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Opinnaytetydn aiheena oli toimistorakennuksen yhteydessé olevan pysakointihallin toisen
kellarikerroksen valaistuksen saattaminen nykyaikaan, jolla saataisiin aikaan valaistuksen
yleinen parantaminen ja yllapidon helpottuminen. Tyon tavoitteena oli kartoittaa ja arvioida
alkuperaista valaistusta, nykytilannetta ennen saneeraustoimenpidetta ja uudistettua valais-
tusta keskendan, tuoden ilmi valaistustilanteiden erot valaistusteknisesti ja energiankulutuk-
sen kannalta, sivuten myds projektin kustannuksia seka takaisinmaksuaikaa.

Tyb6ssa kaytiin lapi kohteena oleva pyséakdintihalli seka keskeiset tekijat, joita valaistuksien
arvioinnissa kaytetaan. Tyossa kuvattiin vanhan, nykyisen seké uuden valaistustilanteen
rakenne ja ominaisuudet. Uuden valaistuksen toteutuksen prosessi kaytiin 1api alusta lop-
puun. Valaistusratkaisuista koottiin erilaisia arvoja vertailun perusteiksi. Valaistuksien arvi-
ointia varten tilassa tehtiin valaistusmittauksia ja mallinnuksia. Valaistuksista seka valaisi-
mista otettiin myds sahkoteknisia mittauksia. Saaduilla tuloksilla laskettiin lisaksi my6s eri-
laisia arvoja vertailua varten. Valaisimia ja valaistuksia vertailtiin toisiinsa néahden ja kay-
daan lapi velvoittava standardi seka toteutuksien standardinmukaisuus. Lopuksi méaaritettiin
valaistuksien energiankulutukset, niiden aikaansaama energiansééstt seka uuden valais-
tuksen takaisinmaksuaika.

Tyo6n tuloksena saatiin monipuolisia vertailuarvoja valaistuksista ja niiden ominaisuuksista,
joista paastiin selkeisiin johtopaatoksiin. Tuloksena saatiin myos valaistustilanteiden vali-
nen elinkaarilaskema, josta nahdaan led-valaistuksen tuomat saastot. Saatujen tulosten
kautta paastiin lopputulokseen, etta uusi valaistusratkaisu on perusteltu ja led-valaistuksen
avulla saadaan merkittavat hyddyt kaikilla vertailun osa-alueilla.

Avainsanat pysakointihalli, valaistus, mallinnus, led
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The purpose of this study was improving parking area’s lighting up to date. Parking area is
located as a part of an office building and has two floors. This study focused on the bottom
floor. Main goal was to generally improve parking area’s lighting and to make maintenance
easier. The purpose was to estimate and chart differences between original lighting, cur-
rent lighting before renovation and new rebuilt lighting. Revealing technical differences
about lighting and energy consumption, as well as clarifying the costs and repayment pe-
riod, were the main tasks.

In this thesis, the parking area is presented and main factors which are used to estimate
lightings are handled. Old, current and new lighting situations are described. Implementa-
tion of new lighting is described from start to the end. Lighting options, light sources and
control systems of them are presented. Measurements from the area and making a model
of the room, used as comparison are presented and explained. Electrotechnical measure-
ments of the lighting’s and a different light are also presented and explained. Calculations
from received results to be used as comparison are explained. Different lights and lighting
situations are compared in various ways against each other. Requirements of the stand-
ards are presented and compared to these different lightings of this parking area. Re-
ceived energy conservation from different lightings energy consumptions and repayment
period are defined at the end.

The result is multiple comparison values and features of lightings. Another result is life cy-
cle calculation. Savings caused by led-lighting can be seen from the calculation. As the
conclusion, new led-lighting is justified and it has significant benefits in many ways.

Keywords parking area, lighting, modelling, led
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1 Johdanto

Rakentamisen ja korjausrakentamisen maara on jatkuvassa kasvussa, erityisesti paa-
kaupunkiseudulla. 1980- ja 90-luvulla rakennetut kiinteisttt ovat yleisesti peruskorjausta
tarvitsevia kohteita nykypaivana. Yksi peruskorjausta tarvitseva kohde on Assakeskus
eli Suomen Osuuskauppojen Keskuskunnan SOK:n paakonttori. Kiinteistd on vakuutus-
yhti6 Varman omistama ja sijaitsee Helsingin Vallilassa. Yhtién paakonttori on pysynyt
samassa osoitteessa vuodesta 1991 lahtien, eli kiinteiston valmistumisesta asti. Varma
ja SOK uudistivat vuokrasopimuksen vuonna 2017, jolloin Varma sopi toteuttavansa mit-
tavan peruskorjauksen kiinteistén tiloihin, saatesanoinaan “kiinteist6 modernisoidaan
vastaamaan nykyaikaisia teknisid ja toiminnallisia vaatimuksia”. [1.] Osana peruskor-

jausta myos pyséakdintihallin valaistus uusitaan.

InsinGoritydn kohteena on osana peruskorjausta Assakeskuksen pysakointinalli. Pysa-
kointihalli on kaksikerroksinen, joka sisaltaa pysakdointipaikkoja hallin ymparilla oleville
rakennuksille seké yrityksille. Pysékdintihallia ymp&rdi useampi asuinhuoneistoraken-
nus, Assakeskus -toimistorakennus, S-market Vallila -paivittaistavarakauppa, 24 Pesula
-itsepalvelupesula ja Puntti Vallila -kukkakauppa. Pysakaintihallin sisalla on myos auto-
pesupaikka. Koko pysakaéintihallin pysakointipaikkojen maaraksi voidaan arvioida noin
800 paikkaa.

Pysakointihallista tyén kohde rajautuu kiinteistdrajaan Fleminginkatu 34:n puolelle eli As-
sakeskuksen kiinteistton, jolla pysakointipaikkoja on lahes kappaletta [1]. Tytssa keski-
tytadn vain Assakeskuksen alemman kerroksen pysakdointihallin valaistukseen. Alueen

pinta-ala on 1500m2 ja pysakdintipaikkojen maara 48.

Insin6orityd suoritetaan JHS-Sahkd Oy:n alaisena tydnjohtajan, séhkdasentajan, tyén
aikaisen suunnittelijan, valaistuksen arvioijan seka tyon dokumentoijan toimenkuvassa.
Selvitysmuotoisen tytn saatuja tuloksia ja huomioita tullaan soveltamaan kiinteiston py-

séakointihallin toisen kerroksen valaistuksen saneeraukseen siirryttaessa.
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Tyossa dokumentoidaan valaistuksen saneeraus ja tutkitaan pysakaointihallin valaistuk-
sen muutosta peruskorjauksen yhteydessa. Tavoitteena on kartoittaa valaistuksen aikai-
sempi tilanne seka tilanne peruskorjauksen jalkeen. Valaistuksen laadun muutoksesta
tullaan kokoamaan riittavasti tietoa, jotta nadhdaan tarkalleen peruskorjauksesta saavu-
tettavat hyodyt.

2 Huomioitavat tekijat ja laatumaareet

Tyon tuloksena syntyvan uuden valaistuksen ja vanhojen valaistustilanteiden arvioimi-
seen tarvitaan erilaisia ominaisuuksia, osatekij6ita ja laatua kuvaavia seikkoja. Insind6-

ritydssa valaistustilanteiden arvioinnin perusteena kaytetddn seuraavia ominaisuuksia.

Varilampaotila

Varilampotila kertoo, mink& vérista valoa valonlahde tuottaa. Sen yksikkd on Kelvin, K.
Erilaiset valonlahteet sateilevat valoa eri vareilla, joka vaikuttaa valaistun kohteen visu-
aaliseen iimeeseen. Kelvin-asteikko méaarittda valon varilampdtilaa kylman (16 000 K) ja
[ampiman (1800 K) vélilta. Paivanvalo on variltdan kylmaa, 5000-8000 Kelvinia ja heh-
kulamppu on variltdan lamminta, 2700 kelvinia. Muiden lampputyyppien varilampdtilat
osuvat naiden valiin. Tyypilliset sisatilojen valaistuksessa kaytetyt varilampdétilat ovat ny-
kyaan 3000 ja 4000 kelvinia. Loisteputkilamppujen ja nykyaikaisten ledien avulla saa-

daan varilampdotilaa sdadettya naiden aaripaiden valilla (2700-6500 K).

Kiusahaikaisy

Kiusahaikaisylla tarkoitetaan ylikirkasta kohdetta nakokentassa. Tasta aiheutuu epamiel-
lyttdva tunne, joka rajoittaa normaalia ndkemista. Kiusahaikdisya kuvataan haikaisyin-
deksin avulla. Unified Glare Rating eli UGR-arvolla, joka on s&adetty tilakohtaisesti va-
laistusstandardeissa. Kun kiusahaikaisyn UGR-arvo jaa méaaritetyn arvon alapuolelle, ei
yleensa esiinny mydskaan estohaikaisya. Estohaikaisy estad ndkemisen. Tiloissa, joiden
l&pi vain kuljetaan, esimerkiksi kaytavat, sallitaan suurempi UGR-arvo, kuin tarkan na-
kemisen tiloissa, kuten nayttbpaatetyoskentelyd siséltavissa tiloissa. Kiusahaikaisyyn

voidaan vaikuttaa valaisin- ja valaistussuunnittelun avulla.
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Varintoisto

Varintoistolla kuvataan kuinka luonnollisena varit toistuvat. Se ilmoitetaan tavallisesti
yleisen varintoistoindeksin Ra, avulla. Se kerrotaan arvona nollan ja sadan valilla. Mita
lahempana sataa luku on, sita paremmin varit toistuvat. Varintoistoindeksi vaihtelee va-
lonlahteiden tyyppien valilla. Ra-indeksissa verrataan alle 5000 kelvinin varilampatilan
valonlahteen varintoistoa Planckin sateilijaan, jota vastaavana voidaan pitaa hehkulam-
pun varintoistoa. Varilampdétilaltaan yli 5000 kelvinin valonlahteita verrataan luonnonva-
loon. Ra-indeksin lukuun ei voi taysin luottaa esimerkiksi valkoisien ledien kohdalla, joilla
tyypillisesti on huono punaisen vérin toisto, R9. Ra-indeksi ei huomioi tAman varin toistoa
lainkaan. Ra-indeksi on kuitenkin arvo, joka esiintyy standardeissa ja suosituksissa tila-
kohtaisen valaistuksen suunnittelussa. Tilat, joissa ei tarvita tarkkaa nakemista, sallitaan
suunniteltavaksi ja toteutettaviksi heikomman varintoistoindeksin omaavilla valaisimilla

kuin esimerkiksi laadunvalvontatilat.

Valovirta

Valovirta on suure, joka kertoo valonlahteen tuottaman valon kokonaismaarén. Lampun
tai valonlahteen valovirta saadaan painottamalla sen sateilytehoa maaratylla silmanherk-
kyyskayralla. Valovirran yksikko on Sl-jarjestelmassa luumen, eli Im. Tunnus on @, josta

kaytetaan myds tunnusta F [2]. Valovirtaa voidaan sanoa my6s valon maaraksi.

Valovirta alenee valonlahteen tyypista ja lampun ominaisuuksista riippuen ajan saa-
tossa. Kokonaisuutena katsoen valonlahde tai lamppu ovat osa valaisinta. Kun puhutaan
valovirran alenemasta, taytyy siihen mahdollisesti huomioida niin valonlahteen tai lam-
pun, litdntélaitteen, suojuksien, heijastimien, kupujen ja muiden komponenttien valon
tuottamisen, heijastuksen tai lapaisyn alenemat, riippuen mink&a osan valovirran alene-
masta on kyse. Lampun ja valaisimen valovirran alenemasta voidaan siis puhua erik-
seen, mutta valaisimen valovirran alenemaan taytyy aina huomioida myés lampun, tai

vaihtoehtoisella termilla sanotusti valonldhteen alenema.
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Valovoima

Valovoima on suure, joka maaraytyy valovirran ja sateilykulman perusteella. Valovoi-

malla kuvataan valon voimakkuutta, eli intensiteettia. Se kertoo, kuinka suuri osa valo-

virrasta suuntautuu tiettyyn suuntaan. Sateilykulma ilmoitetaan steradiaaneina. Valovoi-

makkuus on yksikoltaan kandela, eli cd. Sen tunnus on |. Se voidaan myds laskea kaa-

valla 1. [2.]

P
[ =—

Sr
| on valovoima (cd)

@ on valovirta (Im)

Sr on steradiaani

(1)

Yhdessa valovirran ja valovoiman kanssa voidaan esittaa valonlahteiden tai valaisimien

valonjakokayrét suhteellisessa asteikossa. Suhteellinen asteikko on yleisesti cd/1000Im,
eli yksi kandela tuhatta luumenia kohti.
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Kuva 1. Tydssé kaytetyn, Glamox i40 -valaisimen valonjakokayra [3].
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Kuvan 1 Glamoxin valaisimen valojakokayrasta saadaan laskettua valovoima esimer-

kiksi kolmeenkymmeneen asteeseen, kun tiedetaan valovirta (® = 5571 Im) [3.].

_ ®x1(30) _55711mx 275 cd

1000 m 1000 Im = 1532cd

Suhteellinen arvo kerrotaan valaisimen lamppujen valovirralla. Valonjakokayria voidaan
esittdd myds todellisin arvoin, kuten kapean valokeilan, eli avauskulman omaavilla va-
lonlahteilla tai valaisimilla seka led-valaisimilla, joiden valonlahde ei ole vaihdettavissa

on tapana. [4.]
Valotehokkuus

Valotehokkuudella pystytddn kertomaan valonlahteen tai valaisimen energiatehokkuus.
Hydtysuhde tuotetun valon maarasta suhteessa kulutettuun tehoon néhden, eli valovir-
ran suhde sadhkétehoon. Valotehokkuus ilmaistaan arvona luumen per watti, Im/W. Va-

lotehokkuus lasketaan yksinkertaisesti kaavan 2 mukaisesti.

Valotehokkuus = % 2

® on valovirta (Im)

P on sahkdteho (W)

Eri valonldhteiden valotehokkuuksia on esitetty taulukossa 1. Sama valonldhdekin voi
olla hyvin valotehokas, kun toinen malli samaa valonléhdettéa ei ole. Yleisesti puhutaan
my0s kokonaisvalotehokkuudesta tai valaisimen valotehokkuudesta, jolloin otetaan huo-
mioon myds liitdntalaitteiden tai kuristimien tehonhdaviét ja valaisimien heijastimien, ku-

vun, optiikan tai muun rakenteen aiheuttamat valovirran alenemat.
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Taulukko 1.  Valonlahteiden keskimaaraiset valotehokkuudet [5, 6].

Valonléhteiden valotehokkuudet 2019:

Hehkulamppu 10-12 Im/w
Halogeenilamppu 12 - 24 Im/w
Elohopealamppu 30-60 Im/w
Pienloistelamppu 50-60 Im/w
Loistelamppu 60 - 100 Im/w
Monimetallilamppu 80-100 Im/w
Suurpainenatriumlamppu 130 - 160 Im/w
LED 140- 170 Im/w

Muutama valonlédhde on jo poistettu markkinoilta niiden alhaisen valotehokkuuden
vuoksi, kun taas led-valaisimet yleistyvat korkean valotehokkuutensa vuoksi jatkuvasti,
korvaten vanhoja valonlahteitd. Hehkulamput ovat kaikki erikoislamppuja mukaan luke-
matta poistuneet markkinoilta, kuten myos halogeenilamput pienoisjannitteisia lukuun
ottamatta. Myds elohopealamput sekd osa suurpainenatriumlampuista ovat poistuneet
markkinoilta ja heikoimmilla valotehokkuuksilla olleet monimetallilamputkin ovat siirty-
neet korvaavien valonlahteiden tieltd. [7.] My&dskin vanhat T12-loistelamput ovat poistu-

neet Euroopan markkinoilta [5].
Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuudella kuvataan kohteen saamaa valon maéaraa. Sen yksikkd on luksi,
Ix, ja tunnus E. Valaistusvoimakkuus voidaan mitata luksimittarilla tai laskea valovirran

maara pinta-alaa kohti, kaavan 3 tavalla.

E = (3)

@
A
E on valaistusvoimakkuus (Ix)

® on valovirta (Im)

A on pinta-ala (m?)

Valaistusvoimakkuus on yksi valaistussuunnitelun lahtékohta. Valaistusvoimakkuus voi-

daan ilmoittaa kyseisessa pisteessa, jolloin sen tunnus on E. Voidaan myds ilmoittaa
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pienin valaistusvoimakkuus, jota merkitaan yleisesti tunnuksella Emn sek& suurin valais-
tusvoimakkuus, jota merkitd&n tunnuksella Ewax. Térkeimpana suunnittelun [ahtékoh-
tana pidetdan tunnuksella En merkittavaa keskimaaraista valaistusvoimakkuutta. Suun-
nitteluohjelmat, kuten Dialux, ilmoittavat suoraan 3D-mallinnuksesta saatavat valaistus-
voimakkuuden arvot. Keskimaarainen valaistusvoimakkuus voidaan myds laskea mit-

taustuloksista kaavan 4 osoittamalla tavalla.

_ E1+E2+.+En
- n

Em (4)

En on keskimaarainen valaistusvoimakkuus

EitEx+...+En on valaistusvoimakkuuksien mittaustulokset tasajakoisessa
mittausruudukossa

n on mittauspisteiden/mittaustulosten lukumaara

Valaistuksen tasaisuus

Valaistuksen tasaisuus on toinen keskeinen asia valaistusta suunnitellessa. Valaistuk-
sen tasaisuutta kuvataan tunnuksella U, tai Emin/Em. Valaistuksen tasaisuus ilmoitetaan
desimaalilukuna nollan ja yhden valiltd. Valaistuksen riittavalla tasaisuudella varmiste-
taan, ettei tilassa esiinny liilan suuria kirkkausvaihteluja, jotka voivat hairitda normaalia
nakemistd. Se maaraytyy valaistun tilan pienimman valaistusvoimakkuuden suhteena
keskimaaraiseen valaistusvoimakkuuteen, kuten kaavassa 5.

Emin

Uo = (5)

Em

U, on valaistuksen tasaisuus
Ewmin On tilan pienin valaistusvoimakkuus
En on tilan keskim&aarainen valaistusvoimakkuus

Valaistuksen tasaisuus saadaan selville helpoiten suunnitteluohjelmaa kayttaen, mutta
voidaan myos laskea mittaustulosten perusteella laskemalla ensin keskimaéarainen va-

laistusvoimakkuus.
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3 Valaistus ennen tyon aloitusta

3.1 Alkuperéinen valaistus

Pysakadintihalli valmistui vuonna 1991. Valaistus on toteutettu silloisen Asea Skandian
valmistamilla LR-105/16 -loisteputkivalaisimilla. Valaisimia on sijoitettu tilaan yhteensa
62 kappaletta, kuvan 2 osoittamalla tavalla. Valaisimet sisaltavat magneettiset kuristimet
ja yhden 58-wattisen T8-loisteputken. Valaisin on kuitenkin alkuperéisesti ollut varustet-
tuna vanhalla T12 65 W -loisteputkella, silla pohjassa sijaitseva tarra kertoo sen tehoksi
65 wattia. Valaisin on metallirungollinen ja siind on opaalikupu. Valaisimet ovat suojaus-
luokitukseltaan IP44, niiden tehoksi kerrotaan jo mainittu 65 wattia ja tehokertoimeksi
0,50. Tassa tytssa tehdaan valaisinta koskevat mittaukset, mallinnukset ja laskennat 58
watin T8-loisteputken avulla T12 -putken vaikean saatavuuden vuoksi. Ja siksi, etta se

on ollut viimeisin olemassa oleva valaistusratkaisu ennen muutoksia.

Kuva 2. Asea Skandia -loisteputkivalaisin asennettuna pysakaintihalliin.
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Vanhasta valaisimesta ei [0ytynyt mistaan tarkempia tietoja sen tuottamasta valovirrasta
T12-loisteputkella, eika tietenk&an myoskaan T8-putkella. Nykyisten T8-loisteputkien va-
lovirran tuotto on 5200 luumenia, joka on arvo, jolla [Ahdetéén valaistusta arvioimaan.
Valaisimen rakenne ei ainakaan nykypaivana enaa sisaltanyt heijastinkupua, ja opaali-
kuvun kellertymimen aiheuttaa valovirran lapaisyn merkittavaa heikentymista. Valaisi-
men sisalta [oytyvat sokeripalat, kuristimen liitinsuojukset ja sisaén asennetut johdot ovat

kaikki hengenvaarallisia, niiden murentuessa kosketuksesta.

Valaisimet on sijoitettu kahden ja puolen metrin korkeuteen lattiapinnasta, ripustamalla
katosta kierretangoin. Valaisimet on johdotettu tahtiméaisesti MMJ 3x2,5S -kaapelilla 1&-
himpaan betoniseen tukipalkkiin, jonne sahkdnsyo6ttd tuodaan viisinkertaisella, paikoin
kolmin- tai nelinkertaisella kaapelilla. Syottavat haarat katoavat kattoelementtien sisélle
putkitettuina, josta taas paatyvat lukemattomien kaapelien joukkoon pysékdintihallin reu-

naa kulkevalle kaapelihyllylle.

Pysakaointihallin valaisinasennuksista 16ytyi kaksi olemassa olevaa piirustusta. Toinen
niista oli suurikokoinen tasokuva, joka oli pysékointihallin viereisen keskuksen piirustus-
kansiossa sailynyt melko vahaisella kaytolla. Kuva oli kuitenkin erittain kellertynyt ja hau-
raassa kunnossa. Toinen l6ytynyt kuva, ohjauspiirikaavio, sen sijaan oli saanut hieman
kayton jalked, ollen monessa osassa, A4 -kokoisten paperien ollen revennyt irti nidon-
nasta. Alkuperaisesta pohjakuvasta tarkistetut valaisimien sijainnit on esitetty kuvassa
3. Sijaintipiirustus piirrettiin, kun uusi valaistusasennus oli suoritettu loppuun. Tasta on

lisaa tietoa mydhemmin luvussa 4.
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Kuva 3. Alkuperainen valaistus, esitetty kasin piirretyssa skannatussa kopiossa pohjakuvasta.

Valaistusta ohjattiin alkuperéisesti aikaohjauksella seka tarvittaessa porrasvaloauto-
maattien ja painonappien avulla aikaohjauksen ollessa kytkeneena valaistuksen pois
paaltd. Valaistuksen ohjausta ohjauspiirikaaviosta selvittdessa todettiin, ettei valaistuk-
sen syottod tule endé kyseiseltéd keskukselta, johon se alkuperaisissa piirustuksissa ol
merkitty. Tasopiirustukseen merkitty ryhma ja keskustunnus eivat johtaneet mihinkaan.
Kun syo6ttavia sulakkeita ei 10ytynyt mistaan saatavilla olevista dokumenteista eika kes-
kuksien merkinnoistd, paadyttiin avaamaan yhden valaisimen kupu, jonka jalkeen ruuvi-
liittimien valille aiheutettiin tahallinen oikosulku. Taten saatiin selville, mika sulake mista-
kin paloi ja mika on valaistusta syottava ryhma. Selvitetyn ryhman takaa sammui kuiten-
kin vain muutama pysakointihallin valaisin. Sama temppu suoritettiin seuraaville viela
toiminnassa oleville valaisimille, mista paastiin lopputulokseen, etta valaistusta syote-
taan normaalin s&hkonsy6ton takaa kolmella vaiheella, kahdesta eri ryhmastd, eli kuu-
della eri sulakkeella seka lisdksi muutamien valaisimien syo6tto tuli varavoimakoneen

sahkosyoton takaa yhdelld vaiheella. Valaistuksen syottojen tullessa monesta eri kes-
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kuksesta, todettiin aikoinaan toteutetun aikaohjauksen olevan poistettu kaytosta. Valais-
tus lisaksi todettiin olevan toiminnassa lapi yon. Valaistus toimii siis taysin ilman oh-

jausta, palaen 24 tuntia vuorokaudessa, 7 vuorokautta viikossa.

3.2 Vanha valaistus

Alkuperainen valaistus pysyi entisellaan saaden osakseen vain huoltotoimenpiteita, vuo-
teen 2014 asti. Tall6in alkuperéisten valaisimien 58 watin loisteputket korvattiin 35 watin
led-putkilla. Led-putket ovat Sanpek LED Oy:n maahantuomia, kiinalaisvalmisteisia led-
putkia, joille on méaaritetty tehoksi 35 wattia, valovirraksi 3500 luumenia ja varilampoti-
laksi 4000 kelvinid. Kun maahantuojaan otettiin yhteyttd, saatiin valonjakokayra ja lisa-
tietoa putkista. Valonjakokayra on esitetty kuvassa 4, mink& kautta saatiin varmistettua
asennettujen putkien avautumiskulmaksi 120 astetta ja varintoistoindeksiksi R.80. Put-
kien eliniaksi kerrottiin 50 000 tuntia.

b

o

Kuva 4. Kaytetyn led-putken valonjakokayra [8].

Kuten on jo mainittu, pysakaintihalli ei ole tarkoitettu vain Assakeskuksen kayttoon, vaan
my6s muille ymparoiville kiinteistoille ja niiden asiakkaille. Ei ole tiedossa, kuka putkien
vaihdon on tilannut, eika siita kuka ne on asentanut. Assiakeskuksen huoltoyhtiélla, joka
on vaihtunut vuoden 2014 jalkeen, ei ollut mitddn dokumenttia putkien vaihdosta, kuten

ei mydskaan talldinkin talossa jo toimineella sdhkdasennusyrityksen asentajalla. Asen-
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nusta tarkastellessa, kun putkia oli aikoinaan vaihdettu, valaisinten magneettiset kuristi-
met oli jatetty paikalleen, ja vain sytytin oli korvattu led-putkien mukana toimitetuilla "sy-
tyttimill@”, joita valmistaja kutsuu nimella LED-starter [9]. Todellisuudessa ndméa ovat

vain sulakkeita.

Valaistuksen ohjaukseen ei ole oletetusti tehty tAman muutostydn aikana mitéan fyysisia
muutoksia, mutta aikaohjauksen maarittdmaa poissaoloaikaa on oletetusti koitettu pie-
nentaa alkuperaiseen valaistuksen saatbton nahden, vuosien varrella mm. paivittaistava-
rakaupan aukioloaikojen pidentyessa. Se, missa vaiheessa valaistuksen sy6tét on vaih-
dettu alkuperaisesta, ei ole tietoa. Taten ei ole myoskéan tiedossa, onko led-putkilla va-

rustettu valaistus ollut jo alusta alkaen paalla jatkuvasti, vai vield ohjauksen takana.

4 Uusi valaistus

4.1 Valaisinsaneerauksen aloitus

Assiakeskusta oli saneerattu pienissa maarin jo useiden vuosien ajan, mutta vain talon
toimistotilojen suhteen. Talossa sahkésaneerausta ja huoltotoimenpiteita oli hoitanut
JHS-Sahkd Oy. Kun varsinainen peruskorjaus alkoi pdaurakoitsijan osalta, siirtyi yritys
aliurakoitsijaksi siitd syysta, ettd yrityksen tyontekijat tuntevat taloa ja sen sahkoistysta.
Osana peruskorjausta oli sovittu pysakoéintihallin valaistuksen saneeraus nykyaikaan.
Kuten koko peruskorjauksen ajan, sovittiin myos tama urakka tehtavéaksi talon normaalin
kayton ohella paivaaikaan. Pysakaointihallin toinen kerros, jossa sijaitsee talon tyonteki-
jéiden pysakointipaikkoja, oli siis jatkuvasti kayttssd saneerausta tehdessa, mika asetti
tyon suorittamiselle pienid haasteita. Entista valaistusta tuli pitéa ylla jatkuvasti uuden
valaistuksen kayttéonottoon asti pysakdintihallin normaalin kaytdon mahdollistamiseksi.
Assiakeskukselta tuli pyytaa lupa parkkipaikkojen kayttéon asennustoimenpiteiden sita

vaatiessa.

Pysakaointihallista oli saatavilla tyota aloitettaessa kaksi tasopiirustusta sekéa vanha oh-
jauspiirikaavio. Toinen piirustuksista sekd ohjauspiirikaavio olivat jo mainittuja, alkupe-

raisia piirustuksia, vuodelta 1991. Tasopiirustus taltd vuodelta oli kooltaan AQ. Toinen
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tasopiirustus toimitettiin peruskorjauksen paaurakoitsijan pyynnosta ulkoiselta suunnit-
telutoimistolta. Piirustus saapui koossa A3, ilman mittakaavaa. Piirustuksessa oli esitet-

tyné uusi valaistus.

Tyo oli sovittu tehtavaksi valaistusripustuskiskojen avulla, jotka kuvassa esitettiin. Ku-
vassa oli myds esitetty valaisimien seké lasnéolotunnistimien sijainnit ripustuskiskoissa.
Paaurakoitsija tilasi kaikki kohteen tarvikkeet ty6ta suorittavalle yritykselle. Valaisinripus-

tuskiskot, valaisimien tyypit ja lasn&olotunnistimet olivat siis ennalta maaratyt.

Uutta asennuspiirustusta tarkasteltaessa huomattiin, ettd sen pohjana kaytetty tasopii-
rustus oli hieman puutteellinen ja virheellinen. Jo aikaisemmin tehdyt johtoreitit tikashyl-
lyineen eivat taysin pitaneet paikkaansa, eika kaikkia valaisinripustuskiskoja voinut sijoit-
taa piirrettyihin sijainteihin. Piirustuksessa ei ollut esitettyna lainkaan johdotusta ja las-
naolotunnistimien tiedot ja sijainnit olivat puutteelliset. Piirustus tarkistettiin paaurakoitsi-
jan toimistolla, jossa piirrettiin k&sin johdotus ja tarkennuksia seka sijaintipaivityksia, etta
taydennyksia lasnaolotunnistimiin. Kuva noteerattin suuntaa-antavaksi tyopiirus-

tukseksi, jonka avulla asennusty6 voitaisiin aloittaa.

4.2 Valaistuksen komponentit

Uuden valaistuksen kaikki komponentit olivat jo ennalta tiedossa ja ty6ta aloitettaessa
toimitettuna kohteeseen valmiina asennettaviksi. Kaikki asennukset oli suunniteltu teh-
tavaksi uusien valaisinripustuskiskojen avulla. Valaisinripustuskisko toimisi samalla niin
komponenttien asennusalustana kuin johtoreittindkin. Valaisinripustuskisko oli Mekan
valmistamaa MEK 70 -kiskoa. Tama valaisinripustuskisko on valmistettu kuumasinki-
tysté ja valkoiseksi maalatusta ohutlevystd, joka on vahvuudeltaan 0,75 mm. Yksi kisko
on kuusi metria pitk&. Kisko on esitetty kuvassa 5.
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Kuva 5. MEK 70 -valaisinripustuskisko [10], sekd MEK J-70 PG -jatkokappale [11].

Meka valmistaa myds kyseiselle valaisinripustuskiskolle tarkoitettuja asennustarvikkeita.
Kaikki kaytetyt asennustarvikkeet ovat kuumasinkittyja. Valaisinripustuskiskot yhdiste-
tdan toisiinsa MEK J-70 PG -jatkokappaleiden avulla (kuva 5), ja ripustetaan katosta
kiila-ankkureiden, M10 -kierretankojen seka MEK RK-70 PG -keskikannattimien avulla
(kuva 6). Valaisimet seka lasnaolotunnistimet kiinnitetdan valaisinripustuskiskoon kayt-
taen MEK VM PG -valaisinkiinnikkeita, joka on esitetty kuvassa 6.

Kuva 6. MEK RK-70 PG -keskikannatin [12], seka MEK VM PG -valaisinkiinnike [13].
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Uudet valaisimet ovat Glamoxin valmistamia, i40-sarjan tiiviitd yleisvalaisimia vaikeisiin
olosuhteisiin. Valaisimet ovat suojausluokitukseltaan IP66, mekaaniselta suojausluoki-
tukseltaan IKO8, ulkoisien mittojen ollessa léhes perinteistd 58W loisteputkivalaisinta
vastaavat 1573 x 101 x 101 mm. Valaisimet ovat varustettuna DALI-liitAntalaitteilla, ja
tuottavat 5571 luumenin valovirran hyvalla valonjaolla, 4000 kelvinin varilampdatilalla, va-
rintoistoindeksin Ra ollessa yli 80. Valaisimen ottotehoksi sanotaan 38 wattia, josta va-
laisimen valotehokkuudeksi saadaan pydristetysti 147 luumenia wattia kohden. Valaisi-
men elinidksi luvataan oletetulla 25 asteen ymparéivalla lampdétilalla 100 000 tuntia, jol-
loin alkuperaisesta valovirrasta on jaljella viela 80 % viidellakymmenella prosentilla va-
laisimissa esiintyvista ledimoduuleista (Ta25=100 000h L80B50). Valaisimet ovat tarkem-
malta tyypiltdan 140-1500 LED 5500 DALI 840 TW PC. Valaisin on esitetty kuvassa 7.

Kuva 7. Glamox 140-1500 LED 5500 DALI 840 TW PC -valaisin [3].

Lasnaolotunnistimet ovat Esyluxin valmistamia. Lasn&olotunnistimina kaytettiin seka
master-tunnistimia etta slave-tunnistimia. Master-tunnistin, PD-C 360i/24 DUO DALI, luo
oman DALI-vaylan, jonka avulla se ohjaa vaylaan kytkettyjen valaisimien liitantalaitteita.
Slave-tunnistin, PD-C 360/24 Slave, toimii master-tunnistimen lisana kasvattaen tunnis-
tusalueen alaa. Slave-tunnistin kykenee toimittamaan master-tunnistimelle ainoastaan
karkitiedon havaitsemastaan lasnaolosta, eikd sisalla muuta teknologiaa kuten master-

tunnistin.

Kallista, monimutkaista ja ohjelmoitavaa perinteistd DALI-jarjestelmaa ei tarvita, vaan

jarjestelma toimii omana kokonaisuutenaan osoitteettoman vaylatekniikan avulla. Kaikki
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lAsn&olotunnistimen luomaan vaylaan litetyt valaisimien liitantalaitteet toimivat yhtena
pakettina. Valaisimien liitantalaitteiden saadessa jatkuvan sahkosyoton, eliminoidaan

naiden lasnaolotunnistimien avulla monimutkaisten erillisten ohjauskytkentdjen tarve.

Lasnaolotunnistimille on mahdollista tuoda valaistuksesta riippumaton jannitteensyotto,
jolloin vayla on erotettuna valaistuksen sahkénsyotosta. DALI-vayla mahdollistaa yhta-
aikaisen ohjauksen usean eri sy6ton tai vaiheen takana olevalle valaistuskokonaisuu-
delle. Valaistus voi olla usean eri sy6tdn tai vaiheen takana esimerkiksi valaisimien suu-
ren kokonaismaaran, suuren sdhkodntarpeen vuoksi tai syottdessa osaa valaisimista esi-
merkiksi varavoimaléhteen takaa. DALI-vayla mahdollistaa myds valaisimien himmen-
nyksen ja asteittaisen paalle- ja poiskytkennan, mika lisaa valaisimien liitantalaitteiden
elinikaa. DALI-vaylaa luovan laitteiston sahkonsyoton katketessa, ohjattava valaistus toi-
mii kuten vaylaa ei olisi kytkettyna lainkaan. Tavallisesti valaisimia sy6tetdan suoraan
suojalaitteiden, kuten sulakkeiden, johdonsuoja-automaattien, vikavirtasuojakytkimien,
valokaarivikasuojien tai yhdistelmien kautta, ilman ohjausta.

Lasnaolotunnistimet, seka slave- ettd master-mallit omaavat 360 asteen ja 24 metrin
tunnistusalueen. Liikkeen tunnistusetaisyys on 24 metrig, kun tunnistin on asennettu kol-
men metrin korkeuteen. Lasnaolo havaitaan samaan korkeuteen asennettuna kahdek-
san metrin etaisyydelld. Master-tunnistimessa on vakiovalonsdato seka valittavissa en-
nalta madaritetyt tdysautomaattinen tai puoliautomaattinen toimintatapa, joita voidaan
muokata. Valaistus voidaan maarittda paalle liiketta havaitessa minuutin ja viidentoista
minuutin valiselle ajalle. Taman viiveen kuluttua valaistus voidaan maarittaa 10-50 %:n
valoteholle toimimaan tilassa suunnistusvalona. Suunnistusvalo voidaan maarittaa
poiskytketyksi tai alennetulla valoteholla paalle kytketyksi aikaviiveelld, minuutin ja tun-

nin valilla.

Tunnistimet asennettiin valaisinripustuskiskoon valmistajan pinta-asennusrasioiden, C
IP54 (kuva 8), avulla. Sek& master-tunnistin etté slave-tunnistin ovat asennettuina ulko-
muodoiltaan toisiaan vastaavat. Tunnistimet erottaa toisistaan lasnaolon tunnistuksesta

ilmoittavin eri varisien merkkiledien vilkunnasta. Tunnistinmalli on esitetty kuvassa 8.
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Kuva 8. PD-C -sarjan lasnaolotunnistin [14], seka Pinta-asennusrasia C IP 54 [15].

Asennukseen kaytettiin myds Rekan valmistamia kaapeleita, MMJ5x1,5S tuli syottona
keskukselta, master-lasnéolotunnistimille seka valaisimille. Viisinkertaisen kaapelin an-
siosta DALI-vayla voitiin kuljettaa valaisinten lapi samassa kaapelissa kuin sahkon-
syottd, eikd ylimaardista vayldkaapelointia tarvittu. Asennuksessa kaytettin myds
MMJ3x1,5S- ja MMJ3x1,5N -kaapeleita. Jakorasioina kaytettiin Spelsbergin valmistamia
2K12- seka 2K16 -kalvojakorasioita.

Kuva 9. Mobil-PDi/Dali -kaukosaadin [16].

Lopuksi lasnéolotunnistimien ohjelmointiin kaytettiin valmistajan maarittamaa, kuvassa
9 esitettya Mobil-PDi/Dali -kaukosaadinta. Kaukosaatimen avulla master-tunnistimet voi-

tiin ohjelmoida helposti ja tAsmallisesti, juuri kuten haluttiin.
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4.3 Uuden valaistuksen toteutus

Uutta valaistusta lahdettiin toteuttamaan valaisinripustuskiskojen asennuksella. Valaisin-
ripustuskiskojen sijainnit maaritettiin tyopiirustuksen perusteella. Ripustuskiskoja ei voitu
asentaa taysin kuvan mukaisesti, joka johtui ilmastointiputkien, vesilinjojen ja rakentei-
den sijainneista. Kun valaisinripustuskiskot oli saatu asennettua paikoilleen, kiinnitettiin
niihin valaisinpohjat kiskoihin tarkoitetuin kiinnitystarvikkein. Valaisimien sijoittelu ei vas-
tannut muuttuneiden ripustuskiskojen sijaintien takia aivan suunniteltua, vaan valaisimet
asennettiin niihin paikkoihin, joihin asennus oli mahdollista. Valaisimien maéaraksi saatiin
yhteensé 48 kappaletta. Valaisimien asennuksen kanssa paikoin samanaikaisesti, ja ta-
man jalkeen, asennettiin lasndolotunnistimien pohjat paikalleen vastaavilla asennustar-

vikkeilla, mahdollisuuksien mukaan tyOpiirustusta vastaaviin sijainteihin.

Kun kaikki valaisimien ja lasnaolotunnistimien pohjat oli asennettu paikoilleen, aloitettiin
johdotus. Johdotus tehtiin tydpiirustukseen piirretyn johdotuksen mukaisesti, lisaten haa-
rakohtiin ja muihin tarvittaviin pisteisiin jakorasiat, lasnéolotunnistimille ja valaistukselle
omansa. Kaikki valaisimet johdotettiin lapi MMJ 5x1,5S:n avulla, kaikki slave-tunnistimet
johdotettiin lapi MMJ 3x1,5N:lla ja master-lasnéolotunnistimelle tuotiin sekd MMJ5x1,5S-
ettd MMJ3x1,5N -kaapelit. Johdotus kytkettiin kiinni jokaiseen valaisimeen ja lasnédolo-
tunnistimeen, kunnes syottdrasiaa kytkiessa todettiin asennuksen toimimattomuus. Kaik-
kien, yhteensé 48 valaisimien ollessa kytkettynda yhden kymmenen ampeerin sulakkeen
taakse, ei sulake tulisi kestamaan valaisimien tuomaa kuormaa. Valaisinvalmistajan si-
vuilta kyseisen valaisimen tiedot tarkistettaessa, todettin kymmenen ampeerin sulak-
keen taakse voitavan kytked maksimissaan 25 valaisinta. Valaistus tuli siis sy6ttéaa use-
ammalla vaiheella, joten p&&adyttiin valaistukselle tuomaan uusi kolmivaihesyotto, joka
jaettiin ensimmaiselta jakorasialta MMJ3x1,5S:n avulla. Valaisimien johdotusta muutet-
tiin ja sek& ensimmaisen ettd toisen vaiheen taakse saatiin 18 valaisinta, kolmannen

taakse 12 valaisinta.

Valaisinten kytkentdmuutos mielessa pitden paadyttiin tadssa vaiheessa tarkastamaan
my06s lasnaolotunnistimien kytkennan oikeellisuus. Suunnitelman mukaisesti master-
tunnistimia oli piirretty yksi kappale, johon kytketdan yhteensa kahdeksan slave-tunnis-

tinta. Lasnaolotunnistimien paketista l6ytyneiden kytkentaohjeiden mukaan yhteen mas-
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ter-tunnistimeen voidaan kytke& enintdan kymmenen slave-tunnistinta. Toinen huomi-
oon otettava seikka johti tdménkin kytkenndn muutokseen, jotta se saataisiin toimintaan,
silla kytkentaohjeen mukaan yksi master-tunnistin kykenee ohjaamaan enintdan 25:tta
Dali-litantalaitetta.

Kytkentaa muutettiin niin, ettd jokaisen vaiheen takana olevat valaisimet tulivat ohjatta-
vaksi oman master-tunnistimen avulla. Valaisinten jakorasioiden, joille toisen ja kolman-
nen vaiheen syotot kaapeloitiin, lahimmat slave-tunnistimet vaihdettiin master-tunnisti-
miksi. Muutos vaati vain lahimmalta lasndolotunnistimien jakorasialta lisaksi viisinkertai-
sen kaapelin kolmikertaisen rinnalle. Lisaksi lasnaolotunnistimien ja vaihekohtaisen va-
laisinjakorasian valiin lisattiin kaapeli, jota pitkin oikean master-tunnistimen vayla jaettiin
taman vaiheen takana oleville valaisimille. Kytkentamuutoksen osana jouduttiin jakora-
sioiden tai valaisinten valilta poistamaan tarpeettomat kaapelit, jotta eri vaiheiden takana
olevat syotot eivét olisi yhteydessa toisiinsa. Lasnaolotunnistimien jakorasioille, joihin
master-tunnistimet johdotettiin, kiinnitettiin huomiota, jotta koko lasn&olotunnistimien
sahkosyottd pysyy vain yhden, L1-vaiheen takana. Tama sama vaihe kulkee slave-tun-
nistimien johdotuksen mukana MMJ3x1,5N-kaapelilla.

Slave-tunnistimet jatettiin kaikki ketjuun ja jokaiselle master-tunnistimelle tuotiin slave-
tunnistimien karkitieto. Nain slave-tunnistimen havaitessa liiketta, valittyy tama tieto jo-
kaisen vaiheen ohjaavalle master-tunnistimelle, jotka ohjaavat yhdessa valaistusta isona
kokonaisuutena. Kaytannon testaus osoitti kytkennan toimivuuden, joskin ainoastaan
master-tunnistimen havaitessa liikettd, sytyttaa se ainoastaan kyseisen vaiheen takana
olevan valaistuksen ja vasta slave-tunnistimen havaitsema liike valimatkan paassa kyt-
kee koko tilan, kaikkien vaiheiden takana olevan valaistuksen paalle. Master-tunnisti-
mien sijaintien vuoksi tama toimintatapa toimii varsin loistavasti, ylemmasta kerroksesta
ajaessa kyseisen kerroksen toiselle puoliskolle, eli asuinkiinteistdjen pysakointipaikoille,
syttyy vain kulkemiseen tarvittavan vaiheen takana oleva valaistus. Samoin Assékes-
kukseen johtavasta ovesta kuljettaessa, syttyy ensin vain sisaankaynnin alueella tarvit-
tava valaistus. Kulkiessa pidemmalle, syttyy taten slave-tunnistimien avulla koko valais-

tus, jotta ndhdaan kulkea omalle pysékointipaikalle.

Asennustyd saatettiin loppuun ohjelmoimalla lasnaolotunnistimet. Jokainen master-tun-

nistin taytyi ohjelmoida erikseen samoilla parametreilld, jotta valaistus saatiin toimimaan.
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Ohjelmointi suoritettiin kauko-ohjaimella, jonka avulla saatiin asetettua jokaiseen tunnis-
timeen tdsmalleen samat asetukset. Valaistus asetettiin pysymaan paalla liiketta havai-
tessa viiden minuutin ajaksi, kunnes valaistus himmenee kymmenen prosentin valote-
holle. Himmennettyna valaistus pysyy paalla puoli tuntia ja sammuu kokonaan pois ta-
man jalkeen, ellei liikettd havaita. Mikali tuona aikana havaitaan liikettd, valaistus kirkas-
tuu takaisin tayteen valotehoon ja ajastus alkaa jalleen alusta.

4.4  Loppupiirustus

Asennus suoritettiin piirustuksella, johon oli jo valmiiksi punakynalla piirretty johdotus.
Taméan johdotuksen muututtua seka valaisinten ja lasndolotunnistimien paikkojen hie-
man tadsmennettya, ei olemassa oleva piirustus pitéanyt paikkaansa lahestulkoon lain-
kaan, kun otettiin viela jo aiemmin olemassa olleiden johtoreittien poikkeamatkin huomi-
oon. Ulkoiselta suunnittelutoimistolta ei piirustusta ollut saatavissa digitaalisessa muo-
dossa lainkaan, joten ainoaksi vaihtoehdoksi saada toteutetusta tydstd ajantasainen,

realistinen piirustus, oli piirtda se taysin uudelleen kasin.

A3-kokoinen alkuperainen tyOpiirustus asetettiin lasipdydan pinnalle, jonka paalle ase-
tettiin tyhja A3 paperiarkki. Lasipdydan alle tuotiin valoa, jolloin alla oleva tyopiirustus
nakyi lapi tyhjasta arkista. Kynan ja viivoittimen avulla, alkuperaista vuoden 1991 tasopii-
rustusta silmaillen, piirrettiin tyhjaén arkkiin paikkaansa pitava pohjakuva. Pohjakuvan
sekéa alkuperaisten johtoreittien piirtdmisen jalkeen piirustusarkista otettiin kopioita, joihin
piirtamista jatkettiin. Kopiot otettiin hieman vaaleampina kuin alkuperainen piirros oli,
jotta kuvaan seuraavaksi piirrettavat sahkdkalusteet ja uudet johtoreitit nakyisivat tum-

mempana ja tata kautta paremmin, eivatka sekoittuisi pohjakuvaan.

Yhteen kopioista piirrettiin ensin uudet valaisinripustuskiskot seké valaisimien ja l&asné-
olotunnistimien realistiset sijainnit toteutetun tyon perusteella. Arkista otettiin tasséa vai-
heessa vielda muutama kopio johdotuksen piirtamista varten silta varalta, etta johdotus
saataisiin esitettya riittavan selkedasti, vaikka se vaatisikin yhden harjoituksen ennen on-
nistumistaan. Johdotuksen piirtdminen onnistui kuitenkin hyvin jo ensimmaisella yrityk-
selld, jolloin aikaansaannosta voitiin noteerata asennuksen loppupiirustukseksi. Loppu-

piirustus on esitetty kuvassa 10.
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Kuva 10. Skannattu asennuksen loppupiirustus.

Uuden asennuksen loppupiirustuksen piirtdmisen jalkeen piirrettiin yhteen vaaleista ko-
pioista vanhan valaistuksen piirustuksen mukaan valaisimien sijainti, jota hydédynnetaan
my6hemmin. Vanhojen valaisimien sijaintia esittdva piirustus on esitetty tekstissa aikai-

semmin, alaluvussa 3.1 (kuva 3).

5 Valaistuksen arviointi

5.1 Mittaukset

5.1.1 Valaistusvoimakkuuden mittaukset

Yksi keskeinen tapa arvioida eri toteutuksien valaistusta oli mitata tilan valaistusvoimak-
kuutta luksimittarilla. Kun uusi valaistus oli toteutettu vanhan valaistuksen rinnalle, ja uu-

den valaistuksen dokumentoinnin aikana oli piirretty tilan pohjakuva, otettiin yksi kopi-
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oista kayttoon tilan valaistuksen mittausta varten. Tilan mittojen perusteella tyhjaan poh-
jakuvaan merkittiin mittauspisteet standardin SFS-EN 12464-1 [17] suositusten mukaan,

jota voidaan tassa tydssa tulkita seuraavasti.

Tyo6alueelle on laadittava arviointiruudukko, jonka osoittamista pisteista valaistusvoimak-
kuusarvot mitataan. Ruutujen muodon suositellaan olevan suunnilleen nelié, ruudun pi-
tuuden suhde leveyteen tulisi olla vélilla 0,5 ja 2. Ruudukon koon laskemiseksi on liséksi

ilmoitettu laskukaava 6.

p = 0,2 X 519810(d) (6)
p<10m

p on ruudukon arviointipisteiden suurin etaisyys (m)

d on laskenta-alueen mitta (m)

Saatua mittaa vastaava arviointipisteiden lukumaara lasketaan laskenta-alueen mitan

suhteesta ruudukon arviointipisteiden suurimpaan etaisyyteen eli kaavalla 7.

_ g
n=- (7)

n on arviointipisteiden lukumaara, lahimmainen kokonaisluku
d on laskenta-alueen mitta (m)
p on ruudukon arviointipisteiden suurin etaisyys (m)

Standardi huomauttaa myds, ettei arviointipisteiden etéisyys saisi olla valaisinvélia vas-
taava ja maarittda myos seinista 0,5 metrin etaisyydelle ulottuvan vydhykkeen pois jatet-
tavaksi, ellei tydalue sijaitse talla alueella tai ulotu sille. Tassa tydssa tulkitaan sen kui-

tenkin ulottuvan talle alueelle asti, joten tama seikka jatetddn huomiotta.

Pysakointihallin tyota kasittelevan Asséakeskuksen osuus hallista mitattiin kayttaen la-

seretaisyysmittaria. Tilan suurimmaksi pituudeksi otettiin vaakasuoraan seind&n ndhden
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nurkasta paatyseindén asti mittaamalla 68 metrig, ja seinasta kiinteistérajan ulommai-
seen osuuteen leveydeksi mitattiin 28 metria. Nama mitat kaavaan numero 6 sijoittamalla

saatiin mittauspisteiden etéisyydeksi seuraavaksi esitetyt mitat.
Mittauspisteiden etdisyys tilan pituussuuntaan:

p = 0,2 x 5!9810(68) — 33186

Mittauspisteiden suurimmaksi etéisyydeksi saatiin siis 3,8 metria, Valaisinsijoittelun
vuoksi mittauspisteiden etaisyydeksi maaraytyi kuitenkin lopulta 3,5 metri&, mitan ollessa
riittdvan pieni, jolloin kaksi tai useampi mittauspiste ei pysty sattumaan suoraan perak-

kaisten valaisimien alle. Taten mittauspisteiden maaréksi saatiin kaavan 7 mukaan:

= %8 _ 194286
n=35 77

Mittauspisteiden maara pyoristettiin tastd mitasta kuitenkin yléspain eli kahteenkymme-

neen kappaleeseen, kun tydalue sijoittui tilan seiniin asti.
Mittauspisteiden etdisyys tilan leveyssuuntaan kaavan 6 mukaan:
p = 0,2 x 5°810228) = 2 0538

Mittauspisteiden suurimmaksi etaisyydeksi saatiin siis vastaavasti kaksi metria. Taten

mittauspisteiden maaréaksi saatiin kaavalla 7:

Mittauspisteiden lukumaara leveyssuuntaan oli siis 14 kappaletta. Arviointiruudukon ruu-
dun leveyden suhde pituuteen saatiin taten lukuun: 3,5 m / 2,0 m = 1,75. Luku osuu
suositellun 0,5:n ja 2:n valiin, joten mittauspisteita alettiin tdmén pohjalta sijoittamaan

tyhjalle pohjakuvalle.
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Kuva 11. Mittauspisteiden sijainnit piirrettyné pohjakuvaan.

Mittauspisteet sijoitettiin kasin mitoittaen ja piirtden tyhjaéan pohjakuvaan, kuvan 11 mu-
kaisesti. Koska tila ei ollut suorakulmion muotoinen, mittauspisteiden maaréat eri riveissa
vaihtelivat. Jokainen rivi nimettiin aakkosellisesti, ja jokaisen rivin mittauspisteet nume-
roitiin, jotta mittaustilanteessa voitiin tarkistaa mittausten oikea maara helposti. Neljas-
toista mittausrivi paatettiin unohtaa, sen sijoittuessa oikeasti suurimmalta osin viereisen
kiinteiston puolelle. Kuvassa ilmeneva kiinteistdraja oli siis hieman vinossa oikeaan py-
sakaointihallin kattoon piirrettyyn rajaan nahden. C-linjasta yksi mittauspiste sijoittui myos
suoraan pylvaan kohdalle. Mittauspisteité ei ruvettu siirtAmaan taman vuoksi, vaan ky-

seinen piste jatettiin kokonaan pois. Mittauspisteitéd saatiin yhteensa 204 kappaletta.

Koska mittaus tuli toteuttaa sek& uudelle ettéd vanhalle valaistukselle, vertailukelposet
tulokset saataisiin ainoastaan samoista paikoista mittaamalla. Mittaus aloitettiin siis mer-
kitsemalla mittauspisteiden sijainnit. A- seka B-linjan ensimmaiset mittauspisteet mitoi-
tettiin kuvassa vasemmalla seka ylhaalla nékyvista seinistéa rullamitan avulla. Mittauspis-

teet merkittiin lattiaan tussilla pienen ruksin avulla. Samalla tavalla mitoitus tehtiin A- ja
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B-linjan yhdeksansista mittauspisteista mittaamalla rullamitalla oikeat etéisyydet sa-
masta ylapuolella ndkyvasta seindsté ja sen lisdksi mittauspisteiden vasemmalla puo-
lella olevasta pienesta patkasta seinda. Kun namé nelja mitoituspistetta oli maaritetty
merkitsemalld lattiaan, asetettiin aivan seinén viereen linjalaser. Laser kytkettiin paalle
niin, etta sen pystysuorainen linja lavisti merkityt A- ja B-linjan pisteet. Taméan jalkeen
merkattiin laserin osoittamaan linjaan mittanauhalla seuraavan linjan vastaavassa koh-
dassa sijaitseva mittauspiste, jota jatkettiin aina viimeiseen, eli M-linjaan saakka. Vas-
taavasti samat tyovaiheet suoritettiin toisien piirrettyjen A- ja B-linjan merkkauspisteiden

merkkien osoittamiin kohtiin.

Kun pysakaéintihallin lattiaan oli tussimerkinnéin merkitty jokaisen kuvaan maaritetyn lin-
jan A—M -linjoista kaksi kiintopistettd, asetettiin linjalaser toiseen paahan kuvan 12 osoit-
tamalla tavalla niin, etta linja lavistaa jalleen nama kaksi mittauspisteina merkittya pis-
tettd. Kun linja oli saatu asetettua oikeaksi, otettiin 3,5 metria pitkd séhkoputki, jonka
toinen paa asetettiin aina edelliseen merkkiin. Putken toiseen p&ahan, laserin osoitta-
maan linjaan asetettiin pala teippia merkiksi mittauspisteesté. Putken toinen pé&a siirret-
tiin jalleen teipilla merkattuun kohtaan ja merkattiin uudella teipilla taas uusi mittauspiste.
Kun kaikki mittauspisteet oli merkitty laserin osoittamaan suuntaan, siirrettiin laser toi-
seen paahan tilaa, johon pisteet oli jo merkattu ja kohdistettiin jalleen samojen tussimer-
kintdjen avulla oikeaan linjaan. Nain paastiin merkkaamaan toinenkin paa kyseisesta kir-
jaintunnuksella varustetun linjan mittauspisteista. Kaikkien linjojen mittauspisteet mer-
kattiin vastaavalla tavalla. Muutama mittauspiste sijoittui talla tavoin pylvaiden taakse,

johon laser ei osoittanut. Niiden mittauspisteet sijoitettiin rullamitan avulla mitaten.
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Kuva 12. Laser lattian tasolla osoittamassa K-linjan mittauspisteiden oikeaa linjaa. Pysékadintihal-
lissa paalla vain vanha valaistus.

Kun kaikki mittauspisteet oli merkitty teipinpaloilla, merkittiin kaikkien teippien osoittamat
sijainnit viela varmuudeksi tussin avulla lattiapintaan. Kaikki mittaustoimenpiteet tuli suo-
rittaa myohaan illalla ja yolla sen vuoksi, etté pysakdintihalli on taas kaytossa normaalisti
seuraavana aamuna. Tussimerkintdjen seké teipinpalojen avulla varmistettiin, etteivat
merkinnét kulu pois tai [ahde auton renkaiden avulla pysékéintihallia kayttavien autojen

mukaan, mittauksien asettuessa eri illalle kuin mittauspisteiden merkinta.

Valaistusvoimakkuuden mittaukset suoritettiin valaistusvoimakkuusmittarin eli luksimit-
tarin avulla. Standardissa SFS-EN 12464-1 — Sisatyopaikkojen valaistus [17] on maari-
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tetty pysékaintihalleja koskevat valaistusvaatimustaulukot. Siina yllapidettavat valaistus-
voimakkuudet ja tasaisuudet on maaritetty lattian tasolle. Taten mittaukset otettiin latti-
antasolta. Mittarin valaistusvoimakkuutta mittaava kaapelin paasséa roikkuva anturi kiin-
nitettiin sahkoéputken paahan vinosti ja mittarin runko, josta myods mittaustulos nakyy,
kiinnitettiin putken ylapadahan kuvan 13 mukaisesti. N&in putkesta kiinni pitamalla mit-
taaja kykeni seisomaan kauempana mittauspisteesta, hairiten mittaustuloksen oikeelli-
suutta itse luomiensa varjojen ja ymparilta tulevan valon peittamisella mahdollisimman

vahan. Mittari, jolla valaistusvoimakkuudet mitattiin, oli mallitaan Ideal 61-686.

Kuva 13. Mittausasetelma, jolla tilan valaistusvoimakkuudet mitattiin lattiantasolta.

Mittaukset suoritettiin seka led-putkilla varustettujen valaisimien luomasta valaistuksesta
uuden valaistuksen ollessa kytkettyna pois paaltd, seké uudesta valaistuksesta vanhojen
valaisimien ollessa poiskytkettynd. Mittaustulokset Kirjattiin ensin mittaushetkella ylos
puhelimeen muistiinpanosovellukseen, jonka jalkeen tulokset siirrettiin tietokoneelle Ex-
cel-taulukkoon. Mittaustulokset on esitetty kuvassa 14 mittauspistekuvaan sijoitettuna

seka tyon lopussa liitteena Excelin pdf-tulosteena (liite 1).
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Kuva 14. Mittaustulokset sijoitettuna mittauspistekuvaan. Vanhan valaistuksen mittaustulokset
esitetty punaisella, uuden valaistuksen tulokset sinisella. Mittaustulokset ovat lukseja

(1x).

Excel-taulukkosovelluksella laskettiin myods mittaustulosten mukainen keskimaarainen
valaistusvoimakkuus laskemalla kaikki mittaustulokset yhteen ja jakamalla taman jal-
keen mittauspisteiden lukumaaralla. Vanhan led-putkilla varustettujen valaisimien valais-
tessa tilaa, saatiin valaistuksen keskiméaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi taten heikko
53,69 luksia. Uuden valaistuksen keskimaarainen valaistusvoimakkuus laskettiin sa-

malla tavalla ja tulokseksi saatiin 151,09 luksia.

Valaistuksen tasaisuus voitiin laskea saadun keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden ja

mitatun pienimman valaistusvoimakkuuden avulla kaavaa 8 kayttaen.

Uo = Emin (8)

Em

U, on valaistuksen tasaisuus
Ewmin On tilan pienin valaistusvoimakkuus
En on tilan keskim&arainen valaistusvoimakkuus

Sijoittamalla mitatut seka lasketut tulokset kaavaan numero 8, saadaan seka uuden, etta

vanhan valaistuksen tasaisuudet:
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Vanhan valaistuksen tasaisuus, Uo:

Uo = % = 0,1304
Uuden valaistuksen tasaisuus, Uo:
= 27 = 0,1787
°= 151,00

5.1.2 Energiankulutuksen mittaukset

Valaistuksien todellisia energiankulutuksia mittaamaan saatiin ABB:n valmistama kolmi-
vaiheinen energiankulutusmittari, A43 212-100. Mittari on DIN-kiskoon asennettavaksi
tarkoitettu standardin IEC 62052-11 mukainen elektroninen suorakytkentdinen energia-
mittari. Mittarin virrankesto on 80 ampeeria per vaihe, jannitteen vaihtelun ollessa kolme
kertaa sadasta voltista kolme kertaa viiteensataan volttiin asti, nimellisen jannitteen ol-
lessa kuitenkin 230 ja 400 volttia vaihtojannitettd, viidenkymmenen tai kuudenkymmenen

hertsin taajuista vaihtosahkoa. [18.]

Mittari kytkettiin kiinni vanhan valaistuksen oletettuun sy6tt6on heti, kun oli mahdollista.
Tassa vaiheessa ei kuitenkaan tiedetty viela sit, ettei koko pysékdintihallin valaistusta
syotetékaan vain niiden kolmen vaiheen ja yhden ryhmén avulla, joihin mittari kytkettiin.
Mittari ehti olla kiinni tdssa syotdssa viikon verran, kunnes tulokset otettiin ylos ja mittari
siirrettiin mittaamaan uuden valaistuksen energiankulutusta. Tdma viikon kestanyt mit-
taustulos paljastui taysin hyddyttomaksi, kun huomattiin sen mitanneen vain pienté osaa
pysakdintihallin valaistuksesta. Tama huomattiin vasta siina vaiheessa, kun vanhaa va-
laistusta yritettiin saada pois kaytdstd uuden valaistuksen valmistuttua ja valaistusvoi-
makkuusmittauksien lahentyessa. Tulokset otettiin muistiin vain puhelimella kuvia otta-

malla mittarista, eikd arvoihin kiinnitetty huomiota silla hetkella lainkaan.

Mittari kytkettiin taman jalkeen kayttdon pysakointihallin uuden valaistuksen sy6ttoon.
Mittarin lukemat otettiin ylos kytkentatilanteessa. Mittari ehti mittaaman uuden valaistuk-

sen energiankulutusta valaistuksen ohjausjarjestelman kuluttaman energian siséltyessa
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mittaukseen, vastaavan tasan viikon ajan, eli 168 tuntia. Tulos on esitetty kappaleen
lopusta l6ytyvassa taulukossa. Mittarista voitiin myds ndhda vaihekohtaisesti hetkellinen
naenndisteho, patdteho, loisteho, tehokerroin, virrankulutus seka vaihejannite. Naiden
arvot on esitetty mittauspoytékirjassa, joka loytyy liitteena tyon lopusta (liite 2).

Kun vanhan valaistuksen kuluttamaa energiaa ei saatu mitattua useamman sy6tén an-
siosta, paadyttiin mittaamaan vain yhden valaisimen arvot energiankulutusmittarilla, joka
kerrottiin todellisuudessa asennettujen valaisimien lukumaaralla. Talla tavoin saatiin
suuntaa antava tulos valaistuksen energiankulutuksesta. Valaisimen energiankulutus
mitattiin vanhaa valaistusta simuloiden led-putken kanssa valaisimen ollessa irrotettuna
pysakdintihallista, péydalla pistorasiasta sahkoa syodttamalla energiankulutusmittarin 1&-
vitse. Mittaus tehtiin uudelleen vastaavalla tavalla sen jalkeen, kun valaisimeen oli vaih-
dettu led-putken ja sulakkeen tilalle satoja tunteja palanut, kdytetty loisteputki ja sytytin.
Tama mittaus ja sen tulos vastaavat alkuperéisen valaistuksen energiankulutusta. Valai-
simen vanhuudesta johtuvan erittéin heikon kunnon takia eristeet rapisivat irti johdoista
ja liittimista, joten varsinaista energiankulutusta ei paasty mittaamaan, kun valaisinta ei
uskallettu jattaa paalle pidemmaksi aikaa valvomatta. Mittarista luettiin kuitenkin kum-
mankin mittaustilanteen aikana samat hetkellisarvot kuin uutta valaistusta mitattaessa.
Tulokset ja arvot merkittiin ylos mittauspoytékirjaan. Saatujen arvojen ja lukemien perus-
teella luodut laskut on esitetty laskukaavoineen ja tuloksineen yksityiskohtaisesti mit-
tauspoytékirjassa (lite 2). Tuloksena saadut kokonaisenergiankulutuksen arvot on esi-

tetty taulukossa 2.

Taulukko 2.  Energiankulutuksen tulokset pysékdintihallin eri valaistusvaihtoehdoilla, sisaltéden
laskukaavat ja laskujen tulokset.

Energianmittauksen tulokset Assikeskus pysikointihalli K2

Uusi valaistus Vanha valaistus Alkuperdinen valaistus

E .
nergiankulutus (kWh) 120,26 382,27 785,37
t=168h

36,7W/kpl*62kpl *168h 75,4W/kpl*62kpl *168h
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5.2 Mallinnukset

Pysakaointihallista tehtiin valaistusmallinnukset seka alkuperéisesta valaistustilanteesta
ettd uudesta valaistuksesta DIALux 4.13 -ohjelman avulla. DIALux on DIAL:in kehittama
ja yllapitaméa tyopoytaohjelmisto, josta on saatavilla myds mobiilisovellus. Ohjelman
avulla voidaan mallintaa, suunnitella ja laskea valaistusta sisa- seka ulkotiloissa. Tunne-
tut valaisinvalmistajat tekevat valaisinkohtaisia suunnittelutiedostoja, joita voidaan ohjel-
massa kayttad. Ohjelmaan voidaan tuoda pohjalle myods dwg- tai drw-muodossa oleva

viitekuva tai 3D-mallinnus, johon valaisimia voidaan sijoittaa, mallintaa ja laskea. [19.]

Pysakointihallin valaistusmallinnus aloitettiin ensin skannaamalla tilasta kasin piirretyt
kuvat, joista kaksi esitettiin jo aiemmin (kuva 3. ja kuva 10.). Koska piirustukset eivat
olleet mittakaavassa, tuli ne ensin muuntaa sellaisiksi, jotta niita voitaisiin kayttaa. Tata
varten otettiin kayttdon CADS-suunnitteluohjelmisto. Ohjelman avulla luotiin uusi pro-
jekti, jonka mittakaavaksi asetettiin 1:1. Skannattu piirustus tuotiin ohjelmaan viiteku-
vaksi, josta osoitettiin kaksi pistettd, joiden valinen todellinen etéisyys tiedettiin. Todelli-
nen etaisyys maaritettiin ensimmaisesta kerroksesta toiseen kerrokseen johtavan ajo-
rampin seinien valisestd mitasta. Nain viitekuva saatiin oikeaan, yhden suhde yhteen
kokoon. Kuvan oikea skaalautuminen varmistettiin viela alkuperaisen 1:50 mittakaavan
piirustuksesta, sisdankayntioven ja viereisen suljetun autohallin osan liukuoven levey-

desta ja todettiin oikeaksi.

Pohjalla viitekuvana sijaitsevan pdf-tiedoston suora muuntaminen dwg-muotoon 0soit-
tautui mahdottomaksi CADS-ohjelmiston avulla, joten ohjelmiston avulla paadyttiin piir-
tamaan koko tila uudelleen viitekuvan paalle. Ohjelmistoon piirrettiin 2D-mallina viivojen
ja muiden muotojen avulla seinét, pylvaat seké ovien paikat. Taustalla olleesta viiteku-
vasta piirrettiin myos parkkiruutujen sijainnit ja muut merkittavat yksityiskohdat. Kun poh-
jakuva oli saatu piirrettyd pdf-viitekuvan paalle, poistettiin viitekuvan nakyvyys ja tallen-

nettiin kuva dwg-muotoon.

Kun pohjakuva oli saatu maaritettyd realistiseen kokoon, avattiin DIALux-ohjelmisto.
DIALuxin kanssa luotiin uusi sisatilaprojekti, joka nimettiin Valaistusmallinnus-nimella.
Esiin pomppaavan Tilaeditorin kohdalla painettiin vain OK, kun tilan maarittamista varten

tarvittiin ensin viitekuva. Seuraavaksi CADS:in kanssa luotu dwg-muotoinen pohjakuva
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sijoitettiin projektiin kohdasta Tiedosto ja Tuo, DWG- tai DXF-tiedosto. Esiin ponnahtava
ikkuna kaytiin 1api valiten oikeasta sijainnista 16ytyva juuri CADS:n avulla tehty kuva,
jonka jalkeen maaritettiin mitoiksi millimetrit. Taméan jalkeen valittu viitekuva pomppasi
aikaisemmin maarittamattoman tilan viereen. Tuodun viitekuvan oikeat mitat varmistet-
tiin ohjelmiston mittanauhatoiminnon avulla vastaavista pisteista, kuin CADS-sovelluk-

sen avulla mittakaavan oikeaa maaritysté tarkasteltaessa.

Kun DIALuxiin oli onnistuneesti saatu sijoitettua oikeissa mitoissa oleva viitekuva, pai-
nettiin piirtoikkunan kohdalla hiiren oikealla ja valittiin kohta muokkaa tilan geometriaa.
Oletuksena ollut tila tuli aktiiviseksi, jonka nelja nurkkapistetta raahattiin viitekuvan, eli
piirrettavan tilan kauimmaisiin nurkkapisteisiin. Pisteet voitiin raahata viitekuvan nurkka-
pisteisiin katevasti, kun vasemmassa ylalaidassa oli aktiivisena ikoni, jossa on DXF-teks-
tin ylla magneetti. Taman ansiosta hiiri tarttuu automaattisesti objektia sijoittamalla tai
muuta toimintoa suorittamalla viitekuvan nurkkiin tai muihin pisteisiin. Tilan muut nurk-
kapisteet saatiin lisattyd painamalla tilan keskelld jossain kohdassa hiiren oikeaa ja va-
litsemalla lisda piste. Kun kaikki nurkat oli sijoitettu tilaan, maaritettiin tilan korkeus va-
semmalta tilaeditorin ikkunasta, tédssa tapauksessa 2,8 metria ja painettiin OK. Mallin-
nettava tila rajattiin kiinteistbrajaan seka ajorampin alkuun. Mallinnuksien tuloksissa ei
siis oteta huomioon lainkaan tilan ulkopuolisten valaisimien luomaa valovoimaa tilan ra-
jojen sisapuolelle. Ajorampin valaistuksen jaadessa pois, rampin alun valaistusvoimak-
kuus on huomattavasti todellista pienempi. Samoin heti kiinteistorajan toisella puolella
on sijoitettu useita valaisimia, jotka todellisuudessa lisdavat tilan valaistusvoimakkuutta,

joita ei mallinnuksessa huomioida.

Nain saatiin viitekuvana esitetysté pohjakuvasta tehtya 3D-malli. Tilan pinnat méaaritettiin
betoniksi ja heijastussuhteiksi valittiin 50/50/27 %. Katon ja seinien ollessa paaosin pal-
jasta, vaaleaa betonia, niiden heijastussuhteeksi arvioitiin siis 50 prosenttia. Koska lattia
on myo6s variltddn vaaleaa betonia, mutta pinnoitettu kulutuksen kestavyyden paranta-
miseksi, arvioitiin sen heijastussuhteeksi hieman normaalia kahtakymmenta prosenttia

suurempi, 27 prosenttia.

Tilaan sijoitettiin seuraavaksi kaikki muut objektit. Ensimmaisena maaritettiin kaikki ti-
lassa esiintyneet ovet oikeilla mitoilla ja niiden oikeat mallit (sisdan- tai ulospéin aukeava,

saranapuoli, perus tai kaksiovinen malli ja oven materiaali). Taman jalkeen luotiin pylvaat
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kayttamalla pursotuskappaleita. CADS:in kanssa piirretyt ympyrat eli pylvaat ovat viite-
kuvassa monikulmioita, eli ne sisalsivat monta tartuntapistetta, joihin pursotuskappaleen
pisteet oli helppo kohdistaa. Pursotuskappaleen korkeudeksi méaritettiin sama kuin huo-
nekorkeus ja sijoituskoordinaatit maaritettiin oikeiksi. Muutamaa tehtya pursotuskappa-
letta eli pylvasmallia kopioitiin ja ne sijoitettiin oikeisiin paikkoihin. Tilassa esiintyi myos
korokkeet sisddnajorampin kummallakin puolella, jotka luotiin vastaavasti pursotuskap-

paleiden avulla.

Seuraavaksi luotiin myds tilassa sijaitsevien muuttumattomien johtoreittien mallit. Johto-
reitit olivat oikeasti tikashyllya, mutta piirrettiin mallinnuksessa samalla tavalla pursotus-
kappaleiden avulla umpinaisiksi, jolloin ne nayttavat levyhyllyilta. Pysakoéintiruutujen ra-
jojen mallinnukseen ei ldydetty jarkevaa toteutustapaa, joten ne jaivat nakymattémiin lo-
pullisessa mallinnuksessa. Pohjalla olevassa viitekuvassa niiden sijainnit kuitenkin na-
kyvat pohjapiirrosesityksessa. Tilaan sijoitettiin viela niin kiusahaikaisyn mittauspiste, el
UGR-katsoja, kuin sylinterivalaistusvoimakkuuden mittauspistekin. Sylinterivalaistusvoi-
makkuuden mittauspiste sijoitettiin pysékdintialueen keskelle, korkeuteen 1,6 metria.
UGR-katsoja sijoitettiin tilaan johtavan ajovaylan etukulmaan, korkeuteen 1,2 metria,
josta se on suunnattuna pysakaointihallin peralle. Nain tilasta saatiin luotua mahdollisim-
man realistinen 3D-malli, valmiina eri valaistusvaihtoehtojen mallinnukseen. 3D-malli on

esitetty kuvassa 15.

Kuva 15. Tilasta DIALuxin avulla luotu niin sanottu tyhja 3D-mallinnus pysakéintihallista, johon
valaisintoteutuksia lahdettiin mallintamaan.
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Saadusta tiedostosta otettiin kaksi kopiota seké loisteputkivalaistuksen mallinnukseen
ettd uuden valaistuksen mallinnukseen omansa. Kuvassa 15 ndkyy saadun tiedoston
3D-nakyma, jonka mallinnusta jatkettiin seuraavissa vaiheissa. Niiden tulokset ja mallin-
nukset on esitetty seuraavissa kappaleissa.

5.2.1 Loisteputkivalaistus

Kun tilasta oli tehty valaistusvoimakkuusmittauksia seka led-putkilla varustettujen van-
hojen valaisimien valaistessa tilaa etta uuden led-valaistuksen kanssa, ei alkuperaisesta
loisteputkivalaistuksesta ollut mita&én arvoja saatavilla. Tasta syysta paadyttiin tekeméaan
valaistusmallinnus tilasta, joka simuloisi alkuperdisen valaistuksen tasoa ja laatua. Kuten
mainittu, loisteputket ovat olleet alun perin 65 -wattisia T12-loisteputkia, mutta valissa ne
oli vaihdettu 58 W:n T8-loisteputkiin. Energiankulutuksen mittaukset tehtiin T8-putken

avulla, joten myds mallinnus tehtiin naiden putkien pohjalta.

Alkuperéisten valaisimien sijainnit piirrettiin aikaisemmin kasin piirrettyyn pohjakuvaan,
joka esitettiin tydssa aikaisemmin (kuva 3.). Tama valaisinsijoituspiirustus skannattiin ja
sijoitettiin vastaavalla tavalla CADS:iin viitekuvaksi aikaisemmin piirretyn pohjakuva-vii-
tekuvan tilalle ja se skaalattiin vastaavalla tavalla oikeaan kokoon. Pohjalla ndkyvan uu-
den viitekuvan perusteella tilaan sijoitettiin valaisimet, jotka asetettiin oikeisiin kulmiin.
Nain saatiin loisteputkivalaistuksen mallinnukseen tarvittava viitekuva DIALuxia varten

tallennettua dwg-muotoon.

DIALuxilla piirretyn 3D-mallinnuksen toinen kopio avattiin ja siihen sijoitettin CADS:lla
paivitetty viitekuva. Seuraavaksi tuli I6yta& valonjakotiedosto, jota kaytettaisiin mallinnuk-
sessa. Vanhasta Asea Skandia -valaisimesta ei I6ytynyt mitdan vastaavia tiedostoja, tai
oikeastaan valaisinvalmistajalta ei tiedostoja |0ytynyt lainkaan. Tama ei ollut mikaan yl-
latys, olihan valaisinmalli jo ainakin 18 vuotta vanha, jolloin ei nykypaivan suunnittelutyd-
kaluja ollut. Taten paadyttiin etsimaan valaisinta, josta valonjakotiedosto oli saatavilla,
joka vastaisi mahdollisimman pitkalti alkuperéisté valaisinta. Haasteeksi muodostui en-
sinnékin T8-loisteputki, mutta myos opaalikupu. Nykyiset valaisimet kun alkavat olla erit-
tain pitkalti jo led-valaisimia, ja tAman kautta suljetut valaisimet ovat kirkkaalla kuvulla.
Liséksi nykyiset valaisimet ovat muodoltaan l&hes poikkeuksetta py6redmpia, eivat niin

neliskanttisia kuin tdmé vanha valaisin.
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Vaihtoehtoja kartoittaessa paastiin lopputulokseen, ettei suoraan vastaavaa valaisinta

I8ydy. Siirryttiin siis miettim&&n vastaavia vaihtoehtoja, padasiana oli ettéa valaisin on va-

rustettu opaalisella kuvulla/haikéisysuojalla ja valovirta olisi riittavan lahella realistista.

Valaisinta etsittiin Glamox:n tuotevalikoimasta, taman valmistaessa suuria maaria teolli-

suusvalaisimia. Glamox:n nettisivujen kautta tuotevalikoimaa katsellessa voitiin asettaa

erilaisia suotimia valikoiman pienentamiseksi. Valikoimasta valittiin ensin teollisuusvalai-

sin-kategoria ja sen jalkeen valonlahteeksi testattiin T8-loistelamppua, tulosten jaadessa

nollaan. Valonlahdevaihtoehdoksi valittin myds T5-loistelamppu, jolloin saatiin kolme

hakutulosta ja yhdessa niista oli opaalinen haikaisysuoja.

Mallinnusta varten valikoitui siis Glamox i20 -sarjan valaisin, i20 228HF OP. Taman va-

laisimen valonlahteena toimivat 28 -wattiset T5-loisteputket. Loisteputkia on siis kaksi

kappaletta, joiden yhteenlaskettu valovirta on 5200 luumenia, 2600 luumenia kappale.

Tama yhteisvalovirta on vastaava kuin yhden 58 -wattisen T8-loisteputken valovirta, joka

on myo6skin 5200 luumenia. Alkuperéaisen valaistuksen rakennusajankohtana loisteput-

kilamppujen valovirta ei tietenk&an ole ollut yhta suuri kuin nykyisten putkien, mutta seka

tehonmittaukset, kuin mallinnuskin suoritettiin nyt vastaavan putken valovirralla. Valaisi-

men fyysiset mitat osuivat sinnepain, pituudesta jai puuttumaan 30 senttimetrid, joka voi

mallinnustuloksiin hieman vaikuttaa. Opaaliakryylistd valmistetun kuvun my6té valonja-

koa voidaan kuitenkin pitd& vastaavana taman, ja vanhan valaisimen kanssa, miké mal-

linnuksen tuloksiin eniten vaikuttaa. Valonjakokayré on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Mallinnuksessa kaytetyn Glamox i20 -valaisimen valonjakokayra [20].
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Glamoxin sivuilta ladattiin DIALuxiin soveltuva valonjakotiedosto valaisimelle. Soveltuvia
tiedostomuotoja I0ytyi sivulta seka uld- etta ies-tiedostomuodossa. Ladattu valonjakotie-
dosto valaisimesta ladattiin DIALuxiin ylhaaltd Tiedosto-kohdasta valitsemalla tuo va-
laisintiedostot. Tuotu valaisin ilmestyy vasemmalle kohtaan projekti ja kéaytetyt valaisi-
met, josta voitiin kyseinen valaisinmalli raahata piirustusalueelle. Piirustusalueella valai-
sin valitsemalla se voitiin raahaamalla kohdistaa dwg-pohjakuvassa esiintyneiden valais-
insymboleiden kohdalle. Kun valaisin oli valittuna, voitiin se kdéntda oikeaan kulmaan
raahaamalla sinisesta pallosta viivan paassa. Mikéli asentoa ei saatu taysin oikeaksi,
sitd voitiin hienosaataa vasemmalta valikosta objektin geometria, kohdasta pyoritys.
Asennuskorkeus maaritettiin kolmannelta vélilehdelta samassa ikkunassa, kun valaisin
on valittuna. Asennustapa muutettiin pinta-asennuksesta kayttajan maarittelemaan ja
valaisimen asennuskorkeudeksi asetettiin tilasta mittanauhalla maaritetty 2,5 metria.
Nain yhden valaisimen sijainti oli maaritetty oikeaksi. Talla tavoin méaaritettya valaisinta
kopioitiin ja kopiot vain raahattiin oikeaan paikkaan sekad maaritettiin niille oikea kulma,

tarvittaessa hienosaatta kayttaen.

Kaikkien valaisinten sijoituksen jalkeen voitiin pitda valaistusmallinnusta valmiina. Ohjel-
masta otettiin valaistustilanteen tulokset ulos valitsemalla ylalaidasta tulokset ja aloita
laskelma. Tilasta valittiin laskettavaksi mukaan sekéa objektit, etté valaisimet ja painettiin
OK. Laskutoiminnon jalkeen tilaan sijoitetut valaisimet syttyvat 3D-mallissa ja lasketut
tulokset ndhdaan vasemmalta alta tulokset-vélilehdelta valitsemalla projekti. Tassa vai-
heessa huomattiin, ettd ohjelmaan tehdyn tilan tai jonkin sen komponentin maaritys on
mennyt vikaan, lattiapinnan pienimman valaistusvoimakkuuden jaddessa alle kuuteen
luksiin. Ongelmaa yritettiin ratkaista, kaikki tilan maaritykset kaytiin lapi ja testattiin, joko
tulokset muuttuivat, mutta ei, ongelmaa ei saatu poistettua. Ongelma vaikuttaa siis pie-
nimpaan vallitsevaan valaistusvoimakkuuteen ja tata kautta valaistuksen tasaisuuden

laskenta-arvoon mallinnuksesta.
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Kuva 17. Kuvankaappaukset pysékdintihallista, jossa on mallinnettu vanha loisteputkivalaistus.

Seuraavaksi valikoitiin, mita tietoja halutaan tulostukseen nékyviin. Tasta projektista va-
likoitiin tulostettavaksi ainoastaan nelja sivua: tilan yhteenveto, tilan lattiatason Isolux-
kayrat (E) ja tilan laskelmapisteiden sekd UGR-katsojan tuloksien yleisnakymaét. Vasem-
malta ylh&alté painetaan tulostimen kuvaa, valikoidaan halutut sivut seka pdf-tulostin ja
tulostetaan. Saatu tuloste on liitteena tyon lopussa (lite 3). Nakyma tilasta 3D-mallina

valaisinten ollessa paalla on esitetty kuvassa 17 kahdesta eri kuvakulmasta.

5.2.2 Led-valaistus

Uuden valaistuksen mallinnus aloitettiin vastaavalla tavalla kuin edell, sijoittamalla poh-
jalle viitekuvaksi uuden valaistuksen loppupiirustuksen versio, josta CADS:illa muok-
kauksen aikana oli jatetty piirtamatta liiketunnistimet ja kaikki johdotukset seka rasiat.
Piirustukseen oli piirretty siis vain valaistusripustuskiskojen sijainnit sek& niihin kiinnitetyt

valaisimet. Valaisinripustuskiskojen sijaintia kuvattiin vain piirtamalla viivat ja valaisimet
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yleisilla symboleilla oikeisiin kulmiin ja sijainteihin. TA&ma piirustus sijoitettiin siis vastaa-
vasti pelkan pohjakuvan viitekuvan tilalle, jolloin valaistukseen liittyvat komponentit saa-
tiin nékyviin CADS:iss4, jossa piirtamalla ne saatiin nakyviin DIALuxiin viitekuvaksi luotu
dwg-kuva sijoittamalla.

Kun viitekuva oli saatu paivitettyd DIALuxiin, valaistusripustuskiskot piirrettiin tilaan kayt-
tamalla valmista muotoa, kuutiota. Kuution mitoiksi méaariteltiin kiskon oikeat mitat, eli 70
millimetria levea ja 50 millimetria korkea. Piirretyn kiskon pituus maaraytyi pohjakuvan
mukaan skaalaamalla. Kuution, eli valaisinripustuskiskon sijainniksi méaariteltiin korkeus,
joka paatyi olemaan 2,525 metri, jolloin alapinnan korkeus tilan lattiapinnasta maaraytyi
vastaavaksi kuin valaisimien oikea asennuskorkeus, eli 2,5 metrid. Kuutio sijoitettiin ti-
laan mittojen syottamisen jalkeen painamalla sijoita, ja raahattiin pohjakuvassa esiinty-
van viivan, joka kuvasi ripustuskiskon paikkaa, kohdalle. Kuutiota skaalattiin pituussuun-
nassa riittavasti, jotta osattiin maarittaa se oikeaan linjaan. Linja maaritettiin oikeaksi va-
litsemalla objekti ja raahaamalla sinisesta pallosta, jolloin objekti kdantyi. Kulmaa hie-
nosaadettiin jalleen tarvittaessa. Ensimmaista oikeaan sijaintiin ja oikeilla mitoilla varus-
tettua kuutiota kopioitiin ja liitettiin, josta objekti raahattiin seuraavan valaisinripustuskis-
kon sijaintiin. N&in jouduttiin saatdmaan kopiosta, toisesta valaisinripustuskiskosta aino-
astaan kulmaa seka objektin pituutta. Pituuden muutos onnistui valitsemalla objekti ja
hiiren oikealla painamalla kohtaa skaalaa. Nain voitiin ottaa kuution sivusta kiinni ja raa-
hata se sopivan mittaiseksi. Ainoana poikkeuksena tastéa toimintamallista oli tilan yksi
valaisinripustuskisko, jonka sijainti poikkesi muista, korkeuden puolesta. Taméan korkeus

maaritettiin kymmenen senttia, eli 0,1 metria matalammaksi kuin muiden.

Talla tavalla, kun kaikki valaisinripustuskiskot oli mallinnettu tilaan, haettiin toteutuksessa
kaytetyn valaisimen valmistajan sivuilta oikean valaisimen valonjakotiedosto. Valaisin-

valmistajan sivuilta saatiin myds valonjakokayra, kuva 18.
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Kuva 18. Glamox i40-1500 LED 5500 840 PC -valaisimen valonjakokayra kuvamuotoisena .jpeg-
tiedostona, ladattuna valmistajan verkkosivustolta [3].

Tietokoneelle ladattu uld-muotoinen valonjakotiedosto valaisimesta ladattiin DIALuxiin ja
sijoitettiin piirustusalueelle. Valaisin valittuna se voitiin raahaamalla kohdistaa jalleen
dwg-pohjakuvassa esiintyneiden valaisinsymboleiden keskelle, nyt tilassa sijaitsevien
valaisinripustuskiskojen keskelle, oikeaan paikkaan. Kun valaisin oli valittuna, voitiin se
myds kdantaa oikeaan kulmaan taysin vastaavasti kuin aikaisemmassa vaiheessa ripus-
tuskiskojen ja aikaisemman mallinnuksen kanssa toimittiin. Samalla tavalla myds asen-
nustapa muutettiin jalleen pinta-asennuksesta kayttajan maarittelemaan ja valaisimen
asennuskorkeudeksi asetettiin 2,5 metrid, eli valaisinripustuskiskon alapinta. Maaritettya
valaisinta kopioitiin jélleen, kopiot raahattiin oikeaan paikkaan ja méaéaritettiin oikea kulma.
Poikkeuksena jouduttiin muuttamaan matalammalla sijaitsevaan valaisinripustuskiskoon

sijoitettujen valaisimien asennuskorkeus vastaavaa kymmenta senttia matalammaksi.

Kaikkien valaisinten sijoituksen jalkeen valaistusmallinnus oli valmis. Ohjelmasta otettiin
valaistustilanteen tulokset ulos, ja myos tassa mallinnuksessa havaittiin olevan sama
ongelma kuin aikaisemmassa mallinnuksessa, valaistuksen minimiarvon suhteen, ja sita
kautta valaistuksen tasaisuuden laskussa. Tilasta valittiin samalla tavalla laskettavaksi
mukaan taas seka objektit ettd valaisimet ja mallinnuksesta valikoitiin tulostettavaksi sa-

mat nelja sivua, kuin aikaisemmastakin mallinnuksesta. Tilan yhteenveto, tilan lattiata-
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son Isolux-kayrat (E) ja tilan laskelmapisteiden sekéa UGR-katsojan tuloksien yleisnaky-
mat. Tuloste tastékin tilasta on liitteena tyon lopussa (lite 4). Nakyma tilasta 3D-mallina

on esitetty kuvassa 19 kahdesta eri kuvakulmasta.

Kuva 19. Kuvankaappaukset pysakdintihallista, johon on mallinnettu uusi led-valaistus.
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6 Tulosten vertailu

6.1 Valaistustekniset erot

Valaistuksien ja valaisimien vertailu aloitettiin tekemalla taulukot kaikista kolmesta valai-
simesta seka valaistuksesta. Taulukoihin keréattiin tarkeimmat ominaisuudet ja erot tilan-
teiden valilla. Taulukoita tukemaan tehtiin my6s muutamia laskutoimituksia, jotka auttoi-

vat tuomaan eroja selkeammin esille, seka luomaan arvoja niiden puuttuessa.

Taulukkoon otettiin vertailuun Osramin valmistama nykyaikainen tyypillinen 58 W T8-
loistelamppu (4000 kelvinia, 5200 luumenia, R.80 ja 20 000 tuntia [21.]), jollaista kaytet-
tiin hyvéksi myos tehonmittauksia tehtaessa. Vertailussa kaytettiin myos mallinnukses-
sakin kaytettya Glamox i20-valaisinta, seka loisteputkivalaisimen, etta lediputkivalaisi-
men kohdalla. Valaisinvalmistajan ilmoittaman valaisimen (3196 Im) ja valonlahteen
(5200 Im) valovirran arvojen avulla laskettiin led-putken kanssa varustetun valaisimen

valovirta kaavalla numero 9, johon sijoitettiin arvot [20].

3196 lm
5200 lm

®loisteputkivalaisin

®ledputkivalaisin =( )x ®ledputkilamppu =( )x 3500tm = 21511m  (9)

®loisteputkilamppu

Taulukkoon laskettiin vertailun vuoksi myds valonlahteiden seka valaisimien valotehok-
kuudet. Valaisimien valotehokkuuden laskennat tehtiin mitatuista tehoista. Laskut tehtiin
kaavoilla numero 10 ja 11.

dvalonlihde
Pvalonlihde

valonldhteen valotehokkuus = (10)

. . dvalaisin
valaisimen valotehokkuus = ————— (11)
Pvalaisinmitattu

Naiden laskutoimitusten seké valaisinvalmistajan ettd putkien valmistajien sivuilta tiedot
keraamalla saatiin jokaisesta tilanteessa kaytetyista valaisimista riittavat tiedot vertailua
varten. Arvot kerattiin Excel-taulukkoon, jossa eri valaisimien arvot olivat vierekkain.
Taulukoon lisattiin myds maininta mista merkitty arvo on perdisin. Saatu vertailu on esi-

tetty taulukossa 3.
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Valaisinkohtaiset erot

Valaisinkohtaisten tietojen vertailutaulukko.
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Suure Loisteputkivalaisin |Led-putkivalaisin [Led-valaisin
Suojausluokitus (ilmoitettu) 1P44 1P44 IP66

Vérilampétila (ilmoitettu) 4000 K 4000 K 4000 K
Varintoistoindeksi (ilmoitettu) Ra 80 Ra 80 Ra 80

Valonldhteen teho (ilmoitettu) 58 W 35W 38W

Valaisimen ottoteho (mitattu) 75,4 W 36,7 W 39,7W

Tehokerroin (ilmoitettu) 0,5 ei ilmoitettu ei ilmoitettu
Tehokerroin (mitattu) 0,469 0,972 0,956

Valonladhteen valovirta (ilmoitettu) 5200 Im 3500 Im ei ilmoitettu
Valaisimen valovirta 3196 Im (ilmoitettu) (2151 Im (laskettu) 5571 Im (ilmoitettu)
Valonldhteen valotehokkuus (laskettu) 89,7 Im/W 100 Im/W ei ilmoitettu
Valaisimen valotehokkuus (ilmoitettu) ei ilmoitettu ei ilmoitettu 147 Im/W
Valaisimen valotehokkuus (mit. tehosta) [42,41m/W 58,6 Im/W 140,3 Im/W
Valonladhteen keskim. elinika (ilmoitettu) |20000 h 50000 h ei ilmoitettu
Valaisimen elinika (ilmoitettu) ei ilmoitettu ei ilmoitettu 100 000 h (L80B50 Ta25)

Loisteputkivalaisimen ollessa sama valaisin kuin lediputkivalaisin voidaan todeta sen
seka uuden led-valaisimen kummankin olevan suojausluokitukseltaan tilaan soveltuvat.
Kaikki vaihtoehdot ovat variominaisuuksiltaan toisiaan vastaavat, varilampaétila on kai-
kissa tapauksissa tilaan sopiva, niin sanottu kylman viilea ja varintoistoindeksi todetaan
jokaisessa samaksi, eli Ra-luokitus on 80. Todellisuudessa kun katsotaan taméanhetkista
tilannetta, on loisteputkivalaisimen kupu pahasti kellertynyt, mika laskee seka loisteput-
ken etté lediputken avulla ulos hohtavan valon varilampdtilaa usealla sadalla kelvinilla.

Valaisinten elinian arviointi on suhteellista, uusien led-valaisinten ollessa varustettuna
kiintedlla valonlahteelld, joka ei kdytdnnossa ole vaihdettavissa. Kaytannossa voidaan
siis lukea uusien led-valaisimien valonlahteen elinidksi sama 100 000 tuntia. Uudella led-
valaisimella on kaksi kertaa pidempi elinaika led-putkeen verrattuna, ja jopa viisi kertaa
pidempi elinaika perinteiseen loisteputkeen verrattuna. Vanhat valaisimet ovat olleet toi-
minnassa jo 28 vuotta, josta voidaan sanoa niiden toimineen loisteputkilla varustettuna
24 vuotta, led-putkilla 4 vuotta. Todellisuudessa jos ajatellaan vanhan valaisimen koko
elinikaa, eivat vanhat loisteputket olleet 25 vuotta sitten yhtéa pitkaikaisia kuin nykyiset
loisteputket. T&ma voitaisiin huomioida, jos haluttaisiin tarkkoja laskelmia elinian alusta
asti, mutta tdma vertailu ja valaistuksen arviointi on tehty vain nykypaivan loistelamppuja

tdhan valaisimeen soveltaen.

ﬂ Metropolia
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Valaisimien tuottamissa valovirroissa on myds suuria eroja. Vanhan valaisimen opaali-
pintaisen kuvun ansiosta valaisimen hyotysuhde laskee merkittavasti. Kun loisteputki va-
lonlahteend tuottaa 5200 luumenin valovirran, loisteputkivalaisin tuottaa taman avulla
vain noin 3200 luumenin valovirran. Vastaavasti kun led-putki tuottaa 3500 luumenia,
valaisimesta ulos paaseva valovirta on vain noin 2150 luumenia. Todellisuudessa valai-
simen heikko (mallivalaisimen ilmoitettu 61 %) hydtysuhde on vielakin heikompi valaisi-
men vanhuuden ja kuvun kellertymisen vuoksi. Kun verrataan valaisimen tuottamia va-
lovirtoja, on uuden led-valaisimen yli 5500 luumenin valovirta taysin ylivoimainen loiste-
putkella varustetun valaisimen 3500 luumeniin ja led-putkella varustetun valaisimen

2150 luumeniin nahden.

Kun katsotaan valaisimien valotehokkuuksia, saadaan aikaiseksi suuria eroja valaisimen
heikon hyo6tysuhteen takia. Led-putken valotehokkuus on tasan sata luumenia wattia
kohden ja loisteputki ja& kymmenen luumenia taméan alle. Mutta kun valonlahteet ovat
sijoitettuna valaisimiin ja tata verrataan valaisimien todellisuudessa kuluttamiin tehoihin,
valotehokkuus muuttuu merkittavasti, jadden neljaankymmeneen kahteen ja viiteenkym-
meneen kahdeksaan luumeniin wattia kohden. Kun led-valaisimen valonlahteen valovir-
taa ei ole tiedossa erikseen, ei valaisimen hyotysuhdetta tiedetéd. Valaisimen valotehok-
kuus on kuitenkin yli kolme kertaa loisteputkella varustettua ja yli tuplasti led-putkella
varustettua valaisinta parempi, tuottaen wattia kohti yli 140 luumenia.

Valaisinten mitatut tehokertoimet kasitelladn myéhemmin, mutta taulukosta myos nah-
daan, kuinka suuri ero on vanhan valaisimen kuluttamassa tehossa valonlahteen tehoon
nahden. Loisteputken ollessa kiinni valaisimessa magneettinen kuristin aiheuttaa myos
erittdin heikon tehokertoimen, myos huikean 17,4 watin eli 23 prosentin tehohavion. Sa-
maan valaisimeen asennettava led-putki ei kuristimen toimintaa tarvitse, joten tata mer-

kittavaa tehohaviota ja tehokertoimen heikkenemista, ei tapahdu.

Toinen taulukko vertailua varten tehtiin valaistuksesta, valaistustilanteista kokonaisuu-
tena. Taulukkoon koottiin mittaustulokset ja mallinnustulokset seka muutama laskettu
arvo. Loisteputkivalaistuksesta on ilmoitettu vain mallinnuksesta saadut arvot ja led-put-
killa varustetusta valaistuksesta on ilmoitettu ainoastaan mitatut arvot. Uudesta led-va-
laistuksesta on ilmoitettu kummatkin arvot, niiden ollessa saatavilla. Kiusahaikaisyn seka

sylinterivalaistusvoimakkuuden arvot poimittiin mallinnuksesta. Koska loisteputkilla seké&

metropolia.fi WM etropolia



44

led-putkilla tehty valaistus sisaltda samat valaisimet, voitiin loisteputkivalaistuksen mal-
linnuksen kiusahaikaisyn arvon olettaa olevan sama led-putkilla toteutetussa valaistuk-

sessa.

Taulukko 4.  Valaistuskohtaisten tietojen vertailutaulukko.

Valaistustekniset erot

Suure Loisteputkivalaistus|Led-putkivalaistus |Led-valaistus
Lattiapinnan keskimaardinen 93 Ix L 124 Ix
. . . o ei tiedossa o
valaistusvoimakkuus (mallinnus) (alenema huomioitu) (alenema huomioitu)
Lattiapinnan keskimaardinen 113,32 Ix 53,69 Ix 151,09 Ix
. . . (laskettu/arvioilman . .
valaistusvoimakkuus (mitattu) (alenema huomioitu) (ilman alenemaa)
alenemaa)
Lattiapinnan valaistuksen tasaisuus L
. 0.059 ei tiedossa 0.068
(mallinnus)
Lattiapinnan valaistuksen tasaisuus
. 0.1404 (arvioitu) 0.1304 0.1787
(mitattu)
Kiusahaikaisy (mallinnuksesta) 22 22 (sama kuin edell3) 25
Sylinterivalaistusvoimakkuus L
il . 34 1x ei tiedossa 53 Ix
pysakointialueella (mallinnuksesta)
Ohjaustapa ON ON Lasndolotunnistus

Pysakaointihallin lattian valaistusvoimakkuuksia seka valaistuksen tasaisuutta voidaan ar-
vioida taulukossa 4 olevien arvojen perusteella. Led-valaistuksen kohdalla huomataan
mitatun sekd mallinnetun tilan arvojen poikkeama, joka johtuu siitd, ettd mittaustulokset
on otettu uudesta valaistuksesta noin viidenkymmenen tunnin kayttbajan jalkeen. Mit-
taustuloksissa ei siis ole huomioitu tilan alenemakerrointa, mallinnustuloksissa on. Led-
putkivalaistuksessa tilan alenemakerroin on jo huomioitu, todellisuudessa kuluneen ajan
vuoksi. Led-valaistuksesta laskettiin mallinnuksen ja mitatun tulosten kerroin (1,2184),
jonka avulla saatiin loisteputkivalaistukselle vertailua helpottava vain puhtaasti suuntaa
antava arvo ilman alenemakerrointa, kertomalla mallinnuksen tulos lasketulla kertoi-
mella. Mallinnuksessa lattiapinnan valaistuksen tasaisuuden laskentaa myds héiritsee
jokin ohjelmallinen seikka, joten mallinnuksen tuottamaan tasaisuuteen ei ole uskomista.
Loisteputkivalaistuksen lattiapinnan valaistuksen tasaisuus arvioitiin kuitenkin vertailua
varten hieman suuremmaksi kuin led-putkilla varustetun valaistuksen mittausten kautta

laskettu tasaisuus, suuremman kokonaisvalaistusvoimakkuuden ansiosta.

Lattiapinnan keskimé&araista valaistusvoimakkuutta katsottaessa mitatuista/arvioiduista

tuloksista, voidaan uuden led-valaistuksen sanoa olevan noin 50 % suurempi kuin vanha
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loisteputkivalaistus, ja noin kolme kertaa suurempi kuin aikaisempi led-putkilla toteutettu
valaistus. Valaistuksen tasaisuus on my6s parempi uudella valaistuksella, vaikkei mi-
kaan hyva olekaan, ollen kuitenkin mitatuista ja arvioiduista tuloksista noin 30 prosenttia

parempi.

Pysakaointihallin kiusahaikaisya arvioitiin mallinnukseen sijoitetun UGR-katsojan avulla,
joka sijoitettiin keskelle ajovaylaa katsomaan sisdantulovaylalta tilan peralle pain. Van-
hojen valaistustilanteiden seka loistelamppuvalaistuksen etta lediputkivalaistuksen kayt-
taessa samaa opaalikuvulla varustettua valaisinta jaa kiusahaikdisyn maara pienem-
maksi kuin uusilla kirkaskupuisilla valaisimilla. Tilasta otettiin ohjelmallisesti myds sylin-
terivalaistusvoimakkuuden arvot loisteputkivalaistusmallinnuksessa ja led-valaistusmal-
linnuksessa. Nama mittauspisteet olivat pysakdintialueelta. Uuden led-valaistuksen
kanssa sylinterivalaistusvoimakkuus oli tietenkin korkeampi johtuen yleisesti suurem-
masta valaistusvoimakkuudesta. Valaistuksien ohjaukset toivat suurimman eron eri va-
laistuksien valilla. Vanhan valaistuksen palaessa jatkuvasti yota paivaa uusi valaistus on
ohjattu l&sn&olotunnistimien avulla, jonka hyotyja tarkastellaan alaluvussa 6.3.

Kokonaisuudessaan valaisimia ja valaistustilanteita vertaillessa jokainen oli erilainen.
Loisteputkivalaisimet toivat suuren valaistusvoimakkuuden, led-valaisimet vielakin suu-
remman. Lediputkilla varustetut vanhat valaisimet olivat pienitehoisia, mutta niin myos
uudet led-valaisimet. Valotehokkuutta katsoessa uusi led-valaisin on kuitenkin Kiistatto-
masti paras. Loisteputket ovat lyhytikaisia, mutta valaisimet erittdin pitkaikaisia. Led-put-
ket tuovat naihin valaisimiin pitkaikaisempaan valonlahdetta samalla vaivalla, vahentaen
merkittavasti tehontarvetta mutta tuottavat huomattavasti heikomman valaistusvoimak-
kuuden. Ledivalaisimet ovat kaytanndssa kertakayttdisia, mutta erittain pitkaikaisia ja va-
lotehokkuudeltaan voittamattomia. Uuden led-valaistuksen tuodessa myds lasndolo-oh-
jauksen on valaistuksen uusinta jo energiankulutusta silmalla pitaen jarkevaa. Lisaksi
kun vanhan valaisimen opaalikuvun aiheuttama valonjako on palloa muistuttava, on uu-
den valaisimen valonjako huomattavasti paremmin tilaan sopiva ja valaistuksen tasai-
suutta nostava ratkaisu. Vanhat valaisimet ovat myds tassa iassa jo kaytanndssa vaa-
rallisessa kunnossa, joten niiden korvaaminen uusilla oli pakollista. Valaistuksen uusimi-
sen yhteydessa asennettu valaisinripustuskisko toimii tulevaisuudessa myos hyvana joh-

toreittind muillekin asennuksille, kuten valvontakameroille.
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6.2 Pysakaintihallin valaistuksen standardit

Sisatyopaikkojen valaistusta koskeva standardi SFS-EN 12464-1 maarittaa yleisia vaa-
timuksia seka pysakdintihallia suoraan koskevia vaatimuksia ja ohjeita valaistuksen laa-
dulle. Pysékadintihallin vaatimukset on esitetty kohdassa Julkiset kokoontumistilat — Py-
sakaointihallit, taulukko 5.34. Vaatimukset koottiin taulukkoon 5. [17.]

Taulukko 5.  Standardin SFS-EN 12464-1 [17] maarittAmét valaistuksen ominaisuudet pysa-

koéintihalleille.

Pysékdintihallin: Em Ix UGRL Em/Emin |Ra Erityisvaatimukset
Sisaan-/ulosar T

isan-/ulosajorampit ) 25 0,4 40
paivalla 18&2
Sisdan-/ulosajorampit

_ 75 25 0,4 40
yolla 18&2
Ajoradat 75 25 0,4 40 18&2
Pysakointialueet 75 - 0,4 40 1,28&3
Lipunmyynti 300 19 0,6 80 48&5

Em =Ylldpidettdva valaistusvoimakkuus
UGRL = Kiusahdikdisyindeksin maksimiarvo
Em/Emin = Yll&pidettdvan valaistuvoimakkuuden tasaisuus

Ra = Varintoistoindeksi minimiarvo

Erityisvaatimukset:
1=Valaistusvoimakkuus lattiantasolla.

2=Turvavdrien tulee olla tunnistettavissa.
3=Hyvd pystypinnan valaistusvoimakkuus helpottaa kasvojen tunnistusta ja lisdd siten
turvallisuuden tunnetta.

4=lkkunoista tulevia heijastuksia on vdltettdvd.

5=Ulkoa tuleva hdikdisy on estettivd.

Tyon kohteena olevassa pysakointihallissa ei ole varsinaisia sisaan- tai ulosajoramp-
peja, koska kohde on pysakointihallin toisessa kerroksessa. Tyo lisaksi rajattiin Kiinteis-
torajaan, joka kulki kohdassa, josta kerrosten valinen ajoramppi alkaa. Tilassa ei my6s-
kaan ole lipunmyyntipistettd, joten tila jaa sisaltdmaan ainoastaan ajoratoja seka pysa-
kointialueita. Standardista sovelletaan siis ajoratojen ja pysakointialueiden maaritettyja
arvoja. Koska kummankin maaritetyn alueen yllapidettava valaistusvoimakkuus, valais-
tuksen tasaisuus seka vaadittava varintoisto ovat samoja, voidaan koko tilaa katsoa vain

yhten& kokonaisuutena. Pysékdintialueiden osalta ei kiusahaikaisyindeksia maariteta,
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mutta naiden alueiden ollessa valaistu samojen valaisimien kanssa kuin ajoradat, voi-
daan kiusahaikaisyn maaritettya arvoa ajoradoille soveltaa myds naihin alueisiin. Stan-
dardi kertoo my0s erikoisvaatimuksia ndille alueille, joista tassé kohteessa sovelletaan
kolmea. Valaistusvoimakkuuden méaaéritetyt arvot ovat lattiapinnasta, turvavarit tulee olla
tunnistettavissa seka pystypinnan hyva valaistusvoimakkuus helpottaa tunnistusta ja li-

saa turvallisuuden tunnetta.

Standardin vaatimuksia verratessa saatuihin tuloksiin todetaan, ettd vanha loisteputki-
valaistus tayttda vaaditun yllapidettavan keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden seké
tilan havidkertoimen ja valaisimen ikddntymisen aiheuttaman valaistuksen aleneman jal-
keen, ettd ennen sita (113 Ix ja 93 Ix). Uuden led-valaistuksen avulla yllapidettava va-
laistusvoimakkuus tayttaa myos hienosti standardin vaatimukset (151 Ix ja 124 Ix), mutta
vanha led-putkivalaistus tilasta mitatuin tuloksin eli alenemakerroin huomioon ottaen ei

tayta vaatimuksia, keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden jaadessa 53 luksiin.

Valaistukselle maaritetyt tasaisuudet standardeissa eivat tayty yhdellak&én valaistusta-
valla, ainakaan arviolta ja mittaustulosten perusteella, mallinnuksen virheellisista tulok-
sista puhumattakaan. Valaistustapojen yllapidettavien valaistuksen tasaisuudet jaivat
kaikki alle 0,2, kun méaaritetty yllapidettava valaistuksen tasaisuus on 0,4. Heikon valais-
tuksen tasaisuuden téssa tilanteessa selittaa valaisimien sijoituksen haasteet seké van-

hojen valaisimien valonjaon muoto.

Standardin maaraama varintoisto tayttyy jokaisella valaistustavalla, ndiden Ra-indeksin
ollessa kaikissa 80, maaratyn minimin ollessa vain 40. Taten voidaan sanoa erityisehdon
kaksi, turvavarien tunnistettavuuden, tayttyvan. Standardin maarddma kiusahaikaisyn
maksimiarvo alittuu myds jokaisella valaistuksella, led-valaistuksen ollessa kuitenkin &a-

rirajoilla.

Kolmannen maaritetyn erikoisehdon eli hyvan pystypinnan valaistusvoimakkuuden arvi-
ointiin ei ole annettu tassa standardin kohdassa suoraan minimiarvoja. Saman SFS-EN
12464-1 -standardin kohdassa 4.6.2 Keskimaéarainen sylinterivalaistusvoimakkuus toi-
mitiloissa, maaritetdan yllapidettavan keskimaaraisen sylinterivalaistusvoimakkuuden

tasoksi 50 luksia tasaisuuden ollessa yhté kuin tai yli 0,10. Maaritettyja arvoja sovelle-
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taan sisatiloissa seka toimintatiloissa seisovalle henkildlle 1,6 metrin korkeudella latti-
asta. Talla tavoin voidaan maarittaa pysakointihallista sylinterivalaistusvoimakkuus. Tu-
lokset tata varten otettiin seka loisteputkivalaistuksen, ettd uuden led-valaistuksen mal-
linnuksesta, jotka esitettiin aikaisemmin taulukossa 4. Tuloksina saadaan vanhalla lois-
teputkivalaistuksella huonompi kuin maaritetty 50 luksia, 34 luksia, tasaisuuden ollessa
1.00. Uudella led-valaistuksella samasta pisteesta mitattu sylinterivalaistusvoimakkuus
ylitti juuri ja juuri maaratyn 50 luksia ollen 53 luksia ja tasaisuuden ollessa tasan 1.00.
Led-putkivalaistuksen yleisen valaistusvoimakkuuden ollessa viela loisteputkivalaistusta
heikompi ei tilasta saada loisteputkivalaistuksen sylinterivalaistusta parempia tuloksia,
eli kolmannen erityisehdon voidaan katsoa toteutuvan ainoastaan uudella led-valaistuk-

sella.

Kokonaisuutena katsoen yksikéaén valaistustilanne ei tayta taysin nykyisen standardin
SFS-EN 12464-1 asettamia vaatimuksia. Yllapidettavan keskimé&ardisen valaistusvoi-
makkuuden tayttdd vanha loisteputkivalaistus sek& uusi led-valaistus, valaistuksen ta-
saisuutta ei tayta yksikaan valaistustilanne, varintoiston seka UGR-indeksin vaatimukset
tayttyvat jokaisessa tilanteessa ja hyvdn muodonannon erityisvaatimuksen tayttaa aino-

astaan uusi led-valaistus.

Kohteen suunnittelu olisi tullut toteuttaa niin, etté jokainen standardin vaatimus olisi tayt-
tynyt. Taman insinddrityon sisaltéon ei kuulunut kuitenkaan tilan valaistuksen suunnittelu
alusta asti, vaan valmiiksi suunniteltua sovellettiin kaytanndssa kuten pystytiin, eika stan-
dardin vaatimuksia otettu huomioon ty6ta suorittaessa lahtdtietojen puuttuessa. Alkupe-

raisen suunnittelun olisi tullut olla parempaa, jotta kaikki seikat olisivat tayttyneet.

Tama standardi SFS-EN 12464-1 on myo6s uudistumassa tyon tekohetkelld, jonka arvi-
oidaan tulevan voimaan vuoden kuluttua, kevaalla 2020. Standardiin aiotaan uudistetta-
essa lisata suunnitteluun vaikuttavia tekijoita eri tilojen valaistuksen suhteen, kuten ylla-
pidettdvan keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden minimiarvon liséksi suositeltu ylempi
suunnitteluarvo. Pysakaointihallin valaistusta suunniteltaessa maarataan myaos tilan katto-
seka seindpinnoille yllapidettava keskimaarainen valaistusvoimakkuus ja liséksi sylinte-

rivalaistusvoimakkuudelle maarataan arvot suoraan tila- tai tehtavakohtaisesti. [22.]
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6.3 Tehon- ja energiankulutus

Tassa luvussa viitataan tyon kohdassa 5.1.2 esiteltyyn mittaukseen ja sen pohjalta saa-
tuihin tuloksiin, joiden mittauspoytakirja on esitetty liitteena (liite 2). Mittauspdytakirjasta
tehtiin tiivistetty versio tata tehon- ja energiankulutusta seka energiansaastdoa koskevan

arvioinnin pohjaksi, joka on esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6.  Valaistustilanteiden mittaustulokset tiivistetysti.

Uusi valaistus Vanha valaistus Alkuperdinen valaistus
Energiankulutus (kWh) 120,26 382,27 785,37
t=168h
Hetkellinen jannite (L1) (V) 231,4 234,0 234,0
Hetkellinen virta (A) 8,5 12,4 434
Hetkellinen ndenndisteho (VA) 1996,4 2337,4 9963,4
Hetkellinen patéteho (W) 1903,8 2275,4 4674,8
Hetkellinen loisteho (var) -420,9 -99,2 8735,8
Hetkellinen tehokerroin (cos) 0,956 0,972 0,469

Taulukossa 6 esitetyt vanhan eli led-putkivalaistuksen seka alkuperéisen eli loisteputki-
valaistuksen arvot on laskettu yhden valaisimen mittaustulosten perusteella. Mittausta-
van ja laskutoimitusten kautta saadut tulokset ovat suuntaa antavia, koska niissé ei huo-
mioida johtojen seka muiden asennukseen siséaltyvien komponenttien aiheuttamaa im-
pedanssia, tata kautta virran kasvua, jannitteen alenemaa, tehon kasvua eikéa tehoker-

toimen muutosta. Tuloksia voidaan kuitenkin pitéaa vertailukelpoisina.

Aloitetaan valaistustilanteiden tehonkulutuksia arvicimalla. Uuden valaistuksen patote-
hon kulutus sisaltéden lasnéolotunnistimilla toteutetun valaistuksen ohjauksen, on tehol-
taan hieman yli 1900 wattia, josta saadaan valaisimien maaralla (48 kpl) jaettuna yhden
valaisimen tehoksi 39,7 wattia. Vastaava naennaistehon kulutus on hieman alle kaksi
tuhatta volttiampeeria, loistehon ollessa kapasitiivista ja sen maaran ollessa 420 varia.

Saatujen tehonmittauksien perusteella tehokertoimeksi maaraytyi 0,956.

Kun vastaavia arvoja tarkastellaan tilassa aiemmin olleesta led-putkilla toteutetusta va-
laistuksesta, on patdtehon kulutus lahes 2300 wattia, jonka kautta saadaan yhden valai-

simen energiankulutukseksi 36,7 wattia valaisimien maaran ollessa 62 kappaletta. Led-
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putkivalaistuksen naennaistehon kulutus oli yllattavan pieni, hieman reilu 2300 volttiam-
peeria. Tasta aiheutui hyvéa tehonkerroin, 0,972. Kulutettu loisteho oli uuden led-valais-
tuksen tavoin kapasitiivistd, laskennalliselta suuruudeltaan vain alle sata varia. Todelli-
suudessa kun mitattuihin ja laskettuihin tehoihin seka tehokertoimeen huomioidaan
asennuksen aiheuttama tehohéavio, ollaan suhteessa lahella uuden led-valaistuksen ar-

voja.

Alkuperéaisen loisteputkivalaistuksen suhteen saatiin jo erittdin merkittavia eroja verraten
ledien avulla toteutettuihin valaistuksiin. Loisteputkivalaistuksen viedessa yli 4600 watin
patdtehon yhden valaisimen tehoksi maaraytyi 75,4 wattia. Patétehon maaraksi saatiin
huikeat lahes 9000 varia induktiivista tehokertoimen ollessa onneton 0,469. Tasta saatiin
valaistuksen kuluttamaksi néennéistehoksi aavistuksen vaille kymmenen kilovolttiam-
peeria. Jalleen todellisuudessa johdot ja muut asennuksen osat muuttavat saatuja tulok-
sia, tassé tilanteessa positiivisesti, lisdten kapasitiivista kuormaa ja taten kumotessa hie-

man asennuksen induktiivista kuormaa.

Eri valaistustilanteita vertailtaessa on patdtehon kulutus uudella led-valaistuksella led-
putkilla toteutettuun valaistukseen nahden yli 16 prosenttia ja loisteputkivalaistuksella
l&ahes 60 prosenttia pienempi. Samalla tavalla, kun verrataan loistehon kulutusta uuden
valaistuksen ja vanhojen valaistuksien valilla, on loistehon kulutus led-putkilla varustet-
tuun valaistukseen néhden 76 prosenttia suurempi, mutta loisteputkivalaistukseen nah-
den jopa 95 prosenttia pienempi. Patdétehon kulutus on kuitenkin uudella valaistuksella
jalleen lahes 15 prosenttia pienempi kuin led-putkivalaistuksella ja jopa 80 prosenttia
pienempi kuin loisteputkivalaistuksella. Kiinteistdssa sijaitsevan loistehon kompensoin-
nin ansiosta valaistuksen loistehon muutoksesta ei tarvitse olla huolissaan. Kun verra-
taan tehonkulutusta saadun valaistuksen valaistusvoimakkuuteen, on uusi led-valaistus

voittamaton valinta vanhoihin valaistustilanteisiin nahden.

Uuden valaistuksen ollessa lasnaolotunnistimilla ohjattu mitattiin sen energiankulu-
tukseksi viikon ajalta vain hieman yli 120 kilowattituntia. Uusi valaistus on palanut him-
mennettynd suurimman osan ajasta, ollut taysin sammuneena seka taydella valoteholla.
Naiden suhdetta ei paasty mittaamaan, mutta uuden valaistuksen energiankulutus las-
kettuna jatkuvasti pdalla olevana, saadaan viikon energiankulutukseksi 335,40 kWh.

Lasnéaolotunnistuksella ohjattu valaistus kuluttaa siis noin 64 % vahemman energiaa,
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kuin jatkuvasti paalla oleva valaistus, jos verrataan tata valaistuksen ohjausta suhteessa

aikaisempaan ohjaamattomaan valaistukseen.

Vanhojen valaistuksien energiankulutukset viikon ajalta laskettiin hetkellisen tehonkulu-
tuksen avulla ensin kertomalla valaisimien maaralla (62 kappaletta). Valaistuksien ol-
lessa taysin ohjaamattomia eli palavan ympari vuorokauden voitiin saatu tehonkulutus
kertoa viikkotuntimaaralla eli 168 tunnilla. Tuloksena saatiin vanhan, eli led-putkilla to-
teutetun valaistuksen viikon energiankulutukseksi hieman yli 380 kilowattituntia, ja alku-
peréisen, eli loisteputkivalaistuksen energiankulutukseksi yli 780 kilowattituntia. Todelli-
suudessa valaistuksien energiankulutukset ovat naitd laskettuja arvojakin suuremmat te-

hohavididen vuoksi.

Kun vanhojen valaistuksien energiankulutuksia verrataan uuteen lasnaolo-ohjattuun led-
valaistukseen, tuo se jopa 68,5 % energiansaaston led-putkilla toteutettuun ohjaamatto-
maan valaistukseen nahden ja huikean 84,7 % energiansééston loisteputkilla toteutet-
tuun, myds ohjaamattomaan valaistukseen ndhden. Valaistuksen toteutus nykyaikaisilla
led-valaisimilla seka hyvin toimivalla valaistuksen ohjauksella tuo siis mukanaan erittain
suuret energiansaastot, jos lahtttilanteena on vanhat valaisimet ja yksinkertaisesti oh-
jattu tai jopa taysin ohjaamaton valaistus.

6.4 Elinkaarikustannukset

Kun eri valaistustilanteiden kaikki arvot oli saatu todennettua niin mittaamalla, mallinta-
malla kuin laskemallakin, tehtiin lopuksi elinkaarikustannuksia kuvaava laskelma
VALTTI-elinkaarikustannuslaskurilla. VALTTI on laskentatytkalu, joka on tarkoitettu va-
laistustilanteiden ja vaihtoehtojen elinkaarikustannusten vertailuun. Laskuri on hankinta-
direktiivin mukainen laskentatydkalu elinkaarikustannuksille, joka on kaikille avoin.
VALTTIa on ollut mukana kehittdmassa niin alan asiantuntijat, hankkijat kuin alan yrityk-
setkin. Elinkaarilaskelmassa voidaan huomioida kunnossapidon, huollon, investoinnin

seka energian kustannuksia. [23.]

Laskuri ladataan omalle tietokoneelle xIsx-muodossa eli Excelin kanssa yhteensopivana
tiedostomuotona. Tassé laskennassa jatettiin [&htotiedot oletusarvoihin, pois lukien vuo-

tuinen valonl&hteiden hinnannousu, joka asetettiin nollaan prosenttiin. Valaisintiedot joka
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tilasta taytettiin, tehoksi merkittiin mittaamalla ja laskemalla saadut arvot. Valaistustekni-
set tiedotkin taytettiin, vaikka niilla ei laskentaan vaikutusta olekaan. Valaisimien kéayt-
toian ja valaistuksen ohjauksen arvot taytettiin, kertoimet jatettiin oletusarvoihin, vanho-
jen valaistusten kayttdaika vuodessa asetettiin olemaan 8760 tuntia eli jatkuvasti paalla,
led-valaistukselle asetettiin toimistorakennuksen 2686 tunnin kayttdaika vuodessa. Oh-
jauksen puuttuminen merkittiin vanhoihin valaisimiin ja uuteen valaistukseen maaritettiin
kayttdaikakerroin oikeasti toteutuneen 64 %:n energiansaaston suhteesta ohjaamatto-

maan, perusteella 0,64:ksi. Huoltovaliksi asetettiin viisi vuotta.

Valaistuksen investointikustannuksiin jatettiin vanhojen valaistustilanteiden kohdalla va-
laisimen yksikkdhinnat nollille, valaisimien jo sijaitessa tilassa. Uuden led-valaisimen
hinta katsottiin SLO-sahkotukun nettisivustolta, 230 euroa [24], josta otettiin pois 30 %
eli yrityksen alennusprosentti. Valaisimen kappalehinnaksi jai siis 161 euroa. Valonlah-
teen hinnoiksi maaritettiin loisteputkella 3 euroa [25] ja led-putkella 42 euroa [26]. Mate-
riaali- ja tyokustannuksiksi laskettiin vanhojen valaistuksien kohdalla 60 euron tuntihin-
nalla 5 minuutin vaihtotytksi 5 euroa, uudella valaistuksella puolen tunnin ty6 vastaavalla
tuntihinnalla, eli 30 euroa. Muita kustannuksia ei vanhojen valaistustilanteiden osalta
merkitty, mutta uuden valaistuksen ohjausjarjestelman ja kaapeloinnin hinnaksi arvioitiin
2500 euroa, kayttoonottokustannuksiksi muutama tunti ohjausjarjestelman ohjelmointiin,
eli 120 euroa ja olemassa olevan jarjestelman purkukustannuksiksi 20 tunnin ty6 eli 1200

euroa.

Kayttokustannuksiin madritettiin sdhkdenergian hinnaksi 11 snt/kWh ja tehomaksuksi
vuodessa loisteputkivalaistuksen kohdalla 400 euroa, led-valaistuksien kohdilla 380 eu-
roa vuodessa. Valonlahteiden vaihtotavaksi méaaritettiin yksittaisvaihto, loisteputkivalais-
tuksen tydn ja valonlahteen hinnaksi 8 euroa, led-putken kohdalle 47 euroa ja led-valai-
simen kohdalle 240 euroa. Ennakoiduksi huoltokustannukseksi huoltovalin lopussa arvi-
oitiin 40 euroa jokaisen valaistustilanteen kohdalla ja vuosihuoltokustannukseksi 1 euro
valaisinta kohden vuodessa. Valaistuksen uusintainvestoinniksi heikon kunnon takia
merkittiin vanhalle loisteputkivalaistukselle valaisimen hinta, 60 euroa kappale, uusien
putkien hinta 3 euroa kappale ja ty6 40 euroa kappale, yhteensa tuloksena 6400 euroa.
Led-putkivalaistukselle méaaritettiin putkien hinnan erotuksen verran enemman kustan-

nusta, eli 8800 euroa. Naiden peruskorjauksen ajankohdaksi méaaritettiin yksi vuosi. Uu-
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delle valaistukselle ennen peruskorjausta maaritettiin kayttdajaksi 25 vuotta, kustannuk-
siksi 10 000 euroa. Nain saatiin laskurista valaistustilanteiden elinkaarikustannukset,
jotka on esitetty kuvassa 20, seka liitteena tyon lopussa (liite 5).

Valaistuksen elinkaarikustannukset
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Kuva 20. Kuvankaappaus saaduista VALTTI-elinkaarilaskurin elinkaarikustannuksista eri valais-
tusvaihtoehdoilla.

Saaduista elinkaarilaskennoista ndhdaan, ettd uusi led-valaistus on investointikustan-
nukseltaan suuri, mutta kaikki tekijat huomioon ottaen tulevaisuuden kannalta jarkeva
ratkaisu. Vanhan loisteputkivalaistuksen tuoma huollon tarve nakyy suuresti, ja tuo yli
puolet kustannuksista elinkaaren aikana. Numeroina saatujen valaistustilanteiden elin-
kaarikustannukset ovat seuraavat. Loisteputkivalaistus noin 178 000 euroa. Led-putki-
valaistus noin 47 000 euroa ja led-valaistus noin 26 000 euroa. Kun katsotaan kuvassa
alempana olevaa kuvaajaa, voidaan todeta led-valaistuksen maksaneen itsenséa takaisin
loisteputkivalaistukseen nahden jo alle kahden vuoden ja led-putkivalaistukseen nahden

noin viiden ja puolen vuoden kuluttua.
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7 Yhteenveto

Taman opinnaytetydn tavoitteena oli paikoituskellarin valaistuksen parantaminen ja tyon
kartoitus. Tarkoituksena oli myo6s kartoittaa ja arvioida valaistustilanteita seké vertailla
tilanteita keskenaan. Opinnaytetyon tuloksena syntyi tavoitteen mukaisesti huomatta-
vasti paranneltu valaistus, jonka dokumentointi oli onnistunut. Tyon toteutus onnistui hy-
vin pienien vastoinkaymisien jalkeen. Vastoinkaymiset olivat kuitenkin opettavaisia, eika
niista aiheutunut merkittavaa haittaa. Haittapuolena voidaan mainita hukkaan heitetty
aika ja tata kautta aikataulun Kiireellisyys erindisten olettamuksien vuoksi, josta ei kui-
tenkaan aiheutunut taloudellisia tappioita. Ty0 eteni joutuisasti, tosin pienen kiireen saat-
telemana lapi koko tyon, mydhdaisen aloitusajankohdan vuoksi.

Myds valaistuksen arviointiin kyettiin kokoamaan riittdva maara vertailtavia seikkoja. Kun
kaikkia saatuja tuloksia katsotaan kokonaisuutena, voidaan yksimielisesti tulla paatok-
seen uuden led-valaistuksen paremmuudesta. Valaisimia vertaillessa led-valaisin tuotti
huomattavasti vertailukohteita paremman valovirran, huomattavasti paremmalla valote-
hokkuudella, se oli elinidltédéan kaksin- tai viisinkertainen, sen variominaisuudet olivat yhta

hyvat verrattuihin valaisimiin nahden, eika se tuottanut lilan suurta kiusahaikaisya.

Toteutettua led-valaistusta kokonaisuudessa katsottaessa, oli se keskimaaraiselta va-
laistusvoimakkuudeltaan vaihtoehtoja parempi ja standardit tayttava seka silla saavutet-
tiin my6s korkeampi valaistuksen tasaisuus, vaikkei se standardissa maaritettya tasai-
suusvaatimusta tayttanytkaan. Valaistuksen luoma sylinterivalaistusvoimakkuus taytti
my0s standardin vaatimukset, johon muut valaistustilanteet eivat pystyneet. Valaistuk-
sen tuoma lasnédolo-ohjaus toi mukanaan erittain suuret energiansaastot, mutta muutoin-
kin hyvan energiatehokkuuden. Uusi led-valaistus todettiin myds elinikalaskurilla erittain
kannattavaksi ratkaisuksi pitkalla aikavalilla. Ja mik& parasta, valaistuksen yleista laatua

ja yleisilmetta saatiin kasvatettua ilman yhtakaan varsinaista heikkoutta.

Kokonaisuudessaan pysékdintihallin valaistuksen saneerauksen voidaan todeta onnis-
tuneen hyvin ja osuneen oikeaan aikaan vanhan valaistuksen kuntoa katsoen. Opinnay-
tetydlle asetetut aikataulut venyivat hieman, mutta tyo saatiin lopulta kuitenkin valmiiksi
tavoitteiden mukaisesti. Taman opinnaytetydn myo6ta opittua ja dokumentoitua tullaan

kayttamaan hyvaksi tulevaisuudessa, toisen kerroksen valaistusta uusittaessa.
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https://valaistustieto.fi/laskuri/
https://verkkokauppa.slo.fi/fi/4347209
https://verkkokauppa.slo.fi/fi/4347209
https://verkkokauppa.slo.fi/fi/4930740
https://verkkokauppa.slo.fi/fi/4930740
https://www.sanpekled.fi/putki-4000k-1500mm-opal-kuvulla-p-279.html
https://www.sanpekled.fi/putki-4000k-1500mm-opal-kuvulla-p-279.html

Pysakointihallin valaistuksen mittaustulokset

Liite 1
1(2)

Mittauspiste:] Vanha valaistus: (Ix) Uusi valaistus: (Ix) Mittauspiste:] Vanha valaistus: (Ix) Uusi valaistus: (Ix)
Al 88 199 G13 40 141
A2 81 313 G14 27 89]
A3 40 230 G15 60| 129|
Ad 33 161 G16 146 211
A5 54 245 G17 60| 83]
A6 40 299 G18 47 122
A7 49 151 G19 31 178
A8 79 130 H1 60| 192
A9 10 246 H2 69 179)

Al10 18 210 H3 33 105
All 23 213 H4 79 112
B1 75 129 H5 57 157
B2 62 144 H6 30| 125
B3 41 187 H7 45 150
B4 35 160 H8 90| 124
BS 69 193 H9 34 260
B6 66 164 H10 30| 90|
B7 45 177 H11 64 121
B8 83 117 H12 40| 280
B9 27 138 H13 30 212
B10 53 169 H14 30 106
B11 48 137 H15 55 114
B12 62 95 H16 97 168
B13 26 76 H17 119 109])
C1 29 64 H18 30| 83|
c2 61 68 11 24 107
C3 51 202 12 26| 121
Cc4 21 137 13 46| 112
C5 59 270 14 66| 101
Cé 95 105 IS 32 142
c7 74 280 16 38 112
Cc8 105 91 17 99) 261
Cc9 30 97 18 56| 125
C10 96 257 19 27 87
C11 90 109 110 43) 86|
C12 49 160 111 117 243}
D1 65 233 112 22 228
D2 80 251 113 26| 104
D3 18 117 114 67 89
D4 33 51 115 60| 162
D5 42 78 116 72 179
D6 53 164 117 113 61
D7 23 125 118 30| 89
D8 35 212 n b | 51
D9 50 160 12 12 161
D10 49 198 3 42 143
D11 67 83 J4 30| 162
D12 42 98 J5 21 158
D13 64 202 J6 56| 99]
D14 48 271 J7 90| 107
D15 158 167 J8 28 189)
D16 35 120 J9 37 81
D17 28 99 J10 70| 131

metropolia.fi
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2 (2
E1 7 65 111 48] 158|
E2 10 105 112 24 107
E3 53 199 113 28] 137
E4 46 171 114 146 151
ES 28 109 J15 57 111
E6 70 71 116 63 114
E7 50 113 117 97
E8 42 265 K1 7 27
E9 50 70 K2 | 98|
E10 24 214 K3 15 75
E11 41 293 K4 21 115
E12 55 157 K5 18] 174
E13 52 72 K6 80 125
E14 66 144 K7 36 242
E15 56 199 K8 30 72
E16 130 133 K9 54 89|
E17 51 230 K10 80 129|
E18 74 155 K11 22 164
E19 14 274 K12 27 73]
F1 25 90 K13 53] 169|
F2 51 270 K14 48| 276
F3 84 250 K15 46 204
F4 40 247 K16 97 150
F5 65 201 K1 20 57
F6 86 114 2 55 131
F7 47 151 L3 58| 170
F8 31 199 L4 25 178
F9 113 90 L5 42 83|
F10 47 150 L6 104 150
F11 25 160 L7 46 166
F12 59 152 L8 22 83|
F13 100 84 L9 42 83
F14 45 124 L10 97 122
F15 63 142 L11 27 207
F16 96 121 L12 70 316
F17 74 143 L13 150 194
F18 87 129 M1 33 52
F19 43 200 M2 121 199|
F20 36 99 M3 33 239]
G1 50 93 M4 30 99|
G2 103 159 M5 70 119]
G3 64 211 M6 86 117
G4 46 221 M7 26 128|
G5 107 190 M8 20 69|
G6 76 163 M9 47 203
G7 38 250 M10 60 94
G8 60 109 M11 30 93|
G9 83 200 M12 113 241
G10 32 100 Valaistuksen keskimagrdiset valaistusvoimakkuudet Em (Ix):
G11 27 125 E1+E2+..+En
G12 78 260| |7~ - 151,09

metropolia.fi
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Energianmittauksen tulokset Assikeskus pysikdintihalli K2
Uusi valaistus Vanha valaistus Alkuperdinen valaistus
Energiankulutus (kWh) 120,26 382,27 785,37
t=168 h
36,7W/kpl*62kpl*168h 75,4W/kpl*62kpl*168h
Hetkellinen jannite (L1) (V) 2314 234,0 234,0
Hetkellinen jannite L2 (V) 232,7
Hetkellinen jannite L3 (V) 234,7
Hetkellinen virta (A) 8,5 12,4 43,4
Hetkellinen virta L1 (A) 3,2 (0,2A*62) (0,7A*62)
Hetkellinen virta L2 (A) 3,2
Hetkellinen virta L3 (A) 2,1
Hetkellinen ndenndisteho (VA) 1996,4 2337,4 9963,4
Hetkellinen ndenndisteho L1 (VA) 750,4 (37,7VA*62) (160,7VA*62)
Hetkellinen naennaisteho L2 (VA) 748,6
Hetkellinen ndennaisteho L3 (VA) 4974
Hetkellinen patéteho (W) 1903,8 2275,4 4674,8
Hetkellinen patéteho L1 (W) 714,91 (36,7W*62) (75,4W*62)
Hetkellinen patéteho L2 (W) 711,2
Hetkellinen patoteho L3 (W) 477,6
Hetkellinen loisteho (var) -420,9 -99,2 8735,8
Hetkellinen loisteho L1 (var) -164,0] (-1,6var*62) (140,9*62)
Hetkellinen loisteho L2 (var) -151,8
Hetkellinen loisteho L3 (var) -105,1
Hetkellinen tehokerroin (cosd) 0,956 0,972 0,469
Hetkellinen tehokerroin L1 (cosd) 0,956
Hetkellinen tehokerroin L2 (cosd) 0,956
Hetkellinen tehokerroin L3 (cosd) 0,955

HUOM! Vanhan sekd alkuperdisen valaistuksen arvot ovat yhden valaisimen mittaustuloksista laskemalla maaritetyt tulokset.

Hetkellinen jannite (L1) = Jédnnite &

Mitattu arvo kertaa valaisimien maéri. Poikkeuksena: . . .
Hetkellinen tehokerroin = Tehokerroin

Esim. Hetkellinen patéteho (W): 36,7 W x 62 kpl = 2275,4

metropolia.fi WM etropolia
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DIALux

22.04.2019

Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite

Pysikéintihalli / Yhteenveto

4149 m
38.93

36.59
34.48
3224

28.44
26.34
23.87
21.95
20.02
17.65
15.68
13.20
10.70
8.20
6.31
441
240

0.00

0.00 588 11.6916.44 21.24 26.40 31.36 36.1540.92 45.66 51.39 56.44 65.07 m

Tilan korkeus: 2.800 m, Asennuskorkeus: 2.500 m, Huoltokerroin: 0.80

Pinta p [%] E, [Ix]
Kayttétaso / 98
Lattia 27 93
Katto 50 28
Seinat (48) 50 79
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija)

1 62  Glamox i20 228 OP (1.000)

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:533

Enin [IX] E nax [IX] E B
12 487 0.120

5.47 297 0.059

12 146 0.439

17 2652 /

@ (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
3196 5200 60.0

Yhteensa: 198161 Yhteensa: 322400 3720.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.42 W/m? = 2.45 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1538.79 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Sivu 1
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Assikeskus K2 Pysikaintihalli - Loisteputkivalaistus ||| GzNE D IA Lux
22.04.2019
Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite

Pysiakointihalli / Laskelmapisteet (tuloksien yleisndkyma)

T42.41m

T27.40

092

0.72 26.00

Laskelmapisteluettelo

65.79m

Mittakaava 1 : 473

Numero Tunnus Tyyppi Sijainti [m] Pyérahdys [°] Arvo
X Y oz X Y Z
gg's'gfgi':agféus‘“"makk””S‘ pystysuora, syl. 26.000 27.400 1600 00 0.0 00 34

Yhteenveto tuloksista

Laskelmapistetyypit Lukumaara Keski [Ix] Min. [Ix]
Pystysuora, syl. 1 34 34

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Maks.[X]  Enin/En  Emin/ Emax
34 1.00 1.00

Sivu 2

metropolia.fi
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Assikeskus K2 Pysikaintihalli - Loisteputkivalaistus ||| EEGzNG D IA LUX

22.04.2019

Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite

Pysikdintihalli/ UGR-katsoja (tuloksien yleisnakyma)

T4241m

®\ T20.00

092

072 16.00 65.79 m

Mittakaava 1 : 466

UGR -laskelmapisteluettelo

Numero  Tunnus Sijainti [m] Nakokulma [7] Arvo
X Y z
1 UGR - Ajovayla 16.000 20.000 1.200 -35.0 22
F.
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 3
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Assikeskus K2 Pysakaintihalli - Loisteputkivalaistus ||| NEGzNN D IA L UX

22.04.2019

Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Pysakdintihalli / Lattia / Isolux-kadyrat (E)

T4149m

T 36.48

T28.64
T2474

¥ 3
20.85

i 3
17.24
T14.11

9.37

T5.87
T398
T207
~0.00

0.00 5.80 11.52 15.70 25.13 4849 5379 60.06 65.07m

- I 4 N 1 I 1 1
L T ' * T T T 1

Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava 1 : 466
Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste:
(12.720 m, 0.920 m, 0.000 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [|X] Emin [IX] Emax [IX] Emin / Em Emin / Emax

93 547 297 0.059 0.018

-

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 4
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Assikeskus K2 Pysakaintihalli - Uusi valaistus [ . D IA l_ UX
22.04.2019
Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Pysikdintihalli / Yhteenveto

4149 m
38.93
36.59
34.48
32.24
28.44
26.34
23.87
2195
20.02
17.65
15.68
13.20
10.70
8.20
6.31
4.41
240
0.00
0.00 588 11.69 16.44 21.24 26.40 31.36 36.15 40.92 45.66 51.39 56.44 65.07 m I
Tilan korkeus: 2.800 m, Huoltokerroin: 0.80 TSR AR LG RIS I
Pinta p [%] E., [IX] Enin (X1 E nax X1 Eiin/ Ex
Kayttétaso / 131 15 533 0.116
Lattia 27 124 8.46 299 0.068
Katto 50 40 16 171 0.392
Seinat (48) 50 103 24 1132 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) ® (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
1 48 Glamox i40-1500 LED 5500 840 PC 5571 5571 38.0
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 267408 267408 1824.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1.19 W/m? = 0.90 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1538.79 m?)

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 1

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Assikeskus K2 Pysikaintihalli - Uusi valaistus

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahktpostiosoite

Liite 4
2 (4)

DIALux

22.04.2019

Niko Vuoriranta

Pysikointihalli / Laskelmapisteet (tuloksien yleisnakyma)

T42.41m

T27.40

T 0.92

0.72 26.00
Laskelmapisteluettelo
Numero  Tunnus

Sylinterivalaistusvoimakkuus -

T pysiksintialue

Yhteenveto tuloksista

Laskelmapistetyypit Lukumaara
Pystysuora, syl. 1

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Tyyppi

pystysuora, syl.

Keski[lx]  Min. [Ix]
53 53

Sijainti [m]
X Y

65.79m

Mittakaava 1 : 473

Arvo

[Ix]

Pydrahdys [°]
X Y Z

26.000 27.400 1.600 0.0 0.0 0.0 53

Maks. [ Ein/En  Enmin/ Enmax
53 1.00 1.00

~

Sivu 2
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Assikeskus K2 Pysakaintihalli - Uusi valaistus By D IA Lux

22.04.2019

Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkdpostiosoite

Pysakointihalli/ UGR-katsoja (tuloksien yleisndkyma)

T4241m

®\‘\ T20.00

T002

072 16.00 65.79 m

Mittakaava 1 : 466
UGR -laskelmapisteluettelo

Numero  Tunnus Sijainti [m] Nakokulma [°] Arvo
X Y Z
1 UGR - Ajovayla 16.000 20.000 1.200 -35.0 25
Fs
DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 3
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Assikeskus K2 Pysakéintihalli - Uusi valaistus [ . D I A I_ UX

22.04.2019

Tekija Niko Vuoriranta
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite

Pysakdintihalli / Lattia / Isolux-kayrat (E)

T4149m

T 36.48

T28.64
T24.74

=
20.85

i 3
17.24
T14.11

9.37

[ 5.87

3.98
[ 2.07
70.00

0.00 5.80 11.52 15.70 25.13 4849 5379 60.06 65.07m

i b i 4 " 1 i il {

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1 : 466
Pinnan sijainti tilassa:
Merkitty piste:
(12.720 m, 0.920 m, 0.000 m)

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Em [|X] Emin [IX] Emax llx] Emin / Em Emin / Ema)(

124 8.46 299 0.068 0.028

-

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 4
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TIETO

Waltti Ja by ik kayttd on kiyttajin vastuulla. Motiva el mipdnnd sovellukseen littyen mitdin tak wta tai takuuehtoda . Motiva el vastaa
mistidn suorasta taiepd ta , joka johtuu lask hislman ki tasts. Kayttaohj tutustuminen ennen kiyttad on enttiin sucsiteltavaa,

VALAISTUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA Sisdvalaistuslaskenta Versio 1.0

HANKKEEN KUVAUS: Assikeskus Pysakdintihall

PAIVAMAARA/TEKUA: 22.4.2019 Niko Vuoriranta

ELINK AARIKUSTANNUSLASKENNAN LAHTOTIEDOT - MUUTA TARVITTAESSA

Laskenta-aika a 20
Laskentakorko (tuottovaatimus, lainakorko) % 4,00
Vuotuinen energian hinnannousu % 2,00
Vuotuinen valonlahteiden hinnannousu # 0,00
Vuotuinen huoltokustannusten hinnannousu % 2,00
VALAISINTIEDOT - tiytd ndma tiedot
Vaihtoshdon nimi - Loisteputkivalaistus Led- putkivalaistus led-valaistus
a kpl 62 62 48
Valonlihteiden lukumiird/valaisin kpl 1 1 1
Teha a mukaan lukien liténtilaitteen havidteho W 75,4 36,7 39,7
Valmistaja (el vaikuta laskentaan) - Asea Skandia S5BW T8 Asea Skandia 35W LED Glamox M0
Takuuaika (ei vaikuta laskentaan) Vuosia
VALAISTUSTEKNISET TIEDOT (ei vaikuta lash 1]
Valaist imakkuus tydsk lyal lla, E. / pint i s, L - a3 lx 54 b 124 Ix
Valaistuslaskennassa kdytetty huoltokerroin / alenemakerrain, MF - 0,8 0,8 08
Valonldhteen valovirran pysywyyskerrain, LLMF
Valonldhteiden eloonjdamiskerroin, LSF -
valaisimen valovirran alenema, LMF
; intojen likaantumiske rroin, RSMF =
Valaistuksen tasaisuus, U, - 0,14 0,13 0,18
varintoistoindeksi, Ra - BO BO BO
VarilEmpdtila, K - 4000 A000 4000
Haikdisyindeks, UGR - 22 22 25
VALAISIMIEN KAYTTOIKA JA VALAISTUKSEN OHJAUS - tiyti niimd tedot
Valonldhteen {lampun) elinika h 20000 50 000 100 000
Hyvik syttéva valovirran alenema elinkaaren lopussa % 20 20 20
Kerrgin L, osuus alkuperdisestd valovimasta kdyttdajan lopussa % B0 B0 B0
Kerrain C, osuus kuolleista ahteistd kayttdajan lopussa % 2 2 2
Kayttdaika vuodessa tunteina valikosta tai itse annettuna hfvuosi 8760 8 760 Toimistorakennus 2686 h
Kayttdtarkoitusluokkavalikko valaistuksen chjausta varten ASUINTALD [ porraskaytava | ASUINTALD / porraskaytava | ASUINTALD [ porraskaytava
Valaistuksen chjaustavasta riippuva kayttdaikakermin {luku/valikko) - Ei chjausta Ei chjausta 0,64
Valaisimien huoltovali (esim. puhdistus) vuosia 5 5 5
Taytd joko 3 ensimmiis 4 55-57 TAl rivit 59-68. los syitit tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimman rivin 55-57 sis&t68 kyvtetisn laskennassa,
INVESTOINTIKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT Loisteputkivalaistus Led- putkivalaistus Led-valaistus 0
Valaistuksen kokonaiskustannus €
Val: |k Tl {' en) kok atskustannu €
Asennuksen ja muun tekniikan kokonaiskustannus €
n1 yksikkahi € kpl 0 0 161
Muut kust ! laisimist €
Valgnlihteiden (lamppujen, LED-modulien) yksikkéhinta €/kpl 3 42 1]
Materiaali- ja tyd [valaisin € fvalaisin 5 5 30
Valalstuksen ohjausjarjestelms ja k lointi € [1] [1] 2500
Kayttédnottokustannukset € 0 0 120
Muut kustannukset investointiin liittyen £ [1] [1] [1]
Sdhkokeskukset € 1] 1] 1]
T sahkdliittymassa € a a a
Olemassa olevan jarjestelman purkukustannukset € Q Q 1200
INVESTOINTIKUST ANNUSTEN YHTEENVETO Loisteputkivalaistus Led-putkivalaistus led-valaistus 0
et ja niiden kannattimet (kiskot, pylvaat jne.) € [1] [1] 7728 [1]
Valonlahteet (lamput) € 215 2 606 0 0
Asennus € 310 310 4060 o
j I € o o o o
O olevan jirj i [ € o o 1200 o
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA € 525 2916 12 988 o
0
Led-valaistus Valaisimet ja niiden kannattimet (kiskot, pyhadt jne.)
valonlihteet [lamput)
1 Asennus
Led- putkivalaistus Sahkdjarjestelma
- Olemassa clevan jarjestelman purkukustannukset
Laisteputkivalaistus
T
0€ 2000€ 4000 € GO00E B 000€ 10 000 € 12000€ 14 000 €

metropolia.fi WM etropolia
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KAYTTOKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT - tiyta nama tiedot Loisteputkivalaistus Led- putkivalaistus Led-valaistus 0
Leasing / ESCO -maksu - jos tamd annetaan, muita kuluja ei lasketa € fwuosi
Sahkdenergian hinta €/kwh 0,11 0,11 0,11
Tehomaksut sahkdn siimossa €/ vuosi 400 380 380
Valonldhteet: vaihtokustannus massavaihdossa (valonld hde ja tyd) €/ kpl
Valonldhtest: vaihtekustannus yksittsisvaihdossa (valenlihde jatys) €/ kpl 8 47 240
Valaisimet: ennakoitu huoltokustannus huolovalin lopussa € kpl 40 40 40
Walaisimet ja kannattimet: vuosihuoltokustannus €/kplfvuosi 1 1
Ohjaus- ja kaapelginti: ennakoitu hucltokustannus hucltovilille € 1] 1] 1]
Ohjaus- ja kaapelointi: kiyttdaika ennen huoloa (huoltovali) wuosia 0 0 0
Valaistuk sen peruskerjaus, vusintainvestainti tms.: kustannus € 6400 £ 800 10000
Valaistuk sen peruskorjaus: kayttdaika ennen investointia vuosia 1 1 25
Asennettu teho mukaan lukien litdntdioitehdavide W 4675 2 275 1906 1]
Valgistuksen kiyttooikokerroin aikaisemmin annettuna 1,00 1,00 064 0,00
Laskettu energiankulutus / vuosi Mh/a 40,55 19,93 350 0,00
Laskettu valonighteiden [lomppuien) vaihtovdli VUosia 2 [ 54 0
Alemmin annettu valgisimien huoltovdl (puhdistus) vuosio 5 5 5 1]
KAYTTOKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Loisteput kivalaistus | Led-putkivalaistus Led-valaistus 0
Energlakustannukset €/ vuosi 4905 2573 765 ]
Valonlih tkset - mukaan lukien vaihto € /vuasi 4 10 7 HIAKO/O!
Huoltokustannukset valaisimille € /vuosi 878 998 932 1]
set ohjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille €/ vuosi 0 0 0 [1]
Wiy ttdkustannukset yhteensi €/ vuosi 5787 3 581 1703 #IAKD/0!
0
Led-valalctus Energiakustannukset
J | Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto
Led-putkivalaistus Hug kokustannukset valaisimille
i | | | Huoltokustannukset chjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille
Loisteputkivalaistus
| | | | |
T T T T T
0€ 1000 € 2000€ 3000 € 4000 € 5000€ 6000 € 7000€
Valonldhdekustannusten nykyarvo
Vaihtoehdon nimi Loisteput kivalaistus Led-putkivalaistus Led-valaistus 1]
Investointikustannus yhteensi € 525 2916 12988 1]
Leasing / ESCO maksun nykyanco € 1] 1] 1] a
Energiakustannusten nykyarvo € 72 660 35 366 B 206 a
Valonlahdekustannusten nykyarvo € 59 139 58 Q
Valzisimien huoltokustannusten nykyarvo € 105507 8 675 6716 a
Ohjausjirjestelmizn husltokustannusten ny kyarvo € 0 0 0 [1]
Elinkaarik nykyarvo € 178751 47 097 25968 (1]
Mykyarvailla laskettu takaisinmaksuaika elinkaarikustannuksiltaan
kalleimpaan vaihtoshtoon verattuna vuasia Suurin elinksarikustannus 1 1 -
Sisdinen korkokanta vasemmanpuoleiseen ta pauksesen verrattuna wuosia Tah&n verrataan 92 % EER- RlaKO 0!
Valaistuksen elinkaarikustannukset
200 000 M Leasing/ESCO-maksu
150 000 Huolto
5 100000
v} T Valonlshteet
50000 .
Energia
0 T T T o
Loisteput kivalaistus Led-putkivalaistus Led-valaistus 0 Investainti
200000
T 180000
E 160000
] 140000
£ 120000
E 100000
1]
g 80000
1 60000
o
= 40000
] 20000
[
o T T T T T T T T T T T T T T T T T 1
1 2 3 4 5 ) 7 a 1) 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20
Loisteputkivalaistus Led-put kivalaistus Led-valaistus Vuesi [a]
M li
metropolia.fi etropo Ia




