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Abstract

As light fixtures rapidly advance the role of lighting design has grown. The energy efficiency
of light fixtures is measured by the amount of energy they consume. Valoa Design Oy wan-
ted to find out whether it was possible to design a pleasant lighting for people by using the
new lighting design model. This new lighting design model is based on the object that is
viewed, which means the objects people look at are illuminated.

The aim of this study was to inspect if by using focused lighting and by prioritizing the illu-
minated objects the number of light fixtures could be reduced and an energy efficient ligh-
ting that is pleasant for people could be achieved. The task was to model two different
lighting spaces and to create lighting schemes for them. The lighting spaces were a street
space and a store space. Two lighting schemes were created for the lighting spaces. In the
first lighting scheme, the aim was to create a design that was as typical as possible to the
lighting space. In the second lighting scheme, the lighting of the objects in the space were
planned for and prioritized, and developing suggestions were made. After the schemes
were made, they were compared and conclusions were made. Information of lighting de-
sign and light fixtures was gathered from literature, from the internet, and from expe-
riences of Valoa Design Oy. The standards of lighting design were used as a basis of this
study. DIALux software was used for modeling.

As a result, a lighting scheme was created for both spaces, as well as developmental sug-
gestions for the lighting schemes. The conclusion was that with lighting design, saving
energy is possible without reducing human performance. It was also noted that the lighting
space affects energy saving potential. The client can use the results of this study in their
business.
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1 Johdanto

1.1 Opinnadytetyon tausta

Valaistussuunnitteluala on kasvanut viime vuosien aikana. Yhda useammin
valaistussuunnittelua tehdessa otetaan huomioon yleisvalaistuksen lisaksi
taidevalaistus ja valaistuksen esteettisyys yhdessa valaistavan kohteen kanssa.
Valaistuksen energiatehokkuus on noussut suureksi osaksi valaistussuunnittelua.
Suomessa on pitkd pimean aika talvisin, mika vaikuttaa ihmisten vireystilaan. Pimean
ajan “kaamosmasennusta” pyritadn helpottamaan esimerkiksi kirkasvalolampuilla, ja
kaupunki- ja ymparistovalaistuksella pyritdan myos luomaan ihmisille parempaa
olotilaa. Suomen pitka pimean aika mahdollistaa erilaisten valotapahtumien, kuten
Jyvaskylassa Valon Kaupunki ja Helsingissa Lux Helsinki, toteuttamisen. Ne keraavat

vuosittain paljon ihmisia katsomaan pimean aikaan erilaisia valotaideteoksia.

Valaistukseen kaytetdaan paljon sahkoa, ja siksi valaistuksen energiatehokkuus on
tullut entista merkityksellisemmaksi seka sahkolaskun etta vastuullisuuden
nakodkulmasta. Valoa Design Oy halusi selvittaa uuden suunnittelutavan kautta
valaistussuunnittelun merkitysta energiankdyttdon ja ihmisten viihtyvyyteen.
Valaistuksen ajattelumalli on pysynyt ldhes samana 6ljylampusta lahtien. Esimerkiksi
katujen valaisemisessa ei ole vaihtunut muuta kuin pylvaan paassa valaisimessa oleva
polttimo. Nykytekniikalla valaistus voitaisiin kuitenkin toteuttaa monella tavoin.

(Siiroinen 2017.)

1.2 Opinndytetydn tavoitteet

Opinndytetyon tehtdavana oli selvittdaa valaistussuunnittelun uusia suunnittelumalleja,
koska Valoa Design Oy pyrkii etsimadan uusia vaihtoehtoja valaistuksen toteuttami-
seen. Tehtdvana oli tutkia valaistussuunnittelun vaikutuksia energiatehokkuuteen ja
ihmisen viihtyvyyteen. Koska valaistusta tehdaan ihmista varten, sen tulee olla miel-
lyttava ihmiselle, mutta toisaalta ymparistéongelmat, kuten energiankulutus ja valo-

saaste, tulee ottaa huomioon.



Lisaksi tavoitteena oli myos tutkia valaistuksen energiateknista toteutusta valaistus-
tapojen mukaan. Valaistuksen energiatehokkuus on paljon esilld suunnittelua tehta-
essd, ja suunnittelullakin vaikuttaa paljon energiankdyttoon valaisinten ja valaistavien
kohteiden avulla. Tavoitteena oli tutkia myo6s valaistuksen esteettis-teknista yhteytts,
koska valaistussuunnittelua tehdaan paljon yleisvalaistuksen lisdksi esteettisista
syistd. Tutkimuskysymyksena oli, voidaanko uudella valaistustavalla ja valaistussuun-
nittelulla vahentda energiankulutusta ja suunnitella ihmiselle riittava valaistusvoi-

makkuustaso.

Tutkimuskohteiksi valittiin katu- ja myymalatilan valaistussuunnittelu seka niiden tut-
kiminen ja kehittaminen. Tutkimuksen valaistuskohteiksi valittiin sisa- ja ulkotila,
koska niissa tulevat esiin valaistussuunnittelun yleisimmat valaistusmuodot. Tutki-
muksen tavoitteena oli tehda katu- ja myymalatiloihin valaistussuunnitelma seka va-

laistussuunnitelman kehitysehdotus.

1.3 Tyon toteuttaminen ja aineisto

Tutkimus on kvalitatiivinen kehittamistutkimus, koska siina tutkittiin ja kehitettiin
kahden tilan valaistussuunnittelua. Kvalitatiivinen tutkimusmenetelma valittiin, koska
haluttiin tutkia valaistustilanteita, joita ei voida jarjestdaa kokeeksi. Kvalitatiivinen tut-
kimusmenetelma valittiin, koska tutkimus keskittyi kahteen valaistuskohteeseen ja
tutkimustuloksia ei pystyta yleistamaan kaikkeen valaistussuunnitteluun. Kvalitatiivi-
nen tutkimus sopi tutkimusmenetelmaksi, koska tutkimuskohteista haluttiin saada
laadullisia tuloksia ja kehitysehdotuksia, joten myos aineisto on laadullista. Tutkimus

on teoreettinen tutkimus, koska tutkimuskohteet eivat ole reaalimaailman kohteita.

Opinnaytetyon sisaltd suunniteltiin yhdessa toimeksiantajan kanssa. Tietoa etsittiin
valaistuksen ja valaistussuunnittelun historiasta seka tdman paivan valaistustavoista
ja tekniikoista. Valaistuksen historiaa tutkittiin, jotta ymmarrettaisiin, miksi nykyisiin
toimintatapoihin on paadytty, silla yksi tutkimuksen keskeisimpia tavoitteita oli ky-
seenalaistaa, tutkia ja kehittda taman hetken valaistussuunnittelua. Tietoa kerattiin
ammattikirjallisuudesta, internetista ja toimeksiantajalta. Tietoa pyrittiin etsimaan
mahdollisimman ajankohtaisista lahteistd, koska etenkin valaistuksen tekniset ratkai-

sut ovat kehittyneet nopeaan tahtiin viime vuosina. Nopeasta kehityksesta johtuen
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uusin tieto julkaistaan usein internetissa, joka toimi sen vuoksi paaasiallisena tiedon-
lahteend. Ammattikirjallisuutta ja standardeja kaytettiin perustiedonhankintaan,
koska perustieto ja standardit eivat muutu yhta nopeasti kuin tekniset ratkaisut ja
standardit luovat pohjan yhtendiselle valaistussuunnittelulle. Toimeksiantajalta saa-
tiin tyon alkuvaiheessa tietoa mista aineistoa kannattaa etsia ja mika on tutkimuksen

kannalta relevanttia.

2 Valaistuksen perusteita

Tassa luvussa paneudutaan valaistukseen: sen teoriaan ja historiaan. Luvun
tarkoituksena on selvittaa, miten valaistus on kehittynyt, miksi valaistusta kdytetaan
ja minkalaisia teknisia toteutuksia kaytetaan. Valaistuksella tydssa tarkoitetaan

padsaantoisesti keinovalaistusta.

2.1 Valon historia

Muinoin ajateltiin, etta silma lahettdaa ymparistéon hiukkasia, jotka tekevat ymparis-
ton ja esineet nakyviksi. Nykydan tiedetdan, etta silma havaitsee sahkdmagneettisen
sateilyn kapeaa aallonpituutta, joka on havaitsemaamme nakyvaa valoa. (Partonen

2012, 11.)

Aurinko on maapallon varsinainen valon ja energian Iahde. Aurinko ja sen valo ovat
saaneet ihmisten mielissa aikojen saatossa jopa myyttiset mittasuhteet. Ihmiset ovat
palvoneet aurinkoa uskonnollisessa tarkoituksessa ja Raamatun luomiskertomuk-
sessa valon todetaan olevan hyva. Valo yhdistetaankin usein puhtauteen ja valaistu-
minen puhdistautumiseen. (Partonen 2012, 12—-19.) lIhminen on paivaaktiivinen laji,
joka on sopeutunut toimimaan valoisassa. Taman takia ihmiset ovat lapi historian pe-
lanneet pimeaa ja suhtautuneet valoon positiivisesti. Pimeys yhdistetdaan usein pa-
huuteen, kuten pimeyden ruhtinaisiin tai mustaan magiaan. Siind missa pimeys ja yo
yhdistetaan usein pelkoon, kuolemaan ja suruun, aamunkoitolla ja paivalla kuvataan
usein uutta eldmaa ja iloa. Myo6s ihmisia kuvataan usein pimealla ja valolla: positii-
vista ihmista saatetaan kuvata valoisaksi, ja varkaisiin viitataan hamaramiehina. (Lyy-
timaki & Rinne 2013, 12-13.) Valo koetaan siis usein positiivisena asiana, joka edistaa

ihmisen turvallisuuden- ja hyvdanolontunnetta.



2.2 Valaistuksen historia

Valon ja valaistuksen merkityksen ymmartaa, kun ajattelee, millaista elama olisi il-
man keinovalaistusta. Nykyadan lahes jokaisella on puhelimen mukana taskulamppu

taskussaan ja keinovaloa on kaikkialla, missa sitd pimean aikaan tarvitsee.

Pitkaan ainoita keinovaloja olivat pareet, soihdut, talikynttilat ja alkeelliset 6ljylam-
put. Polttoaineena naissa kaytettiin mehildisvahaa ja erilaisia eldinrasvoja, kuten nau-
dan tai valaan rasvaa. Koska lamppujen yllapito oli hankalaa ja polttoaine rajallista,
keinovalon kaytto on ollut sdastelidsta ja tarpeeseen perustuvaa. (Brox 2011, 10-15.)
Kaupunkivalaistuksen voidaan ajatella yleistyneen 1600-luvulla, jolloin 6iset kulkijat
kuljettivat mukanaan 6ljylamppuja. Pariisissa otettiin katuvalaisimia kdytté6n 1650-
luvulla, jolloin lyhyiden katujen molemmissa paissa oli 6ljylyhdyt. Helsingissa ensim-
maiset 6ljylyhdyt katuvaloina otettiin kdytt66n vuonna 1818. Historian mukaan 6ljy-
lyhdyt valaisivat Idhinna itsensd, eivatka katuja, joten kaduilla kuljettiin edelleen kan-
nettavien oljylyhtyjen kanssa. Lamput piti kdyda illalla sytyttamassa ja aamulla sam-
muttamassa. Katuvalaistus toteutetaan edelleen laittamalla valonlahde pylvaan paa-

héan, valonldhde vain on muuttunut sahkdiseksi. (Halonen & Eloholma 2005.)

Valon tuottaminen polttamalla materiaa sai uuden kaanteen 1800-luvulla sdahkon
keksimisen myotd. Hehkulamppua kehitettiin pitkaan 1800-luvulla, mutta vasta
vuonna 1879 Edison esitteli ensimmaisen kaupallisen hehkulampun. Suomessa en-
simmaiset sahkovalot sytytettiin vuonna 1882 Finlaysonin tehtaalla Tampereella.
(Halonen & Eloholma 2005.) 1900-luvun alussa sdhkovalot alkoivat yleistya ensin kau-
pungeissa ja levisivat hiljalleen maaseudulle. 1930-luvulla oli sahkoistetty kaytan-
nossa kaikki Suomen kaupunkikodit ja maaseutukodeista puolella oli sahkovalot.
(Sahkoistyminen Suomessa n.d.) Sdhkojen yleistymisen myota sahkovalot kehittyivat

nopeasti.

Loistelamput esiteltiin ensimmaisen kerran vuonna 1937, ja ne alkoivat yleistya 1940-
luvulla. Loistelamput tarjosivat parempaa valotehokkuutta ja varintoistoa ja pidem-
paa kayttoikaa. Valovirta kuvaa lamppujen tuottamaa valon maaraa silman herkkyy-
den mukaan painotettuna, sen yksikké on lumen (Im) (Howard, Brinksy & Leitman
2011, 24-25.). Valotehokkuus tarkoittaa valon maaraa kaytettya wattia kohti. Se tar-

koittaa siis valontuottamisen hyotysuhdetta. Valotehokkuuden yksikké on lumenia
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wattia kohden (Im/W) (Murphy 2011.). Vérintoistolla tarkoitetaan keinovalon kykya
kertoa, milta asioiden, kuten huonekalujen, varit tulevat valossa ndyttamaan. Varin-
toistokykya kuvaa Ra- arvo, joka sijoittuu valille 0-100. Mita suurempi luku, sita luon-

nollisemmin vérit toistuvat. (Sormanen 2008.)

1960-luvulla markkinoille tulivat purkauslamput, joista yleisimpana monimetallilam-
put. Monimetallilamppujen vahvuutena on niiden suuri valotehokkuus. Purkauslam-
put ovat edelleen yleisesti kdytossa (Halonen & Eloholma 2005). Keinovalaistuksen
uusin suunta on LED (Light Emitting Diode)- valaisimet. LED eli hohtodiodi on puoli-
johdekomponentti, joka sateilee valoa, kun sen lapi johdetaan sahkovirta. LED kehi-
tettiin jo vuonna 1907, mutta vasta 1960-luvulla sen kehitys Iahti etenemaan ja siita
|ahtien LEDien valotehokkuus on kaksinkertaistunut aina 36 kuukaudessa. LEDien var-
sinainen ldapimurto tuli 1990-luvulla, kun kehitettiin sininen LED, jonka avulla saatiin
padvarien avulla sekoitettua 16 miljoonaa varia. LEDien hyvid puolia ovat pieni koko,
hyva valotehokkuus, suuri valovirta, pitka kayttoika ja vahadinen huollon tarve. Huo-
noja puolia ovat korkea investointikustannus. (Howard ym. 2011, 91-101.). LED valai-
simet kehittyvat edelleen nopeaa tahtia ja markkinoilla on saatavilla paljon erilaisia

LED-valaisimia.

2.3 Valaistussuunnittelun historia

Modernin valaistussuunnittelijoiden ajatellaan kehittyneen omaksi ammattikunnaksi
1950- ja 1960-luvuilla, jolloin alettiin ajattelemaan, etta valaistuksesta voidaan tehda
osa arkkitehtuuria ja ndin tehda rakennuksista kauniimpia. Monet valaistussuunnitte-
lijat ovat saaneet tyohonsa vaikutteita modernin arkkitehtuurin uranuurtajilta - “va-
lon arkkitehdeilta” — kuten Walter Gropius, Lloyd Wright, Louis Kahn seka suomalai-
set Eero Saarinen ja Alvar Aalto. Naiden arkkitehtien ajatuksina ovat olleet valo osana
arkkitehtuuria, valon ja varjojen merkitykset materiaaleissa seka heijastukset. Esi-
merkiksi Alvar Aallon t6issa korostuu rakennuksesta heijastuva pehmea valo ja valon
ilmankaltainen hehku. Ndiden arkkitehtien tdissa valonlahteena on toiminut ensisijai-

sesti auringonvalo osana valaistussuunnittelua. (Honkonen & Oksanen 2001, 122.)
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2.3.1 Valaistussuunnittelija Richard Kelly (1910-1977)

Valaistussuunnittelijoiden suurimpana uranuurtajana pidetaan olevan Richard Kellya
(1910-1977). Richard Kellyn kiinnostus valaistukseen alkoi jo lapsuudessa, jolloin
hanta arsytti keittion huono valaistus. Lukioaikana han oli mukana teatterituotan-
nossa, jossa han huomasi valon toimivan ilmaisevana suunnitteluelementtina.
Vuonna 1935 han avasi valaistussuunnittelutoimiston New Yorkiin. Pian han huo-
masi, etta valaistuskonsulttipalveluille ei ollut kysyntaa, mutta hanen suunnittelemi-
aan valaisimiaan ostettiin, joten han alkoi myyda valaisimia ja samalla suositteli nii-
den arkkitehtonista yhteensovittamista. Ndin han paasi suunnittelemaan arkkiteh-

tuurivalaistuksia. (Donoff 2016.)

Kelly ei halunnut leimautua valaisinsuunnittelijaksi tai insin6oriksi, joten han paatti
kouluttautua arkkitehdiksi. Valmistuttuaan vuonna 1944 han alkoi kayttaa nimiketta
arkkitehtuurivalaistuskonsultti. Vuonna 1952 Kelly esitteli uudenlaisen valaistusfilo-
sofian luennollaan: valo osana arkkitehtuuria. Hanen ajatuksenaan oli kolme valais-
tusmuotoa, joilla kaikilla on oma tarkoituksensa. Ensimmainen valaistusmuoto oli
kohdistettu valo, jolla han tarkoitti valoa, joka vetda huomion, myy tuotteita ja erot-
taa tarkedn ja epdolennaisen. Toinen valaistusmuoto oli epdsuora valo, jonka han
ajatteli olevan sumun kaltaista valoa, joka pesee tasaisesti tilaa ja luo varjottoman
valaistuksen. Kolmas valaistusmuoto oli terdvat yksityiskohdat, jolla han tarkoitti te-
ravia varjoja ja yksityiskohtien korostamista. Nama valaistusmuodot ja periaatteet
nakyvat edelleen valaistussuunnittelussa. Kelly teki urallaan satoja valaistussuunnitel-
mia, joista tarkeimpana pidetadan Seagram-rakennuksen valaistussuunnittelua New
Yorkissa. Hanen vahva vaikutuksensa moderniin arkkitehtuurivalaistukseen seka kay-
tdnnon etta teorian osalta nakyy edelleen hanen innovoimissaan valaistusperiaat-
teissa ja tekniikoissa. (Maile 2007). Kuvio 1 on Seagram-rakennuksen sisatilasta, jossa

ei ole lainkaan valaisimia nakyvissa, vaan valaistus toteutetaan valaisemalla katon
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[api ja ndin luomalla pehmea epdsuora valo tilaan. Ndin ehkaistdan valaisimien ai-

heuttama heijastuminen ja haikaisy ikkunoista. (Donoff 2016.)

Kuvio 1. Valaiseva katto (Donoff 2016)

Kelly esitteli my6s ajatuksia valaistussuunnittelijan ammatista enemman taiteilijana
kuin insin60rinad, joka ajattelee tilan maaran avulla eika laitteiden sahkoteknisten
maareiden avulla. Kirjassaan Lighting Design & Application Kelly esittelee visuaalisen
suunnittelun kolme elementtia: valoa katsomiseen, valoa katsottavaksi ja valoa nake-
miseen. N&illa elementeilld on vaikutusta siihen mika herattaa mielenkiintoa, mika
johdattaa katsomaan ja mika antaa tilanvapauden tunnetta. Nama ajatukset toivat
uutta ndakdkulmaa sahkdinsindoreille ja voimalaitosteollisuuden puolestapuhuijille,
jotka puhuivat valon maéaran puolesta kaikissa olosuhteissa. (Honkonen & Oksanen

2001, 122.)



13

2.3.2 Valaistussuunnittelun kehitys

Kehitys valaistussuunnittelu- ja valaistustekniselld alalla on jatkunut, mutta valais-
tusta on laiminlyoty keskittymalla teknisluonteisten arvojen kehittamiseen ja tutkimi-
seen. Ala on jaanyt sahkdinsindorien vastuulle. Lahtokohdat ovat usein olleet teknis-
painotteisia, eli ajatuksena on tuottaa riittdvasti valoa valaistavalle alueelle, jolloin
kokonaiskuva on jadanyt huomiotta. Valaistussuunnittelu on keskittynyt mittaamaan
katu- ja tienpinnoille saatavia arvoja. Suomessa virisi 1980-luvulla kiinnostus uutta
valaistussuunnittelua ja valotaidetta kohtaan muiden edelldakavijamaiden innoitta-
mana. Ymparistosta alkoi kohota yha enemman eri tavoin valaistuja kohteita ja tee-

mavalaistuksia. (Honkonen & Oksanen 2001, 80-82, 122.)

Kulttuurin kehittyminen, taloudellinen kasvu ja yleistyva mydnteinen suhtautuminen
valaistukseen tarjoavat uusia mahdollisuuksia myds ulkovalaistuksen esteettiseen ja
visuaaliseen puoleen. Herdaminen siihen, etta tekniset vaatimukset tayttava valaistus
on mahdollista suunnitella osana tilaa ja se tuo lisdarvoa, on ollut suuri asia kehityk-
sen kannalta. Valaistuksen merkitys ndhdaan nykyaan moniuloitteisempana ja siihen
ollaan valmiita panostamaan. Tilaajat tiedostavat paremmin valaistussuunnittelun
merkityksen osana kaupunkikuvaa ja suunnittelussa on yha enemman mukana mm.
arkkitehteja ja valaistussuunnittelijoita. Vaikka valaistussuunnittelijat ovat vallanneet
tilaa insinOoreilta, insindorit ovat mukana suunnitteluprojekteissa ja valaistussuun-
nittelun myonteisessa kehityksessd, koska valaistussuunnittelun ajatellaan olevan
monitieteellinen kokonaisuus, joka koostuu mm. arkkitehdin, sahkdinsin66rin, histo-
rioitsijan, psykologin, filosofin ja analyytikon asiantuntijuudesta. (Honkonen ym.

2001, 80-82, 122.)

Valaistussuunnittelijat ovat kokoontuneet jo pitkdan jarjestdjen, kuten International
Association of Lighting Designers (IALD v. 1969), CIE (Comission Internationale de
I’Eclaire v.1913) ja Suomen Valoteknillinen Seura (SVS r.y. v.1947) piirissd, mutta va-
laistussuunnittelijoita on koulutettu varsin vdahan ja ammattikunta on nuori ja pieni.
Valaistussuunnittelija voi olla kuka tahansa, jolla on tekniset ja esteettiset valaistus-
kokonaisuuden taidot. Hyvan valaistussuunnittelijan tulee tuntea arkkitehtoniset
lainalaisuudet, sahkotekniikan ja teknisen suunnittelun seka osata soveltaa naita tai-

toja halutun visuaalisen lopputuloksen aikaansaamiseen. Valaistussuunnittelijoita
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koulutetaan valaistukseen erikoistuneista sdahkoinsindoreista ja arkkitehdeista, seka
teatteri- ja estraditaiteen valaistussuunnittelijoista. Valaistussuunnittelu otetaan har-
voin mukaan projektiin omana alanaan, ja puitteet valosuunnittelijoille ovat sekavat
organisaatioissa. Nykyadan valaistussuunnittelua tehdaan tietokoneavusteisilla mallin-

nusohjelmilla, joista yleisin kdytdssa oleva on DIALux. (Siiroinen 2008.)

3 Valaistussuunnittelu

Valaistussuunnittelun on todettu olevan monitieteellinen ala ja siind voidaan ajatella
olevan karkeasti kolme osa-aluetta: tekninen osuus, joka kasittda sahkotekniset ja va-
laistustekniset vaatimukset, esteettisyys, jolla tarkoitetaan valaistuksen esteetti-
syytta ihmiselle, ja taloudellisuus, joka tarkoittaa valaistussuunnittelun, investointi-
kustannusten seka kaytto- ja huoltokustannusten maaraa. (Siiroinen 2011 Tiensuu

2010, 5.)

3.1 DIALux Evo -valaistussuunnitteluohjelmisto

DIALux on Suomessa ja maailmanlaajuisesti yleisesti kdaytdssa oleva valaistussuunnit-
teluohjelmisto. On arvioitu, ettd vuonna 2017 saksalaisen Dial-yhtion tarjoamaa
suunnitteluohjelmaa kdyttaa noin 680 000 kayttdjaa ympari maailman. DIALux-ohjel-
malla voidaan 3D-mallintaa tiloja ja mallintaa niihin valaistus. DIALux-ohjelmistoja on
talla hetkelld ladattavissa ohjelmistovalmistajan sivuilta kahtena eri versiona, DIALux
Evo 7 ja DIALux 4. DIALux 4 on suppeampi versio, joka pystyy mallintamaan yksittaisia
huoneita tai tievalaistusta. DIALux Evo 7 pystyy mallintamaan kokonaisia rakennuksia
ja ymparistoja. Ohjelmistoon on saatavilla useiden valaisinvalmistajien valonjakotie-
dostot, jotka sisaltavat tiedon valaisimen ymparistdonsa antamasta valosta, jotta
mallintaminen voidaan toteuttaa suoraan valittavilla valaisimilla. (Lighting design
software DIALux n.d.) 3D-mallintaminen auttaa hahmottamaan tilaa ja valaistuksen
vaikutusta tilaan. DIALux-mallintaminen auttaa myds valaistuksen sahkdsuunnitte-

lussa.



15

3.2 Valotekniset maaritelmat ja yksikot

Valaistusteknisyys pohjautuu paljolti maariteltyihin standardeihin, joiden avulla on
maaritelty hyva valaistus ja hyvat valaisimet. Valaistusta maaritellaan lukujen, kuten

valaistuvoimakkuuksien ja kaytetyn sahkon, avulla.
3.2.1 Sateily, varivaikutelma ja varilampdtila

Valo on sahkdmagneettista sateilya, joka sateilee 380—780 nm:n aallonpituudella.
Spektri on valonjakautumisen kirjo eri komponentteihin aallonpituuden mukaan.
Useimpien kayttdmiemme valaisinten valo ei ole jatkuvaspektristd, vaan valo koostuu

erilaisista varikoostumuksista. (Tiensuu 2010, 6.)

Lampun vadrivaikutelmalla tarkoitetaan valon nakyvaa varia. Varivaikutelmaa mita-
taan varilampétilana, jonka yksikko on kelvin (K). Varivaikutelman maaraavat se mita
pidetdan luonnollisena varina, seka esteettiset ja psykologiset tekijat. Taulukossa 1
kuvataan varivaikutelmien maaritykset ja kolme esimerkkia valonlahteiden varivaiku-

telmista ja varilampotiloista. (Tiensuu 2010, 6-7.)

Taulukko 1. Varivaikutelma (Tiensuu 2010, 6—7; Howard ym. 2011, 26-28.)

Varivaikutelma | Varilampotila Tcp | | Valonldahde Varilampotila Tep | Varivaikutelma
Ldmmin <3300 K Tulitikku 1700 K Ldmmin
Neutraali 3300... 5300 K Loistelamppu |2700-4500 K Neutraali
Kylma >5300 K Pdivanvalo 5500-6000 K Kylma

Maan pinnalle tulevan auringonvalon varilampdétila muuttuu pdivan aikana, mutta
suora auringonvalo on itseasiassa varilampdétilaltaan kylma. Loistelampun valo on va-
rilampdotilaltaan neutraali eli valkoinen ja tulitikun valo on lammin eli kellertava. Va-
lonlahteiden varilampdtila vaikuttaa valon varintoisto ominaisuuksiin eli sithen kuinka
luonnollisesti valo toistaa kohteen varid. Varintoiston laadukkuus on tarkeda nakoéte-
hokkuuden, mukavuuden ja turvallisuuden kannalta. Standardeissa maaritelldan eri-
tyyppisille tiloille, tehtaville ja toiminnoille varintoistoindeksin eli Ra-arvon minimi-
vaatimukset. Ulkona ja tyoskentelytiloissa hyva Ra-arvo on yli 60 ja tyydyttava 40.
(Howard ym. 2011, 26-28; Tiensuu 2010, 6-7; Whitehead 2009, 15-19.)
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3.2.2 Valovirta, valovoima ja valaistusvoimakkuus

Valovirran (@) yksikké on Lumen (Im), joka tarkoittaa valonldhteen tuottamaa satei-
lytehoa. Valovoima (1) tarkoittaa valon intesiteettia eli sitd kuinka paljon valonlahde
sateilee johonkin tiettyyn sateilykulmaan. Valovoiman yksikkd on candela (cd), joka
vastaa suunnilleen yhden tavallisen kynttilan valon voimakkuutta, eli kirkkautta. Can-
dela tarkoittaa lumenia jaettuna avaruuskulmalla. Kuvio 2 havainnollistaa valovoiman
kulmasidonnaisuutta, eli valovoima on sama milla tahansa etdisyydella tietyssa valon

avaruuskulmassa. (Basic Lighting Knowledge n.d)

(Candela=lumen/avaruuskulma)

Valovoima

ﬁl Yksikkd: candela (cd)

Avaruuskulma

Kuvio 2. Valovoima candela (Basic Lighting Knowledge n.d)

Valaistusvoimakkuus (E) kuvaa tietylle pinta-alalle suuntautuvaa kohtisuoraa valovir-

ran maaraa. Valaistusvoimakkuuden yksikko on luksi (Ix) ja se muodostuu yhtalosta 1,

lumenia jaettuna neliometrilla

E=2=(x=" (1)

mZ
Valaistusvoimakkuus vaikuttaa nopeasti siihen, miten tydalueella ja [ahiymparistossa
nakotehtadvasta suoriudutaan ja se hahmotetaan. Joissain kohteissa on tarpeellista
maaritella erikseen pystytason valaistusvoimakkuus (Eve) ja vaakatason valaistusvoi-
makkuus (Eor). Keskimaarainen valaistusvoimakkuus (E,) voidaan laskea pinnan ta-

son pisteille laskettujen valaistusvoimakkuuksien aritmeettisella keskiarvolla. Valais-
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tusvoimakkuuden yleistasaisuus (Uo) saadaan minimivalaistusvoimakkuuden suh-
teella valaistusvoimakkuuteen (Enin/Em). Taulukko 2 esittelee tyypillisia valaistusvoi-
makkuuksia ihmisen elinymparistossa. (Howard ym. 2011, 25; Tiensuu 2010, 7-8;

Whitehead 2009, 24.)

Taulukko 2. Valaistusvoimakkuus (Tiensuu 2010. 8.)

Valaistusvoimakkuus Kohde

0,1 Ix Kuun valo

5-30 Ix Ulkotydalueiden yleisvalaistus
300 Ix Isot tilat karkeaan tyéhon

500 Ix Luokkahuoneet, toimistohuoneet
2000 Ix Pilvinen paiva

40 000 Ix Auringonvalo kirkkaimmillaan

Ulkotydalueiden ja sisatilojen valaistusvoimakkuusarvojen ero on melko suuri, koska
sisatiloissa tehddan yleensa tarkempaa pienempaa tyota vaativia tehtavia, kuten kir-

joittamista ja lukemista, joiden tekemiseen tarvitaan enemman valoa.
3.2.3 Luminanssi, heijastuminen ja haikaisy

Luminanssi (L) tarkoittaa kohteesta heijastunutta valoa. Luminanssin yksikkoé on kan-
delaa neliometrille (cd/m?). Luminanssi muodostuu pinnan heijastusominaisuuksien
ja valaistusvoimakkuuden perusteella, seka valon suunnan ja heijastuskulman perus-
teella. Pinnan heijastusominaisuudet vaikuttavat pinnankirkkauteen. Pinnan heijas-

tusominaisuuksien vaikutus pinnankirkkauteen ilmenee taulukosta 3. (Tiensuu 2010,

7.)

Taulukko 3. Pinnan heijastusominaisuuksien vaikutus pinnankirkkauteen (Tiensuu
2010, 8.)

Pinta ja heijastumis- |Luminanssi eli pinnan- |Vastaava valaistusvoi-
suhde kirkkaus makkuus
Valkoinen 89% 21 cd/m? 100 Ix
Musta 8% 19 cd/m2 1000 Ix
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Taulukko 3 kertoo, ettd valkoinen pinta (89 %) heijastaa valoa noin kymmenkertai-
sesti enemman, kuin musta pinta (8 %). Heijastumissuhde tarkoittaa pinnalta heijas-
tuneen valovirran suhdetta pinnalle saapuneeseen valovirtaan. Tien pinnan heijastu-
missuhde on pienempi kuin 0,1 ja valkoisen pinnan heijastumissuhde on suurempi

kuin 0,9. (Tiensuu 2010, 7-8.)

Pinnat heijastavat valoa eri tavoin, kuten taulukosta 3 ndhdaan. Nama heijastussuh-
teet ja valo luovat yhdessa kontrastit, jotka havaitaan silmin ja tulkitaan aivoissa ku-
vaksi. Nakeminen perustuu kontrastien eli luminanssi- ja varierojen havaitsemiseen.
Nakyvyytta ei pystyta parantamaan pelkastaan valoa lisaamalla vaan riittavan suuret
erot ymparistopintojen heijastussuhteissa eli kontrastit mahdollistavat hyvan valais-

tuksen. (Tiensuu 2010, 7-8; Luminanssi 2008.)

Haikdisyn tunnetta aiheuttavat nakdkentassa olevat kirkkaat alueet. Haikdisya on
kahdenlaista, kiusahdikdisy ja estohaikaisy. Kiusahaikaisy ei valttamatta heikenna na-
kemistd, mutta aiheuttaa epamiellyttavan tunteen. Estohaikaisy ei valttamatta ai-
heuta epamiellyttavaa tunnetta, mutta heikentda nakemista. Harsoheijastuminen
tarkoittaa haikaisya, joka heijastuu nakokohteen kiiltavilta pinnoilta. Haikaisyarvoa

(GR) voidaan mitata yhtalon 2 mukaisesti.

Lvl
Lve0.9

GR =27 + 241og 10 (—2) (2)

Yhtal6ssa 1 Lvl tarkoittaa harsoluminanssien summaa, joka heijastuu valaisimista va-
laistusasennuksen havaitsijan silmaan. Lve tarkoittaa ymparistdn harsoluminanssia.
Haikaisyn psykologista vaikutusta mitataan Ti%- arvolla, jolla maaritelldan, kuinka
paljon valaistusta taytyy lisata, jotta paastaan samaan kohteentunnistamiseen kuin
valaistustilanteessa, jossa haikdisya ei synny. Haikdisyvalon minimointi on tarkeaa ta-
paturmien, vasymyksen ja virheiden valttamiseksi. Kirkkaat valaisimet aiheuttavat
haikdisya heikentdaen kohteiden nakyvyytta. Haikdisya voidaan minimoida hyvalla
suunnittelulla eli valaisinvalinnoilla, valaisimien sijoittelulla ja hdikdisysuojilla. Valo,
joka haikaisee, ei paranna lainkaan kohteen valaistusta vaan luo tarpeen suuremmille
valaistustasoille, jotta kohde nakyisi paremmin. Samalla myds valaistuksen tehoa jou-

dutaan nostamaan. (Tiensuu 2010, 8; Howard & Leitman 2009, 157.)
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3.3 Valaistuksen maaralliset ja laatuvaatimukset

Valaistuksen paatehtava on luoda ihmisille tilan tai alueen turvallinen kdyttd pimean
aikaan. Valaistus luo turvallisuuden tunnetta ja viihtyvyytta pimean aikaan. Hyva va-
laistus on monen osatekijan summa. Valaistuksen pohja on siind, kuinka hyvin kysei-
sessa valaistuksessa pystytdaan tekemaan nakemiseen liittyva tyétehtdva. Hyvaan va-
laistukseen tarvitaan niin vaadittu maarallinen kuin laadullinen valaistus. Valaistusta

maaritellddan eurooppalaisten valaistustandardien avulla.
3.3.1 Ulkotydalueet

Ulkoty6alueiden valaistuksessa noudatetaan valaistusstandardia SFS-EN 12464-2.
Standardi maarittelee eri alueilla tehtaville téille vahimmaisraja-arvot keskimaarai-
selle valaistusvoimakkuudelle (E.,), seka valaistuksen tasaisuudelle (U,). Standardi
esittelee yhteensa 15 alueelle ja 98 kayttotarkoitukselle valaistuksen vaatimukset.
Taulukko 4 kuvaa naiden alueiden ja kayttotarkoitusten valaistusuositusten periaat-
teen samalla tavalla, kuin suositukset on esitetty standardissa. GR, kuvaa suurinta

sallittua haikaisyarvoa.

Taulukko 4. Ulkoty6alueiden valaistusuositukset (Tiensuu 2010, 9)

Alueen kayttotarkoitus Em Uo GR, Ra Huom

Kuvaukset kayttotarkoituk-
sista, joille on madritetty raja- | 5-300Ix | 0,1-0,5 | 45-55 | 20-60
arvot

Joiltain osin poik-
kevia vaatimuksia

Valaistusvoimakkuus E., tarkoittaa valaistusvoimakkuuden huoltoarvoa, eli valaistus-
taso ei saa pudota suositustason alle missdan vaiheessa asennuksen elinian aikana.
Standardeissa esitetyt arvot vaihtelevat taulukon 4 esittamissa raameissa. Hyva va-
laistus ulkotyoalueilla ottaa huomioon vaaditun valaistusvoimakkuuden lisdksi laadul-
liset tarpeet, kuten tasaisuuden, haikdisyn ja varintoiston. (Kallasjoki & Tiensuu 2008

14-15; Tiensuu 2010, 9.)
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3.3.2 Tie- ja katuvalaistus

Tie- ja katuvalaistuksessa sovellettavia standardeja ovat EN SFS 13201-13204. Stan-
dardit maarittelevat valaistuksen mitoituksia ja mittauksia maarittelevia. Liikennevi-
rasto on laatinut suunnitteluohjeen, jonka mukaisia ajoneuvoliikenteen valaistusluo-
kat ovat Suomessa. Valaistusluokat paivittyivat vuonna 2016 (ks. Taulukko 5). Vanhat,

vuoden 2006 luokkien nimitykset on esitetty suluissa. (ST 58.10.01. 2016.)

Ajoneuvoliikenteessa on maaritelty M (AL)- ja C (AE)- valaistusluokat. M-luokkia kay-
tetdan normaaleilla tieosuuksilla ja C-luokkia monimuotoisissa risteyksissa ja mut-
kissa. Taulukko 5 esittda M-luokkien vaatimukset kuivalla ja maréalla paallysteella. (ST

58.10.01. 2016.)

Taulukko 5. Tievalaistuksen M (AL)- luokat. Vanhat, vuoden 2006 luokkien nimitykset
on esitetty suluissa. (ST 58.10.01. 2016.)

Luokka Kuivan ja méaran ajoradan luminanssi Estohaikaisy | Vierialueen
Kuiva Marka valaistus

Lm Uo Ul Uo Fri SR
cd/m? min min min %, max min
M1 (AL1) 2 0,4 0,6 0,15 10 0,4
M2 (AL2) 1,5 0,4 0,6 0,15 10 0,4
M3a (AL3) 1 0,4 0,6 0,15 10 0,4
M3b (AL4a) 1 0,4 0,4 0,15 15 0,4
M4 (AL4b) 0,75 0,4 0,4 0,15 15 0,4
M5(ALS5) 0,5 0,35 0,4 0,15 15 0,4
M6 0,3 0,35 0,4 0,15 15 0,4

Taulukko 6 esittdd muutaman esimerkin yleisten teiden valaistusluokista.

Taulukko 6. Yleisten teiden valaistusluokat. M tarkoittaa moottoriliikennetta, Pp, pol-
kupyoraliikennetta ja Jk jalankulkijoita (Tievalaistuksen suunnitteluohje 2006, 20).

Valaistusluokka

Toiminnallinen luokka | Liikenne | Ajonopeus - —
Valoisa ymp. |Pimead ymp.

Moottorivadylat M >80 M2 M3a
Pistiet M+Pp+lk | 260 M1 M2
Muut tiet M+Pp+Jk <60 M3b M4
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Taulukosta ndahdaan, ettd moottorivaylilla valaistusluokka on pienempi, kuin paa-

teilla. Ero johtuu polkupyoriilijoiden ja jalankulkijoiden liikenteestd, joiden havaitse-

minen on tarkeaa paateilla.

C-luokat on tarkoitettu yleisilla teilla moottoriajoneuvojen kuljettajille ja muille tien-

kayttdjille mutkikkaissa tasoliittymissa ja kiertoliittymissa tai muilla konfliktialueilla,

joissa luminanssiin perustuva mitoitus ei ole kdyttokelpoinen (Tievalaistuksen suun-

nitteluohje 2006, 18).

Taulukko 7. C (AE)- luokat ja vastaavuus (Tievalaistuksen suunnitteluohje 2006, 18).

Luokka Vaakatason valaistusvoimakkuus Luokkien vastaavuus
Emn IX, min U, min Luminanssi Valaistusvoimakkuus

CO (AEQ) 50 0,4 M1 - Cc1

C1 (AE1) 30 0,4 M2 > C2

C2 (AE2) 20 0,4 M3a > c3

C3(AE3) 15 0,4 M3b - c3
C4 (AE4) 10 0,4 M4 > ca
C5 (AE5) 7,5 0,4 M5 - C5

Taulukko 7 kertoo C-luokkien valaistusmitoitukset seka niiden vastaavuudet AL-

luokkien kanssa.

Kevyenliikenteenvaylille ja — alueille on maaritelty kaytettavat valaistusluokat taulu-

kossa 8.

Taulukko 8. P (K)- luokat (ST 58.10.01. 2016.)

Luokka Valaistusvoimakkuus
Em (IX) Emin (1X)

P1(K1) 15 3
P2(K2) 10 2
P3(K3) 7,5 1,5
P4(K4) 5 1
P5(K5) 3 0,6
P6(K6) 2 0,4
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Valaistusluokkia sovelletaan erilaisilla kevyenliikenteenvaylilla ja — alueilla taulukon 9

mukaisesti.

Taulukko 9. Kevyenliikenteen valaistusluokat (ST 58.10.01. 2016.)

Vayla tai alue Valaistusluokka
Kavelykadut
Kaupungin keskustassa
—Vain kevytliikenne P2
—Huoltoajo sallittu P1
Kaupungin muilla alueilla
—Vain kevytliikenne P3
—Huoltoajo sallittu P2
Hidas- ja pihakadut

—Vilkkaat P2
—Vahaliikenteiset P4, P5

Jalankulkualueet keskustassa
Torit ja aukiot P1, P2

Pysakointialueet
—Vilkkaat P3
—Vahiliikenteiset P4
Ulkoilutiet
—Puistokaytavat P3
—Hiihtoladut, pururadat P4
Erilliset kevytliikennetiet

—Vilkkaat P4
—Vahaliikenteiset P6

Taulukosta ndahdaan, etta valaistuksen luokitus pienenee mita enemman alueella on

kayttajia. Taajaman sisalla olevan yleisen tien valaistustaso valitaan taulukosta liit-

teessa 1. (Tievalaistuksen suunnitteluohje 2006, 19—-24., Tiensuu 2010, 10.)

3.3.3 Sisavalaistus

Sisavalaistuksen suunnittelussa kaytetdaan koko Eurooppaa koskevaa sisavalaistus-

standardia EN 12464-1. Standardissa esitetdaan valaistusvoimakkuuden suositusarvo
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(Em), joka on huoltoarvo, jonka alle valaistustaso ei saa pudota elinidn aikana. Valais-
tusvoimakkuus maaritellaan vain tyoalueelle, mika on energiatalouden kannalta jar-
kevampasa, silla tydalueen ulkopuolella oleva tila voidaan valaista pienemmalla valon
maaralla. Standardi maarittelee tydalueiden ja valittéman |ahiympariston valaistus-
voimakkuus- (En), haikdisy- (GR\) ja varintoistoarvot (Ra). Taulukko 10 esittaa eri sisa-

tyotilojen valaistussuosituksia. (Kallasjoki ym. 2008 4-11.)

Taulukko 10. Sisatyotilojen valaistussuositukset (Kallasjoki ym. 2008 10)

Tila, tehtava tai toiminta En, IX |GR, |Ra |Huomautukset

Lilkennealueet ja kaytavat 100 28 | 40 |Valaistusvoimakkuus lattiatasolla

Karkea kokoonpanotyo 200 25| 80

Arkistointi, kopiointi 300 19| 80

Nayttopaatetyo, kirjoittaminen 500 19| 80

Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19| 80 |Valaistuksen tulisi olla sddadettava
Myyntialue 300 22| 80 |Arvot riippuvat myymalan tyypista
Kassa-, luku-, palvelualue 500 19| 80

Luokkahuone, opetustila 300 19| 80 | Valaistuksen tulisi olla sadadettdva

Odotushuoneet 200 22| 80

Taulukosta ndahdaan, etta tarkempaan tyontekoon tarvitaan parempi valaistus

valaistusvoimakkuudelta, hadikdisyarvolta ja varintoistokyvylta.

3.3.4 Valosaaste

Valosaasteella tarkoitetaan keinovaloa, joka suuntautuu muualle kuin tarkoitettuun
kohteeseen ja koetaan haitalliseksi. Vaaranlainen, vaaraan paikkaan suunnattu tai
lilan voimakas valaistus kuluttaa energiaa, vahentaa viihtyvyytta ja voi aiheuttaa jopa
terveys- ja ymparistohaittoja. Tyypillinen valosaasteen aiheuttama ongelma kaupun-
geissa on tahtitaivaan katoaminen keinovalon valaistessa taivasta, tai raikedt mainos-
valot ja led-ndytot. Valaistuksen huolellinen suunnittelu on hyva tapa ehkaista valo-
saasteen syntymista. Myos arjen huolellisuudella pystyttdan vaikuttamaan valosaas-
teen syntyyn, kuten sammuttamalla valot tydpaikalta ja kotoa |ahdettdessa, tai au-
toillessa muistaa vaihtaa pitkat ajovalot pois paalta. (Lyytiméaki & Rinne 2013, 15—

16.)
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3.4 Taloudellisuus ja energiankaytto

Valaistuksen kayttamista perustellaan turvallisuuden lisdantymisella, viihtyvyydelld ja
tyoskentelyn paranemisella. Naille arvoille harvoin voidaan maarittda euromaaraista
arvoa. Valaistuksen kustannukset pystymme laskemaan melko helposti, mutta valais-
tuksen arvoa ihmiselle on |lahes mahdotonta laskea euromaaraisesti. Valaistuksen ko-
konaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakentamiskustannuksista, seka kaytto-

ja yllapitokustannuksista. (Tiensuu 2010, 37.)
3.4.1 Investointi- ja rakennuskustannukset

Investointi- ja rakennuskustannukset ovat kertaluonteisia kustannuksia, jotka tulevat
valaistuksen aloituskustannuksista. Investointi- ja rakennuskustannukset koostuvat
suunnittelukustannuksista. Suunnittelukustannuksiin kuuluu valaistussuunnitelmien
tekeminen, valaisimien valinta ja sahkdsuunnittelu. Suunnitteluvaiheen valinnat vai-
kuttavat olennaisesti kaytto- ja yllapitokustannuksiin. Investointikustannuksia ovat
valaisimien, seka niiden mahdolliset tarvikkeet, kuten pylvaat ja varret ja sahkékom-
ponenttien ostaminen. Rakennuskustannukset koostuvat mahdollisista maanraken-

nus- ja valaistuksen asennuskustannuksista. (Tiensuu 2010, 37-38.)
3.4.2 Kaytto- ja yllapitokustannukset

Kaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat valaistuksen koko elinkaaren aikaisista kus-
tannuksista. Kaytto- ja yllapitokustannukset muodostavat valaistuksen elinkaaren ai-
kana merkittavimmat kustannukset. Valitsemalla oikeanlaiset valaisimet erilaisiin
kayttotarkoituksiin ylimitoittamatta tehoa ja suunnittelemalla ohjaus mahdollisim-
man tehokkaasti voidaan kayttokustannuksia pienentaa niin, etta valot eivat ole tur-

haan paalla. (Tiensuu 2010, 37.)

Suunnitteluvaiheessa tehdyissa valinnoissa tulisi ottaa huomioon seuraavia asioita,
jotka vaikuttavat valaistuksen elinkaaren aikana kaytto- ja yllapitokustannuksiin. Va-
laistustasoa ei saa ylimitoittaa, jotta valaistustarve ja ympariston valaistustaso ovat
tavoitetasolla ja energiankulutus mahdollisimman pieni. Energiankulutuksen ja elin-
kaarikustannuksen huomiointi suunnittelussa, eli investointikustannuksen suhde elin-

kaaren aikaisiin energia- ja huoltokustannuksiin. Valoteknisesti laadukkaat valaisimet
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takaavat hyvan valotehokkuuden. Laadukas ja tarkoituksenmukainen optiikka takaa,
ettd valaisimen tuottama valo saadaan suunnattua tarkoituksen mukaisesti, jottei va-
loa mene hukkaan. Valaisinten liitantalaitehaviot tulee ottaa huomioon, jotta sahko-
haviot pysyvat mahdollisimman pienena. Valaistuksen ohjauksella minimoidaan va-
laistuksen tarpeeton kaytto, joka kayttda energiaa ja kuluttaa valaisimia lyhentden
niiden kayttoikaa. Valaisimien idn myota syntyva valontuoton vahenema, joka johtuu
valonldahteen ian myo6ta tulevasta valontuoton vahenemisesta, tai valaisimen likaan-
tumisesta taytyy ottaa huomioon suunnittelussa. Tarkoituksenmukaisella valaisimien
valinnalla, kaytolla ja oikein mitoitetulla huoltojaksolla valaisimet pysyvat tarpeen

vaatimalla valontuoton tasolla. (Tiensuu 2010, 37.)

Valaistuksen mitoitus suunnitellaan huoltoarvon perusteella, joka tarkoittaa, etta va-
laistustaso sailyy vahintaan mitoitetulla tasolla koko kayttdjakson ajan. Taman saa-
vuttaminen vaatii valaisimien saannoéllisen huoltorytmi, jolloin valaisin puhdistetaan,
tarkistetaan suuntaus ja valonldhde tarvittaessa vaihdetaan. Suunnittelija maarittaa
vaadittavan valaistustason ja mitoittaa valaistuksen niin, ettd huoltojakson aikana va-
laistustaso ei laske alle vaadittavan tason valotehon hiipumisen tai valaisimien likaan-
tumisesta johtuen. Kuvio 3 havainnollistaa huoltojakson pituuden merkitysta valais-
tustason ylimitoitukseen, eli pidemmalla huoltojaksolla joudutaan ylimitoittaan

enemman valaistustasoa. (Tiensuu 2010, 38.)

Valaistuksen uusarvo ja alenema
huoltojaksolla Huoltojaksoa pidennettiesss,

valaistus joudutaan ylimitoittamaan

huoltojakso 1[1, huoltojakso | huoltojakso
f

Vaadittava ja mitoitettava valaistus

Huoltojakson pituuden vaikutus tarvittavaan mitoitukseen.

Kuvio 3. Huoltojakso (Tiensuu 2010, 38)
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Valaistusta taytyy siis ylimitoittaa, jotta vaadittava valaistustaso sdilyy riittavana. Pi-

dempi huoltojakso vaatii suuremman ylimitoituksen, joka kuluttaa turhaa energiaa.

3.4.3 Energiatehokkuus

Kestava kehitys ja energiatehokkuus on ollut kasvava teema yhteiskunnallisessa kes-
kustelussa jo 1990-luvulta lahtien. Energiatehokkuuden parantaminen on nopea ja
helppo tapa tukea kestdvaa kehitysta ja samalla sadstaa sahkdlaskussa. Valaistuksen
uusiminen on helppo, halpa ja yksinkertainen tapa parantaa energiatehokkuutta.
(Howard ym. 2011, 24-25.) Usein valaistuksen energiatehokkuutta ajatellaan vain va-
lonlahteiden vaihtamisena valotehokkaampiin, mika on helppo tapa, mutta vain osa

valaistuksen energiatehokkuutta.

Energiatehokas valaistus syntyy valaistuksen huolellisesta suunnittelusta ja toteutuk-
sesta, energiatehokkaista valonldhteistd, valaistuksen ohjauksesta ja valaistuksen

huoltamisesta. Kuvio4 havainnollistaa energiatehokkaan valaistuksen eri osa-alueet.

Valaistustapa Tarpeenmukainen

Valaisinsijoittelu Kayttd Ymparistd/tila

Kuvio 4. Energiatehokas valaistus (Energiatehokas valaistus n.d.)
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Suunnittelussa tulee ottaa huomioon valaistustason tarve, tila ja pdivanvalo maaritta-
vat paljon valaistustarvetta. Valaistusvoimakkuuden ylimitoitus vaikuttaa suoraan
energiankulutukseen. Valaistus tulee mitoittaa tarpeenmukaisille alueille, ei koko ti-
laan, jos tarvetta ei ole. Valaistuksen kayttoaikaa ja voimakkuutta tulee saadella tar-
peen ja tilan mukaan, esimerkiksi vuodenaikojen mukaan. Valaistushuollon opti-
mointi tulee olla hyvin suunniteltu, jotta ei valaistustasoa ei jouduta ylimitoittamaan.
Valonldahteiden maaran optimointi ja energiatehokkaat valaisimet vahentavat turhan
valaistuksen maaraa. Valaistuksen liitdntalaitteet aiheuttavat sahkohavioita, jotka
voidaan minimoida valitsemalla hyvan energialuokan omaavat komponentit. (Ener-

giatehokas valaistus n.d.)

3.5 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjauksella sddadetdan valaistuksen kayttoaikaa ja valaistuksen tasoa
tarkoituksenmukaisesti. Ohjauksella minimoidaan kulutettava energia ja luodaan tar-
koituksenmukainen valaistus ottaen huomioon, etta valaistusta tarvitaan tuomaan
turvallisuutta, lisddmaan viihtyvyytta ja tehostamaan tyotehtavia. Valaistuksen oh-
jauksen tarkeimmat tehtavat ovat tarjota oikea maara valoa sinne missa sita tarvi-
taan ja silloin kun sita tarvitaan. Valaistuksen ohjauksen tulee joustavasti tukea tilan
valaistuksen tarvetta niin, etta himmentimilla ja kytkimilla voidaan ohjata valaistuk-
sen maaraa ilman valaistuksen turhaa kayttoa. Ohjauksen tulee joustavasti pystya
saatamaan valoa sinne, missa sita tarvitaan esimerkiksi jakamalla tila eri alueisiin. Oh-
jauksen tulee saatda valaistusta niin, etta valaistusta kdytetaan vain silloin, kun sita
tarvitaan. Ohjausta on tyypillisesti esimerkiksi sisatiloissa hallinnut kayttaja itse valo-
katkaisijasta, mutta uusi teknologia mahdollistaa uusia dlykkaampia ratkaisuja valais-

tuksen ohjaukseen. (DiLouie 2008, vii—xvii; Tiensuu 2010, 35.)

Kellokytkin on yksinkertainen ohjauslaite, jolla voi ohjata valaistusta tietyn ajan, tai
tietyn aikaan paivasta. Erilaisilla tunnistimilla on eri mahdollisuuksia ohjata valaistuk-
sen paikkaa ja valaistustasoa. Liiketunnistimilla voidaan sytyttda valoja alueelle,
missa liikutaan ja tarvitaan valoa. Hamarakytkimilla voidaan ohjata valaistusta vuoro-
kauden valon mukaan ja estaa turhaa kilpailua auringonvalon kanssa. Himmennys, eli

valotason pudotus on nykyaikaisen ohjauksen tarkea tekija, silld on paljon kohteita,
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joissa taytta valaistusta ei tarvita koko aikaa ja alati syttyvat ja sammuvat valot tuntu-

vat hdiritseviltd. (DiLouie 2008, 3—6; Tiensuu 2010, 35.)

Alykas ohjaus kehittyy jatkuvasti ja jotta dlykastd ohjausta voidaan hyddyntda tehok-
kaasti ja joustavasti vaaditaan valaistussuunnittelulta oikeanlaisia valaisimia, joita

pystytddan ohjaamaan alykkaasti (Siiroinen, 2016).

4 Valaistussuunnittelun kehittaminen

Valaistussuunnittelua on pitkdan ohjannut ajatus yleisvalosta ja sen tarpeellisuu-
desta. Uudet tekniset ratkaisut ja suunnittelumallit mahdollistavat uudenlaisia vaih-
toehtoja valaistuksen toteuttamiseen. Tassa tutkimuksessa tutkitaan valaistussuun-
nittelun nykyisten suunnittelutapojen ja kdytannon ratkaisujen toimivuutta. Tutki-
muksessa kehitetddn uusia suunnittelutapoja valaistuksen toteuttamiseen seka katu-
ettd myymalatiloissa. Tutkimuksessa kyseenalaistettiin usein kdytdssa olevien perin-
teisten valaistustapojen ja valaistusstandardien oikeellisuutta. Samalla tutkimuksessa
kehitettiin uusia ratkaisuja energiatehokkaiden ja ihmiselle miellyttavien valaistusta-

pojen toteuttamiseen.

Tutkimuksessa mallinnettiin erilaisia valaistuskohteita ja valaistussuunnitelmia
DIALux- ohjelmiston avulla. Keskidssa ovat tievalaistus ja myymalavalaistus, joille
mallinnettiin erilaisia valaistussuunnitelmia. Naiden pohjalta tutkittiin valaistussuun-
nitelmien valaistustasoa, energiankayttda ja soveltuvuutta ihmiselle. Mallinnettavat
kohteet eivat ole reaalimaailman kohteita, jotta tutkimustuloksista saadaan mahdol-
lisimman yleistettavid. Reaalimaailman valaistussuunnittelussa taytyy ottaa huomi-
oon tilan ymparistotekijat kuten historialliset ja arkkitehtuuriset seikat. Tutkimuk-
sessa kaytettiin sahkon kokonaishinnan hintatietona energiavirastolta saatua tietoa.
Sahkon kokonaishinta noin 35 000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
maaraaikaisella sopimuksella 10.5.2017 oli 6.8 snt/kWh. Hinta ei sisalla veroja (Sah-

kdn hintatilastot. N.d.)
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5 Katuvalaistuksen valaistussuunnittelun kehittaminen

5.1 Katualue

Ulkovalaistuksen paatehtavat taajamassa ovat nakyvyys eli toimintojen valaiseminen,
tilan ja ympariston hahmottaminen seka turvallisuuden tunteen ja tunnelman syn-
nyttama ilmapiiri. Katuvalaistussuunnittelua ohjaa Tievalaistuksen suunnitteluohje
(2006), joka perustuu EN SFS- standardeihin. Katuvalaistuksen jarjestaminen ja huol-
taminen ovat yleensa kaupungin tai kunnan vastuulla. Katuvalaistusta suunnitellaan

usein autotien pinnan valaisemisen kautta eika tilan kokonaisuutta oteta huomioon.

Tutkimuksessa katuvalaistuksen kehittamiseksi mallinnettiin DIALux Evo 7- ohjelmis-
tolla kuvitteellinen katualue. Katualue sijoittuu taajamaan ja alueella on rakennuksia
kadun molemmin puolin. Alueella on liiketiloja rakennusten alimmassa kerroksessa.
Alueella on seitsemdn metrid levea autotie, jonka molemmin puolin on kevyen liiken-
teen vayla. Tien yli menee suojateita ja alueella on risteysalueita seka linja-auto py-
sakki. Kuvio 5 kuvaa katupiirustusta ylhaalta pain rautalankamallina. Piirustuksessa
nahdaan keskeltd meneva katu ja suojatiet. Kuviosta nahdaan myos viisi rakennusta

ja oikeassa reunassa kaksi viheraluetta.
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Kuvio 5. Katupiirustus
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Kuvio 6 havainnollistaa katundakyman 3D- mallinnuksena: ndakyma on piirustuksesta
katsottuna oikeasta reunasta vasempaan otettu nakyma. Kuviosta 6 ndhdaan autotie,

rakennuksia, linja-autopysakki ja suojatie.

Kuvio 6. Katundkyma

Lilkenneviraston laatima tievalaistuksen suunnitteluohje (2006) ohjaa katu- ja tieva-
laistuksen suunnittelua. Ohje maarittelee valaistuksen mitoituksia ja mittauksia. Tut-
kimuksessa mallinnettu katu oli kaupungin keskustassa. Liitteen 1 taulukon perus-
teella katu kuuluu toiminnalliselta luokaltaan AL3-luokkaan eli M3a- luokkaan uudis-
tetun luokituksen mukaan, silla tien nopeusrajoitus on alle 60km/h, tielld on mootto-
riliikennetta ja suojatielld on jalankulkijoita. Luokituksen mukaan vaakatason valais-
tusvoimakkuus tulee talldin olla vahintdaan 15 luksia. Tutkimuksessa oletetaan, etta

valaisimia pidetdan paalla 9 tuntia paivassa.
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Kaupungin keskustaan sijoittunut kevyen liikenteen vayla on ainoastaan kevyen lii-
kenteen kdytossa, joten sen valaistusluokka on liitteen 1 taulukon mukaan K4 eli uu-
distetun luokituksen mukaan P4. Siind vaakatason valaistusvoimakkuuden tulee olla

vahintaan 5 luksia.

Tutkimuksessa mallinnettiin katundakymalle kaksi eri tavalla toteutettua valaistus-
suunnitelmaa: perinteisesti toteutettu valaistus seka jalankulkijan ehdolla toteutettu
valaistus. Ensimmaisessa valaistussuunnitelmassa tavoitteena oli suunnitella ja mal-
lintaa mahdollisimman tyypillinen taajama-alueen katuvalaistus standardien maarit-
tamalla tavalla. Tyypillinen taajama-alueen valaistus on toteutettu joko pylvadiden
paihin asennetuilla valaisimilla tai talojen valiin viritetyilla vaijereilla, joihin on asen-
nettu valaisimet. Tassa tapauksessa nama molemmat vaihtoehdot mallinnettiin, silla
haluttiin vertailla perinteisen valaistustavan erilaisia toteutusvaihtoehtoja seka nii-

den hyvia ja huonoja puolia.

Toisessa valaistussuunnitelmassa keskityttiin katutilan valaisemiseen jalankulkijan
ehdoilla. Tavoitteena oli tutkia erilaisten valaistussuunnittelutapojen kaytannon toi-

mivuutta, energiatehokkuutta, kustannuksia ja tehda kehitysehdotuksia.

5.2 Katuvalaistuksen valaisimet

Suunnitteleminen aloitettiin valaisimien valinnalla, jossa pyrittiin valitsemaan mah-
dollisimman nykyaikainen ja laadukas valaisin. Valinnassa kiinnitettiin huomiota valai-
simen soveltuvuuteen katutilan kannalta, energiatehokkuuteen, kayttoikaan, hin-
taan, ohjattavuuteen, saatavuuteen ja varintoisto-ominaisuuksiin. Lisdksi haluttiin
kayttaa vain yhden valmistajan valaisimia, silla sen avulla varmistetaan valaisimien

yhtendinen laatu. Talléin valaistussuunnitelmia pystytadan myds vertailemaan.

Valaisintoimittajaksi valittiin iGuzzini, silla iGuzzinin katuvalaisimet sopivat hyvin mal-
linnettavaan katuosuuteen. My®6s Liikennevirasto on hyvaksynyt iGuzzinin tievalai-
simia vuonna 2016 (Ekrias, Hautala, Lehtonen, Paakkinen, Tiensuu & Uutela. 2016).
Lisaksi iGuzzinilla on laaja valikoima ulkovalaisimia. iGuzzinin Suomen toimipaikat

ovat Helsingissa ja Tampereella. (iGuzzini Finland n.d.)



5.2.1 iGuzzini MaxiWoody Compact BU98

Katuvalaistuksen talojen valiin vaijerilla asennettavaksi valaisimeksi valittiin iGuzzini
MaxiWoody Compact BU98. Valaisin on LED-polttimoilla varustettu ulkokadyttdon tar-
koitettu valaisin. Kuvio 7 kuvaa valaisimen ulkonak®a. Valaisimen muodosta nahdadan

valaisimen linssin olevan pyéred, mika kertoo valaisimen valonjakokuvion olevan

pyored. (BU98 Product information n.d.)

Kuvio 7. MaxiWoody Compact BU98 (BU98 Product information n.d)

Taulukko 11. MaxiWoody Compact BU98 tekniset tiedot (BU98 Product information

n.d.)

MaxiWoody Compact BU98 Maara Yksikko
Paino 4,57 kg
Pituus 270 mm
Leveys 260 mm
Korkeus 296 mm
Kotelointiluokka IP67

Teho 42,7 W
Valon varilampotila Tep 4000 K
Ra-indeksi RA>80

Moduulin valovirta @ 4209 Im
Valovirran pysyvyys 100 000 h
Kokonaisvalotehokkuus 98,6 Im/W
Optiikka WF 50°
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Valaisimen teknisia ominaisuuksia kuvaa Taulukko 11. Valaisimet ovat kotelointiluoki-
tukseltaan IP67, eli niissa on taydellinen suojaus polylta ja ne kestavat hetkellisen
upotuksen veteen. (IP-classification n.d.). Valaisimet eivat mydskaan ruostu, silla ne
on tehty alumiinista. Koska valaisimet ovat IP-luokituksiltaan ja materiaaleiltaan ul-

koilmaan tarkoitettuja, ne soveltuvat hyvin katuvalaisimiksi.

Valaisimien valovirran pysyvyys on erittdin pitka, mika tarkoittaa, etta valonlahteita
ei tarvitse vaihtaa usein. Valon varilampdtila on 4 000K, eli neutraali on hyva, koska
varilampatila vaikuttaa RA- indeksiin (ks. Taulukko 1). Valaisimen Ra-indeksi 80 on
hyva, jotta valo toistaa kadulla olevat varit mahdollisimman luonnollisesti. Valaisimen
kokonaisvalotehokkuus on 98,6 Im/W, mika on LED- valaisimelle keskitasoa. Toisaalta
se on hyva verrattuna monimetallilamppuun, jonka valotehokkuus on tyypillisesti 70-
100 Im/W, mutta kayttoika vain 10 000 tuntia (Lamppujen, valon ja valaistuksen omi-
naisuuksia n.d.). Valaisimien optiikka on iGuzzinin WF (Wide Flood) 50°, joka tarkoit-
taa laajaa valonjakoa 50 asteen leveydella. Optiikan valonjakokdyraa havainnollistaa
Kuvio 8. Kuviosta 8 ndhdaan, etta valonjakokayra on laaja ja pyored, mika sopii kadun
valaisemiseen ylhdaltapdin. Tuoteperheessa ei ollut laajemmalla optiikalla varustet-
tua LED- valaisinta. (BU98 Product information n.d.) Valaisimen hinta on 550 euroa

(Syrjala, J. 2017).

Kuvio 8. MaxiWoody Compact BU98 valonjakokayra (BU98 Product information n.d.)
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Tiivistettyna, valaisin oli tutkimuksen katuvalaistukseen soveltuva, koska sen valo-
virta on riittdva, sen varintoisto-ominaisuudet ovat hyvat ja silla on laaja optiikka. Li-

saksi valaisin on pitkdikdinen ja energiatehokas.

5.2.2 iGuzzini Archilede HP

Katuvalaistuksen perusvalaisimeksi valittiin Archilede HP, koska se on energiatehokas
seka varintoisto-ominaisuuksiltaan ja valaistusvoimakkuudeltaan riittava. Se sopii ka-

tutilaan ja lisdksi se on Liikenneviraston hyvdaksyma tievalaisin.

Archilede HP on katuvalaistukseen tarkoitettu LED-valaisin. Tuoteperhe sisaltaa
monta eri mallia riippuen valaistusvoimakkuudesta, varilampdtilasta tai optiikasta.
Valaisimia saa metallipylvas-asennuksena ja seindkiinnityksena. Valaisin on modernin
nakoinen ja pieni, kuten alla olevasta kuviosta 9 ndhdaan. (BL66 Product information

n.d.)

Kuvio 9. Archilede HP (BL66 Product information n.d.)

Tuoteperheesta valittiin kaksi valaisinta: Archilede HP BL66 ja Archilede HP BX36. Va-

laisinten teknisia tietoja kuvataan taulukossa 12.
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Taulukko 12. Valaisimen Archilede HP -tekniset tiedot (BL66 Product information n.d;
BL66 Product information n.d.)

Archilede HP BL66 BX36 Yksikko
Paino 15,28 9,24 kg
Pituus 765 627 mm
Leveys 412 300 mm
Korkeus 268 250 mm
Kotelointiluokka IP67 IP67

Teho 42,4 16,7 w
Valon varilampotila Tep 4000 4000 K
Ra-indeksi RA>70 RA>70

Moduulin valovirta @ 4280 1820 Im
Valovirran pysyvyys 100 000 100 000 h
Kokonaisvalotehokkuus 105 108 Im/W
Optiikka ST1.0 katuvalaistus |ST1.0 katuvalaistus

Taulukosta 12 nahdaan valaisimien olevan melko samankaltaisia. Kuitenkin BL66-

malli on tehokkaampi, koska siind on enemman LED-valonldhteita. Ero nakyy valaisi-

men koossa ja valovirrassa.

Valaisimet ovat kotelointiluokitukseltaan IP67, eli niissa on tdaydellinen suojaus po-
lylta ja ne kestavat hetkellisen upotuksen veteen. (IP-classification n.d.). Valaisimet
eivat myoskaan ruostu, silla ne on tehty alumiinista. Koska valaisimet ovat IP-
luokituksiltaan ja materiaaleiltaan ulkoilmaan tarkoitettuja, ne soveltuvat hyvin katu-

valaisimiksi.

Valaisimien valovirran pysyvyys on erittdin pitka, mika tarkoittaa, etta valonlahteita
ei tarvitse vaihtaa usein. Valon varilampdtila on 4 000K, eli neutraali on hyva, koska
varilampatila vaikuttaa RA- indeksiin (ks. Taulukko 1). Valaisimen Ra-indeksi 70 on
hyva, jotta valo toistaa kadulla olevat varit mahdollisimman luonnollisesti. Valai-
simien kokonaisvalotehokkuudet 105 ja 108 Im/W ovat hyvat verrattuna monimetal-
lilamppuun, jonka valotehokkuus on tyypillisesti 70-100 Im/W, mutta kayttoika vain
10 000 tuntia. Valaisimen kokonaisvalotehokkuus kertoo, etta valaisimen hyotysuhde
eli valaisimen energiatehokkuus on hyva. (Lamppujen, valon ja valaistuksen ominai-
suuksia n.d.) Valaisimien optiikka on iGuzzinin ST1.0, joka on tarkoitettu katuvalai-
simiin. Optiikan valonjakokdyraa havainnollistaa Kuvio 10. Kuviosta 10 nahdaan, etta

valonjakokayra on laaja ja suuntaava, minka vuoksi valaisin sopii katuvalaistukseen.
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(BL66 Product information n.d.; BX36 Product information n.d.) BL66-valaisimen

hinta on 650 euroa ja BX36-valaisimen hinta 470 euroa (Syrjala, J. 2017).

Kuvio 10. Valaisimen Archilede HP ST1.0 valonjakokayra (BL66 Product information
n.d.)

Valaisimet ovat ohjattavia ja himmennettavia, joten valaistustasoa voidaan ohjata ja
himmentaa. Valaisin on tutkimuksen katuvalaistukseen soveltuva, koska sen valovirta
on riittdva ja sen varintoisto-ominaisuudet ovat hyvat. Valaisimen optiikka on tieva-
laistukseen tarkoitettu. Lisdksi valaisin on pitkdikdinen, energiatehokas ja ohjattava.

(BL66 Product information n.d.; BX36 Product information n.d.)

5.2.3 iGuzzini iPro BK20

Katuvalaistuksen tdaydennysvalaisimeksi valittiin iGuzzini iPro BK20- valaisin tarkoituk-
sena tdaydentaa valaistusta suojateiden kohdalla. IPro BK20 on LED- toiminen ulko-
kayttoon tarkoitettu kohdevalaisin. Kuvio 11 kuvaa iPro BK20- valaisinta. Valaisin on

pienikokoinen, suunnattava ja seindan kiinnitettava. (BK20 Product information n.d.)
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Kuvio 11. Katuvalaistuksen valaisin iGuzzini iPro BK20 (BK20 Product information
n.d.)

Taulukko 13 kuvaa valaisimen iPro BK20- teknisia tietoja.

Taulukko 13. Valaisimen iPro BK20- tekniset tiedot (BK20 Product information n.d.)

iPro BK20 Maara Yksikko
Paino 0,86 kg
Pituus 86 mm
Leveys 81 mm
Korkeus 111 mm
Kotelointiluokka IP66

Teho 6,4 W
Valon varilampotila Tep 4000 K
Ra-indeksi RA>80

Moduulin valovirta @ 271 Im
Valovirran pysyvyys 100 000 h
Kokonaisvalotehokkuus 42 Im/W
Optiikka ET

Valaisin on kotelointiluokaltaan IP66, eli siind on taydellinen suojaus polylta ja se kes-

tda paineella tulevan vesisuihkun (IP-classification n.d.). Valaisimet ovat alumiinia, eli

ne eivat ruostu. Valaisimet ovat IP-luokituksiltaan ja materiaaleiltaan ulkoilmaan tar-

koitettuja, joten ne soveltuvat katuvalaisimiksi. Valaisimien valovirran pysyvyys on

erittain pitka. Valon varilampatila on 4 000K, eli neutraali on hyva, koska varilampo-

tila vaikuttaa RA- indeksiin (ks. Taulukko 1). Valaisimen Ra-indeksi 70 on hyvd, jotta

valo toistaa kadulla olevat varit mahdollisimman luonnollisesti. Valovirran pysyvyys
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on pitka, mika tarkoittaa, etta valaisimia ei tarvitse vaihtaa pitkaan aikaan. Valaisi-
men kokonaisvalotehokkuus 42 Im/W on LED- valaisimeksi huono, mutta sen tarkoi-
tus ei olekaan toimia pdaasiallisena valonlahteena vaan muun valaistuksen tukena, ja

siksi se valittiin tutkimukseen. (Lamppujen, valon ja valaistuksen ominaisuuksia n.d.)

Valaisimien optiikka on iGuzzinin ET eli pystysuunnassa oleva ellipsis. Optiikan valon-
jakokdyraa havainnollistaa kuvio 12. Kuviosta 12 nahdaan, etta valonjakokayra kapea,
mika sopii suojatievalaistukseen. (BK20 Product information n.d.) N&in ollen valaisin

on valaistussuunnitelmaan soveltuva, koska sen valovirta on riittava, sen varintoisto-
ominaisuudet ovat hyvat ja optiikka on kapea. Lisdksi valaisin on pitkaikainen. Valaisi-

men hinta on 180 euroa (Syrjala, J. 2017).

Kuvio 12. Valaisimen iPro BK20 valonjakokayra (BK20 Product information n.d.)

5.3 Katuvalaistuksen perinteinen valaistustapa

Katuvalaistuksen perinteisen valaistustavan tavoitteena oli suunnitella ja mallintaa
tyypillinen taajama-alueen katuvalaistus. Valaistusvoimakkuustasoksi pyrittiin mallin-
tamaan vahintaan 15 luksin valaistusvoimakkuustaso autotielle ja vahintaan 5 luksin

valaistusvoimakkuustaso kevyen liikenteen vaylille.
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Tutkimuksessa mallinnettiin perinteinen valaistustapa kahdella kdytannon toteutus-
tavalla. Tyypillinen taajama-alueen valaistus on toteutettu talojen valiin viritetyilla
vaijereilla, joihin on asennettu valaisimet. Tasta kaytetdaan tutkimuksessa nimitysta
tapaus 1. Toinen perinteinen tapa toteuttaa taajama-alueen valaistus on asentaa pyl-
vaisiin valaisimia. Tasta kaytetaan tutkimuksessa nimitysta tapaus 2. Tutkimuksessa
mallinnettiin ndille molemmille tapauksille valaistussuunnitelmat. Tavoitteena oli tut-
kia perinteisen valaistustavan kdaytannon toimivuutta, energiatehokkuutta, kustan-

nuksia seka luoda kehitysehdotukselle vertailukohtia.

5.4 Katuvalaistuksen perinteinen valaistustapa: tapaus 1

5.4.1 Valaistussuunnitelma

Mallintaminen aloitettiin mallintamalla autotien kattava yleisvalaistus. Valaisimeksi

valittiin MaxiWoody Compact BU98, joka asennettiin vaijerilla rakennusten valiin 11
metrin korkeuteen. Taman myota valo levittyi myods kevyen liikenteen vaylille. Valai-
simia mallinnettiin noin 8,5 metrin valein, jotta riittava valaistusvoimakkuus saavu-

tettiin. Liite 2 kuvaa katuvalaistuksen ensimmaista valaistussuunnitelmaa. Valaistus-
suunnitelmassa nahdaan valaisimet oranssinvadrisena. Valaisimet sijoitettiin keskelle
rakennusten valia. MaxiWoody Compact BU98- valaisimia mallinnettiin katutilaan 23

kappaletta. Kuvio 13 kuvaa mallinnettua katundakymaa.
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Kuvio 13. Katundakyma, tapaus 1.

Kuviosta 13 ndhdaan kadun ylapuolella olevat valaisimet. Maantasolla nahdaan mit-
tausalueiden valonjakautumiskayrat keltaisella varilla. Valaisimen alapuolella, kes-
kelld autotieta valaistusvoimakkuus on noin 50 luksia. Valaistusvoimakkuustaso pie-
nenee tasaisesti kohti valokeilan reunoja. Kevyen liikenteen vaylan rakennuksen vie-
reisella reunalla valaistusvoimakkuus on parhaimmillaan noin 15 luksia ja huonoim-
millaan noin 5 luksia. Valaistusvoimakkuus vaihtelee valaisimen ympyran muotoi-

sesta valokeilasta johtuen.

Valaistussuunnittelussa onnistuttiin, ja tavoiteltuihin valaistusvoimakkuustasoihin
padstiin. Valo ei levity tasaisesti katutilaan. Keskelld autotieta valaistusvoimakkuus

on liian korkea, mika vaikuttaa energiankulutukseen.
5.4.2 Energiankaytto ja kustannukset

Valaistuksen kokonaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakennuskustannuksista
seka kaytto- ja yllapitokustannuksista. Investointi- ja rakennuskustannukset koostu-
vat suunnittelu- ja rakennuskustannuksista seka valaisimien ja muiden komponent-
tien hankintakustannuksista. Suunnittelu- ja rakennuskustannukset ovat lahes samat
valaistussuunnitelmasta riippumatta, joten niita ei tassa tutkimuksessa oteta huomi-

oon. Valaisimien hankintakustannukset muodostavat 23 kappaletta MaxiWoody
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Compact BU98- valaisinta. Valaisimien hankintakustannukset ovat 12650 euroa (ks.

yhtalé 3).
550€x23 ~ 12 650€ (3)

Kaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat koko elinkaaren aikaisista huolto- ja ener-
giakustannuksista. Valaistuksen elinkaari on sama kuin valovirran pysyvyys, koska va-
lonlahteita ei pystyta vaihtamaan. Valovirran pysyvyys on 100 000 tuntia eli yhdeksan
tunnin keskimaaraisella paivittdisella kaytolla noin 30,4 vuotta (ks. yhtalo 4). Tutki-
muksessa mitoitetaan elinkaaren pituudeksi 30 vuotta, ettei valovirta laske alle vaa-

ditun tason.

100000h

9hx365d ~ 304a (4)

Huoltokustannuksia ovat valaisimien puhdistaminen ja vikatilanteissa valaisimien
vaihtaminen. Valonldhteita ei tarvitse kuitenkaan vaihtaa koko elinkaaren aikana.
Huoltojakso ja -kustannukset ovat lahes samat valaistussuunnitelmien valilla, koska
valaistussuunnitelmissa kaytetdaan lahes saman tyyppisia valaisimia. Nain ollen niita

ei oteta huomioon tassa tutkimuksessa.

Valaistussuunnitelmasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman energiatehokas valitse-
malla mahdollisimman energiatehokkaat valaisimet. Valaistusta pidetaan paalla 9
tuntia pdivassa vuoden ympari. Valaistussuunnitelman 23 BU98 valaisinta kayttavat
sahkoa yhteensa 982,1 W, joten sahkonkulutus vuodessa on 3 226,2 kWh/a (ks. yh-
talo 5)

(982,1Wx9hx365d) =~ 3226,2kWh/a (5)

Sahkon kokonaishinta noin 35000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
madraaikaisella sopimuksella 10.5.2017 on 6.8 snt/kWh ilman veroja. (Sdhkon hinta-
tilastot n.d.). Talla hinnalla séhkon vuosikustannukseksi tulee 219,4 euroa (ks. yhtalo

6).

3226,2kWh
— x0.068€ ~ 219,4€ (6)

Taman hetkiselld sahkon hinnalla koko elinkaaren aikaiset sahkokustannukset ovat

6581,4 euroa (ks. yhtald 7).
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219,4§ x30a ~ 6 581,4€ (7)

Sahkon hinta on joka kaupungissa erilainen ja sdhkon hinta vaihtelee vuosien aikana,
joten ylla oleva laskelma on vain suuntaa antava. Sen avulla voidaan kuitenkin ver-

tailla valaistussuunnitelmia.

Valaistussuunnitelma on valaisimien osalta energiatehokas, koska valaisimiksi valit-
tiin energiatehokkaat valaisimet, jotka takaavat valon jakautumisen tien toiselle puo-
lelle asti. Keskelld autotieta valaistusvoimakkuustaso on suuri, ja sen vuoksi sahkda
kuluu turhaan. Asentamalla valaisimet ylemmas tai valitsemalla laajemmalla optii-
kalla varustettu valaisin valaistuksesta tulisi tasaisempi. Samalla valaisimet valaisivat

kuitenkin turhaan rakennusten seinia.

5.5 Katuvalaistuksen perinteinen valaistustapa: tapaus 2

5.5.1 Valaistussuunnitelma

Mallintaminen aloitettiin mallintamalla autotien kattava yleisvalaistus. Valaisimeksi
valittiin Archilede HP BL66, joka sijoitettiin valaisinpylvadaseen 5 metrin korkeuteen.
Taman myo6ta valo levittyi tasaisesti eika valaissut hdikaisisi. Valaisinpylvaita mallin-
nettiin noin 10,5 metrin vélein, jotta riittava valaistusvoimakkuus saavutettiin. Liit-
teen 3 kuvio kuvaa katuvalaistuksen perinteisen valaistussuunnitelman tapausta 2.
Valaistussuunnitelmassa nahdaan valaisimet oranssinvarisena. Archilede BL66 -valai-
simia mallinnettiin alueelle 23 kappaletta. Autotien valaisimet sateilivat valoa myos

kevyen liikenteen vaylien valaisemiseen. Kuvio 14 kuvaa mallinnettua katundakymaa.
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Kuvio 14. Katundakyma tapaus 2

Kuviosta 14 nahdaan kevyen liikenteen vaylan reunaan mallinnetut valaisinpylvaat.
Maantasolla nahdaan mittausalueiden valonjakautumiskayrat keltaisella varilla. Va-
laisinpylvaan alapuolella ja autotien etureunassa valaistusvoimakkuus on noin 50 luk-
sia. Valaistusvoimakkuustaso pienenee tasaisesti kohti autotien toista reunaa, jossa
valaistusvoimakkuus on noin 15 luksia. Valaisinpylvdiden vastakkaisen kevyenliiken-

teenvaylan valaistusvoimakkuus on noin 5 luksia.

Valaistussuunnittelussa onnistuttiin ja tavoiteltuihin valaistusvoimakkuustasoihin
padstiin. Katuvalaistus ei levity tasaisesti katutilaan. Kevyen liikenteen vaylat, joiden
puolella ei ole valaisinpylvasta, ovat vihemman valaistuja, mutta valaistusvoimak-
kuustaso on riittava. Korkeammat valaisinpylvaat auttaisivat valon jakautumisessa
autotien toiselle puolelle, mutta samalla valoa sateilisi turhaan rakennuksien seiniin
ja ikkunoihin. On syyta myos huomioida, etta valaisinpylvaat ovat kalliita asentaa ja

ne kayttavat paljon tilaa kevyen liikenteen vaylalta.
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5.5.2 Energiankaytto ja kustannukset

Valaistuksen kokonaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakennuskustannuksista,
seka kaytto- ja yllapitokustannuksista. Valaisimien investointikustannuksen muodos-
tavat 23 Archilede HP BL66 —valaisinta. Valaisimien hankintakustannukset ovat 14

950 euroa (ks. yhtalo 8).
650€x23 ~ 14 950€ (8)

Kaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat koko elinkaaren aikaisista huolto- ja ener-
giakustannuksista. Valaistuksen elinkaari on sama kuin valovirran pysyvyys, koska va-
lonlahteita ei pystyta vaihtamaan. Valovirran pysyvyys on 100 000 tuntia, eli noin
30,4 vuotta (ks. yhtdlo 3). Tutkimuksessa mitoitetaan elinkaaren pituudeksi 30

vuotta, ettei valovirta laske alle vaaditun tason.

Valaistussuunnitelmasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman energiatehokas valitse-
malla mahdollisimman energiatehokkaat valaisimet. Valaistusta pidetaan paalla 9
tuntia pdivassa ympari vuoden. Valaistussuunnitelman 23 BL66-valaisinta kayttavat
sahkoa yhteensa 970,6 W, joten sahkonkulutus vuodessa on 3 203,5 kWh/a (ks. yh-

talo 9)
970,2Wx9hx365d ~ 3 188,4kWh/a (9)

Sahkon kokonaishinta noin 35 000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
maaraaikaisella sopimuksella 10.5.2017 oli 6.8 snt/kWh ilman veroja. (Sdhkon hintati-
lastot n.d.) Talla hinnalla séhkon vuosikustannukseksi tulee 217,8 euroa (ks. yhtalo

10)

wxo.oe% ~ 216,8€ (10)

Taman hetkiselld sahkon hinnalla koko elinkaaren aikaiset sahkokustannukset ovat

6535,2 euroa (ks. yhtalo 11)
216,8§ x30a ~ 6 504,4€ (11)

Sahkon hinta on joka kaupungissa erilainen ja se vaihtelee vuosien aikana, joten ylla

oleva laskelma oli vain suuntaa antava. Sen perusteella voidaan valaistussuunnitel-
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mia kuitenkin vertailla keskendan. Valaistussuunnitelma oli valaisimien osalta ener-
giatehokas, koska valaisimiksi valittiin energiatehokkaat valaisimet. Energiaa menee
kuitenkin hukkaan, silla valaisin ei ole autotien ylapuolella. Tallin valaisinta joudu-
taan ylimitoittaminen, jotta valo jakautuisi tien toiselle puolelle asti. Valaisinpylvaan
alapuolella on siis liian suuri valaistusvoimakkuustaso, joka luonnollisesti kuluttaa
paljon sahkda. Valaistussuunnitelmassa tavoitteena oli luoda standardeissa maari-

telty valaistusvoimakkuustaso.

5.6 Katuvalaistuksen kehitysehdotus

Katuvalaistuksen valaistussuunnittelun kehitysehdotuksessa kyseenalaistettiin perin-
teisen valaistussuunnittelun valaistustapa, jossa priorisoidaan autotien valaistus en-
nen kevyen liikkenteen vaylia. Kehitysehdotuksessa tavoitteena oli mallintaa katuva-
laistus priorisoimalla kevyen liikenteen vayla ja jalankulkijat seka ottaa katutila laa-
jemmin huomioon. Tavoitteena oli mallintaa katuvalaistus valaistavien kohteiden
kautta, eli valaista turvallisuus huomioiden kohteet, joita ihmisen kaupungissa tarvit-

see nahda: jalkakadytavat ja suojatiet.

Tavoitteena oli minimoida turha valon kaytto eli esimerkiksi liilan suuri valaistusvoi-
makkuustaso keskelld autotietd. Valaistussuunnitelmalla pyrittiin luomaan kohden-
nettu, noin 20 luksin valaistus kevyen liikenteen vaylille ja suojateille. Autoteille
suunniteltiin riittdva, noin 5 luksin valaistus ihmisen havaitsemiseen. Kevyen liiken-
teen vaylia ja suojateita valaistiin, koska niiden valaiseminen tuo esiin katutilan ja ho-
risonttipisteet kuten rakennukset. Lisdksi huomioitiin autoissa olevat valot, jotka va-
laisevat tien noin 50 metrin matkalta. Kevyen liikenteen vaylilla liikkuvat ihmiset nah-
daan paremmin ja mahdollisesti autotielle yllattavasti tuleva ihminen havaitaan jo

kevyen liikenteen vaylalla.
5.6.1 Kehitysehdotuksen valaistussuunnitelma

Katuvalaistuksen kehitysehdotuksen valaistussuunnittelu aloitettiin valitsemalla ke-
vyen liikenteen vaylille perusvalaisin. Valaisimeksi valittiin Archilede HP BX36 -valai-
sin seinakiinnitykselld. Valaisin sopi kevyen liikenteen valaistukseen, koska sen valon-

jakokayra on levea ja valovirta riittava.
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Valaisimia sijoitettiin noin 13 metrin valein 4,5 metrin korkeuteen molemmille puo-
lille autotieta. Valaisimia suunnattiin noin 8 astetta alaspain, jotta valo osuisi mahdol-
lisimman hyvin kevyen liikenteen vaylille. Taman jalkeen suunniteltiin valaistus suoja-
teille. Suojateiden valaisuun valittiin iPro BK20 —valaisimet, jotka sijoitettiin seindkiin-
nityksella valaisemaan suojateita. Liite 4 kuvaa valaistussuunnitelmaa, jossa valaisi-
met nakyvat oranssilla varilla. Tavoitellun valaistustason mallintamiseen tarvittiin Ar-
chilede HP BX36 -valaisimia 24 kappaletta ja iPro BK20 -valaisimia 10 kappaletta. Ku-

vio 15 kuvaa katundkymaa katutasosta.

Kuvio 15. Kehitysehdotuksen katundkyma

Kuviosta 15 ndahdaan rakennusten seindadan mallinnetut valaisimet. Valaisimet valaise-
vat myos rakennuksien seinia tehden katutilasta nakyvamman. Maantasolla ndahdaan
mittausalueiden valonjakautumiskayrat keltaisella varilla. Kevyen liikenteen vaylilla
valaistusvoimakkuus on noin 20 luksia. Valaistusvoimakkuustaso pienenee tasaisesti
kohti autotien keskustaa. Autotien ajovaylilla valaistusvoimakkuus on noin 10 luksia
ja keskella autotieta valaistusvoimakkuus on noin 5 luksia. Suojatielld valaistus on

noin 20 luksia.
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Valaistussuunnittelussa onnistuttiin ja tavoiteltuihin valaistusvoimakkuustasoihin
padstiin. Katuvalaistus levittyy tasaisesti katutilaan ja kevyen liikenteen vaylat ovat
valaistuja. Autoteilld valaistusvoimakkuustaso on riittava, mika johtuu kevyen liiken-
teen vaylan valaisimista sateilevasta valosta ja rakennuksista heijastuneesta valosta.
Korkeammat valaisinpylvaat olisivat auttaneet valon jakautumisessa autotien toiselle
puolelle, mutta samalla valoa olisi sateillyt turhaan rakennuksien seiniin ja ikkunoi-
hin. Valaisimet mallinnettiin seindkiinnitykselld, joten ne eivat kayta kevyen liiken-

teen vaylan tilaa.

5.6.2 Energiankaytto ja kustannukset

Valaistuksen kokonaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakennuskustannuksista
seka kaytto- ja yllapitokustannuksista. Valaisimien investointikustannuksen muodos-
tavat 24 Archilede HP BX36 -valaisinta ja 10 iPro BK20 -valaisinta. Valaisimien hankin-

takustannukset ovat 13 080 euroa (ks. yhtdlo 12).
470€x24 + 180€x10 = 13 080€ (12)

Kaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat koko elinkaaren aikaisista huolto- ja ener-
giakustannuksista. Valaistuksen elinkaari on sama kuin valovirran pysyvyys, koska va-
lonlahteita ei pystyta vaihtamaan. Valovirran pysyvyys on 100 000 tuntia eli noin 30,4
vuotta (ks. yhtdlo 3). Tutkimuksessa mitoitetaan elinkaaren pituudeksi 30 vuotta,

ettei valovirta laske alle vaaditun tason.

Valaistussuunnitelmasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman energiatehokas valitse-
malla mahdollisimman energiatehokkaat valaisimet. Valaistussuunnittelussa pyrittiin
valttamaan ylimitoitusta. Valaistusta pidetaan paalla 9 tuntia paivassa ympari vuo-
den. Valaistussuunnitelman 24 BX36-valaisinta kayttavat sahkoa yhteensa 400,8 W ja
10 BK20- valaisinta kayttavat 64 W, joten sahkonkulutus vuodessa on 1 526,9 kWh/a
(ks. yhtalo 13)

(400,8W + 64W)x9hx365d ~ 1526,9kWh/a (13)

Sahkon kokonaishinta noin 35 000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
maaraaikaisella sopimuksella 10.5.2017 oli 6.8 snt/kWh, hinta ei sisalla veroja. (Sdh-
kon hintatilastot n.d.) Talla sahkénhinnalla sahkoén vuosikustannukseksi tulee 103,8

euroa (ks. yhtalo 14).
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526,9kWh
15269KWh . 0.068€ ~ 103,8€ (14)

Taman hetkiselld sahkon hinnalla koko elinkaaren aikaiset sahkokustannukset ovat

3114 euroa (ks. yhtalo 15).
278,1§><30a ~ 3114€ (15)

Sahkon hinta on joka kaupungissa erilainen ja se vaihtelee vuosien aikana. N&ain ollen
ylla oleva laskelma on vain suuntaa antava, jotta valaistussuunnitelmia voidaan ver-
tailla keskendan. Valaistussuunnitelma on valaisimien osalta energiatehokas, koska
valaisimiksi valittiin energiatehokkaat valaisimet. Valaistus on tasainen, eli liian voi-

makkaasti valaistuja kohtia ei ole.

5.7 Katuvalaistuksen tulokset

Katuvalaistuksen valaistussuunnittelussa oli tavoitteena tutkia perinteisen valaistus-
tavan kaytannollisyytta, soveltuvuutta, kustannuksia ja energiatehokkuutta. Lisadksi
tavoitteena oli tehda perinteiselle valaistustavalle kehitysehdotus ja vertailla perin-

teista valaistustapaa ja kehitysehdotusta keskenaan.

Perinteisen valaistustavan tavoitteena oli mallintaa noin 15 luksin yleisvalo autotien
alueelle ja 5 luksin valaistusvoimakkuustaso kevyen liikenteen vaylille. Perinteisen va-
laistustavan tapauksen 1 mallintamisessa onnistuttiin ja valaistusvoimakkuustaso oli
tavoitteen tasolla. Valaistusvoimakkuustaso oli kuitenkin lilan korkea keskelld auto-
tietd, jossa oli noin 50 luksin valaistusvoimakkuustaso. Kevyen liikenteen vaylilla va-
laistusvoimakkuustaso oli noin 5 luksia. Kontrasti valaisinpylvdan alta kevyen liiken-
teen vaylalle oli suuri. Liian korkea valaistusvoimakkuustaso tarkoittaa turhaa valoa,
joka kuluttaa energiaa. Nostamalla valaisinpylvaiden korkeutta tai kayttamalla toi-
senlaista optiikkaa voitaisiin parantaa valaistusvoimakkuuden tasaisuutta. Valaistus
valaisee katutilasta ainoastaan katupintaa eli asfalttia. Valaistusvoimakkuustaso riit-
taa standardien maarittamiin valaistusvoimakkuustasoihin. Valaisimien investointi-
kustannukset olivat 12 650 euroa. Valaisimien energiankaytto oli 3 226,2 kWh/a ja
sahkokustannukset 219,8 €/a.

Perinteisin valaistustavan tapauksen 2 mallintamisessa onnistuttiin ja valaistusvoi-

makkuustaso oli tavoitteen tasolla. Valaistusvoimakkuustaso oli kuitenkin liian korkea
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valaisinpylvaan alla, jossa oli noin 50 luksin valaistusvoimakkuustaso. Kevyen liiken-
teen vaylalla valaistusvoimakkuustaso oli noin 5 luksia. Kontrasti autotien keskelta
kevyen liikenteen vaylalle oli suuri. Liian korkea valaistusvoimakkuustaso tarkoittaa
turhaa valoa, mika puolestaan kuluttaa energiaa. Toisenlaisella optiikalla, joka satei-
lee enemman valoa kadunreunoille, voitaisiin parantaa valaistusvoimakkuuden tasai-
suutta. Nyt valaistus valaisee katutilasta ainoastaan katupintaa eli asfalttia. Valaistus-
voimakkuustaso riittda standardien maarittamiin valaistusvoimakkuustasoihin. Valai-
simien investointikustannukset olivat 17 550 euroa. Valaisimien energiankaytto oli

3203,5 kWh/a ja sahkokustannukset 217,8 €/a.

Katuvalaistuksen kehitysehdotuksen valaistussuunnitelma suunniteltiin tuottamaan
tarvittava valaistusvoimakkuustaso valaistusta tarvitseville kohteille. Kehitysehdotuk-
sessa priorisoitiin kevyen liikenteen vaylat ja horisonttipisteet eli rakennukset valais-
taviksi kohteiksi. Kevyen liikenteen vaylilla tavoitteena oli 20 luksin valaistusvoimak-
kuus ja autotielld 5 luksin valaistusvoimakkuus. Mallintamisessa onnistuttiin hyvin.
Valaisimet olivat optimaalisia, koska valaistusvoimakkuus oli tavoitellulla tasolla ja
valaistus levittaytyi tasaisesti. Valaisimia ei jouduttu himmentamaan, eikd missdaan
ollut liian suuri valaistusvoimakkuus. Rakennuksien pinnoilta ja kevyen liikenteen
vaylilta heijastui valoa autoteille, joten niita ei tarvinnut erikseen valaista. Rakennus-
ten seinien valaisu loi katutilasta valoisamman ja dynaamisemman. Valaisimien in-
vestointikustannukset olivat 13 080 euroa. Valaisimien energiankayttd 1526,9 kWh/a

ja sahkokustannukset 103,8 €/a.

Liitteeseen 5 on koottu katuvalaistuksen valaistussuunnitelmien katunakymat allek-
kain, jotta niiden visuaalista ilmetta pystyttiin helposti vertailemaan. Katundakymat on
jarjestetty niin, etta ylimpana on perinteisen valaistustavan tapaus 1, keskimmaisena
perinteisen valaistustavan tapaus 2 ja alimmaisena kehitysehdotuksen valaistussuun-
nitelma. Ensimmaisen valaistustavan molemmissa valaistussuunnitelmissa autotien
valaistusvoimakkuustaso on huomattavasti korkeampi kuin kehitysehdotuksen valais-
tustavassa. Kehitysehdotuksen valaistus on selkedsti tasaisempi, koska valaisimia si-
joitettiin molemmin puolin katua. Kehitysehdotuksen valaistussuunnitelma valaisee
laajemmin koko katutilan, koska valaistus ulottuu myds vertikaaleille pinnoille eli ra-
kennusten seindlle. Kehitysehdotuksen valaistussuunnitelman kontrasti autotien ja

kevyen liikenteen vaylan valilla oli pienempi, koska valo jakautuu tasaisemmin kuin
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perinteiselld valaistustavalla. Pienemmalla valotehokkuudella ja laajemmalla valai-
simien sijoittelulla paastaan siis tasaisempaan ja laajempaan valaistuksen lopputulok-

seen.

Valaisimien investointikustannukset olivat tapauksessa 1 yhteensa 12 650 euroa, ta-
pauksessa 2 yhteensa 14 950 euroa ja kehitysehdotuksessa 13 080 euroa. Kehityseh-
dotuksen investointikustannukset olivat 430 euroa eli noin 3 % suuremmat, kuin ta-
pauksen 1 investointikustannukset. Kehitysehdotuksen investointikustannukset olivat
1 870 euroa, eli noin 14 % pienemmat kuin tapauksen 2 investointikustannukset. In-
vestointikustannukset olivat lahes samat tapauksessa 1 ja kehitysehdotuksessa. Ta-
pauksessa 2 investointikustannukset olivat selvasti korkeammat, kuin kehitysehdo-

tuksessa.

Saman valaisintoimittajan Iahes yhta energiatehokkaiden valaisimien kayttaminen
kaikissa katuvalaistuksen valaistussuunnitelmissa auttaa valaistussuunnitelmien
energiatehokkuuden vertailemisessa. Valaisimet ovat lahes yhta energiatehokkaat,
joten vain valaistussuunnitelma vaikuttaa energian kaytt6on. Taulukko 14 kuvaa ka-
tuvalaistuksen sahkdkustannusten vertailua. Taulukossa valaistussuunnitelmat on nu-
meroitu siten, etta perinteisen valaistustavan tapaus 1 on numero yksi. Perinteisen
valaistustavan tapaus 2 on numero kaksi ja kehitysehdotuksen valaistussuunnitelma
numero kolme. Taulukosta 14 kuvaa valaistussuunnitelmien sahkdkustannusten ver-
tailua. Vertailu tehtiin ensimmaisen valaistussuunnitelman ja kehitysehdotuksen kes-
ken, seka toisen valaistussuunnitelman ja kehitysehdotuksen kesken. Vertailu nah-

daan taulukossa, erotus 1-3 ja erotus 2-3 riveilla.

Taulukko 14. Katuvalaistuksen sahkokustannusten vertailu

Valaistus- Valaisimien | Valaisimien | Sdhkénkulu- | Kustannuk- | Elinkaaren aikaiset
suunnitelma |lukum3ard |teho W tus kWh/a set€/a sahkdkustannukset €
1(23 982,1 3226,2 219,4 6581,4
2123 975,2 3203,5 217,8 6535,2
3134 464,8 1526,9 103,8 3114
Erotus1-3 |3 517,3 1699,6 115,6 3467,4
Erotus 2-3 -11 510,4 1676,6 114 3421,2
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Tapauksen 1 sahkoteho oli 517,3 W enemman kuin kehitysehdotuksen valaistussuun-
nitelman sahkéteho. Pienemmalla sahkoteholla saavutetaan vuodessa tutkimuksessa
kaytetylla sahkon hinnalla 115,6 euron saastd, mika on elinkaaren aikana 3467,4 eu-
roa. Kehitysehdotuksen valaistussuunnittelulla voidaan saavuttaa noin 53 % saasto
sahkonkulutuksessa tapaukseen 1 verrattuna. Tapauksen 2 sahkoéteho oli 510,4 W
enemman kuin kehitysehdotuksen valaistussuunnitelman sahkoéteho. Pienemmalla
sahkoteholla saavutetaan vuodessa tutkimuksessa kaytetylla sahkon hinnalla 114 eu-
ron saasto, mika on elinkaaren aikana 3421,2 euroa. Kehitysehdotuksen valaistus-
suunnittelulla voidaan saavuttaa noin 53 % sdasto sahkdnkulutuksessa tapaukseen 2
verrattuna. Tapauksissa 1 ja 2 sahkonkulutukset olivat I1ahes samat, mutta kehityseh-
dotuksessa sahkdnkulutus oli selkedsti pienempi, vaikka valaisimia oli enemman,

mika johtuu valaisimien pienemmasta sahkotehosta.

Tutkimuskysymyksena oli, voidaanko uudella valaistustavalla ja valaistussuunnitte-
lulla vahentda energiankulutusta ja suunnitella ihmiselle riittava valaistusvoimak-
kuustaso tutkimuskohteissa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta kehitysehdo-
tuksen valaistustavan mukaisella valaistussuunnittelulla ja valaistuskohteiden priori-
soimisella saavutetaan riittava ja katutilan nakyvaksi tekeva katuvalaistus 53 % pie-

nemmalla sahkoteholla. Tutkimuskysymykseen saatiin vastaus.

6 Myymalatilavalaistuksen kehittaminen

Myymalatiloissa valaistuksella on suuri merkitys, koska nakdaistin kautta tapahtuu
suuri osa viestinndsta. Asiakkaiden visuaalinen kokemus myymalasta ja tuotteista on
siis perusta koko myyntitilanteelle. Myymalan kayttoymparisto vaikuttaa yksityiskoh-
tiin ja valaistuksen kokonaisratkaisun valintaan. Kayttoajat ja kdyttotarkoitus seka it-
sepalvelu- ja asiakaspalvelusuhde vaikuttavat valonldhteiden valintaan, jarjestelman
muunneltavuuteen seka valaistuksen ohjattavuuteen. (ST 58.14. Myymalavalaistus.

2004.)

Myymalatiloja on monenlaisia ja valaistukset eri tyyppisten myymalatilojen valilla
vaihtelevat paljon. Esimerkiksi vaatekaupassa on usein hyvin kirkkaat valot ja kohde-
valo on kohdistettu myytaviin vaatteisiin ja mallinukkeihin, jolla pyritdan luomaan

asiakkaalle aktiivinen olo. Kirjakaupassa on usein hamarampi valaistus, jolla pyritdaan
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luomaan olohuonemaista ja lukusalimaista tunnelmaa. Tutkimuksen valaistuskoh-
teeksi paatettiin mallintaa tavallinen ruokakauppa, koska ne ovat useimmiten hyvin
saman tyyppisia. Niissa kaytetdaan perusvalaistuksena yleisvalaistusta, eika juurikaan
kohdevalaistusta. Ruokakauppojen valaistus toteutetaankin ldhes samalla tavalla
myymalan koosta riippumatta. Mallintamalla mahdollisimman tyypillinen myymala-
valaistus pyritdan tuloksista saamaan mahdollisimman yleistettavat. (ST 58.14. Myy-

malavalaistus. 2004.)

Sisavalaistuksen suunnittelussa kaytetdaan koko Eurooppaa koskevaa sisdvalaistus-
standardia EN 12464-1. Standardi maarittelee myyntialueen valaistusvoimakkuusta-
soksi 300 luksia ja kassatyoskentelyn valaistusvoimakkuustasoksi 500 luksia, mutta
valaistusvoimakkuus riippuu myds myymalan tyypista. Kaytanndssa kuitenkin valais-
tusvoimakkuustaso on noin 1 000 luksia, ja ST-kortti 58.14 Myymalavalaistus opas-
taa, ettd myymaloiden valaistusvoimakkuustasot nousevat Suomessa nykydan yli
1000 luksin. Korkeaa valaistusvoimakkuutta perustellaan silld, etta kirkkaalla valais-
tuksella saadaan dynaaminen vaikutelma, joka saa asiakkaat kiinnostumaan myyma-
lastd ja pysymaan aktiivisina. Isoissa myymaldissa myods yleisvalo joudutaan pitdmaan
korkeana, jotta tilan kokonaisuutena ei vaikuttaisi hamaralta. (ST 58.14. Myymalava-
laistus. 2004.) Myymaloissa tulee keskittya myytavien tuotteiden kohdevalaisemi-

seen, kuten Richard Kelly esitteli, eli “valoa katsomiseen, valoa joka myy tuotteita”.

Tavoitteena oli tutkia ja vertailla erilaisten valaistussuunnittelutapojen kdaytannon
toimivuutta, energiatehokkuutta ja kustannuksia seka tehda kehitysehdotuksia. Tut-
kimuksessa mallinnettiin DIALux Evo 7 —ohjelmistolla pienehkd myymalatila, jonka
lattiapinta-ala on 600 neliometrid. Myymalatila mallinnettiin kuvaamaan tavallista
ruokakauppaa. Myymalatilan oletetaan olevan uudisrakennus. Myymalatilassa pide-
tdan 14 tuntia paivassa valaistusta paalla. Myymalatilassa on kaksi metria korkeita
myyntihyllyja, kuusi myyntipoytaa kasittava hedelmaosasto, esittelypoytia, liha-/kala-
tiski ja kassa-alue, jossa oli kolme kassaa. Kuvio 16 kuvaa myymalatilan pohjapiirus-
tusta. Piirustuksen vasemmassa yldareunassa on myymalan sisaankaynti ja hyllyja on
myymalan yldosassa seka keskiosassa. Piirustuksen oikeassa ylareunassa ovat hedel-
mapoydat, joiden alla on nelionmuotoisia myyntipoytia. Piirustuksen alareunassa
ovat liha/kalatiskin myyntipisteet ja vasemmassa alareunassa ovat kassat seka myy-

malan uloskaynti.
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Kuvio 16. Myymalapiirustus

Myymalandakymaa havainnollistaa kuvio 17, joka kuvaa tilaa 3D- mallinnuksena myy-
malapiirustuksesta katsottuna vasemmasta reunasta oikean suuntaan. Kuviosta 17
nahdaan kassa-alueet oikeassa alareunassa, hyllyt sekd myymalan takaosa, jossa ovat
hedelmaosasto, myyntipoydat ja liha-/kalatiskit. Myymalasta pyrittiin mallintamaan
mahdollisimman tavallinen myymalatila, jotta tutkimuksesta tulisi mahdollisimman

yleistettava. Myymalasta l0ytyvat ruokakaupalle tyypilliset komponentit ja alueet.
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Kuvio 17. Myymalanakyma

6.1 Myymalavalaistuksen valaisimet

Suunnitteleminen aloitettiin valaisimien valinnalla. Valaismien valinnassa pyrittiin va-
litsemaan mahdollisimman nykyaikainen ja laadukas valaisin. Valinnassa kiinnitettiin
huomiota valaisimen soveltuvuuteen myymalatilan kannalta, energiatehokkuuteen,

kayttoikdan, hintaan, ohjattavuuteen, saatavuuteen ja varintoisto-ominaisuuksiin.

Valaisimien valinnassa paadyttiin Ensto Finland Oy:n Tino gen2 LED- runkovalai-
simeen, koska Tino gen2 -tuoteperheessa on useita vaihtoehtoja valaisimen tehok-
kuudelle ja optiikalle. Valaisimet ovat uutta LED-tekniikkaa, ne ovat laadukkaita ja ko-
timaisia. Tino gen2- valaisimia on asennettu vuonna 2016 mm. K-citymarket Selloon,
jonne ne soveltuvat hyvin (Heikkila 2016). Kuvio 18 kuvaa Tino gen 2 valaisinta. Kaikki
tuoteperheen mallit ovat ulkonaéltaan lahes samanlaisia, mutta valaisimen pituus

vaihtelee. (Tino gen 2 TN2254WBCED n.d.)

Tino gen2- tuoteperheesta valittiin kaksi eri valaisin mallia. Ensimmadinen yleisvalais-

tuksen toteuttamiseen ja toinen kohdevalaisuun.
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Kuvio 18. Tino gen2 (Tino gen 2 TN2254WBCED n.d.)

6.1.1 Yleisvalaistuksen valaisin Tino gen2 TN2254WBCED

Yleisvalaistuksen toteuttamiseen valittiin Tino gen2 TN2254WBCED 66W/840 AC C
DALI. Valaisimessa on laajasateileva optiikka ja kirkas kupu. Kuvio 19 kuvaa valaisi-
men valonjakautumista. Kuviosta nahdaan, etta valaisin sateilee valoa noin 60 asteen
kulmassa laajalle alueelle. Valaisimeksi valittiin laajasateileva valaisin, jotta valaistuk-

sesta tulisi mahdollisimman tasainen koko myymalan alueelle.
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Kuvio 19. Valonjakokdyra TN2254WBCED (Tino gen 2 TN2254WBCED n.d.)
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Taulukko 15 kertoo valaisimen tarkeimmat tekniset tiedot.

Taulukko 15. Tino gen 2 TN2254WBCED tekniset tiedot (Tino gen 2 TN2254WBCED
n.d.)

TN2254WBCED Maara Yksikko
Paino 3 kg
Pituus 1440 mm
Leveys 83 mm
Korkeus 73 mm
Kotelointiluokka P44

Teho 66 W
Valon varilampotila Tep 4000 K
Ra-indeksi RA>80

Moduulin valovirta @ 11000 Im
Valovirran pysyvyys 100000 h
Valaisimen kokonaisvalotehokkuus | 152 Im/W
Jannite 230 Vv

Valaisimen IP-luokitus kertoo valaisimen suojauksesta ulkoisia asioita tai kosteutta
vastaan. Valaisin on kotelointiluokaltaan IP44, joka kertoo, etta valaisin on suojattu
halkaisijaltaan yli 1mm kokoisilta ulkoisilta esineilta ja se on roiskesuojattu vedelta.
(IP-classification n.d.). Valon varilampatila on 4 000K, eli neutraali (ks. Taulukko 1),
mika on hyva, jotta toistavat myymalan tuotteiden varit mahdollisimman luonnolli-
sesti. Valaisimen Ra-indeksi on kassatyoskentelyyn vaadittava 80. Valovirran pysyvyys

on myos pitkd, mika tarkoittaa, ettd valonldhteita ei tarvitse vaihtaa pitkaan aikaan.

Valaisimen kokonaisvalotehokkuus 152 Im/W on hyva verrattuna loisteputkeen,
jonka valotehokkuus on tyypillisesti 70-100 Im/W tai hehkulamppuun, jonka valote-
hokkuus on 11 Im/W. Valaisimen kokonaisvalotehokkuus kertoo, etta valaisimen hyo-
tysuhde on hyva, eli valaisimen energiatehokkuus on hyva (Lamppujen, valon ja va-
laistuksen ominaisuuksia n.d.). Valaisimen kappalehinta on 185 euroa ilman arvonli-
saveroa (Anttila, T. 2017). Valaisin on ohjattava ja himmennettadva, joten valaistusta-

soa voidaan ohjata osastoittain, ja sitd voidaan myymalan kiinni ollessa himmentaa.



(Tino gen 2 TN2254WBCED n.d.) Valaisin on kohteeseen soveltuva, koska sen valo-
virta on riittdva ja sen varintoisto-ominaisuudet ovat hyvat. Lisaksi valaisin on pit-

kdikainen, energiatehokas ja ohjattava.

6.1.2 Kohdevalaisun valaisin Tino gen2 TN2234MBCED

Kohdevalaisun valaisimeksi valittiin Tino gen2 TN2234MBCED. Valaisimessa on kes-
kisateileva optiikka ja kirkas kupu. Kuvio 20 kertoo, ettd valaisimen valaisin sateilee
valoa noin 30 asteen kulmassa, eli valaisimen valokiila on selvasti kapeampi kuin

yleisvalaisussa kaytetyssa valaisimessa.
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Kuvio 20. Valonjakokdyra TN2234MBCED (Tino gen 2 TN2234MBCED n.d.)

Kohdevalaisuun valittiin kapeammalla valonjakokayralla oleva valaisin, jotta kohde-
valo kohdistuisi tarkasti valaistavaan kohteeseen. Valaisimen tarkeimmat tekniset

tiedot esitetdan taulukossa 16.
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Taulukko 16. Tino gen 2 TN2234MBCED tekniset tiedot (Tino gen 2 TN2234MBCED
n.d.)

TN2234MBCED Maara Yksikko
Paino 1,8 kg
Pituus 880 mm
Leveys 83 mm
Korkeus 73 mm
Kotelointiluokka P44

Teho 41 w
Valon varilampatila TCP 4000 K
Ra-indeksi RA>80

Moduulin valovirta @ 6600 Im
Valovirran pysyvyys 100000 h
Valaisimen kokonaisvalotehokkuus | 142 Im/W
Jannite 230 \Y

Valaisin on monilta osin samanlainen kuin ylla oleva TN2254WBCED, mutta valai-
simessa on vdhemman LED-valonldhteitd, joten se on lyhyempi ja siind on pienempi
valovirta. (Tino gen2 TN2234MBCED n.d.). Valaisimen kappalehinta on 150 euroa il-
man arvonlisaveroa (Anttila, T. 2017). Valaisin sopii kohdevalaisimeksi suoraan yl-
haalta alaspain valaistavalle kohteelle. Valaisin ei ole kohdevaloksi tarkoitettu, koska
siind ei ole suoraa mahdollisuutta valaisimen suuntaukseen. Valaisin sopi kayttotar-
koitukseen, koska kohdevalaisu toteutettiin valaistavan kohteen yldapuolelta. Valaisin
valittiin kohdevalaisimeksi, jotta kaikki valaisimet tulevat samalta valmistajalta ja tut-
kimuskohteesta tulisi mahdollisimman yksinkertainen ja tulokset olisivat mahdolli-

simman yleistettavat.

6.2 Myymalavalaistuksen ensimmainen valaistussuunnitelma

Myymaladvalaistuksen ensimmaisessa valaistussuunnitelmassa tavoitteena oli suunni-
tella ja mallintaa tyypillinen ruokakaupan myymalavalaistus. Valaistusvoimakkuusta-
soksi pyrittiin saamaan tasainen noin 1 000 luksin valaistusvoimakkuus horisontaalilla
tasolla 0,8 metrin korkeudella koko myymalan alueelle lukuun ottamatta hedelma-
osastoja, myyntipoytia ja liha-/kalatiskia. Naille tavoitteena oli korkeampi, noin 1 300

luksin valaistusvoimakkuustaso kohdennetulla valaistuksella. Kassa-alueille ei tarvittu



59

kohdevaloa, koska kassatyoskentelyyn tarvittava valaistusvoimakkuus saatiin yleisva-

losta.

6.2.1 Valaistussuunnitelma

Valaistussuunnittelu aloitettiin kartoittamalla tilan valaistuskohteet ja -alueet. Koh-
devalaistus tarvittiin hedelmaosastolle, myyntipoydille ja liha-/kalatiskille. Tavoit-
teena oli mallintaa noin 1 000 luksin valaistuvoimakkuustaso koko myymalan alueelle

ja kohdevalaistukselle noin 1 300 luksin valaistusvoimakkuustaso.

Mallintaminen aloitettiin luomalla koko myymalan kattava yleisvalaistuksen gridi, eli
tasaisin valimatkoin olevien valaisimien ruudukko. Gridi sijoitettiin 4 metrin korkeu-
teen, jotta valo levittyisi mahdollisimman tasaisesti ja hdikaisyn minimoimiseksi. Gri-
din tekemisen jalkeen siitd poistettiin valaisimet, jotka olivat kohdevalaistusta vaati-
vien kohteiden yldapuolella. Valaisimet poistettiin, jotta valaistavan kohteen ympa-
risto olisi hamarampi ja jotta valaistava kohde erottuisi paremmin. Yleisvalaistuksen
riittdvaan valaistusvoimakkuustasoon vaadittiin 52 laajasateilevaa valaisinta. Yleisva-
laistuksen jdlkeen sijoitettiin kohdevalaisimet. Kohdevalaisimia sijoitettiin yksi valai-
sin jokaisen kohdepdydan yldapuolelle. Kohdevalaisimia tarvittiin 18 kappaletta, ja ne
sijoitettiin kolmen metrin korkeuteen, eli alemmas kuin yleisvalaistus, jotta valo koh-
distuu tarkasti valaistavaan kohteeseen. Kuviosta 21 nahddan oranssin varisena valai-
simet seka niiden valonjakosateet. Yleisvalaistus oli suunniteltu niin, etta valaisinlin-
jat menevat tasaisesti hyllyjen valissa ja etta linjat ovat limittdin, jotta valaistus olisi

tasainen.
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Kuvio 21. Myymalan valaistussuunnitelma

Valaistus tuottaa myymalan alueelle keskimaarin 1044 luksin valaistusvoimakkuusta-
son pois lukien kohdevalaistut alueet. Kuvio 22 kuvaa 0,8 metrin korkeudessa ole-
valle tasolle kohdistunutta valaistusvoimakkuutta. Valaistus peittda suurimman osan
myymalasta noin 1 000 luksin voimakkuudella. Hyllyjen vélissa ja lahella hyllyja valais-
tusvoimakkuustaso on pienempi, noin 750 luksia, mika johtuu hyllyjen varjostuk-
sesta. Avoimilla alueilla valaistusvoimakkuus nousee jopa 1 250 luksiin, koska korke-
alta sateileva valo paasee jakautumaan ja yhteen pisteeseen saattaa kohdistua valoa

useammasta valaisimesta.
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Kuvio 22. Myymalan valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuutta mitattiin eri kohteista ympari myymalassa. Kassoilla valaistus-
voimakkuustaso on 1 200 luksia, joten kassatydskentelyyn vaadittava 500 luksin va-
laistusvoimakkuus saavutettiin. Hedelmdosaston kohdevaloilla saatiin valaistusvoi-
makkuudeksi 1 390 luksia, joka on yli tavoitteen. Tavoitellun tason ylitys saattaa joh-

tua yleisvalaistuksesta sateilleesta valosta.

Myyntipoydilla valaistusvoimakkuus on noin 1 300 luksia, mika oli tavoitteena. Valais-
tusvoimakkuutta tarkasteltiin myos keskella hyllya olevan tuotteen etupinnalta ja hyl-
lyn paalla olevan tuotteen pinnalta. Keskelld hyllya olevan tuotteen etupinnalla va-
laistusvoimakkuustaso on noin 500 luksia, mika johtuu hyllyistd syntyneesta varjos-
tuksesta ja siita, ettd valaistus sateilee korkealta, eika sita ole kohdistettu hyllyihin.
Hyllyjen paalla valaistusvoimakkuustaso on noin 1 200 luksia. Keskelld myymalan kat-
toa valaistusvoimakkuus on noin 700 luksia, mikd on myymalan pinnoista heijastu-
nutta valoa. Mallinuksessa onnistuttiin hyvin ja valaistusteknisiin tavoitteisiin paas-
tiin. Vaikka valaistusvoimakkuus on noin 1 000 luksia koko kaupan kattavasti, niin hyl-

lyilla olevat tuotteet ovat selkedsti vaihemman valaistuja johtuen siitd, etta valaisimia
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ei ollut kohdistettu tuotteisiin. Valaistusvoimakkuusmittaus vaihteli rijppuen mittaus-
kohdasta, joten mittaukset pyrittiin tekemaan mahdollisimman ldhella keskiarvoa
olevista kohdista. Myymalan pinnat ovat vaaleita ja heijastavia, mika vaikuttaa valon

heijastumiseen myymaldssa ja saattaa vaaristda mittaustuloksia.
6.2.2 Energiankaytto ja kustannukset

Valaistuksen kokonaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakennuskustannuksista,
seka kaytto- ja yllapitokustannuksista. Investointi- ja rakennuskustannukset koostu-
vat suunnittelu- ja rakennuskustannuksista seka valaisimien ja muiden komponent-
tien hankintakustannuksista. Suunnittelu- ja rakennuskustannukset ovat uudisraken-
nuksessa ldahes samat eri valaistussuunnitelmasta riippumatta, joten niita ei tassa tut-
kimuksessa oteta huomioon. Valaisimien hankintakustannuksia ovat 52 Tino gen2
TN2254WBCED -valaisinta ja 18 Tino gen2 TN2234MBCED -valaisinta. Valaisimien in-

vestointikustannukset olivat 12 320 euroa (ks. yhtald 16).
185€x52 + 150€x18 = 12 320€ (16)

Kaytto- ja yllapitokustannukset koostuvat koko elinkaaren aikaisista huolto- ja ener-

giakustannuksista. Valaistuksen elinkaari on sama kuin valovirran pysyvyys, koska va-
lonldhteita ei pystyta vaihtamaan. Valmistajan ilmoittama valovirran pysyvyys on 100
000 tuntia, eli noin 19,6 vuotta (ks. yhtadloé 17). Tutkimuksessa mitoitetaan elinkaaren

pituudeksi 19 vuotta, ettei valovirta laskisi alle vaaditun tason. 3432

100 000h

————— ~ 19,56a (17)
14hx365d

Huoltokustannuksia ovat valaisimien puhdistaminen ja vikatilanteissa valaisimien
vaihtaminen. Valonldhteita ei tarvitse kuitenkaan vaihtaa koko elinkaaren aikana.
Huoltojakso ja -kustannukset ovat lahes samat valaistussuunnitteluiden valilla, koska
valaistussuunnitelmissa kdytetdaan saman tyyppisia valaisimia, joten niita ei oteta

huomioon tassa tutkimuksessa.

Valaistussuunnitelmasta pyrittiin tekemaan mahdollisimman energiatehokas valitse-
malla mahdollisimman energiatehokkaat valaisimet. Valaistusta pidetdaan paalla 14
tuntia pdivassa vuoden ympari. Valaistussuunnitelman 70 valaisinta kayttavat sahkoa

yhteensa 4170W, joten sahkonkulutus vuodessa on 21 300 kWh/a (ks. yhtalo 18).
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4170W x14hx365d = 21 300kWh/a (18)

Sahkon kokonaishinta noin 35000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
maaraaikaisella sopimuksella 10.5.2017. on 6.8 snt/kWh ilman veroja (Sahkon hinta-
tilastot. n.d.). Talla sahkénhinnalla sdhkoén vuosikustannukseksi tulee 1449 euroa (ks.

yhtal6 19).

21300kWh
— X0.068€ = 1 449€ (19)

Vaikka kaytdssa ovat energiatehokkaat valaisimet, valaistuksen sahkon kaytosta tule-
vat vuosikustannukset ovat merkittavat. Taman hetkisella sahkon hinnalla koko elin-

kaaren aikaiset sahkokustannukset ovat 27 500 euroa (ks. yhtalo 20).
1449§><19a ~ 27 500€ (20)

Sahkon hinta vaihtelee vuosien aikana, joten ylla oleva laskelma on vain suuntaa an-
tava. Valaistussuunnitelma oli valaisimien osalta energiatehokas, koska valaisimiksi
valittiin energiatehokkaat valaisimet. Hukkaan energiaa menee valaisimista sateile-
van valon heijastumisena kattoon. Lisaksi ylimitoittaminen kuluttaa turhaa energiaa.
Tassa suunnitelmassa tavoitteena oli luoda selkedsti standardeissa maariteltya valais-

tusvoimakkuustasoa korkeampi valaistusvoimakkuustaso.

6.3 Myymalavalaistuksen toinen valaistussuunnitelma

Myymaldvalaistuksen toisessa valaistussuunnitelmassa tavoitteena oli mallintaa va-
laistus valaistavien kohteiden kautta. Tavoitteena oli valaista kohteet, joita ihmisen
myymalassa tarvitsee nahda eli hyllyt, myyntipoydat ja kassat, ottaen huomioon
tyoskentelyyn ja nakemiseen vaadittavat valaistusvoimakkuustasot. Tavoitteena oli
minimoida turha valon kaytto eli liian suuri valaistusvoimakkuustaso ja pintojen, ku-
ten lattian, seinien ja katon valaiseminen. Valaistussuunnitelmalla pyrittiin luomaan
hyllyille, myyntipdydille ja kassoille kohdennettu valaistus. Muuhun tilaan, kuten kay-

taville, suunniteltiin riittava valaistus normaalien nakotehtavien tekemiseen.
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6.3.1 Valaistussuunnitelma

Valaistussuunnittelu aloitettiin kartoittamalla tilan valaistuskohteet ja -alueet. Eri-
koiskohdevalaistus tarvittiin hedelmaosastolle, myyntipoydille ja liha-/kalatiskille.
Suurin valaistukohde ovat myymalan hyllyt. Myymalan kaytaville 0,8 metrin korkealle
vertikaalille tasolla pyrittiin mallintamaan noin 300 luksin valaistusvoimakkuustaso,
joka on standardin suositustaso myyntialueelle (ks. Taulukko 10). 300 luksin valais-
tusvoimakkuustaso on sopiva turvalliselle liikkumiselle, jotta kontrasti kohdevalaistui-
hin kohteisiin ei ole liian suuri. Myyntipdydille suunniteltiin noin 700 luksin valaistus-
voimakkuus ja hyllyille noin 500 luksia. Kassoille suunniteltiin noin 500 luksin valais-
tusvoimakkuus. Hyllyjen ja myyntipoytien valaisemiseen kaytettiin kohdevalaisimena
Tino gen 2 TN2234MBCED -valaisimia. Kohdevalaisimia kaytettiin myds hyllyjen valai-
semiseen, koska valo haluttiin kohdistaa mahdollisimman tarkasti valaistavaan koh-

teeseen. Talloin ei valaistaisi lilkaa ymparistoa.

Mallintaminen aloitettiin hyllyjen valaisemisella. Hyllyjen viliin sijoitettiin yksi kohde-
valaisin kahta hyllya kohden, eli valaisemaan hyllyja kolmen metrin leveydelta. Valai-
simet sijoitettiin 2,6 metrin korkeuteen ja suunnattiin hyllya kohti 35 asteen kul-
massa. Hedelmaosastolle ja myyntipoydille sijoitettiin yksi valaisin jokaisen pdydan
ylapuolelle 2,6 metrin korkeuteen. Liha-/kalatiskille sijoitettiin yksi valaisin jokaisen
tiskin ylapuolelle noin 0,3 metrin etdisyydelle tiskistd suunnattuna 20 asteen kul-
massa tiskille. Kassoille sijoitettiin jokaisen kassan paalle 3,5 metrin korkeuteen yksi
laajasateileva Tino gen 2 TN2254WBCED -valaisin. Kassoille sijoitettiin laajasateilevat
valaisimet, jotta kassoilla olisi mahdollisimman tasainen valaistus. Myymalan sisdaan-
kdynneille ja odotustilaan sijoitettiin kolme laajasateilevaa valaisinta, jotta sisdan-
kdynneilla olisi riittavasti valoa. Kohdevalaisimia valaistussuunnitelmaan mallinnettiin
48 kappaletta ja laajasateilevia valaisimia 6 kappaletta. Yhteensa myymaldaan mallin-
nettiin 54 valaisinta. Kuviosta 23 nahdaan oranssin varisena valaisimet seka niiden

valonjakosateet.
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Kuvio 23. Myymalan toinen valaistussuunnitelma

Taydella teholla valaisimet ovat monessa paikassa liian kirkkaat, mutta tasaisen va-
laistuksen takaamiseksi valaisimia sijoitettiin ylapuolella olevan kuvion mukaisesti.
Valmistajalta ei myoskadan [6ydy valikoimastaan pienempitehoisia saman tyyppisia
valaisimia. Lisaksi tutkimuksesta haluttiin mahdollisimman vertailukelpoinen valais-
tussuunnitelmien kesken, joten paatettiin kayttaa saman tyyppisia valaisimia molem-

missa valaistussuunnitelmissa.

Liian suurta valaistusvoimakkuutta voidaan sdataa himmentamalla valaisimia. Tutki-
muksessa oletetaan, ettd himmennettiessa valaisimen teho laskee lineaarisesti va-
laistusvoimakkuuden kanssa. Valaisimia himmennettiin osastoittain taulukon 16 mu-

kaan, mika kertoo alueen himmennystason prosentteina ja kokonaistehon watteina.
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Taulukko 17. Myymalan toisen valaistussuunnitelman himmennyksen laskelmat

Valaisimien |Valaisimen | Himmennetty |Kokonais
Alue lukumaara |teho W teho % teho W

Kassat |3 6 | 95| 1881

| |
Hedelmdosasto |6 41 | 60| 1476
Liha/kalatiskit _

Yhteensa 54 1853,6

Valaistus tuottaa myymalan alueelle keskimaarin 387 luksin valaistusvoimakkuusta-
son pois lukien hedelmdosasto, myyntipoydat ja liha-/kalatiskin. Kuvio 24 kuvaa 0,8
metrin korkeudessa olevalle tasolle kohdistunutta valaistusvoimakkuutta. Valaistus
peittda suurimman osan myymalasta noin 300 luksin voimakkuudella. Hyllyjen valissa
ja lahella hyllyja valaistusvoimakkuustaso oli suurempi, noin 500 luksia, mika johtuu
hyllyjen kohdevalaisusta ja hyllyista heijastuvasta valosta. Avoimilla alueilla valaistus-
voimakkuus oli noin 300 luksia, koska kohdevalaistus heijastaa ymparistoonsa valoa,

joka valaisee myos kaytavia.

Kuvio 24. Myymalan toisen valaistussuunnitelman valaistusvoimakkuus
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Valaistusvoimakkuutta mitattiin samoista kohteista kuin ensimmaisessa valaistus-
suunnitelmassa, jotta valaistussuunnitelmia pystyttiin vertailemaan. Kassatasolla va-
laistusvoimakkuus oli vaadittu noin 500 luksia. Hedelmadosastolla ja myyntipoydilla
valaistusvoimakkuus oli noin 700 luksia, mika oli tavoitteena. Keskella hyllya olevan
tuotteen etupinnalla valaistusvoimakkuus oli noin 400 luksia. Hyllyn paalla olevan
tuotteen pinnalla valaistusvoimakkuus oli noin 300 luksia. Keskelld myymalan kattoa

valaistusvoimakkuus oli noin 300 luksia.

Himmentamalla valaistusvoimakkuutta alueittain tavoitteena oleviin valaistusvoi-
makkuustasoihin paastiin hyvin. Kohdevalaisimet eivat olleet optimaaliset, koska ne
olivat liian tehokkaita ja niiden valonjakokayra oli liian laaja. Liian tehokkaat valaisi-
met aiheuttivat sen, etta valaisimia jouduttiin himmentamaan. Himmentaminen an-
taa myymalalle mahdollisuuden saataa valaistusvoimakkuutta tarpeen mukaan suu-
remmaksi tai pienemmaksi. Himmentaminen tarkoittaa, etta valaisimet ovat ylimitoi-
tettuja, mika nakyy myos valaisimien hankintahinnassa. Valaisimien valonjakokayra
oli liian laaja, eli valoa sateilee ylimaaraista ohi valaistavan kohteen esimerkiksi latti-
alle. Kohdevalaisimien taytyisi olla pienempitehoisia ja kapeammalla valonjako-
kayralla varustettuja. Pienempitehoisilla valaisimilla valaisimia voitaisiin sijoittaa

enemman, minkd myota kohdevalaistus olisi tasaisempi.

6.3.2 Energiankaytto ja kustannukset

Valaistuksen kokonaiskustannukset koostuvat investointi- ja rakennuskustannuksista
seka kaytto- ja yllapitokustannuksista. Investointi- ja rakennuskustannukset koostu-
vat suunnittelu- ja rakennuskustannuksista seka valaisimien ja muiden komponent-
tien hankintakustannuksista. Valaisimien hankintakustannuksen muodostavat 6 Tino
gen2 TN2254WBCED -valaisinta ja 48 Tino gen2 TN2234MBCED -valaisinta. Valai-

simien hankintakustannukset ovat 8 310 euroa (ks. yhtalo 21).
185€x6 + 150€x48 ~ 8 310€ (21)

Toisessa valaistussuunnitelmassa tavoitteena oli valaista kohteet, joita myymalassa

katsotaan, eli ensisijaisesti valaista hyllyt, myyntipoydat ja kassat. Valaistuskohteiden
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priorisoinnilla minimoitiin ylimaarainen valon kaytto ja liilan korkea valaistusvoimak-
kuustaso. Pienemmalla valaistusvoimakkuustasolla ja kohdennetulla valaistuksella

pyrittiin myos energiansadstdon ja energiatehokkuuteen.

Myymalan toisen valaistussuunnitelman 54 valaisinta himmennettyna kayttavat sah-
koa yhteensa 1 853,6 W (ks. taulukko 17), joten sdhkonkulutus vuodessa oli 9 471,9
kWh/a (ks. yhtalo 22).

1853,6W x14hx365d ~ 9 471,9kWh/a (22)

Sahkon kokonaishinta noin 35000 kWh/a kuluttavalle taloudelle kahden vuoden
maaraaikaisella sopimuksella 10.5.2017 on 6.8 snt/kWh ilman veroja (Sdhkon hintati-
lastot n.d.). Talla sdhkdnhinnalla sdahkon vuosikustannukseksi tulee 644 euroa (ks. yh-

talo 23).

9471,9kWh
—— X0.068€ ~ 644€ (23)
Talla sahkon hinnalla koko elinkaaren aikaiset sahkokustannukset ovat 12236 euroa

(ks. yhtalo 24).
644§ x19a ~ 12 236€ (24)

Sahkon hinta vaihtelee vuosien aikana, joten ylla oleva laskelma on vain suuntaa an-
tava. Valaistussuunnitelma oli valaisimien osalta energiatehokas, koska valaisimiksi
valittiin energiatehokkaat valaisimet. Valaistusvoimakkuustaso on riittava, eika sah-
koenergiaa kulu valaistusvoimakkuustason ylimitoitukseen. Toisessa valaistussuunni-
telmassa tavoitteena oli suunnitella myymaldan soveltuva valaistus valaisemalla tar-
vittavat valaistuskohteet. Valaistustapa osoittautui energiatehokkaaksi, koska valai-

simien maaraa pystyttiin karsimaan ja valaistustasoa laskemaan.

6.4 Myymalavalaistuksen tulokset

Myymalavalaistuksen valaistussuunnittelussa oli tavoitteena vertailla kahden valais-
tussuunnittelutavan kaytannollisyytta, soveltuvuutta, kustannuksia ja energiatehok-

kuutta seka tehda kehitysehdotuksia.
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Ensimmainen valaistussuunnitelma suunniteltiin tuottamaan noin 1000 luksin yleis-
valo koko myymalan alueelle. Mallintamisessa onnistuttiin hyvin ja valaistusvoimak-
kuustaso oli tavoitteen tasolla. Valaistusvoimakkuustaso oli kuitenkin niin korkea,
ettd valonsateet heijastuivat pinnoilta niin, etta kattopinnalla oli 700 luksin valaistus-
voimakkuus. Tama kaikki on turhaa valoa, mika kuluttaa energiaa. Katossa olevat
myymalan tekniset laitteet eivat ole mydskaan tarkoitettu katsottavaksi. Korkea va-
laistusvoimakkuustaso vahensi kontrastin vaikutusta myyntipoydille, eli kirkasta koh-
devalaistusta ei huomaa, koska myymalassa oli niin korkea valaistusvoimakkuustaso.
Soveltuvuutta ihmiselle oli vaikea maarittaa, silla valaistuksen miellyttavyytta on han-
kala mitata. Ihmisen silma sopeutuu kirkkaaseen valoon, mutta pimeéan aikaan ulkoa

myymalaan tullessa valaistus saattaa tuntua liian kirkkaalta.

Valaistusvoimakkuustaso takaa riittavan valaistusvoimakkuustason kaikkeen tydsken-
telyyn myymalan alueella. Vaikka valaistusvoimakkuustaso oli korkea lattiapinnoilla,
niin hyllyihin kohdistuva valaistusvoimakkuus oli matala, noin 500 luksia. Tuotteet ei-
vat siis ndy hyllyista kovinkaan hyvin, mika johtuu valaisimien korkeasta sijoittelusta
ja suuntaamattomuudesta. Valaisimien investointikustannukset olivat 12 320 euroa.
Valaisimien energiankdytto oli 21 300 kWh/a ja sahkokustannukset 1 449 €/a. Energi-
ankaytto on pieni verrattuna loisteputkiin, joiden hyétysuhde on noin 70-100 Im/W,

kun tutkimuksessa kaytetyilla valaisimilla hyotysuhteet olivat 142 Im/W ja 152 Im/W.

Toinen valaistussuunnitelma suunniteltiin tuottamaan tarvittava valaistusvoimak-
kuustaso valaistusta tarvitseville kohteille. Mallintamisessa onnistuttiin hyvin ja him-
mentamalla valaisimia valaistusvoimakkuustaso saatiin valaistuskohteissa tavoitel-
lulle tasolle. Valaisimet sateilivat liian laajalle alueelle ja liian kirkkaasti, joten valai-
simia jouduttiin himmentamaan. Esimerkiksi lattiapintaa valaistiin turhaan. Pinnoilta
heijastui valoa myymalan kattoon noin 300 luksin valaistusvoimakkuudella, mika oli
turhaa valon kaytt6a. Hyllyjen pinnoilta heijastui valoa kaytaville ja muihin tiloihin
tarpeeksi, joten kaytavia ei tarvinnut erikseen valaista muuten kuin sisdankayntien
kohdista. Valaistusvoimakkuustaso ja kohdevalaisu loivat kontrastin tuotteiden ja lat-
tiapintojen valilla, mika auttoi tuotteiden erottumista myymalatilassa. Hyllylla olevan
tuotteen etupintaan kohdistui noin 400 luksin valaistusvoimakkuus. Kirkkaasta ulkoil-

masta sisalle tultaessa valaistus saattaa vaikuttaa hetken aikaa hamaralta, kunnes ih-
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misen silma tottuu valaistusvoimakkuuteen. Valaistuksessa on saatovaraa, eli tarvit-
taessa valaistusvoimakkuustasoa voidaan saataa kirkkaammaksi valoisan aikaan. Va-
laisimien investointikustannukset olivat 8 310 euroa. Valaisimien energiankaytto

9471,9 kWh/a ja sahkokustannukset 644 €/a.

Ensimmadisessa valaistussuunnitelmassa keskimaardinen valaistusvoimakkuustaso on
huomattavasti korkeampi kuin toisessa valaistussuunnitelmassa. Toisen valaistus-
suunnitelman valaistusvoimakkuustaso on kuitenkin tarpeeksi korkea ja standardit
tayttava, ettd normaalit nakotehtavat pystytadn suorittamaan hyvin. Ensimmaisessa
valaistussuunnitelmassa hedelmédosaston ja myyntipdytien valaistusvoimakkuustaso
oli noin 1 300 luksia ja toisessa noin 700 luksia. Toisen valaistussuunnitelman hedel-
maosasto ja myyntipoydat kuitenkin erottuvat paremmin myymalassa. Poytien va-
laistusvoimakkuustaso on 700 Ix. POytien ldheisyydessa lattiapinnalla valaistusvoi-
makkuus on noin 300 luksia, joten kontrasti kohdevalaistun valaistuskohteen ja kay-
tavan valilla on suhteessa suurempi, kuin ensimmaisessa valaistussuunnitelmassa.
Pienella valaistusvoimakkuustasolla ja suurella kontrastilla luodaan eldvan tuntuinen
valaistus. Toisen valaistussuunnitelman pienemmasta keskimaaraisesta valaistusta-
sosta huolimatta valaistus hyllylld olevan tuotteen etupinnalla on ldhella toisiaan, en-
simmaisessa noin 500 luksia ja toisessa noin 400 luksia. Pienemmalla valotehokkuu-
della paastaan siis lahes samaan lopputulokseen, kun valaisimet suunnataan hyllyi-

hin.

Valaisimien investointikustannukset olivat perinteisessa valaistustavassa 12 320 eu-
roa ja kehitysehdotuksessa 8 310 euroa. Kehitysehdotuksen investointikustannukset
olivat 4 010 euroa, eli noin 33 % pienemmat kuin perinteisen valaistustavan inves-

tointikustannukset.

Samojen valaisimien kdyttaminen molemmissa valaistussuunnitelmissa auttaa valais-
tussuunnitelmien energiatehokkuuden vertailemisessa. Valaisimet ovat yhta energia-
tehokkaat, joten vain valaistussuunnitelma vaikuttaa energian kdyttoon. Toisessa va-
laistussuunnitelmassa kdytettiin vahemman valaisimia, joista suurin osa oli pienempi-
tehoisia kohdevalaisimia. Taulukko 18 vertailee sahkdkustannuksia valaistussuunni-

telmien valilla.



Taulukko 18. Myymalavalaistuksen sdahkokustannusten vertailu
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Valaistus- Valaisimien | Valaisimien | Sdhkonkulu- | Kustannuk- | Elinkaaren aikaiset

suunnitelma |lukum3ard |teho W tus kWh/a set€/a sahkdkustannukset €
1|70 4170 21300 1449,0 27500
2|54 1853,6 9471,9 644,0 12236

Erotus 16 2316,4 11828,1 805,0 15264

Ensimmaisen valaistussuunnitelman sahkoteho oli 2 316,4 W vahemman, kuin toisen
valaistussuunnitelman sahkéteho. Pienemmalla sahkoteholla saavutetaan vuodessa
tutkimuksessa kaytetylla sahkon hinnalla 805 euron sdastd, mika on elinkaaren ai-
kana 15 264 euroa. Valaistussuunnittelulla voidaan saavuttaa noin 55 % sdasto sah-

konkulutuksessa.

Tutkimuskysymyksena oli, voidaanko uudella valaistustavalla ja valaistussuunnitte-
lulla vdhentda energiankulutusta ja suunnitella ihmiselle riittava valaistusvoimak-
kuustaso tutkimuskohteissa. Tulosten perusteella voidaan todeta, etta toisen valais-
tussuunnitelman valaistussuunnittelulla ja valaistuskohteisiin priorisoidulla valaistuk-
sella saavutetaan riittdva myymalavalaistus 55 % pienemmalld sahkoteholla kuin en-

simmaisessa valaistussuunnitelmassa. Tutkimuskysymykseen saatiin vastaus.

7 Pohdinta

7.1 Tuloksien arviointi

Valaistussuunnittelun valaistustapojen vertailussa saatiin tuloksena sahkoéenergian-
saastopotentiaali sekd euromaardinen saastopotentiaali. Tuloksena saatiin myos 3D-
mallinnus katuvalaistuksen ja myymalavalaistuksen eri valaistussuunnitelmien koh-
teen nakymasta valaistuna. Toimeksiantaja voi kdyttaa laskelmia ja 3D-mallinnuksia
lilketoiminnassaan valaistussuunnittelussa. DIALux- mallinnus luo virhetta, koska tie-
tokoneohjelma ei pysty simuloimaan taydellisesti reaalimaailmaa esimerkiksi heijas-
tusten osalta, koska reaalimaailmassa valaistuskohteet ja materiaalit vaihtelevat pal-
jon. Sahkon hinta on suuntaa antava, koska sahkon sopimushinta on eri suuruinen
riippuen kaupungista, kunnasta ja myymalasta. Lisaksi sahkon hinta muuttuu ja kehit-

tyy valaistuksen elinkaaren aikana.
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My0s valaisimien valinta voi aiheuttaa virhettd, koska valaisimien kehitys on nopeaa
ja valaisinvaihtoehtoja paljon. Tutkimus haluttiin tehda kuvitteellisiin valaistuskohtei-
siin, jotta tulokset olisivat mahdollisimman monikadyttdiset ja yleistettavat. Reaali-
maailman valaistuskohteissa olisi saatu tarkemmat tulokset kyseisiin valaistuskohtei-
siin. Tutkimustuloksia voidaan kuitenkin yleistaa tutkimuskohteiden kaltaisissa ympa-
ristOissa, ja siksi tutkimustulokset antavat suuntaviivoja myos muiden valaistuskoh-

teiden valaistussuunnitteluun.

7.1.1 Katuvalaistuksen tuloksien arviointi

Katuvalaistuksen tuloksien oikeellisuuteen vaikuttaa valaisimien valinnat. Valaisimien
kokonaisvalotehokkuudet olivat lahes samat, koska kaikki valaisimet tulivat samalta
valmistajalta. Valaisimien optiikan valinta vaikuttaa tutkimustuloksiin. Muilta valmis-
tajilta olisi voinut |6ytya paremmin perinteisen valaistustavan valaisimiksi sopivat va-
laisimet. Kehitysehdotuksen valaistussuunnitelmassa valaistusvoimakkuustasot eivat
ole standardien mukaiset, mika saattaa vaikuttaa valaistussuunnitelman toteutus-
mahdollisuuksiin. Tutkimuksessa ei ole otettu huomioon valaistussuunnitelmien ra-
kennuskustannuksia, mika vaikuttaa valaistussuunnitelman kokonaiskustannuksiin.
Valaisinten hankintahinta on yhden kappaleen hankintahinta. Kilpailuttamalla ja pyy-

tamalla tarjous suuremmasta erasta valaisimia saataisiin edullisempi yksikkéhinta

7.1.2 Myymalavalaistuksen tuloksien arviointi

Myymaldvalaistussuunnittelun valaistustapojen vertailussa saatiin tuloksena sahko-
energiansaastopotentiaali sekda euromaardinen saastopotentiaali. Tuloksena saatiin
my0s 3D-mallinnus myymalavalaistuksen eri valaistussuunnitelmien myymalanaky-
masta valaistuna. Myymalavalaistuksia on monenlaisia, joten tutkimuksen myymala-
valaistuksen tuloksia voidaan hyddyntaa paadasiassa ruokakaupan valaistussuunnitte-
lussa. Perinteisen myymaladvalaistuksen mallintaminen voi luoda virhettd, koska lahes

kaikkien myymaloiden valaistus on yksil6llinen.

My®ds valaisimien valinnat vaikuttavat tuloksien oikeellisuuteen. Valaisimien koko-
naisvalotehokkuudet olivat samat, koska tutkimuksessa kdytettiin samoja valaisimia

molemmissa valaistussuunnitelmissa. Valaisimien optiikan valinta vaikuttaa tutkimus-
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tuloksiin. Kehitysehdotuksen valaistussuunnitelmassa paremmin tarkoitukseen so-
piva valaisin valovirraltaan ja optiikaltaan olisi vahentanyt sahkdnkayttda. Valaisinten
hankintahinta on yhden kappaleen hankintahinta. Kilpailuttamalla ja pyytamalla tar-

jous suuremmasta erasta valaisimia saataisiin edullisempi yksikkdhinta.

7.2 Lopuksi

Opinndytetyon aihe oli mielenkiintoinen, silla valaistussuunnittelun historia on melko
lyhyt ja ala kasvaa tulevaisuudessa. Valaisinten energiatehokkuuden parantuessa
energiansaastopotentiaali siirtyy valaisinten energiatehokkuudesta valaistussuunnit-
telulla saavutettavaan energiansdadstoon. Aiheesta mielenkiintoisen teki myos se,
ettd valaistussuunnittelun roolista on tehty vain vahan tutkimusta. Tutkimustulokset
olivat mielenkiintoiset ja tutkimustuloksissa todettu energiansaastdpotentiaali yllatti

itsenikin.

Haasteita oli valaistusstandardien etsimisessa ja tulkinnassa, koska standardeja on
paljon ja ne on suunniteltu padasiassa maantievalaistukseen, mutta samoja standar-
deja kaytetdan myos taajama-alueilla. Aihe oli melko laaja, koska tutkimuksessa ha-
luttiin tutkia valaistussuunnittelun roolia ja valaistustapoja seka ulko- etta sisatilassa.
Rajaamalla aihe ainoastaan ulko- tai sisatilaan, tutkimuksesta olisi voinut tehda tar-
kemman ja laskea valaistuksen kokonaiskustannukset rakennuskustannuksia ja sah-
kékomponentteja myoten. Laajan aiheen ansiosta valaistussuunnittelun roolista sai

kuitenkin laajan yleiskuvan ja monipuolista tietoa eri valaistuskohteisiin.

Opinndytetyon aikana opittiin paljon uutta valaisimista, valaistussuunnittelusta, va-
laistuksen standardeista ja DIALux- mallintamisesta. Ty oli kokonaisuudessaan on-
nistunut. Tyohon asetetut tavoitteet tayttyivat ja toimeksiantaja pystyy kdyttamaan

tyon tuloksia.

Haluan kiittda Valoa Design Oy ohjeistuksesta, opastuksesta, kannustamisesta ja
mahdollisuudesta tehda opinnaytetyo itsea kiinnostavasta aiheesta. Suuri kiitos kuu-

luu myos laheisille, perheelle ja ystaville.
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Liitteet
Liite 1. Katujen valaistusluokat taajamassa (Tievalaistuksen suunnitteluohje.
2006)
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Liite 2.  Katuvalaistuksen perinteinen valaistustapa: tapaus 1
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Liite 3.  Katuvalaistuksen perinteinen valaistustapa: tapaus 2.
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Liite 4. Katuvalaistuksen valaistussuunnitelman kehitysehdotus
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Liite 5.

Katuvalaistuksen valaistussuunnitelmien katunakymat
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