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1 JOHDANTO

Tama on Mikkelin Ammattikorkeakoulun Séhkdvoimatekniikan koulutusohjelman
opinndytetyd. Tyon tarkoituksena on verrata led-valaistuksen ja paikallisohjauksen
tuomia saastdja normaaliin aikaohjattuun loisteputkitekniikkaan verrattuna. Tyon idea
syntyi YIT Kiinteistotekniikka Oy:n tyoelamanohjaajani insinddri Reima Hamalaisen
halusta saada lisaa tietoa nykyisten led-valaisimien mahdollistamista sdstoistad sah-
konkulutuksessa seka huoltokustannuksissa. My6s valaisimien paikallisohjaus mah-
dollistaa s&astdja sahkonkulutukseen, mutta tdssa on otettava huomioon liiketunnistin-

jarjestelman tuomat lisainvestoinnit ja huoltokustannukset.

Tyossa suunnittelun kohteena on Mikkelin Toriparkki Oy:n omistama torinalusparkki
Mikkelin keskustassa. Nykyisellaan toriparkin valaistus on toteutettu 520 kpl:lla T5-
loisteputkivalaisimia, joiden teho on 2x49W/kpl. Led-valaistus voidaan toteuttaa ny-
kyisiin valaisinrunkoihin asennettavilla led-valoputkilla tai vaihtamalla kaikki va-
laisimet runkoineen. Suunnittelutydssa esitan kohteeseen kolmea eri korvaavaa vaih-
toehtoa nykyiselle valaistukselle seka yhta laadukasta liiketunnistinvaihtoehtoa, jolla

saadaan valaistus paikallistettua alueelle, missa sitd milloinkin tarvitaan.

Perehdyn tydssa myos elinkaarikustannuslaskennan perusteisiin. Lasken tydssa vaih-
toehtoisille energiaa saastaville led-valaisimille investointikustannukset seka kaytto-
kustannukset, joita vertaan nykyisen valaistuksen kayttokustannuksiin. Laskelmien
avulla pystyn vertaamaan led-valaistuksien mahdollista takaisinmaksuaikaa nykyiseen
loisteputkitekniikkaan. Liséksi lasken mahdolliset paikallisohjauksella saavutettavat

saastot sen elinian aikana eri valaistusvaihtoehdoilla.



2 MIKKELIN TORIPARKKI

Mikkelin Toriparkki on kaksikerroksinen parkkihalli, joka sijaitsee nimensa mukaises-
ti torin alla Mikkelissé. Toriparkki avattiin virallisesti pysakoéintiliikenteelle 1.2.2011
klo 12:00, mutta sen rakentaminen alkoi jo syyskuussa 2009. Toriparkkiin on autoili-
jalle yksi sisdankéaynti Mannerheimintien kautta rautatieaseman vieresta. Jalan tori-
parkkiin péaasee viitté eri reittid edes takaisin. A-rappukaytavasta paasee toripaviljon-
kiin torin laidalle, B- ja C-rappukéytavista torille Maaherrankadun puolelle ja tunne-

leita pitkin kauppakeskus Akseliin seké Stellaan.

Tiloissa on paikat 620 autolle ja parkkikerrokset ovat kutakuinkin samanlaiset. Erona

on ainoastaan tilojen korkeus, joka on yldkerroksen matalimmasta kohdasta 2,4 m ja

alakerroksen 2,2 m. Kuvassa 1 on panoraamakuva toriparkin ylakerroksesta./1/

= A

KUVA 1. Panoraamakuva toriparkin ylakerroksesta (Aalto Oy).



3 VALO JA VALAISTUKSEN PERUSTEET

Tassé kappaleessa késittelen valon ominaisuuksia seka tydssé jatkossa esiintyvié va-
laistusta koskevia perusteita ja suureita. Kerron myds, mité uudet eurooppalaiset stan-
dardit SFS-EN 12464-1 ja -2 vaativat nykyajan valaistukselta ja minkélainen hyvan
valaistuksen tulee olla. Lisaksi olen késitellyt valaistuksen miellyttdvyydenkin kannal-

ta olennaisia asioita, kuten valon tasaisuutta.
3.1 Valo

Valo on ihmissilmalla nahtavaé sahkomagneettista sateilya, jonka aallonpituus on noin
400 - 700 nanometrin vélissa, miké vastaa sahkdmagneettisessa spektrissa 430 - 740
THz:n taajuutta. Jokaisella meistd on kuitenkin erilaiset silmat ja eroavaisuuksia va-
lon&dn suhteen on, mika tarkoittaa sitd, etta toiset nékevét valon aallonpituuksia pi-
demmaélle tai lyhyemmalle kuin ennalta mainitut arvot. Kuitenkin yleisesti ottaen ih-
minen nédkee parhaiten vihreédn keltaista valoa, mika on noin 555 nanometrin aallonpi-

tuudella.
Aallonpituudella (L) ja taajuudella (f) on yhteys toisiinsa valon nopeuden (¢ =

299 792 458 m/s) kautta eli jos toinen naista tiedetdan, saadaan laskettua toinen(kaava
1)./2 5.25-30, 5.36, 3 5.13, 4/

/1=]§taif=/1*c (1)

KAAVA 1. Aallonpituuden ja taajuuden vélinen yhteys, jossa A on aallonpituus, ¢

valon nopeus ja f taajuus.
3.2 Valaistuksen yleisia termeja
Eri valonléhteitd verratessa usein kohdataan seuraavissa kappaleissa kasiteltavid va-

laistukseen liittyvid termejd. Ndiden avulla saadaan késitys valaistuksen laadusta ih-

missilmalle.



3.2.1 Valon spektri

Spektri eli kirjo esittdd valon jakautumisen komponentteihin aallonpituuden mukaan.
Sahkdmagneettisesta spektristd kuvasta 2 huomataan, ettd mitd suurempi on taajuus,
sitd pienempi on aallonpituus. 400 nanometristd 700 nanometriin valon paavarit ovat
violetti — sininen — vihred — keltainen — oranssi — punainen. Valon spektrista tunnetuin
esimerkki on auringon valon jakautuminen sateenkaaressa eri vareihin, mutta helpoi-
ten valon spektrin saa nékyviin osoittamalla valoa prisman lavitse, jossa valon eri aal-

lonpituudet taittuvat eri tavalla ja silma erottaa ne erivarisina.
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KUVA 2. Sdhkdmagneettinen spektri./5 s.6/

Luonnollinen pdivanvalo eli Auringon valo on ns. jatkuvaspektristd, jossa esiintyy
valon koko kirjo ja kaikki varit toistuvat luonnollisesti. My6s hehku- ja halo-
geenilamppujen valo on Auringon valon tapaista, mutta useimpien muiden kaytdssa
olevien lamppujen ja valonlahteiden valo ei ole jatkuvaspektristd, vaan valo on erilais-
ten valon vérikoostumusten summa. Kun vertaa paivanvalon tuottamaa vérintoistoa
erilaisten valonldhteiden varintoistoon niin ymmartaa, miksi vérit eivét tietyissa tapa-
uksissa toistu niin kuin pitaisi. Esimerkiksi hehkulampun ja halogeenilampun valossa
varit nékyvat suhteellisen luonnollisina, mutta kellertdvyytt4 on havaittavissa, koska
hehkulamppu tuottaa eniten pitkén aallonpituuden vareja. Kuvassa 3 on vertailtu eri-
laisten valonl&hteiden tuottaman vérien suhteellista tehoa eri aallonpituuksilla. Valon-

lahteiden paavari eli eniten tuottama véri on ilmoitettu Kelvineind(K)./3 .13, 5 5.6/
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KUVA 3. Vertailu eri valonlahteiden varikoostumuksista alkaen ylhaalta
vasemmalta 6500K luonnollinen pdaivanvalo, 2800K hehkulamppu, 5400K

pienoisloistelamppu ja 3000K perinteinen loisteputki (Pilvivene — Fysiikka).

3.2.2 Varilampdtila

Varilampaotilan eli valonldhteen valon véri on valonléhteistd mitattava ominaisuus,
joka ilmoitetaan Kelvin asteikolla ja sen yksikkd on (K). Véarilampdtila kertoo, onko
valonlahteen valon vari lamminté(keltaista) vai kylméaa(sinistd). Paivanvalo(valkoinen
valo) sattuu Kelvin asteikolla noin 5500 K kohdalle ja siitd korkeampi Kelvin lukema
kertoo valon olevan kylmda4(valkoinen valo sinertdd) ja matalampi l&mmin-
ta(valkoinen valo kellertdd). Kuvassa 4 olevan asteikon avulla ilmoitetaan valonl&h-
teiden valon vari ja siitd saa hyvan kuvan valon varistd nakematta valoa kaytannossa.

Tama asteikko on kéytdssa yleisesti ympéri maailmaa.
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KUVA 4. Kelvin asteikko (Wikipedia).
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Oikean valon varilampétilan valinta riippuu suositusten mukaan psykologiasta, este-
titkasta ja siitd, mika koetaan luonnolliseksi kussakin paikassa. Niinpd eurooppalainen
valaistusta ohjeistava standardi SFS-EN 12464 ei suositakaan mitdéan erityista véri-
lampotilaa kaytettavaksi. Varilampotilaa tarkedmpi ominaisuus on valonlahteen varin-
toistokyky, jolle annetaan standardissa tiukkoja raja-arvoja. Taulukossa 1 on esimerk-
keja erilaisten valonlahteiden tuottamasta vérilampatilasta./6, 7/

Lampputyyppi Valon vari Kelvineina

Hehkulamppu 2700

Pienoisloistelamppu 2700-4000

Loistelamppu 2700-6500
Halogeenilamppu 3000

Xenon 4300-12000

Led 3000-6500
Paivéanvalo 5500

TAULUKKO 1. Erilaisten valonlahteiden mahdollistamia varilampdétiloja (Hel-

singin Energia).

3.2.3 Kontrasti

Kontrasti tarkoittaa katsekohteen pintojen valon heijastussuhteiden erilaisuutta. Tum-
ma pinta, esimerkiksi marka asfaltti yolla heijastaa valoa takaisin vain véhan eli ik&én
kuin imee valon itseensd, kun taas vaalea pinta, kuten valkoiset seindt kodissa heijas-
tavat valoa ympariinsd. N&ma eri tavoin valoa heijastavat pinnat muodostavat eri vari-
ja harmaa-asteikkojen kontrastit. llman riittdvan suuria eroja valaistavan ympariston
pintojen kontrasteissa, ei nakyvyyttd voida parantaa pelkastdan valaistustehoa liséé-
malla, mutta hyvétkaan pintojen kontrastit eivat tule ndkyviin ilman riittdvan tehokas-

ta valaistusta./5 s.6/



3.2.4 Muodonanto

Muodonanto maaraytyy diffuusin ja suoran valon keskindisestd suhteesta. Diffuusi
tarkoittaa hajanaista valoa, joka ei séteile suoraan kohteeseen. Muodonanto on tarkeé
valaistuksen laatuun liittyvd ominaisuus kaiken tyyppisissa tiloissa. Valaistavassa ti-
lassa yleisvaikutelma korostuu, kun rakenteet seka siell& olevat ihmiset ja esineet va-
laistaan siten, ettd muoto ja rakenne erottuvat selkeasti ja miellyttavasti. Hyva muo-
donanto toteutuu, kun valo tulee pééasiallisesti vain yhdesta suunnasta yleisesti pel-
késtaan katosta, jolloin varjot muodostuvat selkedsti ja tila on helposti hahmotettavis-
sa./5 s.6/

3.2.5 Haikaisy

Héikaisy on nimensa mukaisesti valoa, joka hdiritsee esimerkiksi tyon tekemistd. Hai-
kaisya esiintyy, jos jonkin ndkokentéssa sijaitsevan kappaleen luminanssi eli kirkkaus
on merkittavasti ympariston luminanssia suurempi. Taman syy on usein valonléhteen
nédkyminen, heijastukset peilaavista pinnoista tai pédivanvalo. Haikaisy voidaan jakaa

kahteen eri tyyppiin, jotka ovat ndkoa haittaava haikaisy ja epdmukava haikaisy.

Né&koa haittaavassa haikaisyssa héikaisevan pinnan tai valonlahteen luminanssi ympa-
ristéon on niin korkea, ettd silmé ei pysty mukautumaan siihen, talléin nakokyky
heikkenee. On myos yleistd, ettd tallainen haikaisy jattad silmiin melko pitk&an naky-
via jalkikuvia. Esimerkiksi, jos ihminen katsoo aurinkoon hetken ja sitten rapyttelee

nopeasti silmiaén, niin jalkikuvana nakokentassa nakyy auringon laiska pitkén aikaa.

Epédmukavassa haikaisyssé kohteen luminanssi on niin suuri, ettd silma ei voi mukau-
tua siihen. Epamukava héikaisy perustuu luminanssin maaraan, haikéisevan kohteen
kokoon, taustaluminanssiin sekd kohteen sijaintiin nadkokentdssa. Sen méaara ilmais-
taan héikdaisylukuna, joka lasketaan UGR-menetelmaa kayttamalla. Standardi SFS-EN
12 464 maarittad haikaisyluvun yldrajan erilaisissa sisa- ja ulkotilojen tydtilanteissa./3
s.71-73,55.6,7, 8/

UGR-héikaisyindeksi(Unified Glare Rating System) on kansainvalisen valaistusjarjes-
t0 CIE:n kehittelemé& suoran haikéisyn arvostelumenetelma. Tdman menetelmén kéyt-

t0 perustuu tilaan, joissa kattovalaisimet on séanndllisesti asennettu yhdensuuntaisesti



8.
seindn kanssa. Tassd menetelmdassd haikaisyindeksi lasketaan Sdrensenin kaavas-
ta(kaava 2):

0,25 Ls?w

Lo p2 ()

UGR = 8log};

KAAVA 2. Sérensenin kaava, jossa:

Ls = Yksittéisen valaisimen projektiopinnan keskimaarainen luminanssi tarkastelu-
suunnassa

o = Avaruuskulma, jossa valaisin ndkyy

Lb = Ympariston keskimaarainen taustaluminanssi

P = Sijaintikerroin, joka ottaa huomioon valaisimen sijainnin nakokentéssa

Héikaisyindeksin laskennan tuloksena saadaan kiusahaikaisyn voimakkuuden mukaan
tulos 10-28. 10 tarkoittaa mahdollisimman pienta kiusahdikaisya ja 28 mahdollisim-
man suurta. Suosituksissa tama 10-28 héikaisyindeksi porrastetaan kolmen yksikén
valein, jolloin saadaan sarja 10, 13, 16, 19, 22, 25 ja 28. Haikaisyindeksin tason muut-
tuminen kolmella voidaan selvasti havaita kiusah&ik&isyssa. Liitteessd 1 on esimerk-

keja haikaisyn sallituista maarista erilaisille tiloille./2 s. 422, 3 5.187/

3.2.6 Monokromaattinen valo

Monokromaattinen valo tarkoittaa sitg, etta se sisaltdd vain yhden aallonpituuden. Tal-
laisen sateilijan taajuusjakauma eli spektri on kapea. Vériaistilla havaittaessa mono-
kromaattista valoa, on se nimensd mukaista eli yksivérista ja se koostuu vain yhdesta
varistd. Monokromaattisen valonlahteen nékyvéa véri johtuu valon tuottamiseen kéytet-

tdvan materiaalin ominaisuuksista, joka ei paasta lavitseen kuin yhtd varia./9/

3.2.7 Varinédkokohdat: varintoisto ja varivaikutelma

Valonldhteen vérintoisto on yksi tarpeellisimmista ominaisuuksista valonlédhdetté va-
littaessa. Se on n&kdtehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin kannalta erittdin tar-
ke& ominaisuus, koska véarien nakyminen luonnollisena auttaa katsojaa tunnistamaan
ymparistossa olevien ihmisten ja kohteiden varit oikein. Sen avulla pystytddn myds

vertaamaan erilaisia valonldhteit toisiinsa ja saadaan mielikuva valonl&hteen sopi-
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vuudesta erilaisiin tiloihin. Tata varten on kehitetty yleinen varintoistoindeksi(Colour
Rendering Index, CRI), jonka suure on R,. Sen avulla ilmaistaan valonlahteen kykyéa
toistaa eri vareja verrattuna vertailu valonlahteeseen. Varintoistoindeksi ilmoitetaan
lukuna 0-100, jossa 0 tarkoittaa tdysin monokromaattista valoa ja 100 taysin jatkuva-
spektristd valoa. Mita lahempéana 100:sta valonldhteen varintoistoindeksi on, niin sité
parempi on sen vérientoistokyky. Yleissdantond hyvélle valonldhteen vérintoistolle
voidaan pitdd arvoa, joka vylittdd véarintoistoindeksin lukeman 90. Tyo6tiloissa R,-
indeksin on Kansainvalisen valaistuskomission CIE:n (Commission Internationale de
I'Eclairage engl. International Commission On Illumination) suositusten mukaan olta-
va yli 80./3, 5.49-51/

Tama vanha varientoistoindeksi R, tulee korvautumaan lahitulevaisuudessa uudella
menetelmalla, silla sen ei katsota mittaavan riittavan tarkasti nykyajan uusia valonlah-
teitd. Varsinkin uudet parannetut loisteputket ja muut purkauslamput sek& valkoiset
LEDit, jotka tuottavat valoa kapeakaistaisella spektrill4 aiheuttavat ongelmia mittaus-
tulosten paikkansapitdvyydessd. Ennen uuden standardin lanseeraamista kuvataan

valonlédhteiden varientoisto vanhalla menetelmélla./10/

Varivaikutelma kuvaa itse valonldhteestd saatavaa vérivaikutelmaa. Silla tarkoitetaan
valonléhteen séteileman valon nékyvaa varia eli varilampdtilaa. Vérivaikutelmaa voi-
daan kuvata karkeasti kylmaksi, neutraaliksi tai lampimaksi. Varivaikutelman suunnit-
telua varten tulisi huomioida suunniteltavan tilan k&yttotarkoitus sek& pintojen ja si-
sustuksen varit, silla erilaisiin tiloihin suositellaan eri sévyisié valonlahteita. Liitteessé

1 on esimerkkeja vérisévyjen suosituksista erilaisiin tiloihin./5 s.7/

3.3 Valotekniset maaritelmat ja yksikot

Valaistustekniikan perussuureet on havainnollistettavissa hyvin poikkileikatun pallo-
kuvion avulla. Kuvassa 5 on keskell& tasajakoinen yhden kandelan tuottava valonléh-
de, esimerkiksi steariinikynttil, joka sateilee tasaisesti ympdariinsd. Taman avulla ku-
vaan on mallinnettu valaistustekniikassa kadytettavid perussuureita ja niiden keskindi-

sid riippuvuussuhteita.
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KUVA 5. Poikkileikattu pallokuvio auttaa valaistustekniikan perussuureiden

havainnollistamisessa. /3 s.25/

3.3.1 Valovirta ¢ ja valovoima I

Valovirran tunnus on ¢. Se kuvaa valon maarad, mika séteilee tiettyyn avaruuskul-

maan. Sen Sl-jarjestelmén mukainen mittayksikké on luumen, jonka tunnus on Im.

Valovoiman tunnus on I. Se kuvaa valonldhteen intensiteettid eli voimakkuutta. Sen
Sl-jarjestelmén mukainen mittayksikko on kandela, jonka tunnus on cd. Yksi kandela
on sellaisen valonldhteen valovoima, mika lahettad tiettyyn suuntaan monokromaattis-
ta taajuudeltaan 540*10'? Hz:n valonsiteilya séteilyintensiteetilla 1/683 wattia per
steradiaani(sr). 540* 10 Hz:n taajuus vastaa 555nm aallonpituutta. Yhden kandelan

séteilyteho vastaa tavallisen kynttilan kirkkautta metristd mitattuna.

Yhden luumenin valomé&éra on mitattavissa, kun valovoimaltaan kandelan valonlédhde
séteilee steradiaanin avaruuskulmaan ja tdmd valo lankeaa metrin paésta pallomaisen
neliometrin kartion pohjalle. Steradiaani(sr) on sellainen kartio, jonka pohjan pinta-
ala on yht& suuri kuin sen sateen nelid. Kuvasta 5 saa kasityksen ndiden suureiden
kasittelemisestd. Kaavassa 3 on valovirran laskukaava./2 s.35-36, 3 5.17-20/

1lm=1cd *sr (3)

KAAVA 3. Valovirran laskeminen.
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N&ma yksikot valovoimalle ja valovirralle ovat tarpeen, silld fysikaalinen sateilyinten-
siteetti, jonka yksikkd on watti/steradiaani ja séteilyteho, jonka yksikkd on Watti, ei-
vét kerro ihmisen ndkeman valon voimakkuutta. Ihmisen silmén herkkyys valonsétei-

lylle johtuu valon aallonpituudesta.

Erivaristen valonl&hteiden intensiteettien vertailua varten on tehty koehenkil6illa mit-
tauksia ja niiden perusteella on muodostettu V(L)-funktio. Tama funktio kuvaa keski-
verto ihmissilman herkkyytta kirkkaalle valolle aallonpituuden funktiona ja se muis-
tuttaa normaalijakaumaa. Sen huippu on 555 nanometrin kohdalla, jossa ihmisen nédko
on herkimmilladn. V(})-funktion méarittelystd vastaa Kansainvélinen valaistuskomis-
sio CIE. Taulukosta 2 huomataan, etta vain hyvin harvat koehenkil6t ovat huomanneet
valossa eroa aallonpituuksilla alle 400 nanometrin ja yli 700 nanometrin./2 s.36, 3
s.19/

A V(%) A V() A V)
nm nm nm

380 0,0000 520 0,710 660 0,061
390 0,0001 530 0,862 670 0,032
400 0,0004 540 0,954 680 0,017
410 0,0012 550 0,995 690 0,0082
420 0,0040 560 0,995 700 0,0041
430 0,0116 570 0,952 710 0,0021
440 0,023 580 0,870 720 0,00105
450 0,038 590 0,757 730 0,00052
460 0,060 600 0,631 740 0,00025
470 0,001 610 0,503 750 0,00012
480 0,139 620 0,381 760 0,00006
490 0,208 630 0,265 770 0,00003
500 0,323 640 0,175 780 0,000015
510 0,503 650 0,107

TAULUKKO 2. Keskiverto ihmissilman spektriherkkyys V() kirkkaan valon eri
aallonpituuksille./3 5.19/
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3.3.2 Valaistusvoimakkuus E

Valaistusvoimakkuuden tunnus on E ja yksikko on luksi Ix. Yhden luksin valaistus on
neliometrin alueella, kun sitd valaistaan 1 luumenin valovirralla. Valaistusvoimakkuus
kuvaa tietylle pinta-alalle kohtisuoraan saapuvan valovirran maaréa, joka on lasketta-

vissa kaavasta:
_2
E=%2 (@)

KAAVA 4. Valaistusvoimakkuuden laskenta, jossa:

¢ = valovirta(lm)
A = pinta-ala(m?)

Valaistusvoimakkuudella kuvataan tilojen valaistusolosuhteiden laatua ja se on mitat-
tavissa helposti luksimittarilla valmistuneista tiloista, jotta ne vastaavat laatuvaati-
muksia. On tarkeaa tilojen suunnittelun yhteydessa ottaa huomioon tilan valaistusvoi-
makkuuksien vaatimukset. Nykyaikana valaistus voidaan helposti jo suunnitteluvai-
heessa mallintaa kohteen valaistusvoimakkuus vaatimusten mukaan, kuten esimerkiksi
tassakin tyossa kayttamallani Dialux-valaistuksenlaskentaohjelmalla. Taulukossa 3 on
suositeltuja/mitattuja luksi maarié erilaisissa paikoissa.

0,11x Kuun valo

30 Ix Ulkoalueiden yleisvalaistus

150 Ix Liikennealueet, jossa ajoneuvojal
300 Ix Isot tilat karkeaan tyohon

500 Ix Toimisto- ja luokkahuoneet

1000 Ix Tarkkuutta vaativa tyo

10 000 Ix Normaali pilvinen paiva

100 000 Ix Auringonvalo kirkkaimmillaan

TAULUKKO 3. Esimerkkejéa valaistusvoimakkuuksista./11/

Valaistusvoimakkuudelle annetaan standardissa SFS-EN 12464 keskimaaraisen va-

laistusvoimakkuuden arvo E, joka on valaistusvoimakkuuden huoltoarvo. Tdémén
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arvon alle valaistustaso ei saa pudota asennuksen elinian aikana. Kyseessa on siis ar-
Vo, joka kertoo ennen valaistuksen huoltoa saatavan keskimé&éaraisen valaistusvoimak-
kuuden minimin. Tdmé arvo on yleisesti kaytdssa valaistuksenlaskentaohjelmistoissa,
jotka kertovatkin suoraan valaistusvoimakkuudet E., arvoina raporteissaan. Esimer-
Kiksi, jos valaistuksen suunnittelija tekeekin laskelmat valaisimien maksimi lukseilla,
eika ota huomioon vallitsevia olosuhteita, joiden takia valaisimet likaantuvat nopeasti,
niin ympariston valaistusvoimakkuus ja& mahdollisesti alle halutun./2 .36, 3 5.21, 11/

3.3.3 Luminanssi L

Luminanssin tunnus on L ja sen yksikkd on kandela nelidmetria kohden (cd/m?). Lu-
minanssi on valoa sateilevan kappaleen tai sen pinnasta silmiin heijastuvan valon
’pintakirkkauden” tunnus. Yksinkertaisemmin sanoen luminanssi kertoo pinnalta lah-
tevén valovoiman mé&arén. Nakemisen kannalta kohteiden ja ympariston luminanssit
ovat tarkeimmat nékyvyyteen vaikuttavat tekijat. Jos ymparistd on hdmard, niin silma
erottaa huonosti lahekkain olevat kohteet seka niiden pienet yksityiskohdat ja kontras-
tierot. Luminansseja ymparistoon lisattdessa silman nakokyky paranee, mutta silman
nakokyvylla on kuitenkin ylaraja. Ylarajalla ympériston ndkyvyys on maksimissaan ja
siitd nakyvyys ei endd parane. Liséksi liian korkeat luminanssiarvot tai luminanssisuh-
teiden suuret erot voivat aiheuttaa hdikaisya, miké vaikeuttaa ndkemistd. Pinnan lumi-
nanssiin vaikuttavat pinnalle tuleva valo sekd pinnan heijastusominaisuudet. Pinnalle
osuvaan valoon ja sen maadraan sekd suuntaan pystytddn vaikuttamaan valaistuksen

valonldhteelld, rakenteella ja suuntauksella./2 s.37, 3 5.23-24, 5.7/

Luminanssi voidaan laskea kaavasta:

L=I/A (5)

KAAVA 5. Luminanssin laskenta, jossa:

| = valovoima(cd)

A = pinta-ala(m?)
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3.3.4 Valotehokkuus

Valotehokkuus on valonl&hteestd saadun valomadrén suhde siihen kaytettyyn séhkote-
hoon verrattuna ja se kuvaa suoraan valonlahteen hyotysuhdetta. Valotehokkuuden
yksikkd on Im/W ja se on olennainen suure verrattaessa eri valonlahteiden energiate-
hokkuutta. VValonlahteen valotehokkuus saadaan jakamalla sen tuottama valomaaré Im
sen kuluttamalla sahkoteholla W. Sen energiatehokkaampi eli hyotysuhteeltaan pa-
rempi valonldhde on, mitd enemmaén se tuottaa valovirtaa sahkotehoa kohti. Valote-
hokkuutta voidaan my6s kuvata valaisimen valotehokkuutena, jolloin mukaan tulee
valaisimen sisalla hdviotehoja kuluttavat laitteet, kuten virtalahteet, kuristimet, elekt-
roniset liitdntalaitteet jne. Nama tyypillisesti huonontavat valonlahteen valotehokkuut-

ta. Kuvassa 6 on tyypillisia valotehokkuuksia erilaisille valaisintyypeille./6/

mmm hehkulamppu _
mm wolframi halogeeni
mmm infrapuna halogeeni
m— cohopeahdyry
I 0istevalaisin (5-26VY)
I [0istevalaisin (27-40VY)
I |0istevalaisin (T8 ja T5)
S i0nimetalli
I ichi monimetalli s ;
I |01k eapaine natrium
B valkoinen natrium

valkoinen LED n valkoinen LED (tavoite)

| | I I | I I I I | I I I |
0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 200 300

Yalotehokkuus [ImAW]

KUVA 6. Valotehokkuuksia erilaisille valaisintyypeille.

3.3.5 Valaistuksen tasaisuus

Valaistuksen tasaisuus riittdvan valaistusvoimakkuuden kanssa on hyva yhdistelma
tiloissa, joissa taytyy nahda selkedsti. Tasaisuudelle on madritetty vaatimuksia tyalu-
eille sek& niiden lahialueille standardissa SFS-EN 12464. Tasaisuus méaritetdan va-
laistusvoimakkuuden miniarvon suhteella keskiarvoon. Tyopisteelld valaistuksen ta-
saisuuden suhteen on pysyttdva minimin ja keskiarvon osalta yli 0,7 kertoimen ja la-
hiymparistossa tasaisuus ei saa laskea alle 0,5 kertoimen. Taulukosta 4 kay ilmi, ettd
valaistusvoimakkuus ei saa laskea radikaalisti tyOpisteeltd lahdettdessa. Esimerkiksi
tyopisteelld oleva 500 luksin valaistusvoimakkuus ei saa laskea tyopisteen véalittomas-
sé lahiymparistossa alle 300 luksin./7/
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Tybalueen valaistusvoimakkuus (Ix) Valittdman lahiympéariston
valaistusvoimakkuus (Ix)
>750 500
500 300
300 200
<200 sama kuin kohteessa
Tasaisuus: > 0,7 Tasaisuus: > 0,5

TAULUKKO 4. Valaistuksen tasaisuus./7/

3.4 Valaistuksen laatuvaatimukset

Valaistuksen energiansaastoista ei saa tinkia valaistuksen laadun eikd maarén kustan-
nuksella. Valaistuksen laatuvaatimuksille on asetettu uudet eurooppalaiset suositukset,
joista on tehty SFS-EN 12464-1 ja 12464-2 standardit, mitka kasittavat seka sisa- seka
ulkotilojen vaatimukset valaistukselle. Valaistuksen suositukset riippuvat esimerkiksi
siitd, kuinka tarkka tyotehtdva valaistavassa paikassa tdytyy pystya suorittamaan.
Néistd standardeista on valaistuksen suunnitteluvaiheessa helppo tarkastella, mita vaa-

timuksia valaistukselle kyseessé olevaan tilaan minimissain vaaditaan./7/

3.5 Hyvan valaistuksen tekijat

Valaistukseen ja sen laatuun liittyy paljon erilaisia tekijoitad. Hyva ja laadukas valais-
tus saadaan toteutettua riittavélla ja tasaisella valaistusvoimakkuudella. Sen yksi tar-
keimmistad ominaisuuksista tulisi olla hdikdisemattomyys, jolloin valonldhde ei heijas-
ta suoraan nakokenttddn eika muitakaan haikaisyjé tapahtuisi. Eri pintojen valilla ole-
vat kohtuulliset luminanssierot auttavat hahmottamaan tilan muotoja, mutta avainteki-
jat tilan hahmotukseen ovat valaistusvoimakkuus, valonvéri ja heijastumissuhteet.
Valonl&hteen vérintoistokyky vaikuttaa oleellisesti valaistavan kohteen Vvériin, joten
hyvalla valonldhteella on oleellinen vaikutus ympéristosta oikean nékdinformaation

saamiseen.

Valon oikein suuntaamisella saadaan poistettua haittaavat varjot tarkeimmista katselu-
kohteista, mutta on otettava huomioon se, ettd varjon muodostus on tarkea tekijé kat-

selukohteen muodon tunnistamisessa. Né&in ollen, on syyta valttaa liian suurien varjo-
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jen muodostusta kulkureiteille tai tiloihin, joissa loukkaantumisen vaara on suuri.

Esimerkkina tilat, joissa kéasitelld&n suuria kappaleita.

Kuvassa 7 on hyvéan valaistuksen mietekupla. Kuvassa on havainnollistettu valaistuk-
sen tarkeimmat laatuominaisuudet, joilla voi itse kukin arvioida valonlaatua esimer-

kiksi tyopaikalla ja kotona./12/

valaistuksen tasaisuus
rlitdivit valadstus Kohtuulliset

voimakkuus luminanssierot

valaistuksen muunnel
tavims tydnteki j#n

mukaan H yv a VaIaIStZIS hillkiil semittim yys
riittiviit virinteisto-
ominaisiudet oikea valon snuntaus
soplvayalon sopiva varjon
viiri . Jo

muodostus

KUVA 7. Hyvan valaistuksen mietekupla./12/

Hyvé valaistus tarkoittaa kaiken edellisen lisaksi nykyaan myos sitd, ettd valaistuksen
valotehokkuus on hyva. Aiemmassa kappaleessa kerroin, ettd energiansaastot eivat saa
vaikuttaa valon laatuun, eikd mééraén, mutta hyvaan valaistukseen sijoittamalla saat-
taa sdastda valaistuksen energiakuluissa vuosittain suuriakin summia. Alkuinvestointi
voi olla suuri, mutta energiatehokas ja pitkaikéinen valaistus maksaa itsensa ajastaan
takaisin energia- ja huoltokustannuksissa. Tdma tapahtuu sitd nopeammin, mit4 suu-

rempi ero on tehonkulutuksessa vanhan ja uuden valilla.

4 YLEISTA LED-VALOSTA

LED(engl. Light Emitting Diode) on valoa emittoiva diodi, joka sateilee valoa ja se

perustuu puolijohdetekniikkaan. Ledin valmistusmateriaali m&araa sen lahettdmaén

valon Vérin ja sitd voidaan edelleen muokata pintaan lisattavilla kalvoilla sekd pinnoit-
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teilla. Ledit ovat olleet kéytdssé yleisesti jo 1970-luvulta lahtien, jolloin ne alkoivat

yleistyd mm. laitteiden merkkivaloina seka laskinten nayt0issé./13, 14/

4.1 Syntyhistoria

Brittilainen kokeilija Henry J. Round kehitti ensimmadisen valoa lahettavan diodin
Marconin laboratoriossa jo vuonna 1907, mutta hénesta riippumatta, venaldinen radio-
teknikko, Oleg Vladimirovich Losev teki saman keksinnon 1920-luvulla. Valoa lahet-
tavasta diodista kerrottiin venaldisissd, saksalaisissa ja brittildisissa aikakausikirjoissa,
mutta keksinto ei tullut kovin tunnetuksi eika sita kaytetty hyvaksi mihinkaan tarkoi-
tuksiin vuosikymmeniin. Kunnes vuonna 1955 Radio Corporation of Americassa
tyoskennellyt Rubin Braunstein havaitsi, etta eréét puolijohdeaineet lahettavat infra-
punasateilyd. Hanen tutkimustulostensa mukaan sitd l&hettivat galliumarsenidista
(GaAs), galliumantimonidista (GaSb), indiumfosfodista tai piin ja germaniumin seok-
sesta valmistetut puolijohdekomponentit. Tdman saman havainnon tekivat myos gal-
liumarsenidin osalta vuonna 1961 Texas Instrumentsissa tyoskennelleet kokeilijat Bob
Biard ja Gary Pittman. Vaikka Braunstein oli keksinyt tdman jo 6 vuotta aikaisemmin,

Biard ja Pittman voittivat prioriteettikiistan ja patentti keksinndstda myonnettiin heille.

Ensimmaisen nakyvaa valoa lahettdavan punaisen Ledin kehitti Nick Holonyak tyds-
kennellessddn General Electricissd vuonna 1962. MyShemmin hén siirtyi Illinois’n
yliopistoon ja hantd pidetdankin valoa séteilevén diodin isand. Hanen oppilaana yli-
opistossa ollut George Craford keksi vuonna 1972 ensimméisen keltaisen Ledin seka

kymmenen kertaa entistd kirkkaammat punaiset, oranssit ja vihreét ledit./13/

4.2 Kehittyminen

Ledin ensimmaiset kayttotarkoitukset olivat toimia pééasiassa erilaisten laitteiden in-
dikaattoreina niiden heikon valovoiman vuoksi. Ennen yleistymistd niita kéytettiin
mm. kalliissa laboratoriolaitteissa ja elektronisissa tutkimusvalineisséd kuten oskillo-
skoopeissa. Led yleistyi nopeasti 1970-luvun aikana ja sitd kéytettiin talloin jo mones-
sa eri sovelluksessa kuten televisioissa, radioissa, puhelimissa, laskimissa ja rannekel-
loissa./13, 14, 15/
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Vuonna 1993 japanilaisen Nichia Corporation yrityksen tyontekija Shuji Nakamuran
esitellessd uuden keksintdnsd, kirkkaan sinisen InGaN-pohjaisen (indium-
galliumnitridi) ledin. Tdma sininen ledi tdydensi ledien vdriskaalan kattamaan néky-
van valon spektrin kokonaan ja mahdollisti my6s valkoisen ledin keksimisen. Naka-
mura kaytti ensimmaisen valkoisen ledin luontiin yttrium-alumiinioksidin ja ceriumin
seosta Y3Als01,:Ce, "YAG", jossa télla fosforipitoisella péaéllysteelld saatiin sinisen
valon véri muuttumaan valkoiseksi. Tamé keksinto loi edellytykset energiaa séastavi-
en ja tehokkaiden led-valojen tuotannolle. Taten ledeja kéytetddn nykypaivéna enene-

vassa maarin valaistuksessa./13/

Ledien tehokkuus ja valovoima ovat 1960-luvun lopulta 2000-luvun alkuun asti nous-
seet likipitden eksponentiaalisesti ja kaksinkertaistuneet noin 36 kuukaudessa. Kuvas-
sa 8 oleva kayra valotehokkuuden kehityksestd muistuttaa tietotekniikan alalta havait-
tua Mooren lakia ja siitd onkin kéytetty nimitysta Haitzin laki, Tohtori Roland Haitzin
mukaan./13/

100 E T T T T

¥ ¥

01 * .

Flux/package [Im]

001 =

0.001 b .

0.0001 _ L L L L ! L \__
1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000

Year

KUVA 8. Ledien valotehokkuuden kehitys Im/W 1960-luvun lopusta 2000-luvun
alkuun./13/

2000-luvulla ledien valovoiman kehitys on jatkunut, mutta kehityksen vauhti on hi-
dastunut. Nykyisin vuonna 2012 parhaiden kuluttajille suunnattujen ledien valotehok-
kuus hipoo 150Im/W rajaa. Kuvasta 9 selvida valkoisen ledin valotehokkuuden kehi-

tys verrattuna eri valonlahteisiin./16/
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KUVA 9. Valkoisen ledin valotehokkuuden(lIm/W) historiallinen kehitys verrat-

tuna muihin valonlahteisiin./16/

4.3 Tekniikka

Led-tekniikka on kehittynyt paljon alkuaikojen tekniikasta, jolloin ledit toimivat
yleensa vain laitteiden indikaattoreina. Nykypaivana ledeja on opittu jadhdyttdmaan

oikein ja valoa saadaan hyvélla tehohyotysuhteella seké niiden elinika on pitka.

4.3.1 Rakenne

NyKkyisin suurimmat ledit ovat kooltaan noin 1 mm:n ja pisteen muotoisia. Ledi asen-
netaan yleensd muovilinssisen kotelon siséan, jotta se kestéisi ehjand. Kotelon linssin
avulla pystytddn muokkaamaan valokeilan avautumiskulmaa ja suuntausta. Linssi
mahdollistaa hyvin suunnatun valon toteuttamisen todella pienell& rakenteella verrat-

tuna vanhempiin ympérisateileviin valonlahteisiin.

Teholedin poikkileikattu rakennekuva on esitetty kuvassa 10. Hyvin toimiakseen, led
asennetaan piirilevyyn, mikd mahdollistaa hyvén séhkoisen kytkennan ja samalla piiri-
levy johtaa lamp6a pois ledistd. Ledilld itselld&n ei ole sdhkovastusta, minka vuoksi
virtapiirissa on oltava virranrajoitus. Ledin ohjain syottda juuri oikean suuruista va-

kiovirtaa ledille ja sen suuruus méaarittaa, kuinka paljon led tuottaa valoa./17/
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Muovilinssi LED-chip Runko
Anodi

Jaahdytyslevy
KUVA 10. Led-moduulin poikkileikkaus./17/

4.3.2 Valmistusmateriaalit

Ledit valmistetaan Kiteisista puolijohdemateriaaleista. Puolijohteilla tarkoitetaan elekt-
roniikassa kaytettdvia komponentteja, jotka nimensa mukaisesti johtavat sahkoa hei-
kommin kuin varsinaiset johteet, kuten kupari. Puolijohteita ovat mm. elektroniikasta
tutut diodit, transistorit ja tyristorit. Elektroniikassa kdytetyimmat puolijohteiden raa-
ka-aineet ovat pii (Si) ja germanium (Ge), mutta nykyiset tehokkaat ledit valmistetaan

padosin galliumnitridista.

Puolijohteille ominaista on, ettd sen aineen atomin uloimmaisessa elektroneista muo-
dostuvassa kerroksessa eli ns. johtavuusvydssd on nelja elektronia (esim. piiatomi),
kun taas johteilla niitd on kaksi ja eristeilla kahdeksan. Eristeillda johtavuusvyo on
“taynnd” eivitkd elektronit pddse siirtymddn atomista toiseen, kun taas johtavissa ai-
neissa elektroneilla on tilaa siirtyd. Puolijohteiden kayttdytyminen on siis eristeiden ja

johteiden vélista./18/

4.3.3 Elinika

Ledin elinik&&n ensisijaisesti vaikuttaa lamp06tila, mutta myos virrantasaisuus, lammon
johtuminen ja ympariston lampdétila ovat ratkaisevassa asemassa ledin idn suhteen.
Led ei sateile lampod IR-sateilyn muodossa ja koska lediin johdetusta energiasta
muuttuu valoksi noin 15-25%, pit&a syntyvé hukkal&mpo johtaa lediin liitettyyn jaah-
dyttimeen ja siita edelleen ilmaan. Kuvassa 11 on esimerkkind lediin liitetty jadhdytin-

ripa, jonka kautta ledin tuottama hukkaldmpd johdetaan pois./17/
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LAMMON JOHTUMINEN LED-MODUULISSA

N
J

KUVA 11. La&mmoén johtuminen led-moduulissa, johon on asennettu jaahdytinri-

pa./17/

Lampétilan nousu niin lyhyelld kuin pitkallakin aikatdhtdimellda lyhentaa ledin suori-
tuskykya. Lyhytkestoinen korkea lampétila heikentda sen varientoistoa ja valotehoa.
Pitk&kestoinen taasen nopeuttaa valotehon laskua ja siitd johtuen lyhent&é sen elin-
ikdd. Kuvassa 12 on kuvattuna valomaaran alenema suhteessa kayttoikaan ja lampoti-
laan. Optimaalisissa olosuhteissa toimivan led-valaisimen valon méardan alenema on

pientd verrattuna korkeissa lampdatiloissa toimiville valaisimille./17/

VALON MAARA SUHTEESSA
KAYTTOIKAAN JA LAMPOTILAAN

! P
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KUVA 12. Laadukkaan ledin valomdaran alenema suhteessa kayttoikaan ja

lampétilaan./17/

Ledin elinikd maaraytyy sen valotehon laskun mukaan. Led-valaisin valmistajat ovat
yhteisty0ssd sopineet elinidan arviointi kriteereiksi valotehon tuotolle prosentteina il-
moitettavan 70 % (L70) raja-arvon, jonka jalkeen katsotaan ledin tulleen elinikdnsa
loppuun vaikka toimisikin vield. Talla arvolla verrataan kuinka paljon kéytetty led-

valaisin tuottaa valotehoa uuteen vastaavaan valonl&hteeseen verrattuna. Hyvin har-
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voissa tapauksissa itse led rikkoontuu, useimmiten ledin sammumisen syy on virtaléh-
teen jokin komponentti. Tdman vuoksi pitkaikaiseksi tarkoitetun led-valaistuksen to-
teutuksessa on suotavaa kayttadad laadukkaita virtaldhteitd, jotta valaistuksen elinika ei

olisi siita riippuvainen./17/
4.4 Valon jakautuminen

Led-valaisimen valon jakautuminen on toteutettavissa ledeihin asennettavilla optisilla
linsseilld, joiden avulla valon avautumiskulmaa saadaan muutettua jokaiseen tilaan
sopivaksi. Optisia linssejad kaytettdessa ledin tuottama valo on kaikki kéaytettavissé
tarkasti sinne, mihin valoa halutaan. On toki my6s mahdollista kayttaa erillisia heijas-
timia valon suuntaamisessa, mutta talléin on huomioitava heijastimen aiheuttama ha-
vio valotehokkuudessa ja myos heijastimen puhdistaminen tuo lisdkuluja valaistuksen
yllapitoon. Kuvassa 13 on vertailussa perinteinen ympaérisateileva loisteputki ja led-
putki, joiden valon jakautuminen on ilmoitettu nuolin ja valaistusvoimakkuudet on
mitattu 2,6 metrin asennuskorkeudesta. Kuvasta voidaan todeta led-putken tuottavan
1700 luumenin valovirran vastaavan mittaisen loisteputken tuottaessa 3100 luumenin
valovirran, mutta valaistusvoimakkuudessa kéyttotasolla led-putki voittaa 140 luksilla
perinteisen ilman heijastinta olevan loisteputken 120 luksin valaistusvoimakkuu-
den./18/

120cm, perinteinen- 120 cm, ELITE G2
loisteputki LED-valoputki

2100 (
‘P’

26m 26m

120
Tux

KUVA 13. Valon jakautuminen perinteisesta loisteputkesta ja led-putkesta (Val-

tavalo).
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4.5 Kayttomahdollisuudet

Led-valaistuksella voidaan nykypdivana toteuttaa lahes jokainen valaistusta vaativa
kohde tievalaistuksesta kodinvalaistukseen. Ledien avulla valaistuksesta saadaan
energiatehokkaampi sek& samalla innovatiivisempi verrattuna perinteisiin valaistusta-
poihin. Innovatiivisemmalla toteutuksella tarkoitan, ettd valaistuksella voi tehdd esi-
merkiksi hienoja ja suunnitelmallisia kohde-, alue- ja koristevalaistuksia paljon tar-
kemmin kuin vanhoilla valaistustekniikoilla. Ledin pienen rakenteen avulla valon
suuntaus ja avautuminen on toteutettavissa pienissékin tiloissa kayttajan haluamalla
tavalla, on vaan muistettava ottaa huomioon ledin lamma@ntuotto, joka on saatava siir-
retyksi pois ledistd. Laadukkaiden led-valaisimien hyotysuhde on noussut yleisesti
kaytettyjen loisteputkien ohitse ja ndin ollen valtaa markkinoita energiatehokkuudel-

laan ympari maailmaa.

Sisé- ja ulkovalaistuksessa niin kotona, tOissé kuin julkisilla paikoilla led-valaistus
alkaa nykypéivana olla arkipaivaa. Ledit kehittyvat jatkuvasti hurjaa vauhtia ja niiden
korkea elinidan odotus mahdollistaa pitkédn aikavalin valaistussuunnittelun. Kaytto-
mahdollisuudet led-valaistuksessa on lahes rajattomat niiden monipuolisuuden ja
muokattavuuden vuoksi. Maailmalla on nykyaan paljon yrityksia, jotka keskittyvét
juurikin vain ledien kehitykseen erilaisissa sovelluksissa, joissa pyritddn tekeméén

séastoa ja laadun parannusta entiseen verrattuna.

4.6 Huonot puolet

Ledien huonoja puolia edustavat padasiassa kaikki “halvat” led-lamput ja valaisimet,
joissa ei ole panostettu ledin ja&dhdytykseen ja virransyottoon, jotka vaikuttavat suo-
raan valonldhteen elinikddn. Myos valovirran tuotto ja vérintoisto on todella huonoa
nailla halvemmilla led-lampuilla. Néité halpoja led-lamppuja on marketit pullollaan ja
itsekin olen niitd testimielessé koittanut kodinvalaistuksessa. Esimerkking keittioon
asensin lampimén valkoisia 3W led-lamppuja 4 kpl ruokapdydan péélle, joiden valon
varilampétilan piti olla 3400K, mutta se olikin l1ahempénd sinertavaa kuin keltaista.
Myos valonjaon piti olla paketin mukaan tasaista, mutta se tuntuu spottimaiselta va-

laisten yhden pisteen kirkkaammin.
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Led-valaistuksen tdmén hetken suurin ongelma on sen hinta ja arka ostajakunta. Laa-
dukkaan ledeilld toteutetun valaistuksen investointikustannus on julkisella sektorilla
karkeasti paikasta riippuen verrattuna muihin valonlahteisiin noin 2-5-kertainen ja
kotivalaistuksessa jopa 10-kertainen. Uskon kyll&, ettd lahitulevaisuudessa suurenevan
led-valaistuksen kayton my6td hinnat laskevat ja investoinnin kannattavuus paranee,

niin energiakustannuksissa kuin valonlaadussa.

5 TORIPARKIN NYKYINEN VALAISTUS

Tassé kappaleessa kasittelen toriparkin nykyistd valaistusta. Vertailua varten tein ny-
kyisesta valaistuksesta Dialuxilla laskelmat, joita kaytan jatkossa led-valaistus vaihto-
ehtoja vertaillessa. Namé tulokset ovat liitteessa 4. Kavin myds mittaamassa toripar-
kissa valaistusvoimakkuuksia lux-mittarilla, jonka tuloksia vertaan Dialuxin antamiin

tuloksiin.

5.1 Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmisto

Kéytan tyossa valaistuksen laskentaan DIALUX 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmis-
toa. Ohjelmisto on kayttdjélle ilmainen ja sitd hyodyntaa lahestulkoon jokainen valai-
sin valmistaja tarjoamalla ohjelmistoon valaisintietokannat omista valaisimistaan. Oh-
jelmasta kay ilmi valaisimien tarkat tiedot, valonjakokayrét ja laskettavan paikan yh-
teenveto sek& simulointi onnistuvat hyvin kattavasti.

Ohjelma on helppokayttdinen ja siihen kdykin suunniteltavan kohteen pohjakuva suo-
raan CAD-tiedostona, mistd on helppo lisdtd haluamansa valaisimet suoraan va-
laisimien piirrosmerkkien péélle. Kohteesta taytyy antaa ohjelmalle laskettavan alueen
rajat, katon korkeus ja mahdollisesti myds valaisinten asennuskorkeus, jos sattuu ole-
maan ripustettavia valaisimia suunnittelussa. My0s erilaisten objektien lisédminen
onnistuu, kuten esimerkiksi pylvéaat, rampit, ovet ja ikkunat voi lisata piirrokseen, jotta
valaistavasta tilasta saisi tehtyd mahdollisimman todentuntuisen 3D-mallin. Naméa
huomioon ottaen ohjelmisto laskee kattavasti jokaisen alueen lux-arvot suunnittele-
malla valaistuksella ja tekee suunnitelmasta pohjakuvan, mistd kay ilmi mm. alueiden

valonmaarat seka vaaravarit.
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Dialuxilla pystyy myos laskemaan valaisimien hdikaisy arvon UGR-indeksilla halua-
malleen alueelle, mik& on ké&sin laskemalla melko vaivalloinen laskea. Ohjelmaan voi
lisata virtuaalisesti ihmisen haluamaansa mittauspaikkaan, jonka nakokenttaa ja siihen
tulevaa haikéisya pystytddn mallintamaan todentuntuisesti. Tdma on hyva ominaisuus,
kun halutaan tietdd ennen valaisinten asennusta, miten valaisimen valonjako ja haikéi-

sy tulee kayttaytymaan tietyssé paikassa.

Ennen ohjelman sujuvaa kayttoa, siihen taytyy asentaa haluamansa valaisin valmista-
jien valaisintietokannat, jotta valaisimia pystyy lisédméaan projekteihin. Tdssa taytyy
ottaa huomioon ndiden pakettien suuret tiedostokoot eli hitaammilla yhteyksilla va-
laisinpakettien péivitys saattaa kestda jopa tunteja. On myos mahdollista lisata yksit-
taisia valaisimia kayttdjan omaan tietokantaan, jolloin valaisimien lisdédminen onnistuu

nopeasti./20/

5.2 Valaisimen tekniset tiedot

Kuvassa 14 on toriparkin nykyinen yleisvalaisin, joita on parkkihallin molemmissa
kerroksissa yhteensa 520 kappaletta kattoon tai ripustuskiskoon asennettuina. Malli on
Philipsin TCW216 2xTL5-49W HFP TWa3, jossa on kaksi kappaletta TL5-49W lois-
teputkia. Valaisin on suojausluokaltaan IP66 ja kestad myos ilkivaltaa. Putkien valo-
virran tuotto on 4300Im kappaleelle ja valaisimen valovirran tuotto on Dialuxin mu-
kaan 7568Im. Valaisimen valotehokkuus on elektronisen liitdntalaitteen héaviot huo-
mioon ottaen 73,5Im/W. Sahkdtehonkulutusta kasittelen laajemmin tulevassa luvussa
5.2.4./21/

KUVA 14. Philips TCW216 2xTL5-49W HFP/21/
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Valaistus on toteutettu T5-loisteputkitekniikalla, mika on nykypéivana yleisin loiste-
putkitekniikka sen energiatehokkuuden vuoksi vanhempaan T8-loisteputkitekniikkaan
verrattuna. T5-tekniikalla toteutetuissa valaisimissa kéytetddn ainoastaan elektronisia
liitantalaiteita ja ohkaisia 16mm putkia, mitkd tuovat noin 20 - 30 % tehonsaaston
verrattuna vanhempaan magneettikuristimella toimivaan T8-tekniikkaan. Elektronisen
liitdntalaitteen etuja ovat mm. hyva hyotysuhde(0,90-0,98), parempi valontuottokyky
ja lampun valkkymattomyys, mika johtuu suuresta noin 30 kHz:n taajuudesta verrat-
tuna vanhaan magneettikuristintekniikkaan, jossa loisteputki ”valkkyy ndkyméttomas-
ti” 100Hz:n taajuudella./21/

Nykyisen valaisimen valonjako on varsin laaja, mika sopii hyvin téllaiseen matalaan
parkkihalli tilaan. Kuva 15 kertoo valaisimen valonjaon, jossa sininen on valaisimen
tuottama suoravalo ja punainen hajavalo. Hajavalo on normaalia, kun kyseessd on
ymparisateileva valonldhde, eika sitd heijasteta tdssa kyseisessa valaisimessa millaan.
Ympariséteilevan valonléhteen ylspéin suuntautuva valo on teoriassa hukkaan mene-
vaa valoa, jos siitd ei pelasteta edes osaa heijastamalla sité valaisimessa olevalla hei-

jastimella tai esimerkiksi vaalean katon kautta./21/
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KUVA 15. Valonjako Philips TCW216 2xTL5-49W HFP (Dialux).
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5.3 Sijoittelu

Valaisinten asennus parkkihalliin on toteutettu molemmille pysakointitasoille tyypilli-
sesti kattoon tai ripustuskiskoon tasaisin valein linjoiksi putket alaspéin. Tama on pa-
ras tapa tuottaa valoa kayttotasolle tallaisessa tilassa, jossa pintamateriaalit eivat hei-
jasta valoa paljoakaan. Pimeimmissé kulmissa valaistustasoa voitaisiin tietysti nostaa
esimerkiksi vastavalaisevalla valaisimella seind&n asennettuna, mika tuottaisi valoa
valaisimen heijastimen kautta seinélle, mutta téssa tilassa se ei ole tarpeen. Parkkihal-
lin sisééantulojen valaistustasoa on nostettu lisaédmaélla niihin muutamia yliméaaraisia
valaisimia ja varsinkin sisdantulorampin valaistus on muuta valaistusta huomattavasti
kirkkaampi, koska siind taytyy nahda ajaa tarkasti ja painaa sisaantuloportti auki. Ku-

vassa 16 on parkkihallin nykyisté valaistusta ripustuskiskoon asennettuna.

KUVA 16. Parkkihallin nykyinen valaistus (Jouni Manninen).

5.4 Valaistusvoimakkuus ja laatuvaatimukset

Valaistusvoimakkuus on nykyiselld valaistuksella Dialuxilla laskettuna keskimaéarin
152 luksia. Aikaisemmin luvussa 3.3.2 oli vaatimukset valaistusvoimakkuuksille eri-
laisiin tiloihin ja tall& luksimaarélla parkkihallissa toteutuu kyseinen 150 luksin vaati-
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mus. Laatuvaatimuksia toriparkin kaltaiselle parkkihallitilalle on lisaa liitteessd 1,
jossa ajoneuvoille tarkoitetulla liikenne alueella suositellaan héikaisyindeksin arvoksi
UGR 28 ja vérintoistoindeksiksi Ra 40. Vaatimukset héikaisylle ja vérientoistolle ovat
siis melko karkeat, joten paédpaino vertailussa voidaan keskittaa valaistusvoimakkuuk-
siin. Vertailun ja mielenkiinnon vuoksi kavin itse mittaamassa toriparkin nykyisié

valaistusvoimakkuuksia ja vertasin niitd Dialuxin ilmoittamiin arvoihin.

Kuvassa 17 on mittaustulokseni toriparkista. Valaisimien alla kéyttdtasolla luksimaa-
rat olivat 380-440 ja lattiatasolla 200-220. Valaisimien vélissa kayttotasolla putkien
ollessa pitkittadin 80-110, poikittain 95-104 ja ristissé 72—75 luksia. Lattiatasolla pit-
kittdin 100-130, poikittain 100-110 ja ristissa 90-95 luksia. Epdedullisimmassa pai-
kassa eli pimeimmassa kohdassa seinanvieressa kéyttotasolla valaistusvoimakkuus on
noin 30 luksia ja lattialla noin 40 luksia. Paikoin my6s parkkihallin kantavat pylvésra-
kenteet laskevat hieman valaistusvoimakkuutta, koska valoa ei silloin p&ase joka

suunnasta valaistavalle alueelle.
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KUVA 17. Valaistusvoimakkuuden mittaus Mikkelin Toriparkki.

Mittauksesta huomataan, etté valaistus ei ole kovin tasaista. Valaisimien alla kéyttota-
solla valaistusvoimakkuus on jopa 440 luksia ja valaisimien vélissa se laskee alhai-
simmillaan noin 70 luksiin. Namé arvot putoavat valaistuksen ikaantymisen ja likaan-
tumisen myo6ta vield néistd arvoista, mutta keskiarvona Dialuxista saatu 152 luksin
valaistusvoimakkuuden huoltoarvo pitaa nain ollen suunnilleen paikkansa. Kuvassa 18

on parkkihallin valaistus Dialuxilla laskettuna.
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KUVA 18. Parkkihallin toisen kerroksen nykyinen valaistus (Dialux).

5.5 Kayttdaika ja tehonkulutus

Kéyttotunteja valaistukselle tulee vuoden mittaan paljon, koska valaistus on taysite-
holla aamusta kello 5:30 iltaan kello 22:00 asti. Y6lla valaistuksesta on péaalla 1/3-o0sa,
mika on toteutettu aika-ohjauksella. Jatkuvasti valaistus on paéllad vuoden mittaan
6022,5 tuntia ja tdhan vield lisaksi 1/3-osan paalla olo yon aikana tekee koko valais-
tukselle kéyttotunteja vuodessa yhteensd 6935 tuntia.

Nykyisen loisteputkivalaistuksen tehonkulutus on teoriassa laskettuna (valaisinten
méaard x 2 putkea/valaisin x putkien teho x EL:n hyotysuhde(Philips)). Talla tavalla
saadaan laskettua koko toriparkin valaistuksen energiankulutus teoriatasolla./21/

520 valaisinta * 2 putkea * 49W * 1,05 = 53 508W

Teoriassa energiankulutus olisi siis kaikkien valaisimien ollessa p&élla 53,508 kwW
tunnissa. Tamén laskun todenmukaisuutta varten toriparkkiin kaytiin kytkeméassa ki-
lowattituntimittari, jolla saadaan mitattua valaistuksen todellinen energiankulutus vuo-
rokaudessa. Mittarina toimi ABB ODA4165, jolla onnistuu kolmen vaiheen kWh:n mit-

taus.
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Mittari asennettiin 23.2.2012 klo 11.00 ja silla mitattiin 24 valaisimen ryhméaa. Mitta-
ustulokset kavin lukemassa 26.3.2012 klo 10.30, jolloin mittarissa oli 1390 kWh:a.
Tama aika kun muutetaan tunneiksi, niin saadaan laskettua tehonkulutus tunnille. P&i-

vid tuossa valissé on 32 ja tunteja 23,5. Nama laskettuna tunneiksi saadaan:

32 paivaa * 24h + 23,5h = 791,5h

1390 kWh:a on siis 24 valaisimen eli 48 loisteputken tehonkulutus 791,5 tunnissa.

Tasta laskettaessa tehonkulutus kyseiselle ryhmaélle saadaan tuntikulutukseksi:

1390kWh

1,7562 kKW:n teho jaettuna valaisinten lukuméaaralla saadaan valaisimen tehonkulutus

tunnissa.

1,7562kW
24kpl

= 0,073175kW =73,2W

Valaisimen tehonkulutus on laskun mukaan 73,2W tunnissa. Teoriassa valaisimen
tehonkulutus olisi noin 103 wattia, mutta tdssé taytyy ottaa huomioon toriparkin va-
laistuksen yoohjaus, mikd sammuttaa yoksi kello 22:00-5:30 valiseksi ajaksi 2/3 osan

valoista.

Kéytannossd valaisinten tehonkulutukseksi saadaan laskemalla mitatusta tuloksesta
lasketun yksittdisen valaisimen tehonkulutuksen arvolla koko parkkihallin tehonkulu-
tus. Talla nykyisellda aika-ohjatulla yleisvalaistuksella tehonkulutus on tunnissa kes-

kimaarin:

520 valaisinta * 73,175W = 38051W

Toriparkin yleisvalaistuksen tehonkulutus on siis keskimaarin 38,051kW:a tunnissa.
Tassa taytyy huomioida, ettd tdmé on keskimaarédinen tehonkulutus eli péivésaikaan
teho on suurimmillaan kaikkien valaisimien ollessa paalla ja yolla pienempi 1/3-0sa
kuormalla. Taulukosta 5 selvidd nykyisen valaistuksen todellinen energiankulutus

péivassa ja vuodessa.
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Energiankulutus

Toriparkin valaistus Paivassa (24h) Vuodessa (365pv)
Nykyinen, yolla

paalla 1/3-osa klo 913,224 kWh |333326,8 kWh
22:00-5:30

TAULUKKO 5. Nykyisen valaistuksen todellinen energiankulutus mitatulla te-
holla.

5.6 T5/T8 led-valoputki muunnoksen aiheuttamat ongelmat

T5-tekniikalla toteutettujen 1450mm pitkien loisteputkivalaisimien muuttaminen led-
putkisiksi valaisimiksi vaatisi “tdydellisen” valaisin remontin. Valaisimesta tiytyy
ensin ohittaa/poistaa elektroninen liitdntélaite ja tilalle on mahdollisesti asennettava
led-valoputkien liitantéalaite tai kytkettava sdhkod suoraan lampunpitimiin. Liséksi on
asennettava led-valoputkille oma valaisinkohtainen sulake seka lampunpitimet taytyy
vaihtaa, jos tilalle aikoo asentaa T8-kokoisen led-valoputken. Témén jélkeen valaisin
olisi tyyppihyvaksytettavé ja valaisimeen taytyisi kiinnittdd tyyppikilpi, jotta se olisi
laillinen kayttdd. On myos otettava huomioon, ettéd itse led-valoputki on hyvaksytty
kaytettavaksi Suomessa. Markkinoilla on ollut 1&8hivuosina paljon led-valoputkia, jois-
sa on olemassa teoreettinen sdhkodiskun vaara putken asennusvaiheessa. Led-
valoputkea paikalleen kaannettédessa asentajan on mahdollista saada sahkodisku putken
toisesta pééastd toisen padn ollessa kiinni lampunpitimessd. Tastda Tukesin artikkeli
liitteessd 2.

NyKkyisen valaistuksen muuttaminen T5 led-valoputkisiksi valaisimiksi aiheuttaa vai-
keuksia tdman wvalaisin muunnoksen lisaksi, silla nditd ohkaisia ja pitkid led-
valoputkia ei ole vield markkinoilla montaa kappaletta, koska on vaikeaa saada 16mm
halkaisijaltaan ja 1450mm pituudeltaan olevaan putkeen mahtumaan sellaista maaraa
ledejd ja niiden vaatimia komponentteja(jaahdytyslevyt ja ohjaimet), jolla pystyttaisiin

tuottamaan nykyisen T5-loisteputken tasoinen valaistusvoimakkuus.

Naista pitkistd T5 led-valoputkista saatava valovirta on todella huono, verrattuna esi-
merkiksi vastaavanlaiseen, mutta paksumpaan 26mm T8 led-putkeen, johon kom-
ponentit mahtuvat paremmin. Esimerkkind Elopart Oy:n maahantuomat led-
valoputkilamput, joissa T5 mallissa on 228kpl ledej& ja T8 mallissa onkin jo 350kpl
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ledeja. Th:sta saatava valovirta on 1300lm+10 %, kun T8:lla péaastdan jo
1800Im+10 %./22/

6 LED-VALAISTUKSEN VAIHTOEHDOT JA NIIDEN VERTAILU

Valitsin tyohoni vertailtavaksi 3 erilaista led-valaistus vaihtoehtoa. Ensimmaéinen
vaihtoehto on nykyisten T5-loisteputkien vaihtaminen jalkiasennetuiksi Philipsin ns.
retrofit” led-valoputkiksi. Toinen ja kolmas vaihtoehto ovat Suomen johtavan led-
valaisimien valmistajan Easy Led Oy:n suosittelemat valaisimet Heidédn Pro-sarjan
valaisimistaan. Vertailen néit4 vaihtoehtoja ja painotan tat4 vertailua valon tasaisuu-

den, laadun ja -tuoton ennallaan pysymiseen seka energiansaastoon.

Tavoitteenani on 10ytdd mahdollisesti nykyisiin valaisinpaikkoihin sopiva led-
valonléhde, jonka avulla s&astdisi energiankulutuksen lisaksi asennuskuluissa. Asen-
nustyd onnistuisi nopeammin, jos valaisimen irrotus ja asennus onnistuisivat samaan

paikkaan, eika turhaa johdotuksen muutosta tarvitsisi tehda.

Nopeuttaakseni Dialuxilla valaistuksen laskentaa, pienensin laskettavan alueen Y-
osaan kerroksen pinta-alasta. Tein %-osa alueen kaikilla eri valaisin vaihtoehdoilla
laskennat, seka vertailun vuoksi myds nykyisella valaistuksella, joka on kuvassa 19.
Valaistusvoimakkuudeksi %-0sa alueelle saadaan nykyiselld valaistuksella keskimaa-
rin 154 luksia, mik& on hyvin l&hell& koko 2 kerroksen aiemmin laskettua 152 luksin
arvoa. Néin ollen, tata alueellistamista voidaan pitaa riittdvan tarkkana tapana tuottaa

valaistuksen laskenta ja vertaaminen led-vaihtoehtoihin.
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KUVA 19. ¥-osa parkkihallin 2-kerroksen valaistuksesta nykyisell& valaistuksel-
la (Dialux).

6.1 Vaihtoehto 1

Valitsin ensimmadiseksi vaihtoehdoksi Philipsin valmistaman MASTER LEDtube GA
1500mm 25W 840 G13 led-putken, jonka pystyisi asentamaan tietyin ehdoin nykyi-
siin valaisimiin. Philipsilla on valikoimissaan sama valaisinrunko kuin nykyisissa va-
laisimissa ja juuri néilla led-putkilla toteutettuna. Kyseinen led-valoputki on télla het-
kelld markkinoiden parhaimpia jalkiasennukseen(retrofit) tarkoitettuja led-valoputkia.
Lampussa on mattapintainen lasi ja tdmén avulla lampun ledit tuottavat perinteisen
loistelampun tapaan luonnollisen varista valoa 4000 K. Lampun varintoiston laadusta
kertoo vérintoistoindeksi R,, joka on valmistajan mukaan 85 eli loisteputken vertai-
nen. Tehonkulutus on 25 wattia kappale eli yhden valaisimen teoreettiseksi tehoksi
tulisi 50W.

Philips MASTER LEDtube kuvassa 20 on ulkoiselta olemukseltaankin kuin tavallinen
T8-loisteputki. Led-putken valovirran tuotto on 1900Im ja valaisimen, jossa on kaksi
putkea, valovirran tuotoksi tulee Dialuxin mukaan 3458Im. Valaisimen valotehokkuu-
deksi saadaan 69,2 Im/W, mikd on noin 5 Im/w huonompi kuin loisteputkella, mutta

taytyy ottaa huomioon led-valoputken parempi valon suuntaus loisteputkeen verrattu-
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na. Valovirran kokonaistuotto ja& noin 4000 Im pienemmaéksi normaaleihin loisteput-

kiin Dialuxissa verrattuna, mutta tehonkulutus laskee 103 watista 50 wattiin./23/

KUVA 20. Philips MASTER LEDtube GA 1500mm 25W./23/

MASTER LEDtuben keskiméaréinen elinika on valmistajan mukaan 40 000 tuntia.
Talloin valaisimen valontuotto olisi laskenut L70-tasolle. Ympariston l&mpdtilan
maksimi on valmistajan mukaan 45 celsiusastetta, jonka jalkeen l&mpdtilan nousulla
alkaa olla vaikutusta elinikaan. Ymparivuorokauden paalla olevan valaisimen teoreet-

tinen kayttoiké olisi noin 4,5 vuotta.

Taman led-valoputki valaisimen valonjako on hieman kapeampi kuin normaaleilla
ympaérisateilevilla loisteputkilla. Valmistaja ilmoittaa valon avautumiskulmaksi 120
astetta. Kuvassa 21 on valonjako kyseiselle valaisimelle, josta selvidé led-valoputkien

tuottavan tasaista valoa, eika hajavaloa synny loisteputkien tapaan.
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KUVA 21. Valonjako 2xMaster LEDtube GA 1500mm 25W (Dialux).
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Néiden led-valoputkien asennus onnistuu helposti vanhanmalliseen elektromagneetti-
sella kuristimella olevaan valaisimeen. Kuvassa 22 on ohjeet vaihtotyolle, kun kysees-
s& on vanhanmallinen valaisin. Nykyisiin elektronisella liitdntélaitteella varustettuihin
valaisimiin putken asennus onnistuu poistamalla/ohittamalla elektronisenliitantalait-
teen, lisdamalla putkille sulakkeet(kuvassa 22 sytyttimen korvaaja) ja vaihtamalla put-
ken pidikkeet T5:sta -> T8:ksi. Liséksi valaisimen rakennemuutokset taytyy tyyppi
hyvaksyttad ja valaisimeen on lisattava tyyppikilpi, jotta valaisin olisi laillinen kayt-
taa./23/

Installationshinweise fiir Leuchten mit KVG/VVG:
Zutreffend fur 600*, 900, 1200, 1500mm MASTER LEDtube.

@Y
\ \ \4 /

* 600mm MASTER LEDtube ist nur ein Ersatz bei Einzelschaltungen.

KUVA 22. Philips MASTER LEDtuben asennus normaaliin elektromagneettisel-
la kuristimella olevaan loisteputkivalaisimeen./23/

Seuraavassa kuvassa 23 on toriparkin 2-kerroksen ¥-0sa, jossa nyKyisiin valaisimiin
on asennettuna ndma Philipsin Master LEDtubet. Tilan keskimé&é&rdinen valaistusvoi-
makkuus on laskenut 73 luksiin, joka on noin puolet huonompi kuin nykyisella valais-
tuksella toteutettuna. Vaikkakin valaistuksen laatu pysyy valmistajan mukaan samana
kuin loisteputkilla, taytyy valaistusvoimakkuuden laskun takia todeta, ettd kyseista
putkien muutosta ei kannata vield talla hetkelld tehda. Jos néilla led-putkilla haluaisi
kohteeseen vaaditun 150 luksia, taytyisi valaisimien maara lahes tuplata parkkihallis-

Sa.
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KUVA 23. Y-osa parkkihallin 2-kerroksen valaistuksesta, kun nykyisiin va-
laisimiin vaihdettaisiin Philipsin MASTER LEDtubet (Dialux).

6.2 Vaihtoehto 2

Toiseksi vaihtoehdoksi valitsin Easy Led Oy:n mataliin tiloihin(2-4 m) suositteleman
kuvassa 24 olevan Pro 100 Dragon valaisimen. Valaisimen teho on 27W ja se tuottaa
3000 lumenin valovirran. Edelliseen vaihtoehtoon verrattuna valonldhteen teho on
laskenut 23W ja valovirran tuotto on laskenut vain 458 luumenia 3000 luumeniin.
Valotehokkuus on 111,1 Im/W, miké on noin 42 Im/W parempi kuin 1 vaihtoehdolla

ja nykyisiin loisteputkiin verrattuna noin 38Im/W parempi.

Elinidksi Pro 100 Dragonin led-elementille valmistaja lupaa yli 80 000 tuntia, kun
valaisimen ymparisténlampdétila on alle 25 celsiusastetta. Kyseisen kayttdian jalkeen
valaisimessa pitéisi olla vield 80 % valontuotosta jaljelld, jos valaisin on ollut koko
elinikansa sopuisissa olosuhteissa. Valmistajien yhdessa sopimaan L70 elinikdén olisi
viela siis noin 10 % kayttoaikaa jaljella, mutta en itse lahde arvuuttelemaan tdman
tuomaa elinian lisdystd. Valaisimen ollessa jatkuvasti p&alld 80 000 tuntia kayttoika

olisi siis yli 9 vuotta.
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Tehonkulutus: 27W
Jannite: 230 VAC
Ra: >85
Elinika <Ta 25° >80.000 h / 80% U/
Paino: 2k |
Suojausluokka: IP6
Mitat: 167 x 230 x 88,8 mm

KUVA 24. Easy Led Oy:n valmistama Pro 100 Dragon valaisin./21/

Valaisimen valonjako on hyvin tasaista ja kaikki tuotettu valo suuntautuu sinne, missa
sité tarvitaan, eik& hajavaloa synny lainkaan. Kuvassa 25 on valaisimen valonjako ja
valmistajan ilmoittaman mukaan tdman tasaista valoa tuottavan valaisimen ledien
avautumiskulmat ovat 170 astetta, mitkd ovat toteutettu ledeihin asennettujen optisten
linssien avulla. Valaisimen varintoistoindeksi R, on yli 85, joka on todella hyva arvo

led-valaisimelle.
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KUVA 25. Valonjako Easy Led Pro 100-200 Dragon./21/

Kuvassa 26 on esitetty Pro 100 Dragon valaisimien asennus nykyisten valaisinten ti-
lalle. Tdma muutos aiheuttaisi valovoimakkuuden laskun 67 luksiin, mik& on loiste-
putkiin verrattuna yli puolet huonompi, mutta on my6s huomioitava tehonkulutuksen
lasku entisestd 103 watista 27 wattiin per valaisin. Valon laatu pysyisi hyvin tasaisena
talla valaisimella, eikd haittaavaa haikéisya tapahtuisi. Todettava vaan on, etta talla-
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ké&an vaihtoehdolla ei pééstéisi suositeltuun 150 luksiin nykyisten loisteputkien tilalle
asennettuina, joten valaisimia joutuisi lisédmaan noin puolet nykyiseen mééraan ver-

rattuna.
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KUVA 26. ¥-osa parkkihallin 2-kerroksen valaistuksesta, kun valaistus olisi to-
teutettu nykyisten valaisimien paikoille asennettavilla Pro 100 Dragon valaisimil-
la (Dialux).

6.3 Vaihtoehto 3

Kolmanneksi vaihtoehdoksi valitsin kuvassa 27 olevan Easy Led Oy:n 4-6m korkei-
siin tiloihin tarkoitetun Pro 200 Dragon valaisimen, jota voi kayttdd myos matalam-
missa tiloissa suuremman valaistusvoimakkuuden saavuttamiseksi. Valaisin on edelli-
sen vaihtoehdon isoveli”, johon on lisdtty toinen led-elementti jatkoksi. Tehonkulu-
tus edelliseen verrattuna on noussut 52 wattiin ja valovirta on kasvanut puolella 6000
lumeniin. Valotehokkuus télla valaisimella on 115,4 Im/W eli hieman enemmaén kuin
edelliselld vaihtoehdolla. Tdma valaisin vaikuttaa hyvélta valinnalta kohteeseen sen
valontuoton kannalta, mik& on endd noin 1600 lumenia huonompi kuin normaaleilla

loisteputkilla.



Tehonkulutus: 52W

Jannite: 230 VAC

Ra: >85

Elinika <Ta 25° >80.000 h / 80%
Paino: 24 kg
Suojausluokka: IP65

Mitat: 292 x 230 x 88,8 mm
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KUVA 27. Easy Led Oy:n valmistama Pro 200 Dragon valaisin./21/

Valaisimen valonjako on taysin samanlainen kuin vaihtoehdolla 2 kuvassa 25. Valo on

siis hyvin tasaista ja suuntautuu tasaisesti kayttdalueelle. Kuvassa 28 on valaistusvoi-

makkuus laskettuna nykyisiin valaisinpaikkoihin asennetuilla Pro 200 Dragon va-

laisimilla. Kéayttotason valaistusvoimakkuudeksi saadaan 135 luksia, mik& on jo hyvin

lahelld 150 luksin suositusta ja loisteputkien kéyttotasolle tuottamaa 152 luksin valais-

tusvoimakkuutta.
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KUVA 28. ¥-osa parkkihallin 2-kerroksen valaistuksesta, kun valaistus olisi to-

teutettu nykyisten valaisimien paikoille asennettavilla Pro 200 Dragon valaisimil-

la (Dialux).
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Koska Pro 200 Dragon olisi hyvin ldhella 150 luksin valaistusvoimakkuustasoa jo
nykyisiin paikkoihin asennettuna, niin tein testin ja lisasin 1 kappaleen valaisimia lin-
jaa kohti tah&n Y-osaan parkkihallista. Talla yhden valaisimen lisayksell& linjaan va-
laistusvoimakkuus nousi kayttétasolla 150 luksiin ja néin ollen tayttaisi suosituksen
vaatiman tason. Taman lisdyksen ansiosta myds valaistuksen tasaisuus parantuisi enti-

sestaan. Kuvassa 29 on valaistuksentilanne lisdyksen jalkeen.

13@30(’90‘130 '36\3(5(\,0(‘30 M: 1
TEPEE fr\
11@’0b Oo@f @30(;030
190 % 13 of T30se
,3@30@; /@)) , @30(&‘ 1}503
’@“"C; *©-(070@, -g)
RURQ)1Q) Q ©" Lios
13@30@3 C:!O@ @30@10
13@3:’@30 /@50 /a :/0 ( ) (I@) 398
R R - - R ~ ~ T0.00
000 719 1299 1879 2453 2039 3739 4363m

KUVA 29. ¥:-osa toriparkin 2-kerroksesta. Kuvassa Easy Led Oy:n Pro Dragon
200 valaisimilla toteutettuna 150 luksin vaatimuksen tayttava tilanne, jossa va-

laisimia lisatty jokaiseen tayteen riviin yksi eli yhteensa 6 kpl per ¥-osa (Dialux).

6.4 Vaihtoehtojen yhteenveto

Taulukossa 6 on nykyisen valaistuksen valovirran tuotto ja valaistusvoimakkuus kayt-
totasolla verrattuna vaihtoehtoihin, jotka olisivat asennettuina nykyisen valaisimen
tilalle. Tassa vertailussa tarkeintd on saada kéyttdtason valaistusvoimakkuus pysy-
mé&én samana kuin nykyhetkelld. Taulukosta 6 voi todeta, ettd mik&én verratuista led-
valaisimista ei ylla samaan valaistusvoimakkuuteen kuin loisteputkivalaisin, mutta on
huomioitava myos se, ettd tehonkulutus on néill4 valaisimilla paljon pienempi kuin

loisteputkilla. Taulukossa 7 on vaihtoehtojen tehonkulutus vertailu.
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Vaihtoehto Valovirta Im/ | Valovirran tuotto yhteensa | Valaistusvoimakkuus
valaisin 520 valaisinta Em kayttotasolla 0,85m

Nykyinen Philips TCW216 2x49W 7568 3935360 Im 154 Jux

1. Philips Master LEDtube 2x25W 3458 1798160 Im 73 lux

2. Easy Led Pro 100 Dragon 3000 1560000 Im 67 lux

3. Easy Led Pro 200 Dragon 6000 3120000 Im 135 lux

TAULUKKO 6. Valaisimien valovirrantuotto ja valaistusvoimakkuus nykyisten
valaisimien tilalle asennettuna.

Tehonkulutus aikaohjatulla 1/3-0sa yovalaistuksella on vuodessa nykyisellddn mitat-
tuna 333 327 kWh. Lahimméksi valaistusvoimakkuudessa paasseelld Led Pro 200
Dragonilla tehonkulutus olisi samalla aikaohjauksella 187522 kWh vuodessa. Saastoa
syntyisi talla vahan valaistuksenvoimakkuutta laskevalla asennuksella yli 145 000
kWh:a vuodessa, mutta jotta vertailtava vaihtoehto olisi valaistusvoimakkuus vaati-

musten mukainen, taytyy valaisinmaaraa hieman lisata.

Sahko- | Maara | Tehonkulutus Tehonkulutus 1/3-osa y6valais-
Vaihtoehto teho W | kpl 24h/péiva vuodessa tuksella vuodessa
Nykyinen Philips
TCW216 2x49W 103 520 469186 kWh 333327 kWh
1. Philips Master
LEDtube 2x25W 50 520 227760 kWh 180310 kWh
2. Easy Led Pro 100
Dragon 27 520 122990 kWh 97367 kWh
3. Easy Led Pro 200
Dragon 52 520 236870 kWh 187522 kWh

TAULUKKO 7. Valaisimien teoreettinen tehonkulutus jatkuvalla kaytolla ja

nykyisella yoohjauksella vuodenaikana. Nykyisen valaistuksen 1/3-osa ydohjauk-

sen arvo on mitattu.

Nykyisten loisteputkien muuttaminen ensimmadisessa vaihtoehdossa verrattuun led-
valoputkeen ei ole talla hetkelld jarkevaa niiden huonon valovirran tuoton takia. Va-
laistusvoimakkuus laskisi nykyisesta 154 luksista 83 luksiin. Taman vuoksi valaisimi-
en lukumaaraa olisi lisattava entisesta 520 kappaleesta noin 900, jotta saavutettaisiin
sama valaistusvoimakkuus kéyttotasolle. Tama valaisinten lisdys lisdisi investointi- ja
huoltokustannuksia huomattavasti ja energiansaasto jaisi vahaiseksi, joka on todetta-
vissa taulukosta 8.

Myds toisesta vaihtoehdosta on todettava, ettd sen valaistusvoimakkuus ei riitd katta-

maan vaatimuksia nykyisten valaisimien tilalle asennettuna. Tdman johdosta valais-
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tusvoimakkuus laskisi kayttotasolla 77 luksiin ja valaisimia saisikin asentaa puolet
enemman nykyiseen verrattuna eli noin 1040 kappaletta. Valaistus olisi tall& valaisin-
méarélla laadultaan tosi tasainen, mutta taasen investointi- ja huoltokustannusten takia
ei ole kannattavaa asentaa tuplasti lisad valaisimia, kun on olemassa optimaalisempi-

kin vaihtoehto.

Naéista vertailtavista vaihtoehdoista jarkevin olisi kolmas vaihtoehto Pro 200 Dragon,
jolla saavutettaisiin sama valaistusvoimakkuus noin 10 % valaisin lisdyksella nykyi-
seen verrattuna. Dialuxilla 10 %:n lisdykselld laskettuna saavutetaan tasan 150 luksin
valaistusvoimakkuus, joka riittdd suosituksen tayttdmiseen. Taulukossa 8 on laskettu
paivitetylla valaisinmé&aralla tehonkulutus jokaiselle vaihtoehdolle. Vaihtoehdot 1 ja 2
laskin myods Dialuxilla, mutta en liittdnyt raportteja niiden kannattamattomuuden ta-
kia.

Sahko- | M3ara | Tehonkulutus 24h/péiva | Tehonkulutus 1/3-osa
Vaihtoehto teho W | kpl vuoden ajan yovalaistuksella
1. Lisays Philips Master
LEDtube 2x25W 50 900 394200 kWh 312075 kWh
2. Lisdys Easy Led Pro
100 Dragon 27 1040 245981 kWh 194735 kWh
3. Lisdys Easy Led Pro
200 Dragon 52 572 260557 kWh 206275 kWh

TAULUKKO 8. Valaisimien lisdyksesta aiheutuvat tehonkulutuksen nousut vaa-

ditun 150 luksin valaistusvoimakkuuden saavuttamiseksi.

7 VALAISTUKSENOHJAUS

Valaistuksenohjauksella voidaan toriparkkiin tehda valaistus, mika saastaa sen kayt-
tomaaran mukaan energiakustannuksissa. Ohjaus voidaan nykypdivana toteuttaa mo-
nella eri tavalla, kuten aika-, liike- ja l&sndolo-ohjauksilla. Ndiden yksinkertaisten
ohjaustapojen lisaksi on tarjolla monia eri ohjausjarjestelmid, joilla pystytdén toteut-
tamaan valaistukselle esimerkiksi kayttdjan toiveiden mukaisia tilannevalaistuksia,

himmennyksig, liikkeentunnistuksia jne.

Tahan tyohon valitsin toriparkin nykyisen yolla 1/3-osaan valaistuksen tehon laskevan

aikaohjauksen lisaksi vertailtavaksi perinteisen liiketunnistinohjauksen, minka avulla
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valoa saadaan sinne, missa sitd milloinkin tarvitaan. Tallainen perinteinen valaistuk-
senohjaus on helppo toteuttaa ja maksaa itsensa nopeasti takaisin turhasta valaisimien
polttamisesta sadstyviné energiakustannuksina. My6s huolto- ja investointikustannuk-
set pysyvit perinteiselld ohjauksella alhaisempina, kun liika elektroniikka jatetdan
pois. Vastaavanlaisissa parkkihalleissa, joiden kayttdaste on yleensa melko vaihteleva,
on valaistuksenohjauksella saavutettu mittausten mukaan 10-30 %:n energiansaas-
t6./28/

7.1 Toriparkin valaistuksenohjauksen suunnittelu

Toriparkki on yleinen tila, jossa ihmisen tarvitsee ndhdé liikkuessaan sielld autolla tai
jalan. Tallaiseen tilaan, jossa ihmiset eivat oleskele sopii hyvin perinteinen liikkeen-
tunnistusjarjestelma, johon liitettaisiin pitkdnkantaman liikkeentunnistimia ja valais-
tuksen toiminta suunniteltaisiin porrastetusti, jotta valoa olisi jatkuvasti tarjolla siirryt-
taessa alueelta toiselle. Liikkeentunnistimien katvealueita varten pystyttéisiin tilakoh-
taisesti lisadmaan kytkentéaikoja, jolloin katvealueella oleva henkil6 ehtisi rauhassa
esimerkiksi pakkaamaan autoonsa ostokset ja ajamaan pois. Talla valtettéisiin tilanne,

jossa valot yhtakki&d sammuisivat ja henkil® joutuisi olemaan tdmén jalkeen pimeé&ssa.

Ohjauksen suunnittelu voidaan jakaa viiteen eri osa-alueeseen:

Tarpeiden selvittdminen

Ohjausstrategioiden selvittdminen

Laite- ja jarjestelmavalinta

Pistesijoitus- ja johdotussuunnittelu seka ohjausten méaarittely
Kéayttéonotto/25/

o ~ W e

Tarpeiden selvitysvaihe on suunnittelussa tarkein, koska sen avulla voidaan ymmartaa
hankkeen tarkoitus ja sovellusten laajuus seka kaytettavyys. Valaistuksenohjausjarjes-
telmé&an investoinnin tarkeimpdna tavoitteena on yleensé halu pienenté4 turhaa energi-
ankulutusta séilyttdmalla kuitenkin sama valaistuksen laatu ja kayttdjien turvallisuus,
mik& saavutettaisiin jatkuvalla valaistuksella. Tdmén vuoksi ohjausstrategioiden sel-
vittdminen erilaisiin tilothin on myds tarkedd, jotta saataisiin mahdollisimman energia-

tehokas tapa ohjata valaistusta tietyissé tiloissa.



44,
Laite- ja jarjestelmdvalinnat on tehtdva siten, ettd ne palvelisivat kayttadjaa mahdolli-
simman hyvin. On hyvin tarkedd kuunnella ennen laitteiston valintaa my0s kéytt4jan
mielipidetta ja haluja jarjestelméan vaatimuksista. Monesti kayttaja haluaa tietaa jarjes-
telmadn my6hemmasta laajennettavuudesta ja liittymadrajapinnoista muihin jarjestel-

miin, kuten rakennusautomaatioon.

Pistesijoitus- ja johdotussuunnittelu seka ohjausten maarittely on myos tehtavéd mah-
dollisimman tarkasti. Tarkeimpéana on otettava huomioon kytkettévien valaisinkuor-
mien maara liiketunnistinta kohti, silla perinteisilla liiketunnistimilla kytkentaméaara
on noin 10 kpl 2x49W valaisinta per liiketunnistin. Jos tdmé& valaisinméaaré ei riita
kyseessé olevan alueen kaikkien valaisimen ohjaukseen, taytyy ohjaukselle suunnitel-
la erillinen valaistuksenohjauskeskus tai paivittdd olemassa olevia keskuksia ohjauk-
sen tarpeen mukaan. Ohjauskeskukseen asennettaisiin perinteisid valaistuksenohjauk-
seen tarkoitettuja releitd ja kontaktoreja, joiden avulla liiketunnistin pystyy kytkemé&an
itselleen mahdottoman valaisinmaarén paélle. Naiden kayttdé mahdollistaa my6s ohja-

usjarjestelmén toteutuksen pienemmalla maaralla litkkeentunnistimia.

Toriparkki on niin suuri pinta-alainen kiinteistd, jossa kerrosten valaistuksenohjaukset
kannattaa myos alueellistaa. Alueellistamisen hyvalla suunnittelulla pystytdén saa-
maan saastoja, kun valaistus palaa vain alueella, jossa on liikettd. Valaistusta ei kanna-
ta alueellistaa liian pieniin eika liian isoihin alueisiin vaan on tilakohtaisesti mietitta-
vd, mik& on jarkevinta ja toiminnallisinta. Hyvalla aluesuunnittelulla s&astetaén liike-
tunnistimien maarassa ja jarjestelman vikaherkkyys pysyy parempana, kun ei ole lii-

kaa tunnistimia.

Perinteisen valaistuksenohjauksen toteutukseen on myds monia erilaisia variaatioita.
Parkkihallissa voisi esimerkiksi olla 1/3-osa valaistuksesta jatkuvasti paalla ja henki-
I16n saapuessa tiloihin, syttyisi valaistus tdydelle teholleen. Talloin sahkda kuluisi jat-
kuvasti se 1/3 valaistuksen tehosta, mutta koko ymparisto olisi “hdmarésti” valaistu.

Kéyttajille tama toisi lis&a turvallisuuden tunnetta, kun nékisi koko ympériston./25/

7.2 Toriparkin valaistuksenohjauksen esimerkkisuunnitelma

Tahan esimerkkisuunnitelmaan valitsin liikkeentunnistimeksi Nylundin valmistamat

Luxomat 1. PD4-1C ja 2. PD4-1C-C liike- ja lasndolotunnistimet. Nama tunnistimet
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ovat markkinoilla olevista tunnistimista laadukkaimmasta paasta ja pisimmaélle liik-
keentunnistavia. Tunnistimien valvonta-alueet ¢ 2,5 metrin korkeudelle asennettuna
on istuttaessa 1. 6,4 m, 2. 7 m, sateen suunnassa 1. 12 m 2. 20 m ja sivusuunnassa 1.
24 m 2. 40 m. PD4-1C tunnistimen toiminta-alue on pyored 360 astetta, mutta PD4-
1C-C tunnistimen toiminta-alue on kapea, mika mahdollistaa pidemmén toimintaetéi-
syyden. Kuvassa 30 on esitettynd ndiden tunnistimien toiminta valvonta-alueelle 1a-
hestyttdessa./26/

1 O Kulku sivusuunnassa
2 O Kulku kohti tunnistinta
3 @ Istutoessa 1 O Kulku sivusuunnassa

250m
% 2 O Kulku kohti tunnistinia

KUVA 30. Vasemmalla PD4-1C ja oikealla PD4-1C-C valvonta-alueet./26/

Néiden tunnistimien ominaisuudet huomioon ottaen, voidaan toriparkkiin suunnitella
valaistuksenohjaus mahdollisimman pienelld méaaralla tunnistimia. Ajovaylille tulisi
asentaa kapean toiminta-alueen tunnistimia seka jalankulkutiet sisaan ja ulos tulisi
kattaa pyorean toiminta-alueen tunnistimilla. Kuvassa 31 on mallinnettuna suunnitte-

luidean periaate, jolla valaistuksenohjaus olisi toteutettavissa.
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liikke- ja lasndolotunnistimilla. Punaisella kapean valvonta-alueen PD4-1C-C ja

vihrealla pydrean PD4-1C.

Talla tavalla tunnistimet asennettuna valaistuksenohjauksen alueellistaminen kannat-
taa kerroksessa tehda esimerkiksi 8 eri alueeseen porrastetusti eli, kun autolla ajaa
sisadn, syttyy 1/8-osa hallin valaistuksesta juuri silta alueelta, missa liikutaan. Tdman
alueen rajoilla tulisi olla seuraavan alueen tunnistimien valvonta-alue, jotta seuraaval-
le alueelle p&astdisiin lilkkumaan valaistuksessa. Jalankulkuvaylien valaistus voitaisiin
my0s erikseen ohjata tarkemmin vaylalle asennettavilla tunnistimilla, mutta siihen

tarkoitukseen jouduttaisiin hankkimaan liséa tunnistimia.

Valaistuksenohjauksessa olisi mahdollista myos kayttdd hyodyksi nykyistéd yovalais-
tuksen mahdollistamaa 1/3-osan valaistusta, joka voisi toimia tilan yleisvalaistuksena
kokoajan ja liikettd havaitessa valaistus kirkastuisi tdydelle tehollensa. Jos tdma 1/3-
osan valaistus saadettdisiin vaihtamaan esimerkiksi péaivittain valaistusta toiselle 1/3-
osalle valaistusta, niin pystyttéisiin optimoimaan jokainen valaisin toimimaan saman

ajan vuodessa, kun ei oteta ohjauksista johtuvaa valojen palamista huomioon.
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Ennen liiketunnistimien asennusta on tehtéva valaistuksenohjaus suunnitelma tarkasti,
jotta suuremmilta ongelmilta véltyttéisiin. On kartoitettava nykyisten keskusten paivi-
tys mahdollisuudet valaistuksen paikallisohjaukseen, ja jos ndiden tila ei riitd, on
asennettava uusia ohjauskeskuksia. Tahan perinteiseen liiketunnistinjarjestelmaén ei
keskuksen siséén tarvitsisi asentaa kuin perinteisia ohjausreleité ja kontaktoreita, joilla

saataisiin porrastettua valaistusta toivotulla tavalla.

Taman kokoisen ohjauksen suunnitteluun ja toteutukseen vaaditaan niin suunnittelijan
kuin séhkoasentajien tyota kymmenia tunteja, ihan suunnitelman ja sen aiheuttamien
muutosten mukaan, mutta energiakuluissa tallainen perinteinen valaistuksenohjaus
maksaa varmasti itsensa takaisin jossain vaiheessa. Takaisinmaksun nopeus riippuu
tassd tapauksessa periaatteessa vain toriparkin kayttosuhteesta. Energiansaaston kan-
nalta kannattaa myos miettida, onko kannattavaa antaa toriparkkiin sisédan ajaville asi-
akkaille tietoa ylemmaén tason tyhjistd parkkiruuduista, jolloin turhaa alempaan ker-
rokseen ajoa voidaan valttaa.

On paljon erilaisia mahdollisuuksia suunnitella tallainen perinteinenkin liiketunnis-
tinohjaus ja tdma on vain yksi esimerkki. Seuraavassa kappaleessa 8 olen laskenut
elinkaarikustannukset liikkeentunnistukselle ja sen mahdollistamat saastot erilaisilla
toriparkin kayttosuhteilla. Liiketunnistimien méaran toriparkkiin olen laskenut kuvas-
sa 30 olevan esimerkkisuunnitelman pohjalta kertomalla maaran 8:lla ja ottaen lisaksi

huomioon sisééntulojen vaatimat tunnistimet.

8 ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA

Toriparkin nykyinen T5-loisteputkivalaistus on rakennettu vuosien 2010-2011 aikana.
Tassa tapauksessa elinkaarikustannuslaskenta on hyvé aloittaa vertaamalla olemassa
olevaa valaistusta tarjottuihin vaihtoehtoihin, silla nykypdivana led-valaistus kehittyy
hurjaa vauhtia ja jatkuvasti toisistaan parempia valaisimia tulee markkinoille. Laskel-
mia tehdessd on hyvé pitad mielessd, ettd olemassa olevaa valaistusta kannattaa ehka
hyoddyntaa vield yhden- tai kahden putkien vaihtokerran ajan, jolloin led-valaistus on
ottanut nykypdivan trendin mukaan taas pitk&n harppauksen kehityksessa ja saastoa
saa mahdollisesti nopeammin verrattuna nykypdivan led-tekniikkaan. Mutta toisin

ajatellen mitaan saasto6d nykytilaan ei tule, jos asialle ei mitéén tee.
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8.1 Elinkaarikustannuslaskennan perusteet

Valaistuksen elinkaarikustannuslaskelmassa(Life Cycle Costs, LCC) tarkastellaan
kaikkia yhteenlaskettuja kustannuksia valaistuksen koko elinkaaren aikana, sen val-
mistuksesta kaytostd poistamiseen asti. Elinkaaren aikana syntyvét kustannukset on
hyva jakaa kahteen eri lohkoon: vuotuisesta kayttGajasta riippumattomiin Kiinteisiin
kustannuksiin ja siitd johtuviin muuttuviin kustannuksiin. Nama kustannukset edelleen
pienempiin lohkoihin jaoteltuna auttaa késittdmaan kokonaiskustannusten jakautumi-

sen.

Esimerkiksi kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin voidaan kayttaa jaottelua:

- Kiinteat kustannukset
o Valaistuksen hankintakustannukset
o Tarvikekustannukset

o Asennuskustannukset

- Muuttuvat kustannukset
o Energiankulutus
o Lamppukustannukset
o Huolto- ja korjauskustannukset/3 s.297-298/

Tarkassa elinkaarilaskennassa on otettava huomioon diskontata tulevaisuudessa syn-
tyvien kustannusten arvo nykyhetkeen, jotta valaistuksen hankinta- ja kayttokustan-
nuksia voitaisiin tarkasti vertailla. Valaistukseen sijoitetun pddoma kustannusten dis-
konttokorkona kéytetadn usein markkinakorkoa, mutta on myo6s otettava huomioon
sé&hkon ja sen siirtohinnan mahdolliset korotukset seké& lisaksi laitteistojen vaatimien

huoltotarvikkeiden ja -tydn hinnannousu olisi arvioitava laskuissa.

Yleensa elinkaarilaskuista saadaan riittdvan tarkkoja hieman yksinkertaistamalla niita.
Voidaankin olettaa, ettd energian, tarvikkeiden ja tyon kustannukset nousevat vuosien
myota, ja jos ndiden hintojen nousu kompensoi suunnilleen investoinnin koron vaiku-

tuksen, saadaan elinkaarilaskennasta yksinkertaisempi.
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Elinkaarilaskentaa hankaloittaa myds nykyajan led-valaistuksen vertaaminen tulevan
10 vuoden aikana kehittyvaéan led-valaistukseen. Vanhempien jo pidempaan markki-
noilla olleiden valaisintyyppien vertailu on nykypéivand helpompaa, kun tiedetéan
niiden hinnankehityksen suunta pidemmalta aikavéliltd ja osia on saatavana pitkalle

tulevaisuuteen, kunhan valaistuksen energiatehokkuus on vain viranomaisten mieleen.

Led-valaistuksessa valonléhteen elinidn jalkeisten kustannusten laskenta on vaikeaa,
koska ei tiedetd, onko kyseiseen valaisimeen saatavana huolto-osia(valonléhde, liitan-
talaite tai rungonosia) silloin, kun ryhmdvaihtohuolto tulee ajankohtaiseksi noin 10
vuoden kuluttua. Tana aikana valmistaja on voinut vaihtaa esimerkiksi valaisimen
runkoa, ja jos kyseessa olevaan vanhaan malliin ei saa péivitettyja osia niin joudutaan

uusimaan koko valaisin runkoineen.

Omasta mielestani talla hetkella on jarkevinté verrata kustannusten hintaa ja takaisin-
maksun aikaa led-valaistuksen oletettavissa olevan elinian mukaan. Arvion mukaan
koko led-valaistuksen huollolle voidaan olettaa hinnaksi noin 40 % tdman hetkisesta
investointihinnasta. Talla tavoin saadaan melko hyvé kuva uuden valaistuksen elin-
kaarikustannuksista verratessa sitd vanhempaan tekniikkaan. Valmistajan luvatessa
led-valaistukselle sopusuhtaisissa olosuhteissa elinidksi 80 000 tuntia valovirran
aleneman ollessa alle 20 %, voidaan karkeasti todeta, ettd valaisin kestda jatkuvaa

kayttoa ainakin 10 vuoden ajan./27/

8.2 Toriparkin nykyisen valaistuksen ja led-vaihtoehtojen elinkaarilaskenta

Nykyisen valaistuksen ja led-vaihtoehtojen elinkaarilaskentaan sisaltyy investointikus-
tannusten eli kiinteiden kustannusten ja kayttokustannusten eli muuttuvien kustannus-
ten laskennat. Yhdistettynd ndmé, saadaan laskettua kokonaiskustannukset eli elinkaa-
renaikana syntyvat kustannukset. Téhan tyohon laskin kokonaiskustannukset 20 vuo-
den ajaksi seké& led-valaisimen 80 000 tunnin elinidan mukaan. Yksinkertaistin laskel-
mia, joten en ottanut huomioon mahdollisia kustannusten nousuja olettaen, ettd inves-

toinninkorko kattaisi ne.
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8.2.1 Investointikustannukset

Investointikustannukset nykyiselle valaistukselle ja ehdotetuille vaihtoehdoille on
tarkemmin eroteltuna liitteessé 3. Investointikustannukset jaoin kolmeen eri lohkoon:
Valaisinkustannuksiin, Lamppukustannuksiin ja Asennuskustannuksiin. Taulukko 9
siséltéd investointikustannusten kokonaiskustannukset tuotteiden suositushinnoilla
arvonlisavero 23 % mukaan lukien.

Investointikustannukset
M Valaisinkustannukset @ Asennuskustannukset O Lamppukustannukset
350 000
300 000
250 000
W
© 200 000
c
— 150 000
I
100 000
50 000
0
Nykyinen Led-putki Led 27 W Led 52 W
Lamppukustannukset 0 267894 0 0
Asennuskustannukset 0 36000 20800 11440
Valaisinkustannukset 0 38 000 306 800 283 140

TAULUKKO 9.

Investointikustannukset tuotteiden suositushinnoilla arvon-

lisavero 23 % mukaan lukien.

NyKkyinen valaistus on jo valmiiksi olemassa ja asennettuna, niin silld ei ole investoin-
tikustannuksia lainkaan. Vaihtoehtojen kustannukset on laskettu tuotteiden suositus-
hinnoilla, eika niissa ole otettu huomioon mahdollisia paljousalennuksia. Philipsin
led-putkien valaisimille annettu 100€ hinta on nykyisen valaisinrungon hinta, joita
tulisi asentaa liséda 380 kappaletta, jos led-putkiin siirryttéisiin. Easy Ledin 27 W:n ja
52 W:n vaihtoehtojen lamppukustannukset on 0€, koska valonldhde tulee valaisimen

mukana.
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8.2.2 Kayttokustannukset

Seuraavaksi laskin nykyiselle valaistukselle ja vaihtoehdoille kayttokustannukset, jot-
ka ovat tarkemmin eroteltuna liitteessa 3. Erotin kayttokustannukset kolmeen eri loh-
koon: Energia-, Valonlahde- ja Huoltokustannuksiin. Naméa kaikki yhteenlaskettuna
saadaan kayttokustannukset. Kaikille kolmelle kéyttokustannukselle laskin myos nii-
den yhden vuoden ja 20 vuoden kayttohinnat erikseen. Taulukossa 10 on valonléhtei-
den kayttokustannukset 20 vuodelle. Hinnat on laskettu tdmén hetken(2012) markki-

nahinnoilla arvonlisavero 23 % mukaan lukien.

Kayttokustannukset 20 vuotta

M Energiakustannukset M Valonlahdekustannukset M Huoltokustannukset

1600000
1400000
1200000
1000000
800000
600000
400000
200000
0

Hinta €

Nykyinen

Led-putki

Led 27 W

Led 52 W

@ Huoltokustannukset

85280

23400

27040

14872

M Valonldhdekustannukset

84739

810432

127920

116116

W Energiakustannukset

735665

624150

389470

412549

TAULUKKO 10. Kayttokustannukset 20 vuodelle.

Easy ledin liitantélaitteiden valmistaja on speksannut laitteilleen jatkuvan kayton kes-
tavyydeksi 42 vuotta, joten nykyiselld toriparkin valaisinten kayttomaaralla liitanta-
laitteet toimisivat 53 vuotta. Valaisimen runko olisi oletettavasti vield hyddynnettavis-
sé ainakin sen ensimmadisen huollon aikaan, joten p&apaino huollon suhteen on kiinni-
tettdva led-elementin vaihtokustannuksiin sen elinidn loppuun tullessa. On erittdin
vaikea arvioida tulevia hinnan muutoksia, mutta Easy Ledin edustajan arvion mukaan
voidaan tdman 80 000 tunnin valaistushuollon arvoksi laskea noin 40 %:a valaistuksen

nykyarvosta./27/
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8.2.3 Kokonaiskustannukset

Kokonaiskustannuksiin kuuluvat investointikustannukset seka kayttokustannukset eli
voidaan puhua elinkaarikustannuksista, kun lasketaan ndmé kustannukset yhteen ole-
tetulle valaistuksen eliniédlle. Taulukossa 11 on kustannukset 20 vuodelle. Tést4 voi-
daan todeta, ettd nykyisen valaistuksen ja led 52 W kustannukset ovat melko lahella
toisiaan. Taytyy vaan huomioida, ettd ehdotettujen vaihtoehtojen investointikustan-
nukset ovat tassa laskussa mukana. Paras vaihtoehto led 52 W tekisi sd&stoa investoin-
tikustannuksineen 20 vuodessa nykyiseen verrattuna 67 567 euroa, ja jos huomioidaan
naiden molempien eli nykyisen ja led 52 W investointikustannukset, saadaan led 52 W
kannattavammaksi vaihtoehdoksi 168 111 euron erotuksella.

Kokonaiskustannukset 20 vuotta

1800 000
1600 000
1400 000
1200 000
1000 000
800 000
600 000
400 000
200 000
0
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Nykyinen

Led-
putki

Led 27
W

Led 52
w

W Kokonaiskustannukset 20

905 684

1799 876

872030

838 117

vuotta

TAULUKKO 11. Kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalle.

Mielestani saadaan paljon tarkempi kuva kokonaiskustannuksista, kun verrataan ny-
kyista valaistusta 80 000 tuntia kestdviin led-valaisimiin ja otetaan tdma elinik& elin-
kaarikustannuslaskennan ajaksi. Kun mietitdan, ettd nykyisia loisteputkivalaisimia
joudutaan huoltamaan led-valaistuksen elinidan aikana mm. 4 x valonlahteiden ja 1 x
liitdntalaitteiden ryhmdvaihto. 80 000 tunnin paloaika vastaisi talla nykyiselld aika-
ohjauksellakin yli 11,5 vuoden paloaikaa.
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Taulukossa 12 on kokonaiskustannukset valaistukselle tilanteessa, jossa 80 000 tunnin
ledien elinik& on lopussa seké tilanteessa, jossa nykyista valaistusta ei olisi vield han-
kittu. Tastd voidaan todeta Led 52 W olevan vaihtoehdoista jarkevin, mutta ei korvaa
viela itsedan suurien investointikustannusten takia ja jaa vield miinukselle 36 431 €.
Jos nykyista valaistusta ei olisi hankittu, niin led 52 W olisi 11,5 vuoden jéalkeen ko-
konaiskustannuksissa 64 113 € voitolla.

Kokonaiskustannukset 80 000h
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Nykyinen Led-putki Led 27 W Led 52 W
Nykyinen Led-putki Led 27 W Led 52 W
M Kokonaiskustannukset 80000 h 504109 984638 566800 540540
B Kok. kustannukset 80000 h, jos
nykyista valaistusta ei olisi 604653
vield hankittu

TAULUKKO 12. Kokonaiskustannukset 80 000 h ja tilanteessa, jossa nykyista
valaistusta ei olisi vield hankittu.

8.3 Valaistuksenohjauksen elinkaarilaskenta

Valaistuksenohjauksen eliniké tulisi olemaan ainakin nykyisen tiloissa olevan valais-
tuksen elinian mukainen ja sité voitaisiin mahdollisesti hyodyntada myos jatkossa. Oh-
jauksen elinkaarilaskelma koostuu jarjestelman investointikustannuksista seké kaytto-
kustannuksista. Kéyttokustannukset valaistuksenohjauksessa johtuvat pé&aasiassa sen
komponenttien huollon ja puhdistuksen aiheuttamista kustannuksista, silla sahkoa ne
eivat vie nimeksik&an. Seuraavassa taulukossa 13 on aiemmin tekemani esimerkki
suunnitelman investointi- ja kayttokustannukset 20 vuodelle. Liitteessa 3 on valaistuk-

senohjauksen elinkaarilaskenta, jossa hinnat ovat laskettu tuotteiden suositushinnoilla
ja ne sisdltavat 23 % alv:n.
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Valaistuksenohjauksen kustannukset 20v

35000

30000

25000

20000
e |nvestointi- ja

15000 kdyttokustannukset 20v
10000

Akselin otsikko

5000

0
2013201520172019202120232025202720292031

TAULUKKO 13. Valaistuksenohjauksen investointi- ja kayttokustannukset 20

vuodelle.

Ohjaamalla toriparkin valaistusta sen kayttotarpeen mukaan, voidaan kuvitella saasto-
ja tulevan vilkkaana paivana noin 10 % ja hiljaisempina aikoina noin 30 %. Taulukos-
sa 14 on laskettu, minkalaisia séastdja valaistuksenohjauksella pystytddn saavutta-

maan eri kayttdasteilla ja valaisin vaihtoehdoilla vuoden ja 20 vuoden aikana.

Nykyi- Led- Led 27 | Led 52
Energiakustannukset vaihtoehdoille nen putki W W
Vuodessa eur 36783 31208 19473 20627
20 vuodessa eur 735665 | 624150 | 389470 | 421549
Valaistuksenohjauksen mahdollistama
sadsto eri kdyttoasteilla
10 % eur/v 3678 3121 1947 2063
eur/20v | 73567 | 62415 | 38947 | 42155
20 % eur/v 7357 6242 3895 4125
eur/20v | 147133 | 124830 | 77894 84310
30% eur/v 11035 9362 5842 6188
eur/20v | 220700 | 187245 | 116841 | 126465

TAULUKKO 14. Valaistuksenohjauksen mahdollistamat saastot 10, 20 ja 30

prosentin kayttoasteilla.
8.4 Takaisinmaksuaika
Takaisinmaksuajalla tarkoitetaan aikaa, jossa uusi valaistus tai valaistuksenohjaus

maksaa itsensa takaisin ja alkaa tehdad séést6a vanhoihin kustannuksiin ndhden. Va-
laistuksen takaisinmaksuaika riippuu pédasiassa uuden valaistuksen energiatehokkuu-
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desta, mutta myds muiden kayttokustannusten vaikutus taytyy ottaa huomioon. Téllai-
sessa tilanteessa, jossa valaistus vaihdettaisiin kokonaan, on myés uusien valaistus-

vaihtoehtojen investointikustannukset huomioitava takaisinmaksuajassa.

8.4.1 Valaistusvaihtoehdot

Jo ainoastaan toriparkin nykyisen loisteputkivalaistuksen muuttaminen LED-
valaistukseksi toisi tekemieni laskemien mukaan parhaalla vaihtoehdolla energian-
sééstoja noin 45 % ja samalla koko kéyttokustannukset laskisivat yhteensé noin 40 %
vuositasolla. Liitteen 3 elinkaarilaskelmasta selviad kokonaiskustannusten jakautumi-
nen nykyiselld sekda LED-vaihtoehdoilla. Taulukossa 15 on vaihtoehtojen takaisin-
maksuaika investointikustannukset huomioiden. Parhaan LED 52 W vaihtoehdonkin
takaisinmaksuaika tulisi olemaan noin 15 vuotta suuren investointikustannuksen
vuoksi. LED-putki ei tulisi maksamaan itsedan takaisin nykyiseen verrattuna ollen-
kaan, koska sen elinik&d on vain puolet naiden parhaiden LED-valaisimien elinidsta

seké hankintahinta on verrattain korkea.

Vaihtoehtojen takaisinmaksuaika
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TAULUKKO 15. Vaihtoehtojen takaisinmaksuaika investointikustannuksineen.

Jos nykyisté loisteputkivalaistusta ei olisi viel&d hankittu, niin takaisinmaksuaika ly-

henisi laskelmieni mukaan 10 vuoteen. Tdmé on todettavissa taulukosta 16, johon olen
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lisannyt nykyisen valaistuksen investointikustannukset. 52 W led-valaisin rupeaisi siis
tuottamaan t&ssd vaiheessa voittoa, mutta 10 vuoden kéayton jélkeen l&hestyva valon-
lahteiden huolto olisi tehtdva lahivuosina. Tdmé tekee pienen notkahduksen kaytto-
kustannuksiin, mutta pitdisi investoinnin tdman hetkisten tietojen mukaan hyvinkin

kannattavana.

Vaihtoehtojen takaisinmaksuaika
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TAULUKKO 16. Vaihtoehtojen takaisinmaksuaika, kun lisdksi otetaan huomi-

oon nykyisen valaistuksen investointikustannukset.

Takaisinmaksuaika lyhentyisi entisestaan nailla kahdella Easy Led Oy:n vaihtoehdol-
la, kun laskuissa otettaisiin huomioon mahdolliset valaisimien paljousalennukset. Li-
séksi on myds mahdollista hakea energiatukea valaistuksen muuttamisesta energiata-
loudellisempaan suuntaan Suomen tyo- ja elinkeinoministeridltd. Naiden etuuksien
avulla led-valaistuksen takaisinmaksuaika lyhentyisi investointikustannusten laskiessa
arvioiden mukaan noin 30 %, mika lyhentdisi takaisinmaksuajan taulukon 15 tilan-

teesta noin 10 vuoteen ja taulukon 16 tilanteessa noin 7 vuoteen./29/

8.4.2 Valaistuksenohjaus

Valaistuksenohjauksella saavutettavat sd&st6t kohdistuvat p&dasiassa valaistuksen
energiansaastoihin, mutta toisaalta se myds pidentdd valaistuksen elinik&é ja nain ol-
len pidentdd valaistuksen huoltovalid. Valaistuksenohjaus tulisi olemaan led-

valaistuksen kanssa erittain kustannustehokas vaihtoehto ja liséksi se syttyy heti liike-
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tunnistimen havaittua liikettd. Ohjaus sopisi hyvin my6s nykyiselle valaistukselle,
mutta valaistus syttyisi hieman hitaammin led-valaistukseen verraten. Naiden T5-
loisteputkien elektroninen liitantélaite tekee sytytyksen alussa putkille yhden sekunnin

esilammityksen, jonka avulla niiden eliniké ei laske.

Nykyiselle valaistukselle liiketunnistinohjaus asentamalla voidaan saavuttaa energian-
séastoja toriparkin kayttosuhteen mukaan. Yleisesti parkkihallitiloissa on paasty 10—
30 % energiansaastoon. Taulukossa 17 on liiketunnistinjarjestelmén mahdollinen ta-
kaisinmaksuaika eri kéyttosuhteilla. 10 %:n energianséastoilla valaistuksenohjaus
maksaisi itsensd takaisin 4 vuodessa ja 20 %:n alle 2 vuodessa. 20 vuoden aikana
s&astoa kertyisi 10 % energiansaastolld noin 45 000 € investointi- ja kayttokustannuk-

set huomioon ottaen.

Nykyinen valaistus valaistuksenohjauksella
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TAULUKKO 17. Nykyisen valaistuksen tuottama saast6 valaistuksenohjauksella

seka takaisinmaksuaika.

Optimaalisimmalla Led 52 W-valaistuksella energiansdéstdd syntyisi hieman hitaam-
min, koska energiankulutus on noin 45 % pienempi kuin nykyisella valaistuksella.

Taulukosta 18 voidaan todeta, ettd 10 % energiansaastolla valaistuksenohjauksen ta-
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kaisinmaksu tapahtuu vasta noin 10 vuoden kuluttua, mutta 20 % jo 4 vuodessa. 20

vuodessa sddstod kertyisi 10 % energiansddstolld noin 13 000 €.

Led 52 W valaistuksenohjauksella
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TAULUKKO 18. Led 52 W-valaistuksen tuottama saasto valaistuksenohjauksel-

la seka takaisinmaksuaika.

9 POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

Led-valaistus on tdné péivand murrosvaiheessa ja parhaimpien kuluttajille suunnattu-
jen led-valaisimien valotehokkuus on ylittanyt perinteisen loisteputken valotehokkuu-
den. Tama on lisannyt valmistajien kiinnostusta energiatehokkaiden ledien kehityk-
seen yleisesti ja yhd useammat suuret valaisinvalmistajat ovat siirtyneet kehittdmaan
led-valaistusta vanhojen valaistustapojen rinnalla ja osa on jopa kokonaan siirtynyt
led-valaistukseen. Lisaksi markkinoille on tullut paljon uusia, pelkastdan led-
teknologiaan keskittyneita yrityksid, joista suurimmat valmistavat itse tuotteensa. Osa
néista yrityksista toimii vain tuotteiden maahantuojana seké jalleenmyyjana. Ledista
on kehittymadssé tulevaisuuden yleisin valaistustapa vaajadmatta, mista kertoo myos
Frankfurtin 2012 valaistusmessujen sisaltd, joka koostui péaasiassa led-valaistus tuot-
teista./27/
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Led-valaistuksella saadaan tdna paivana toteutettua hyvin tasainen ja laadukas yleisva-
laistus niin ulko- kuin sisatiloissa. Ledin optiikka on hyvin s&éadettévissé valaistuksen
tarpeen mukaan spottimaisesta valosta laajakulmaiseen valoon. Myos led-valon tuot-
tamaa varilampdétilaa voidaan muuttaa helposti ledin materiaaleja hieman muuttamal-
la. Vérintoistokyky on laadukasta nykyisella vérintoistoindeksilld arvioiden, mutta
valitettavasti se ei kerro kokototuutta sen varintoistosta. Led-valon spektrissa on yksi
notkahdus ja se tuottaa suhteessa yhta vérilampatilaa paljon enemman muihin verrat-
tuna. Elinika led-valaistuksella pysyisi hyvin korkeana kaytettdesséa hyvin jaahdytetty-
ja vakavoidulla virtaldhteella syotettyja teholedeja, joiden kayttolampdétila pysyisi

suosituksissa ja syottovirta olisi tasaista.

Opinnaytetyoni tavoitteena oli 16ytaa toriparkkiin led-valaisin, mika soveltuisi asen-
nettavaksi nykyisten valaisimien paikalle ja tuottaisi saman valaistusvoimakkuuden
energiakustannuksia laskemalla. Tyossd ehdotetuista led-vaihtoehdoista mikaan ei
pystynyt tuottamaan loisteputkivalaisimen tilalle asennettuna samaa valaistusvoimak-
kuutta, mutta lahelle pééastiin. Paras ja optimaalisin toriparkkiin ehdottamistani va-
laisinvaihtoehdoista olisi kolmas Easy Led Oy:n valmistama Pro 200 Dragon. Talla
valaisimella paastaisiin tasaisempaan ja valaistusvoimakkuudeltaan nykyista vastaa-
vaan valaistukseen 10 %:n valaisimien lisdykselld. Vaikka valaisimia lisattaisiinkin,
séahkdnkulutus laskisi noin 45 % nykyiseen verraten. Elinika nykyisella aikaohjauksel-
la tulisi olemaan vahintaan 11,5 vuotta eli nelinkertainen nykyisiin verrattuna, ja jos

paikallisohjaus toteutettaisiin samalla, elinikd nousisi tastakin.

Ensimmainen vaihtoehto Philipsin LED-valoputki olisi hankala toteuttaa, koska se
vaatisi valaistukselle kytkenta- ja osamuutoksen seka tyyppihyvaksynnan ja tyyppikil-
ven muutosten jalkeen. Lisaksi valaistusvoimakkuus tippuisi l&hes puoleen nykyisesta,
mika vaatisi valaisinten lisdyksen noin 900 kappaleeseen, jotta 150 luksin suositus
tayttyisi. Tama LED-valoputki voisi ajaa asiansa pienemmassa tilassa, jossa olisi val-
miina T8-loisteputkivalaistus ja nain ollen asennus onnistuisi suoraan ilman radikaa-

limpia muutoksia.

Toinen vaihtoehto Easy Led Oy:n Pro 100 Dragon valaisin sopisi tilaan muuten mai-
niosti, mutta 150 luksin valaistusvoimakkuuden saavuttamiseen tarvittaisiin tuplamaé-

ra valaisimia nykyiseen 520 kappaleeseen verrattuna. Tdaméa valaisinmaaré nostaisi
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valaistuksen huoltokustannuksia ja samalla vikaherkkyys kasvaisi. Asennuskustan-

nukset tulisivat olemaan myds noin puolet suuremmat.

Toriparkin led-valaistusmuutoksen takaisinmaksuaika on suurien investointikustan-
nusten vuoksi melko pitkd. Nykyinen T5-loisteputkivalaistus on vield talla hetkella
hyvin kustannustehokas vaihtoehto, joten led-valaistuksen tuottamilla saastoilld ei
saada nopeasti loisteputkivalaistuksen kustannuksia kiinni. Jos kohteeseen saisi Suo-
men tyo- ja elinkeinoministeriolta energiatukea ja valaistuksen hankinnasta mahdolli-
sia paljousalennuksia, tulisi investoinnista kannattavampi ja takaisinmaksuaika lyheni-
si. Myos nykyisen valaistuksen jalleenmyynnill& voitaisiin kattaa osa led-valaistuksen
kustannuksista.

Talla hetkell& olisi varmasti jarkevinta etsia sellainen led-vaihtoehto, jolla investointi-
kustannukset pysyisivat suhteellisen matalina, jotta takaisinmaksuaika ei venyisi niin
pitkéksi kuin naill& esittdmillani vaihtoehdoilla. On vain otettava tarkasti selvaa led-

valon laadusta, kun siirrytadn pienempien valmistajien tuotteisiin.

Opinnéaytetyoni aihe oli erittdin mielenkiintoinen ja osaltaan melko haastava. MarkKki-
noilla on nykypdivéana todella paljon led-tekniikka alan yrittjia, joten on oltava hyvin
tarkkana tuntemattomampien markkinoijien “ehkd hieman” ylitseampuvissa puheissa
tekniikan kestavyytta koskien. Kéavin hyvin mielenkiintoisia keskusteluja tyoni aikana
eri yrittajien kanssa ja oli tosi opettavaista tutustua aiheeseen enemman. Naita tietoja
tulen kéyttdmaan myos jatkossa hyvéksi tulevaisuuden tydeldmassani.
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Liite 1. Valon laatusuositukset erilaisissa tiloissa

Valaistusvoimakkuus (Lux) tasot ja valaistuksen laatuvaatimukset erilaisissa tiloissa

Esimerkkejé tilojen, alueiden, tehtavien ja toimintojen valaistusvaatimuksista

Alue Ix ugr Ra huom!

Liikennealueet 100 28 40 150Ix jos ajoneu-
voja

Varastotilat 100 25 60 200Ix jos jatkuva
tyo

Portaikot, ajoluiskat 150 25 40

Kéytavat 150 22 60 lattia tasolla

Vaate- ja kylpyhuoneet 200 25 80

Wec, pesutilat ja kahvih. 200 25 80

Kouluruokalat 200 22 80

Lahettdamo ja kasittelyalu. 300 25 60

Siséénajorampit 300 25 20 lattiatasolla

Vastaanotto 300 22 80

Myyntialue 300 22 80

Lastentarhat, luokat 300 19 80

Luentosali, Liitutaulu, 500 19 80

Toimistot, kassat 500 19 80

Pakkaus, konekirjoitus 500 19 80

Kaésikirjoitus 500 19 80 4000K

Lukeminen, tietojenkds. 500 19 80 nayttopaatetyo

Neuvottelu- ja kokoush. 500 19 80 séadettava valaist.

Tekninen piirtaminen 750 16 80

Viimeistely, leikkuutyd 750 19 80

Tutkimus, hoitotoimenp. 1000 19 90

Laadun tarkkailu 1000 19 90 yli 4000K

Koristehionta, varin tark. 1000 16 90 yli 4000K

Elektroniikkapajat, testaus 1500 16 80

Jalokivien valmistus, korut 1500 16 90 yli 4000K

Terés ja kupari kaiverrus 2000 16 80 suuntaavuus

Leikkaus, ruumiinavaus 5000 - 90 ehka yli 5000Ix



Liite 2. Tukesin artikkeli led-valoputkien vaarallisuudesta
Loisteputkia korvaavat led-valoputket todettu vaarallisiksi
20.4.2010

Loisteputkia korvaavissa led-valoputkissa on todettu erittéin vakava puute, joka vaarantaa lam-
pun vaihtajan turvallisuuden. Led-valoputkea vaihdettaessa on mahdollista saada séhkdisku
putken toisesta paastéa toisen paan ollessa kiinni lampunpitimessa.

Turvatekniikan keskus Tukes on testauttanut markkinoilta hankkimiaan led-valoputkia akkreditoiduissa
testauslaboratorioissa. Tahdn mennessd saatujen tutkimustulosten perusteella kaikki testatut led-
valoputket ovat olleet vaatimusten vastaisia, koska niista aiheutuu s&hkdiskun vaara lampun vaihdon
yhteydessé. Kaikki Tukesin testauttamat led-valoputket ovat rakenteeltaan sellaisia, ettd ne voidaan

asentaa standardinmukaisesti mitoitettujen loisteputkien tilalle tavallisiin loistelamppuvalaisimiin.

Testautetuissa led-valoputkissa 230 V:n jannite sydtetddn valaisimen loistelampunpitimien kautta valo-
putken pdihin. Tallin on vaarana saada séhkdisku, koska lamppua vaihdettaessa toisen paan ollessa
kiinni lampunpitimessé voi helposti koskettaa lampun toisen paan paljaita koskettimia, jotka ovat jan-

nitteisié led-valoputken valityksella.

Led-valoputkia on markkinoitu sahkoé saastavané vaihtoehtona erilaisiin kohteisiin standardinmukaisen

loistelampun tilalle. Valoputkia on markkinoitu myds useissa Internetin verkkokaupoissa.

Led-valoputken asentaminen valaisimeen edellyttd4 valaisimen rakenteeseen muutoksia. Valaisimesta
on poistettava sytytin, jotta lamppu toimii. Usein myds kuristin neuvotaan ohitettavaksi tehohavididen
pienentamiseksi. Muutettu valaisin ei jalkeenpain endd sovellu alkuperdiseen kayttdtarkoitukseensa.
Led-valoputken asentaminen loistelampulle tarkoitettuun valaisimeen ei vastaa valaisinvalmistajan
tarkoittamaa kayttod. Valaisimen kéyttotarkoituksen sekd rakenteen muuttaminen edellyttavét aina
uutta vaatimustenmukaisuuden arviointia, jotta tuotteen turvallisuus varmistetaan. Vastuu valaisimen

turvallisuudesta siirtyy muutostdiden tekijélle.

Riskin aiheuttavia led-valoputkia on Tukesin arvioiden mukaan kaytdssd Suomessa useita tuhansia.
Tukes muistuttaa kéayttdjia ja asentajia valaisimien muutostoihin liittyvista vastuukysymyksista ja ke-
hottaa led-valoputkien kayttajia selvittdmaan myyijalta tuotteiden soveltuvuuden kyseessé olevaan va-
laisimeen. Liséksi tulee selvittdd mahdolliset valaisimen kaytdssa ja huollossa edellytettavat erityistoi-
menpiteet. Todettu turvallisuuspuute voi tulla esiin mahdollisesti pitk&nkin ajan kuluttua, kun led-

valoputkia vaihdetaan tai siirretd&n muihin valaisimiin.

Lisatietoja:
turvallisuusinsinddri Olli Tiainen, puh. 010 6052 517
ylitarkastaja Mika Toivonen, puh. 010 6052 653



Elinkaarilaskelma

Projekti:
Paivamaara ja tekija:

Liite 3. Elinkaarilaskelma

Mikkelin Toriparkki Oy
17.4.2012 Jouni Manninen

Valaistuksen oletettu kdyttéika  vuosia 20

Investointikustannukset

Valaisin Nykyinen  Led-putki Led 27 W Led 52 W
Valmistaja Philips Philips Easy Led Easy Led
Lamppu(jen) teho W 2x49 2x25 27 52
Lukumaéré/tarvittava lkm. kpl 520 900 1040 572
Suositushinta eur/kpl 0,00 € 100,00 € 295,00€ 495,00 €
Valaisinkustannukset _ ___ ____ _ ewr _____0_____ 38000 _ 306800 _ 283140 _
Lamput

Lamppu teho w 49 25 27 52
Liitdntélaitteen tehoh&viot w 2 0* 0* 0*
Lukumaaré/valaisin kpl 2 2 1 1
Yksikkohinta eur 0 148,83 0** 0**
Lamppukustannukset _____ ___________0_____ 267894 _ _0_____0__._
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset eur/kpl 0 40 20 20
Asennuskustannukset eur 0 36000 20800 11440

Nykyinen  Led-putki Led 27 W Led 52 W

Investointikustannukset yhteensé eur 0 341894 327600 294 580

*Tehohévidt on otettu huomioon lampputehossa.

**|_amppu kuuluu moduulina valaisimeen ja siséltyy suositushintaan.




Liite 3. Elinkaarilaskelma

Kéayttékustannukset
Energiakustannukset Nykyinen Led-putki Led 27 W Led 52 W
Asennettu kokonaisteho w 53040 45000 28080 29744
Kayttdaika vuodessa h 6935 6935 6935 6935
Energiankulutus vuodessa MWh 367,83 312,08 194,73 206,27
eur/kw
Séhkoenergian hinta h 0,10 0,10 0,10 0,10
Energiakustannukset vuodessa eur 36783 31208 19473 20627
.Energiakustannukset 20 vuodessa _ _ _ _ _ _ __ eur _ 735665 _ 624150 _ 389470 412549
Valonldhdekustannukset
Valonldhteen elinik& h 20000 40000 80000 80000
Vaihtovali vuotta 2,884 5,768 11,536 11,536
Valonlahde eur/kpl 10,39 148,83 118 198
Vaihtokustannus eur/kpl 2,5 2,5 5 5
eur/kert
Valonlédhde ryhmévaihdon kustannus a 12106 270144 127920 116116
Valonlahdekustannukset vuodessa eur 4237 40522 6396 5806
Valonlahdekustannukset 20 vuodessa _ _ _ _ _ _ eur_ _ 84739 _ 810432 _ 127920 _ 116116
Huoltokustannukset
Puhdistus eur/kpl 2 2 2 2
Liitantalaite+asennus eur/kpl 60 0 0 0
Kayttoaika ennen puhdistushuoltoa h 10000 10000 10000 10000
Kéyttoaika ennen liitdntalaitteen vaihtoa h 50000 40000 397620 397620
Huoltovéli puhdistus vuotta 1,442 1,442 1,442 1,442
eur/kert
Puhdistuksen kustannus a 1040 1800 2080 1144
Ryhmaévaihto liitantélaite vuotta 7,210 5,768 57,335 57,335
Ennen ryhmavaihtoa hajoavat liitantélait. eur 3120 0 0 0
eur/kert
Liitantalaitteiden ryhmévaihdon kustannus a 31200 0 0 0
Huoltokustannukset vuodessa eur 4264 1170 1352 744
Huoltokustannukset 20 vuodessa eur 85280 23400 27040 14872
Kayttokustannukset vuodessa eur 45284 72899 27221 27177
Kayttokustannukset yhteensa 20 vuodessa eur 905684 1457982 544430 543537
Kokonaiskustannukset 20 vuotta eur 905684 1799876 872030 838 117

Kokonaiskustannukset, kun 80000h ledien
elinika on lopussa eli 11,536 vuotta nykyisel-
la eur 504109 984638 566800 540540

aika-ohjauksella

Kokonaiskustannukset 80000h, jos nykyista

valaistusta ei olisi viela hankittu eur 604653
Philips TCW216 2x49W TL5 172,20€/kpl




Valaistuksenohjaus

Investointikustannukset

Liite 3. Elinkaarilaskelma

llmaisimen valmistaja Nylund BEG BEG
Luxo- PD4-1C-
Malli mat  PD4-1C C
Suositushinta eur 204,18 204,18
1.Kerros kpl 8 16
2.Kerros kpl 8 16
Ajorampit kpl 6 -
Asennuskustannukset(johdotus, ohjauk-
set) eur/kpl 100 100
Investointikustannukset eur 6692 9734
Yhteensa eur 16426
Kayttokustannukset 20v
Huoltokustannukset
IlImaisimien vaihto 50 %/ 20v+vaihtokulut eur 8213
Ohjausjarjestelman huolto 20v eur 3000
eur/ker
Puhdistus valaisinhuollon yhteydessa ta 108
Kayttokustannukset vuodessa eur 636
Kayttokustannukset yhteensa 20 vuodessa eur 12711
Takaisinmaksuaika valaistuksenohjaus
Investointikustannukset eur 16426
Kayttokustannukset vuodessa eur 636
Kokonaiskustannukset vuodessa eur 17062
Kokonaiskustannukset 20 vuodessa eur 29146
Nykyi- Led- Led 52
Energiakustannukset vaihtoehdoille nen putki | Led 27 W W
Vuodessa eur 36783 31208 19473 20627
20 vuodessa eur 735665 | 624150 | 389470 | 421549
Valaistuksenohjauksen mahdollistama
sdasto
10% eur/v 3678 3121 1947 2063
eur/20v| 73567 | 62415 38947 42155
20% eur/v 7357 6242 3895 4125
eur/20v | 147133 | 124830 | 77894 84310
30% eur/v | 11035 9362 5842 6188
eur/20v | 220700 | 187245 | 116841 | 126465




Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinnaytetyd Toriparkki

Yhteyshenkils:
Tilausnumero:
Toiminimi:
Asiakasnumero:

Paivamaara: 11.04.2012
Tekija: Jouni Manninen



Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012
Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkipostiosoite
Siséllysluettelo
Opinndytetyd Toriparkki
Projektin etusivu 1
Sisdllysluettelo 2
Luettelo valaisimista 3
Philips BCW216 2xLT-GA25W/840
Valaisintietoarkki 4
Easy Led Oy PRO 200 DRAGON 60+ 6500K 501003 & 501303 PRO 200 DRAGON...
Valaisintietoarkki 5]
Easy Led Oy PRO 100 DRAGON 30 PLUS / 6500K PRO 100 DRAGON 30 PLUS /...
Valaisintietoarkki 6
Philips TCW216 2xTL5-49W HFP
Valaisintietoarkki 7
Nykytilanne kerros 1
Yhteenveto 8
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 9
Vaaravan-kuvanmuodostus 10
Tilan pinnat
Kayttétaso
Arvokaavio (E) 1
1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 100
Yhteenveto 12
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 13
Vaaravan-kuvanmuodostus 14
Tilan pinnat
Kayttétaso
Arvokaavio (E) 15
1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200
Yhteenveto 16
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 17
Vaaravan-kuvanmuodostus 18
Tilan pinnat
Kayttotaso
Arvokaavio (E) 19
1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips BCW216 2x25W led
Yhteenveto 20
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 21
Vaaravan-kuvanmuodostus 22
Tilan pinnat
Kayttotaso
Arvokaavio (E) 23
1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips TCW216 T5 2x49W
Yhteenveto 24
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 25
Vaaravan-kuvanmuodostus 26
Tilan pinnat
Kayttotaso
Arvokaavio (E) 27
1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 Lisdys
Yhteenveto 28
Kolmiulotteinen kuvanmuodostus 29
Vaaravari-kuvanmuodostus 30
Tilan pinnat
Kayttotaso
Arvokaavio (E) 31

DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 2



Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sanhkopostiosoite

Opinnaytetyo Toriparkki / Luettelo valaisimista

50 Kappale Easy Led Oy PRO 100 DRAGON 30 PLUS / Léydat valaisimen kuvan
6500K PRC 100 DRAGON 30 PLUS / 6500K valaisinluettelosta.
Tavaranumero: PRO 100 DRAGON 30 PLUS /
6500K
Walovirta (Valaisin): 3000 Im
Walovirta (Lamput): 3000 Im
Valaisimien teho: 27.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 100 Lot
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 41
74 96 100 100
Varustus: 1 x Kayttajan maarittelema
(Korjaustekija 1.000).

106 Easy Led Oy PRO 200 DRAGON 60+ 6500K Léydat valaisimen kuvan
Kappale 501003 & 501303 PRO 200 DRAGON 60+ valaisinluettelosta.

6500K 501003 & 501303

Tavaranumero: PRO 200 DRAGON 60+ 6500K

501003 & 501303

Valovirta (Valaisin): 6000 Im

Valovirta (Lamput): 6000 Im

Valaisimien teho: 52.0 W

WValaisinten luokittelu CIE: 100

Elektronilkkakomponenttien valovirtakoodi: 41

74 96 100 100

Varustus: 1 x Kayttdjan maanttelema

(Korjaustekija 1.000).

50 Kappale Philips BCW216 2xL T-GA25W/840
Tavaranumero: ,
Valovirta (Valaisin): 3458 Im . ?
Walovirta (Lamput): 3800 Im
Valaisimien teho: 50.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 94
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 44
74 92 94 91
Varustus: 2 x LT-GA25W/840 (Korjaustekija
1.000).

280 Philips TCW216 2xTL5-49W HFP

Kappale Tavaranumero:
Valovirta (Valaisin): 7568 Im z «’_)
Walovirta (Lamput): 8600 Im A
Walaisimien teho: 108.0 W ;
Valaisinten luokittelu CIE: 91 {
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 37 '
67 87 91 88
Varustus: 2 x TL5-49W/840 (Korjaustekija 1.000).

DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 3
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Opinnaytety6 Toriparkki D I A I_ux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Philips BCW216 2xLT-GA25W/840 / ValaisintietoarkKi
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DIALux

11.04 2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkdpostiosoite

Easy Led Oy PRO 200 DRAGON 60+ 6500K 501003 & 501303 PRQ 200 DRAGON 60+
6500K 501003 & 501303 / Valaisintietoarkki
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DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Easy Led Oy PRO 100 DRAGON 30 PLUS / 6500K PRO 100 DRAGON 30 PLUS / 6500K /
Valaisintietoarkki
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Opinndytetyd Toriparkki D | A Lux

11.04.2012

Tekijd  Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Philips TCW216 2xTL5-49W HFP / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:
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Opinnaytetyd Toriparkki

DIALux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen

Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

Nykytilanne kerros 1/ Yhteenveto

/
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76.33

E
26.89

T1ses

“0.00

' u + + r 1 f
000 1120 28008 4000 0930 76.78 89.78 12278

Tilan korkeus: 2 600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80

186841 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:1372
Pinta | p [%] E, [Ix] E iny [X] E e %] Epin/ Em
Kayttotaso / 152 0.08 693 0.001
Lattia 20 146 0.12 461 0.001
Katto 50 43 0.04 333 0.001
Seinat (30) 30 77 0.05 827 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) Im] P [W]
1 290 Philips TCW216 2xTL5-49W HFP 7568 8600 108.0
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 1740640 1978000 24840.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.71 W/m? = 1.79 W/m?2/100 Ix (Pohjapinta-ala: 9171.64 m?)
ol
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki D | A I_ ux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

Nykytilanne kerros 1/ Kolmiulotteinen kuvanmuodostus

DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 9



Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinnaytety6 Toriparkki D | A L ux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sanhkopostiosoite

Nykytilanne kerros 1 / Vaaravari-kuvanmuodostus

.
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkdpostiosoite

Nykytilanne kerros 1/ Kdyttétaso / Arvokaavio (E)

Kaikkia laskettuja arvoja el voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Kayttotason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:

(90.846 m, 30.743 m, 0.850 m)

Rasten: 128 x 128 Pisteet

o 8s 0.17 0.12 0.09 0.08 1002
102 g7 T 100.47
153 N
. I...I.l.l.r.'qf...l.I.I. .'|343 1.31 3
187 '99 &8 97 90 100 97 94 84 230 4.18 9068
" . | ' ] [ (] . [ ' | 1~ 5.58
104 104 94 105 92 98 100 102 85 493
S N L T A I T T A I I | L
06 225 149,320 134, 214 159, 382 111 e
?!_'lq IWT‘.'I !‘JQ' :l'.J.1 .l::l‘ TF—E’ 141| ﬁ‘ll..’l .ln‘l.
—= [N S0 T TN T 2 2 B I - I 1
I N T 80.71
89 a7 a9 ar 81 89 a7 a5 T
T . | |
114 120 107 125 108 112 118 12 80
Be b =0 0 s« bs ] =0=0s U |=]|=1]s]s=s] Jl'ﬂ!ﬂi
276 ,198 139,250 128, 197 148, 309 449 139
190 184 118,203 110, 162 128, 210 | 449
it [ S A - .
[ T T I T | I T T I | 2989
94 97 90 99 90 91 97 98 T8 T4
1 I 1 1 L ] ] 1] ] 1 ] I [} ] ]
81 90 84 85 82 81 90 83 T3 €6
Ba Lol o] o fgo ] «heba 4ol el sl o] | «| -
15,85
329 ;237 182,386 137, 231 162, 3%a 111 129
339 (230 148, 352 132, 222 155, 378 107 122
- - - = - - = - = - - = - - - -n
“0.00
k & » & 5 & ™ & ™ & B & 5 & b i i
000 1128 22868 3448 4808 5938 7098 84.00 122.78 188.41 m

Arvot (yksikka) Lux, Mittakaava 1 : 1205

E,, [Ix] E i [ E i [ Epmin/ Em Epnin/ Emmax

152 0.08 693 0.001 0.000

F
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki D |A Lux
11.04.2012
Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 100 / Yhteenveto

4] R R
0N (Tave (E° 5 0 (@ 70
S @ @ €9
7 0
70 O~ 7O
7 fﬂ 0 I:'rn D ?u\a
70 70 70 70 =~
70 o(‘i o (© o[/ of@)]o" _3\/_\ 2
?%G'_)) C(E’}) 70 '." 1?5 30.5¢
& B @ o (@0 By (B
Ch ?Df (C X/
)
o F 70
: ( / ° "J j: 10.42
1427
70 Q r?n@}‘ ra ’B "D
0 (@) "tor (@0 @ |
Q@@
N - - - - “0.00
0.00 719 1299 1879 2459 2039 3739 4363Im
Tilan korkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux, Mitlalf];!ggg
Pinta | p [%] E,, [Ix] E in [IX] E e [X] Ein'Epn
Kayttétaso ! 67 0.97 314 0.014
Lattia 20 64 0.96 191 0.015
Katto 50 12 0.96 22 0.081
Seinat (10) 30 20 0.74 104 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0850 m
Rasten: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0250m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
Easy Led Oy PRO 100 DRAGON 30
1 50 PLUS/6500K PRO 100 DRAGON 30 3000 3000 270
PLUS / 6500K (1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 150000 150000 1350.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 0.69 W/m? = 1.02 W/m3/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1955.93 m?)

A
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkdpostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 100 / Kolmiulotteinen kuvanmuodostus

.
DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 13




Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyo Toriparkki D | A L ux
11.04.2012
Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 100 / Vaaravari-kuvanmuodostus

~
Sivu 14
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytety6 Toriparkki

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 100 / Kédyttétaso / Arvokaavio (E)

90 Tee70m
Q Q o o o g2 © "
122 74 62 ee 83 [ 52 4508
100 125
17 186 ©3 134« 9 423.99 76 184 53 232 41 217 ‘50.121 -
14 84 43 52 55 g5 49 42 58 38 62 33 es 98
144 38
14 83 3 g1 42 g 47 42 87 37 61 32 es 9
= 273 84
17 184 %2 133 %0 126 102 78 182 85 227 &3 210 N o
16 86 54 78 74 73 63 55 90 44 101 3¢ 99 73
158 138
14 42 3% 43 39 43 40 38 46 24 48 30 49 9° -
18 133 51 103 © 122 es 104 87 88 89 €0 127 42 -
T S - ST O " © L. o . © 124 X
17 134 108 124 108 113 76 103 . 20,58
13 37 31 39 37 39 36 34 42 31 43 27 41 28 38 82
14 59 39 54 48 55 49 44 63 37 67 30 64 35 33 &
17 182 @8 128, 98 127,102 78 180 B8 238 40 212 ss 49 211
15 83 47 73 61 70 62 53 87 43 97 34 91 41 45 138
13 35 31 38 38 38 235 233 39 32 40 27 239 28 41 108
18 103 51 83 67 81 70 58 104 45 119 35 110 42 46 219
18 185 @80 123" 88 114" 93 73 184 B0 201 37 181 48 25 4® i
13 44 2 41 e 40 9 42 33 3 16.07
14 48 44 9 &8 as %48 © a7 a7 Tie27
18 182 59 134, 84 125,89 79 160 54 202 38 196 43
17 99 47 85 62 81 €4 58 94 45 109 34 105 34
43 35 30 37 34 38 33 32 S8 0 99 25 W 20
18 91 45 77 58 75 59 55 86 43 99 32 95 32
16 187 67 128" 84 127" 89 78 '164 83 210 203 42
11 43 24 43 29 42 28 34 37 28 41 20 44 15 395
WTT 1" 10 12 12 12 1" 12 12 " 12 953 11 598 '"1‘5
- Jn. . = ° Oo
0.00 7.19 12.99 18.79 24,89 20,39 a7.28 4383 m
Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava 1 : 366
Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.
Pinnan sijainti tilassa:
Kayttétason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:
(137.214 m, 77.443 m, 0.850 m)
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Em [IX] Emin [1X] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
67 0.97 314 0.014 0.003
.
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinnaytetyd Toriparkki D | A I_ux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200/ Yhteenveto

Tee70m

H@WQH@ 3@30(@%1 m 35;/
Br@- G @@ \
t@o( er@ °'/§3§3,?°"§j . (@3} @ froce
B P & @ Q)
ST GG O

120

+
1043

ePreee| |
B @@, @ @) Q)

0.00

~0.00

. . -

19 1299 1879 24059 3039 3739 43083m

Tilan korkeus: 2600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:600
Pinta | o [%] Ep, [Ix] E i [X] E e [ Epin! Em
Kayttotaso ! 135 1.93 628 0.014
Lattia 20 128 193 382 0.015
Katto 50 24 1.92 44 0.081
Seinat (10) 30 40 1.48 208 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasten: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Easy Led Oy PRO 200 DRAGON 60+
500K 501003 & 501303 PRO 200
! 50 DRAGON 60+ 6500K 501003 & 501303 6000 6000 52.0
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 300000 200000 2600.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.33 W/m? = 0.99 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1955.93 m?)
.
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 / Kolmiulotteinen kuvanmuodostus

-
DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 17




Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux
11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 / Vaaravari-kuvanmuodostus

.
Sivu 18
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 / Kayttétaso / Arvokaavio (E)

o o o o o 122 9207 b
24 149 124 132 128 132 103 45.08
33 372 127 2080188 258,198 152 368 108 463 81 433 299,200 136
28 108 86 104 110 449 97 84 118 73 125 es 137 196 204 67
28 107 7' 102 84 104 94 85 114 74 122 65 132 158 462 ®
38 368 122 200, 172 248,203 156 304 110 488 85 azg 198 486 122
32 172 109 152 149 148 127 109 180 88 202 73 199 140 440 203
28 84 O g8 7® g7 79 76 92 es 96 60 98 0 2080287
33 206 192 205 135 243 131 208 173 176 178 121 253 85 220
34 200 © 212" 248" “211® 225 % 1s3208 © 247 T 2020
26 75 63 78 73 78 72 68 83 €2 86 55 83 57 /5 165
28 119 79 109 96 109 98 87 1256 74 135 €3 128 70 ©5 112
28 288 131 274, 193 284 208 188 280 110 478 81 428 119 97 424
30 167 93 147 121 141 123 108 174 85 194 €8 181 g2 920 27
26 72 €2 76 71 75 70 ©8 80 €3 82 54 77 s55 83 219
32 205 102 167 134 162 140 117 209 90 239 70 221 84 91 439
34 330 120 248" 175 228 °188 145 228 101 402 74 3283 o7 51 33
22 88 © 82 © g8 © 80 © g3 ®er T -
28 91 g8 9 o8 © g9 © 80 75 74 1 1427
38 384 118 267, 188 250,178 158 ,320 108 404 76 391 86
31 198 94 170 124 181 127 117 189 89 218 67 210 €8
25 71 60 74 68 75 67 €4 76 €1 78 50 73 40
32 182 90 154 115 149 119 109 173 86 198 €4 191 64
2 74 116 2757 168 263" 178 186 '327 105 419 72 405 83
19 81 52 78 64 76 64 61 82 51 88 39 84 38 Tass
1 21 21 24 24 24 23 23 24 22 24 19 21 13 T1 a8
. -~
N - N 0.00
0.00 719 1299 1879 2459 2029 2738 aaeam

Arvot (yksikké) Lux, Mittakaava 1 : 366
Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Kayttotason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:

(137.214 m, 77.443 m, 0.850 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [IX] Emin [1X] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
135 1.93 628 0.014 0.003
.
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips BCW216 2x25W led / Yhteenveto

OM _ _n

b- & @R B

o e B%

s. (@ @Jo' @J OTM\A IEE
LON 3@9 (*f 3“@& 3 f@“ 30@2

Tee70m

@ ¢ oDH 2
J 93, /j ® 3 j *:: 10.43
/_"\ 1427
o @ (@) ) B0 Do
—
OV (Q,a 8o B sBh I
3.98
N - - - “0.00
000 719 1289 1879 2459 2035 3739 4363m
Tilan korkeus: 2. 600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux, Minal;qggg
Pinta | p [%] E,, [IX] E i (] E e [ Enin! Em
Kayttotaso / 73 1.67 357 0.023
Lattia 20 69 216 222 0.031
Katto 50 17 1.65 123 0.096
Seinat (10) 30 28 1.22 96 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
1 50 Philips BCW216 2xLT-GA25W/840 3458 1800 500
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 172900 190000 2500.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.28 W/im2 = 1.74 W/m3/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1955.93 m?)

DIALux 4.10 by DIAL GmbH
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips BCW216 2x25W led / Kolmiulotteinen
kuvanmuodostus

DIALux 4.10 by DIAL GmbH Sivu 21



Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinnaytetyo Toriparkki D | A I_ux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips BCW216 2x25W led / Vaaravari-kuvanmuodostus

o
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips BCW216 2x25W led / Kayttdtaso / Arvokaavio (E)

Q Q o o (=] g4 © | e

15 82 = 7 87 71 54 97 212 4508
21 208 7' 142|190 136105 78 205 0 273 48 248 52| .5, 4

17 88 47 84 59 57 51 44 62 4«0 67 37 73 100 . .,

17 62 3% 49 4 50 48 41 58 29 62 38 es 0 . o

2z 20 e 141| 92 q31108 82 203 &1 209 49 242 o8 %2 78

20 95 59 g1 79 77 "e9 58 100 50 117 42 113 75 o .o

17 37 3% 29 %0 41 40 36 43 38 45 23 47 T o

21 152 34 110, 70 134 70 112, 91 94, 94 64 143 4 a7

2t 104 %1zl 1 %usl 42 el © 120 $ 3028
16 28 33 39 39 39 38 35 42 34 43 230 42 231 41 88

18 59 40 53 48 55 50 42 €3 39 70 234 e5 35 33 54

22 214 71 usl 102 128 “ 110 81 '211 a1 2.31 a7 243 sa 52 2"‘7

19 90 48 77 €3 74 €5 53 95 45 109 37 101 40 48 160

16 32 32 35 36 38 36 33 37 32 38 29 3¢ 20 46 120

20 116 55 89 71 87 74 61 117 50 143 41 128 44 50 257

31 188 84 131| 81 120“ 8 72 184 BE 238 41 208 47 2T %0

16 4 ° 39 ° 40 © 38 © 29 %31 3 Yiioi
17 4 ° 5 9 & s © s © a9 a7 T 1427
22 208 €7 143| 88 133 94 82 178 ©1 238 44 228 43

19 111 50 89 65 84 66 59 104 47 128 37 121 33

15 30 20 234 33 34 233 31 35 20 34 28 32 21

18 101 50 82 61 79 63 57 95 47 113 238 109 33

20 211 o4 147| g9 124) 84 81 ‘a2 g8 240 40 208 40

12 40 28 37 32 37 32 29 40 27 44 21 42 17 1395
.710 978 11 12 12 13 12 12 12 12 " 11 947 OO?L "1‘5

i
0.00

000 719 12.99 18.79 2489 2039 2738 ae3m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1 : 366
Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Kayttotason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:

(137.214 m, 77.443 m, 0.850 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [Ix] Emin (1] Emax [Ix] Emin/ Em Enmin / Emax
73 167 357 0.023 0.005
.
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekijd Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips TCW216 T5 2x49W / Yhteenveto

Jee70m

(-{1& 24@ :4@ }_}. 2&&3) c%)

un
1;. d@ 24@ ;43 2F> 24@

120 -1‘ 110 r“\ \
12_}@ 2%/’ @) 3&” IEE
r——u'un'- 2 —‘3
12"“"0 'Ipzo (:) ,f-z /12!" E\

120 120°=.12 20,r 20

‘ ;@/32 Cm =

: - {0
2 27
bm. [CREME)
12. 20 @j;on @m-:éﬂJ ":@j {1 o8
“0.00

. . - . M
» * L - 4 L
T

19 1299 18.79 2459 3038 3739 4303m

0.00

Tilan korkeus: 2 600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava

1:600
Pinta | p [%] E, [IX] E i [IX] E e [1X] Emin' Em
Kayttotaso ! 154 4 66 603 0.030
Lattia 20 145 562 392 0.039
Katto 50 41 433 315 0.105
Seinat (10) 30 77 353 219 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) Im] P [W]
1 50 Philips TCW216 2xTL5-49W HFP 7568 8600 108.0
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 378400 430000 5400.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.76 Wim?2 = 1.79 W/m2/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1955.932 m2)
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki D | A Lux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen

Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips TCW216 T5 2x49W / Kolmiulotteinen
kuvanmuodostus

r .
Sivu 25
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki D l A I_ ux
11.04.2012
Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips TCW216 T5 2x49W / Vaaravari-kuvanmuodostus

.
Sivu 26

DIALux 4.10 by DIAL GmbH



Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinnaytety6 Toriparkki D I A L ux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Philips TCW216 T5 2x49W / Kayttétaso / Arvokaavio (E)

Q Q o o (=} o "4670'“
g 183 142 149 149 154 126 149 2‘3| 45.08
s1 391 173 209|231 200|237 182 338 154 46 118 4s2 351|209 150
43 118 117 419 137 129 120 108 132 103 138 92 180 239 217 77
44 110 %8 111 98 498 114 102 126 98 129 91 143 198 401 99
55 389 182 2091211 2857243 183 396 128 451 122 4az 240 527 162
) ' "
50 188 149 174 180 472 157 139 205 127 219 105 220 188 479 244
43 80 5% 90 9 98 95 92 96 90 90 81 99 10 mﬂszs
51 289 132 233 102 575 188 241, 203 208 208 157 288 111 228
52 203 2l %zl C2al ©2  °ieslae 274 1202
42 77 83 89 93 93 91 87 92 85 91 75 88 77 104 173
45 121 98 118 113 123 117 105 134 99 137 83 131 gg 83 108
B4 401 178 307'237 239“247 188 408 187 478 114 437 143 132 ‘“23
[] ] I v
47 180 118 167 147 164 150 126 198 115 207 91 196 102 121 288
41 70 78 81 8¢ 86 85 84 84 82 81 73 78 72 118 22
50 225 141 191 164 190 169 148 236 129 257 99 242 112 128 437
1

N 1 ]
81 3%0 158 278l 213 2590221 188 358 139 410 100 377 121 ©8 101

a1 82 © g9 © g9 © g8 © 8 °7 82 007

2 22 %9 %13 %101 %100 © o1 se 11427
54 378 184 298| 204 284( 212 184 353 153 416 108 400 113
48 212 122 180 151 183 153 138 213 118 231 89 222 86
37 84 73 77 80 79 79 77 78 74 73 65 €7 53
45 194 123 176 146 173 147 136 196 118 210 87 202 87
48 286 157 305| 200 zuﬂ:w 180 360 144 425 88 411 108
30 78 65 82 78 83 75 71 85 67 87 53 81 44 44 [(3.95

.19 23 28 20 3N 31 31 31 29 30 27 20 22 18 T145
-~
0.00

i

19 1299 18.79 2459 30

“ v

37.39 4363 m

w
@©

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1 : 366
Kaikkia laskettuja arvoja ei voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Kayttotason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:

(137.214 m, 77.443 m, 0.850 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [Ix] Emin [IX] Emax [IX] Emin/ Em Emin / Emax
154 466 603 0.030 0.008
“~
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyd Toriparkki D |A I_ux
11.04.2012
Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 Lisdys / Yhteenveto

Bi0e B @@ |
w@w@@”@”@mf@:\
B @@ Gr@r 8 |

BH@7O) @ D 1

©@-@-0C@ o
)3 ;ng.fO;(\)(d” me
B @@ @@
SCTGTT |-

“0.00

19 129’9 13?9 24!-‘3 3039 3?3‘3 4303 m

0.00

- v

Tilan korkeus: 2 600 m, Asennuskorkeus: 2 600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava

1:600
Pinta | p [%] Ep, [1x] Epin [1X] E e [1X] Epin/ En
Kayttdtaso ! 150 251 626 0.017
Lattia 20 142 235 383 0.017
Katto 50 27 211 45 0.079
Seinat (10) 30 48 1.98 208 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numera | Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Easy Led Oy PRO 200 DRAGON 60+
6500K 501003 & 501303 PRO 200
L 5 DRAGON 60+ 6500K 501003 & 501303 6000 6000 52.0
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 336000 236000 29120
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.49 W/m? = 0.99 W/m?3/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1955.93 m?)
ol
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Opinndytetyo Toriparkki

Tekija Jouni Manninen

Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 Lisdays / Kolmiulotteinen
kuvanmuodostus

~
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

Opinndytetyo Toriparkki D | A L ux
11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sanhkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 Lisadys / Vaaravari-kuvanmuodostus

-~
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Liite 4. Vertailu Dialux 4.10 valaistuksenlaskentaohjelmistolla

DIALux

11.04.2012

Tekija Jouni Manninen
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

1/4 Parkkihalli 1 kerros Easy Led Pro 200 Lisdys / Kéyttotaso / Arvokaavio (E)

a Q o o o 206 92090 i
3 327 242, 223 208 218 202 4508
23 204 1% 470 155 135 171 109 229 se 281 g8 257 278,206 138
29 93 73 g3 83 g8 93 79 105 71 108 73 122 180 204 €7
a5 288 110 225 143 167 226 128 326 99 368 99 389 179 403 ®
a5 284 129 204" 178 qss 20m 122 288 ®e 319 se 212 178 A0 192
30 93 78 94 88 g7 95 78 105 74 109 73 114 116 447 203
34 239 103 494 128 40 198 119 209 93 207 93 287 110 2090287
36 303 134 233" 187 217%182 201%°224 104 "242 152 "257 8¢ 220
0 98 ° 89 ° 80 ° g5 ©g %ge 87 247, o
33 195 106 168 133 134 167 110 219 88 238 87 226 81 /o 168
37 350 133 261° 185 186 ‘262 138 399 103 458 99 425 g7 0 114
31 104 80 102 92 93 103 84 117 78 122 74 118 es 97 424
33 139 91 128 109 110 129 98 157 82 165 79 156 72 90 2N
37 388 138 281« 195 196 283 143 445 103 520 100 478 99 B84 218
32 138 91 127 109 110 129 96 155 81 164 80 155 70 92 439
32 114 81 105 94 958 108 88 128 73 130 70 124 & 51 3
37 318 C213;, 281, %2315 242, © 2185221 -
22 1856 13 %132 %12 ©429 %120 121 1 1427
30 100 77 99 88 89 100 82 113 71 116 70 109 51
36 2340 131 254 181 182 256 136 386 101 442 96 407 83
32 203 108 171 135 138 172 111 227 88 247 85 231 €9
20 93 74 94 84 B84 94 77 105 69 108 67 100 48
33 288. 119 222' 162 162 l’223 124 326 953 300 88 339 75
27 238 102 186 137 138 188 108 ;u 78 2:34 76 27'3 e4 Taes
17 50 41 51 40 47 51 43 56 38 57 30 52 24 “‘1 45
- N N " o0
000 719 12.99 1878 2459 2039 2739 a2eam

Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava 1 : 366
Kaikkia laskettuja arvoja el voi esittaa.

Pinnan sijainti tilassa:
Kayttétason 0.250 m Reuna-alue
Merkitty piste:

(137.214 m, 77.443 m, 0.850 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [IX] Emin [1] Emax [Ix] Emin/ Em Enmin / Emax
150 2.51 626 0.017 0.004
“
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