
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 14000 Im
Teho: 127.0 W
Valoteho: 110.2 Im/W

Varimetriset tiedot
1XLED MACHS5 14000: CCT 4000 K, CRI 70

56 Glamox - MIRS67-1200 LED 5000
Valaistu alue 1
Varustus: 1XLED MIR 5000 840
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 4974 Im
Teho: 37.0 W
Valoteho: 134.4 Im/W

Varimetriset tiedot
1XLED MIR 5000 840: CCT 4000 K, CRI 80

48 Glamox - MIRZ67-1200 LED 5000
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED MIR 5000 840
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 4974 Im
Teho: 37.0 W
Valoteho: 134.4 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED MIR 5000 840: CCT 4000 K, CRI 80

2 Glamox - MIRZ67-600 LED 2500
Valaistu alue 1
Varustus: 1XLED MIR 2500 840
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 2448 Im B-ce
Teho: 20.0 W . _
Valoteho: 122.4 Im/W 2

Varimetriset tiedot
1XxLED MIR 2500 840: CCT 4000 K, CRI 80

1 Glamox - O52 LED 10000 740 WBA
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED 052 10 WBA 740
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 9300 Im
Teho: 78.0 W
Valoteho: 119.2 Im/W

Varimetriset tiedot
1XLED 052 10 WBA 740: CCT 4000 K, CRI 70
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Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

4 Glamox - O52 LED 15000 740 WBA
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED 052 15 WBA 740
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 14150 Im
Teho: 125.0 W
Valoteho: 113.2 Im/W -
Varimetriset tiedot H

1xLED 052 15 WBA 740: CCT 4000 K, CRI 70

5 Glamox - 052 LED 5000 740 WBA
Valaistu alue 1
Varustus: 1XLED 052 5 WBA 740
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 4750 Im
Teho: 39.0 W
Valoteho: 121.8 Im/W y o
Varimetriset tiedot H

1xLED 052 5 WBA 740: CCT 4000 K, CRI 70

6 Glamox - 091 LED 35000 HF 750 ASY
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED 091 35 750 ASY
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 33200 Im
Teho: 308.0 W
Valoteho: 107.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 091 35 750 ASY: CCT 5000 K, CRI 70

1 Glamox - 091 LED 35000 HF 750 ASY
Valaistu alue 1
Varustus: 1XLED 091 35 750 ASY
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 33200 Im
Teho: 308.0 W
Valoteho: 107.8 Im/W

Varimetriset tiedot
1XLED 091 35 750 ASY: CCT 5470 K, CRI 86

1 Glamox - 091 LED 50000 HF 750 ASY
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED 091 50 750 ASY
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 48000 Im
Teho: 413.0 W
Valoteho: 116.2 Im/W

Varimetriset tiedot
1xLED 091 50 750 ASY: CCT 5000 K, CRI 70
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Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

6 Glamox - 17070407 MIRZ67-1500 LED 11000
Valaistu alue 1
Varustus: 1xLED MIR 11000 840
Absoluuttinen fotometria
Valaisimien valovirta: 10964 Im
Teho: 83.0 W Loydat valaisimen kuvan

Valoteho: 132.1 Im/W valaisinluettelosta.

Varimetriset tiedot
1XLED MIR 11000 840: CCT 3991 K, CRI 84

6 Philips Lighting - BDP102 PCC 1xEC060/840 DRW
Valaistu alue 1
Varustus: 1xEC0O60/840/-

Kayttotehoaste: 74.98% L == ;r,;?

Lampun valovirta: 6066 Im
Valaisimien valovirta: 4548 Im
Teho: 46.0 W

Valoteho: 98.9 Im/W

Varimetriset tiedot
1xECO60/840/-: CCT 3991 K, CRI 84

8 Philips Lighting - BDP102 PCC 1xEC060/840 DS
Valaistu alue 1

Varustus: 1xEC060/840/- 7 : 7 g— —
Kayttétehoaste: 82.41% | saae E ol

Lampun valovirta: 6066 Im 1 )
Valaisimien valovirta: 4999 Im

Teho: 46.0 W !
Valoteho: 108.7 Im/W

Varimetriset tiedot

1XECO60/840/-: CCT 3991 K, CRI 84

4 Philips Lighting - BDP102 PCC 1xEC060/840 DW
Valaistu alue 1
Varustus: 1xEC0O60/840/- . )
Kayttstehoaste: 79.54% == ==
Lampun valovirta: 6066 Im 1 .
Valaisimien valovirta: 4825 Im
Teho: 46.0 W
Valoteho: 104.9 Im/W

Varimetriset tiedot
1XECO60/840/-: CCT 3991 K, CRI 84

3 Rexel Finland - 4521700 Jolly 1/HIT-DE70/Sym
Valaistu alue 1
Varustus: 1xMetal halide lamp
Kayttdtehoaste: 80.33% S
Lampun valovirta: 6500 Im
Valaisimien valovirta: 5221 Im
Teho: 84.0 W s
Valoteho: 62.2 Im/W

Varimetriset tiedot
1xPhilips CDM-TD 70W/830: CCT 3000 K, CRI 80

S~

Lamppujen kokonaisvalovirta: 1259449 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 1233000 Im, Kokonaisteho: 10690.0 W, Valoteho: 115.3 Im/W
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