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Opinnaytetyon aiheena oli tehda s&hkdsuunnitelma paloharjoitusalueelle ja rakennettavalle
uudisrakennukselle. Tarkein osuus oli kadun ja harjoituskenttien ulkovalaistus. Ty tehtiin
talotekniikka suunnitteluyritykselle Granlund Oy. Tyo6sta tehdaan asiakkaalle laskutussuun-
nitelmat. Laskutussuunnitelmien tavoite on tehda sahkopiirustukset, josta asiakas voi las-
kea rakennusurakan tarkemman kustannusarvion. Séhkdpiirustuksia kaytetaan myads tar-
jouksien tekemiseen rakennusurakoitsijoille.

Tyo6sta piirrettiin sdhko- ja valaistussuunnitelmat, joista asiakas voi tehda urakkatarjouksen
rakennusurakoitsijoille. Sdhkdsuunnitelmat tehtiin standardien mukaisesti. Valaistussuun-
nitteluun kaytettiin hyddyksi standardeja ja ulkoisten lahteiden ohjeita. Tydssa tutustute-
taan lukija valaistustermeihin ja suosituksiin. Kerrotaan, miten valaistussuositukset ovat
vaikuttaneet suunnittelussa tehtyihin paatoksiin. Raportissa kaydaan lapi myos valaistus-
tekniikoita, joita kaytetaan kohteessa valituissa valaisimissa. Se auttaa lukijaa ymmarta-
maan miksi on paadytty suunnittelussa valittuihin valaisimiin.

Suunnitelmat tehtiin asiakkaan toiveita kunnioittaen ja niihin oltiin tyytyvaisid. Suunnitelmat
tehtiin maaraajassa ja asiakas on saanut rakennusluvan urakkaa varten. Kun asiakas l6y-
téda sopivan rakennusurakoitsijan niin rakennusurakka voi alkaa. Rakennusurakan ede-
tessd sahkdsuunnitelmia kaytetadn laitehankinnoissa ja alustavissa urakkasuunnitelmissa.
Sahkdsuunnitelmia jatketaan ja paivitetaan ajankohtaiseksi sahkdasennuksia varten. Va-
laistussuunnitelmien toimivuutta tullaan kokeilemaan pimean aikana ja niita tullaa vertaile-
maan simulaation antamiin tuloksiin. Jos valaistuksen on riittdmaton, niin valaisimet vaih-
detaan tehokkaampiin.

Avainsanat sahkodsuunnittelu, ulkovalaistus
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Abstract
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The purpose of this thesis work was to create the electrical plan for a firefighter training
site. The most important aspect of this work was to create lighting plan of street and train-
ing grounds. This work was done for a design office Granlund Oy. Electrical plan is sup-
posed to be done to the point that the client can calculate accurate cost of the work and
make offer requests for construction agencies.

This thesis introduces lighting terms, recommendations and regulations. Recommenda-
tions were used to create proper lighting for a training activity. It is shown how this makes
an impact on the decisions that were made during the planning process. In this thesis,
lighting types that are used in this project are briefly introduced. It helps to understand why
certain lights were chosen over others.

Electrical and lighting plan that the client can use for calculating the cost of the work. Plan
can also be used to make offer requests for construction agencies were created in this the-
sis work. Plans were made as client requested and the client was pleased with the result.
When construction work starts, plans are used for electrical installation. Lighting plans are
tested and modified if result is not satisfactory.

Keywords Electrical planning, outdoor lighting
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Lyhenteet

DWG Drawing. Piirustus- tai suunnitteluohjelmien kayttava tiedostomuoto.

IP-luokitus  International Protection. Jarjestelma séhkolaitteiden ja koteloiden tiiviyden

maarittamiseksi.

LED Light-emitting diode. Puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa, kun sen
lavitse johdetaan séhkovirtaa.

LVI Lampd, vesi ja ilmastointi.

PDF Portable Document Format. PostScript-kieleen pohjautuva siirrettava tie-
dostomuoto.

PVvC Polyvinyylikloridi on laajalti kaytetty muovi.

RGB Red, Green and Blue. Punaista, vihreata ja sinista valoa yhdistelemalla eri

suhteilla saadaan luotua suuri kirjo eri vareja.

VAK Valvonta-alakeskus. Tyypillisesti LVI-laitteita ohjaava keskus rakennuk-

sissa.
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1 Johdanto

Opinnaytety6 kasittelee palomiesten harjoitusalueen sahkdsuunnittelun ja erityisesti sii-
hen liittyvia suunnittelu- ja valaistusratkaisuja. Kohteena on palomiehille tarkoitettu uu-
disrakennus opetus- ja varastointikayttoon ja itse paloharjoitusalueen saneeraus. Palo-
harjoitusalue rakennuksineen on ollut kaytossa 1960-luvulta I&htien. Peruskorjaus teh-
daan, koska harjoitusalueen kayttd lisdantyy. Taméan vuoksi harjoituksia tullaan pita-
maan myos iltaisin, joten valaistuksen taytyy olla hyva myods pimean aikana. Sahkdsuun-
nittelun osalta suunnitellaan uudisrakennuksen sahkdenergian jakelu, séhkolaitteiden si-
joitus ja laitteiden valinta. Tehdaan sahkoésuunnitelma uudisrakennukselle ja valaistus-
suunnitelma ulkovalaistukselle, mika simuloidaan valaistussuunnitteluohjelmalla. Tyo-

hén kuului my6s paakeskuskaavion tekeminen, mutta tassa raportissa sita ei kasitella.

Granlund Oy on vuonna perustettu 1960. Granlund Oy on talotekniikkasuunnittelun, kiin-
teistékonsultoinnin ja korjausrakentamisen asiantuntijakonserni, jonka paakonttori sijait-
see Helsingin Malmilla. Granlund Oy on Suomen suurin talotekninen suunnittelutoimisto,
jonka nykyisena toimitusjohtajana toimii Pekka Metsi. Liikevaihto vuonna 2018 oli 81,4
miljoonaa euroa ja henkilostd 895. Tunnetuimpia kohteita ovat olleet Temppeliaukion
kirkko, Helsingin Musiikkitalo ja Kiasma. Granlund Oy yrityksené keskittyy jatkuvaan ke-
hitykseen, asiakastyytyvaisyyteen ja tyontekijoiden hyvinvointiin. (1.)

Tyo6 tehddan Granlund Oy:n asiakkaalle. Suunnittelup&éatos tehtiin kesalla 2019 ja Gran-
lund Oy valittiin tdman tyon putki- ja sédhkdsuunnittelun osuuteen. Kohteesta ei tehda
ehdotussuunnitelmia, vaan suoraan yleissuunnitelma. Suunnitelmapiirustuksia kayte-
taan tarjouslaskentaa varten. Ty6 suunnitellaan siihen pisteeseen, etta asiakkaan valit-
sema kustannuslaskentayritys pystyy arvioimaan rakennustydn hinnan ja pystyy teke-
maan tarjouksen urakoitsijoille. Rakennusurakka tullaan toteuttamaan kesé-heina-
kuussa 2020.

Suunnitteluty6kaluina on kaytetty AutoCad-pohjaisia ohjelmia. Valaistussuunnitteluun
kaytettiin DIALux-valaistusuunnitteluohjelmaa. Asiakkaan toivomuksesta tydsta ei tulla

paljastamaan sijaintia, tiettyja yksityiskohtia eika itse asiakasta.
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2 Suunnittelun valmistelu

2.1 Kohteen erityispiirteet

Kohde on palomiesten harjoitusalueen perusparannus, johon kuuluu uudisrakennus ja
harjoituskentdn saneeraus. Sahkdsuunnittelu on tehty asiakkaan kanssa yhteistydssa
vaihe vaiheelta. Alustavia suunnitelmia kaytiin lapi projektipalaverissa. Palavereissa
asiakas kommentoi keskeneradisia suunnitelmia ja ehdotti uusia toiveita. Kuvassa 1 esi-
tetty kohteen pohjapiirros. Uudisrakennus on 130 neliometrin kokoinen lisays jo ole-
massa olevan teknisen tilan viereen (kuva 1). Kuvassa tekninen tila on vanha rakennus
ja muut tilat ovat uudisrakennusta. Uudisosa rakennetaan niin, etté teknisen tilan nykyi-

sesta ulko-ovesta tullaan kulkemaan suoraan uudisosan aulaan.
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Kuva 1. Kohteen pohjapiirros. Valvomorakennus.

Kohde on tarkoitettu palomiesten paloharjoituksien varastoksi, taukotilaksi ja tarkeim-

pana opetuksen tueksi. Palomiesten vaatteet ovat hyvin likaisia ja nokisia paloharjoitus-
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ten vuoksi. Tasta syysta kaikkien tilojen lattiat lukuun ottamatta teknista tilaa tullaan pe-
semaan letkulla saanndllisesti. Tilat on suunniteltu asianmukaisella tavalla ja tédhén
suunnitteluun vaikuttavista seikoista kerrotaan mydhemmin tassa tydssa. Kohteeseen
asennetaan tuloilmakone, mutta padasiallinen lammitys tulee olemaan sahkéinen lattia-
[ammitys. Kussakin tilassa on vahintaén yksi lammityskaapeli. Jokaiseen tilaan asenne-
taan termostaatti, joka ohjaa lampétilaa. Jannitteen lampdkaapelit saavat suoraan paa-
keskukselta. Kaapelit ja termostaatit asennetaan lattian alle piiloon. Lattianlammityksen
mitoituksesta ja yksityiskohdista kerrotaan myhemmin.

Paloharjoituskentan valaistus oli suurin haaste tassa tytssa. Kentalla poltetaan diesel6l-
jya tarkoitetussa matalassa altaassa. Palo lammittad ympadristd6aéan, joten valaisimia ei
Voi sijoittaa kentan valittdmaan laheisyyteen. Kentén reunoilla on 14 metria korkeita pyl-
vaita, joita kaytettiin valaistukseen. Itse valaisinpylvaat ovat kunnossa, mutta niissa ole-
vat valaisimet ovat huonossa kunnossa tai tdysin toimimattomat. Naihin pylvaisiin asen-
netaan valaisimet, jotka mitoitettiin niin ettd palokentalla pystyy harjoittelemaan ongel-
mitta pimean aikana. Ulkovalaistukseen kuuluu myds katuvalaistus autotielle, joka vie
paloharjoitusalueelle. Ulkovalaistus on taman tyon tarkein osuus ja siitd kerrotaan yksi-

tyiskohtaisesti tuonnempana.

2.2 Kohdekaynti ja aloituspalaveri

Ennen suunnitelmien tekemisen aloittamista on yleensa hyva kayda kohteessa tutustu-
massa. Kohteen yksityiskohdat tulee paremmin ymmarretyksi ja tulee huomattua koh-
teen mahdolliset ongelmakohdat. Kohdekaynnin ja aloituspalaverin aikana tuli sovittua
asiakkaan kanssa tytn yksityiskohdat ja tutustuttua tydon muiden osanottajien kanssa.
Kohteessa sdilytetaan osa vanhasta rakennuksesta kulujen minimoimiseksi. Palaverissa

sovittiin sahkosuunnittelun osalta muun muassa seuraavaa:

e Harjoituskentan valaistus on nykyisin vakavasti puutteellinen. Nykyisin
valaisimissa on suurpainenatriumlamput, jotka tuottavat suhteellisen
edullisiksi valaisimiksi hyvin valoa. Suurapainevalaisimien tuottama valo

on keltaista, se on todettu epamiellyttavaksi harjoituksissa. Valaisinmas-
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toihin asennetaan tehokkaat kohdevalaisimet, jotka mahdollistavat palo-
harjoittelun pimeén aikana. Ulkovalaisimien kytkinten sijoitus suunnitel-
laan niin, ettd ne voi kytkea paalle harjoituskentan laheisyydesta valvo-

morakennuksen ulkopuolelta.

o Katuvalaistus autotielld, joka johtaa valvomorakennukselle, on puutteelli-
nen. Tasta syysté katuvalaisimien tiheytta lisatédan ja valaisimet vaihde-
taan tehokkaammiksi. Osa katuvalaisimista, jotka sijaitsevat ei niin tarke-
alla paikalla, jaavat paikoilleen eika valaisimia vaihdeta.

o Uudisrakennuksen lattiat tullaan pesemaan letkulla, koska palomiehet tu-
levat kulkemaan sisétiloissa likaisissa vaatteissa. Tilat suunnitellaan si-
ten, ettéd peseminen on mahdollista ilman riskia omaisuusvahingosta tai
henkildvaarasta. Tilat suunnitellaan niiden kayttétarkoitusten mukaisesti

ja asiakkaan toivomukset toteutetaan.

¢ Vanha valvomorakennelma eli kerros 2 (ks. kuva 15, s. 30.), puretaan ja
siin& olevat kytkimet ja laitteistot uusitaan. Kytkimet ja asiakkaan osoitta-
mat laitteistot sijoitetaan asiakkaan toivomaan paikkaan. Teknisessa ti-
lassa oleva sahkopéékeskus uusitaan ja siihen lisatdan uudisrakennuk-
sen sahkopisteet ja -laitteet.

Itse kohdekaynnin aikana selvisi, ettd katuvalaisimien maksimikorkeus tulee olla viisi
metria. Autotien vieressa kasvavien puiden lehdet tulisivat tielle, jos korkeus olisi suu-
rempi. Suurin haaste kuitenkin on harjoitusalueen valaistus. Harjoitusalue koostuu kol-
mesta eri harjoituskentasta. Keskella oleva paakentta on helppo valaista, koska sen ym-
parille on sijoitettu valaisinmastot. Kentan ja valaisinmastojen valissa ei mydskaan ole
rakennuksia. Haasteeksi osoittautui kaksi muuta harjoituskenttaa. Toinen kentta jaa ra-
kennuksen taakse piiloon ja toinen on kaukana lahimmasta valaisinmastosta. Kohde-
kaynnissa selvisi myos, ettéd osa ulkona olevista séhkdpisteisté on sijoitettu teknisen tilan
puolelle, johon rakennetaan uudisrakennusosa. Sahkdpisteet puretaan ja sijoitetaan uu-

delleen.
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3 Valaistussuosituksia

3.1 Valaistussuureet

Kandela

Kandela (cd) on valovoimakkuuden yksikké Sl-jarjestelmassa. Se kertoo valon méaaran
tietyssa kulmassa. Eli saman valonlahteen valovoimakkuus suurenee mitéa pienemmalle
alueelle sen valo sateilee. Nimitys kandela tulee siitd, etta yksi kandela vastaa yhden
kynttilan (lat. candela) valovoimaa. Valovoima on perussuure, josta muut valaistuteknii-

kan suuret ovat johdettu. (2; 3, s. 2.)

Luumen

Luumen (Im) kuvaa valonlahteen lahettdmaa valon maaraa yhdella hetkelld. Tata kutsu-
taan valovirraksi. Valovirran maara ei huomio valoléhteen sateilykulmaa, eli samat valai-
simet, joilla on pieni ja suuri sateilykulma tuottavat saman luumen méaaran valovirtaa.
Luumenarvo lasketaan kandelan ja steradiaanin tulona. Valaisimien valovirran arvo il-

moitetaan yleensa luumeneina. (2; 3, s. 2.)

Luksi

Luksi (IX) on valaistusvoimakuuden yksikké. Se kertoo pinnalle saapuvan valovirran ti-
heyden. Se lasketaan valonlahteen valovirran ja sateilyalueen osaméaarana. Tilojen va-
laistusvoimakkuus ilmoitetaan yleensa lukseina ja sitd arvoa kaytetaan myos valaistus-

suunnitteluohjelmistoissa. (2; 3, s. 2.)

CRI/RA-indeksi

CRI tai RA-indeksi, eli varintoistoindeksi kertoo valonldhteen kyvyn toistaa vareja verrat-
tuna vertailuvalonlahteeseen. Varintoistoindeksi arvo vaihtelevat nollasta sataan. Arvolla
0 valaisimen valo ei toista vareja ollenkaan, ja arvolla 100 valo toistaa varit taydellisesti.

LED-valaisimissa varintoisto ominaisuudet voivat vaihdella suuresti. Varintoistoindeksiin
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kannattaa kiinnittdd huomiota valaisinta valittaessa kohteissa, joissa varien ilme on tér-
kedssa asemassa. Valaisimia, joissa on hyva varintoistokyky, kaytetdaan esimerkiksi va-

lokuvauksessa. (2; 3, s. 3.)

Valaistuksen tasaisuus

Yleistasaisuudella (Uo) kuvataan miten tasaisesti valo jakautuu tarkastettavalle alueelle.
Arvo vaihtelee nollan ja yhden valilla, mita tasaisempi valaistus sita suurempi luku. Yleis-
tasaisuus lasketaan pienimman ja keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden osamaarana.
Yleistasaisuutta kaytettaan esimerkiksi katuvalaistuksen tasaisuuden mittauksen apuna,
kun halutaan tietdd, onko kadulla suuria valaistuseroja. Suuret valaistuserot saattavat
hairita tienkayttgjia (kuva 2). (4.).

Kuva 2. Epéatasainen katuvalaistus (5).

3.2 Viralliset suositukset

Suomen tyo6turvallisuutta koskevissa saadoksissa ei ole raja-arvoja tai tarkkoja ohjeita
tyOpaikan valaistuksesta (6.). Edes valtioneuvoston rakennustyon turvallisuudesta kos-

kevassa sdannoksissa ei mainita valaistuksen mé&araa tai tarkkoja ohjeita valaistuksen
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tasosta (7.). Ohjeistetaan, etté erityisesti kulkuteilla on oltava sopiva yleis- ja paikallisva-
laistus ja suuria valaistuseroja tulisi valttaa. Eurooppalaisessa EN 12464-2:2014 stan-
dardissa kerrotaan ulkovalaistuksesta ja ulkotoistad. Standardissa ei kuitenkaan juuri ta-
mankaltaista kohdetta mainita, vaan kerrotaan eri ty6alueiden ja tehtavien valaistusvaa-
timuksista. Tarkimpina parametreina mainitaan valonjako, valaistusvoimakkuus, héi-
kaisy, valon suuntaus, valon varilampétila, seka valon vilkkuminen. Koska standardissa
ei mainita tamankaltaista kohdetta, valaistusta suunniteltaessa on kaytetty hyddyksi,
standardin liséksi, internetista I6ytyvia ohjeita riittavasta valaistuksesta ja valon laadusta.
Laadulla tasséa tarkoitetaan valon maardd, varintoistokykya ja valon varilampdtilaa.
DIALux valaistussuunnitteluohjelman suosituksia on myds kaytetty hyvaksi. Kuitenkin
standardin EN 12464-2:2014 siséltamaa tietoa on kaytetty suunnittelussa ohjenuorana.

3.3 Valaistussuositukset

Riittava valaistus auttaa henkilda tekemaan tyénsa huolellisesti, tarkasti ja tuotteliaasti.
Eri tydtehtaviin ja tiloihin tarvitaan eri tehoista valaistusta. Myds vuorokaudenajat, sisa-
ja ulkotilat vaikuttavat tarvitseman valon maaraan. (8.). Taman vuoksi valaistus tulee
suunnitella huolellisesti tarkoitetun tyén mukaisesti. Seuraavassa esitelladn valaistus-

suosituksia listattuna suuruusjarjestyksessa erilaisiin tiloihin ja tehtéviin (8):

o Ulkotiloissa, joissa ei ole suurempaa aktiviteettia, riittaa vahainen keino-
tekoinen valo. Ulkotiloihin, joissa on toimintaa, vaatii tehokkaamman va-
laistuksen. Ulkotiloilla tAssa tarkoitetaan puistoja, kenttid ja vastaavia. So-

piva valaistus naille alueille on 20-50 luksia.

¢ Tiloihin, joissa ei ole jatkuvasti toimintaa, sopii vaatimattomampi valais-
tustaso. Naita tiloja on esimerkiksi eteiset, aulat ja wc tilat. Niille sopiva
valaistus on 50-200 luksia. Jos WC-tiloissa on pystyttava laittautumaan,

niin tama valaistusvoimakkuus ei ole riittava.

¢ Tilat, jotka eivat vaadi erityistd huolellisuutta valaistaan 200-500 luksin
valaistusvoimakkuus. Néaita tiloja on esimerkiksi maalaamot, luento- ja pa-

perikonesalit.
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o Tehtavat, jotka vaativat hyvaa nakyvyytta, mutta eivat ole erityisen haas-
tavia tai yksinkertaisia, valaistaan 300-700 luksin valaistusvoimakkuu-
della. Naita tiloja ovat toimistot, luokkahuoneet, vastaanottotiskit ja vas-
taavat. Tama on hyvin tyypillinen valaistustaso toimisto- tai koulutustiloi-
hin.

e Piirustustyd, tarkka penkki- ja konety0 ja kassaty6 ovat tarkkuutta vaativia
tehtavia. Niissé on yksityiskohdat ja huolellisuus otettava huomioon. Tark-
kuutta vaativissa tbissa huono valaistus saattaa rasittaa silmia. Sopiva

valaistus naéille tiloille on 500—-1000 luksia.

o Tehtdvissa, joissa varin maaritysta kaytetdan tehtavan ratkaisemiseksi,
on valaistuksen oltava riittavaa kyseisiin tehtaviin. Tallaisia ty6tehtavia on
esimerkiksi ensiapupoliklinikkaty®, varintarkastus- ja varinmaarittelytyo,
vaativa piirustus ja laboratoriotyd. Tilat, jotka vaativat taméan valaistuste-
hon ovat esimerkiksi leikkaussalit. Valaistussuositus néihin tiloihin on
750—-2000 luksia.

e Tehtavid, joihin kuuluu koko ty6paivan kestava hyvin tarkka ty6tehtava
ilman katkoksia, ovat esimerkiksi kasikaiverrus, mirkoelektroniikkatyo ja
mikroskopointi. My6s nayteikkunat tulisi olla erinomaisesti valaistu. Naihin
pitkaaikaisiin ja erittain vaativiin tehtaviin suositus on 1000-3000 luksia.
Tata tehokkaampaa valaistusta tarvitaan joihinkin erikoistilanteisiin, mutta

ne ovat harvinaisia. (8.)

3.4 Valaisimien vaatimukset

Valaisimien valmistaja ja viime kadessa markkinoille saattaja vastaa siitd, etta valaisin
tayttaa direktiivien ja valaistustandardien mukaiset vaatimukset. Ostajan, joka ostaa va-
laisimen Euroopan talousalueella ei tarvitse niita tuntea tai kiinnittéd& niihin erityista huo-

miota. (9, s. 6.). Tarkeimmat direktiivit ovat seuraavat (9.):
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¢ Pienjannitedirektiivissa. Direktiivissd on turvallisuutta koskevat ohjeet.

Ohjeet ovat koottuna SFS 6000 -standardisarjassa.

o EMC-direktiivissa on maaritelty laiteen sdhkoisesta yhteensopivuudesta.
Laitteiden ei kuulu aiheuttaa selkeaa hairiéta muille laitteitta. Itse laitteen
kulu sietaa hairiota.

e Energiatehokkuuden raja-arvo on koottuna Ecodesigh-direktiivissa. Di-

rektiivi koskee markkinoille saatavista valaisimista.

¢ Haitallisten aineiden kayton rajoituksesta sahko- ja elektroniikkalaitteissa
kerrotaan RoHS-direktiivissd. Valaisimissa yleisimmat tallaiset aineet

ovat elohopea ja lyijy.

e Vaarallisten aineiden kaytto laitteiden valmistuksessa pitdd olla mini-
missd, mika kerrotaan WEEE-direktiivissa. Kierratys ja materiaalin hyo-
dyntadmien kuuluu direktiivi mukaan olla mahdollisimman helppoa. Rikki-
naiset ja kaytdsta poistuvat valaisimet ovat sahko- ja elektroniikkaromua.
(9,s.6.).

4 Valaisintekniikat

41 LED-tekniikka

LED-valaisimen toiminta perustuu elektroluminesenssiin (kuva 3). Kiintean aineen lapi
johdettu sahkovirta saa aineen sateilemaan valoa (10.). Valmistusmateriaaleista riippuu

LED-valaisimen sateileman valon aallonpituus eli vari:

¢ Indiumgalliumnitridia (InGaN) kaytetdan sinisen, vihredn ja ultravioletti
valon tuottamiseen.

¢ Alumiinigalliumindiumfosfaattia (AlGalnP) kaytetd&n keltaisen, oranssin
ja punaisen varin tuottamiseen.
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e Alumiinigalliumarseenia (AlGaAs) kaytetaan punaisen ja infrapunavalon
tuottamiseen.

o Gallium(llfosfaattia (GaP) kaytetaan keltaisen ja vihrean valon tuotta-

miseen. (11.)
Gallium alloy . - Gallium alloy
P- type * 4 N- type
missing electrons ; lots of free electrons

Kuva 3. LED-valaisimen toimintaperiaate (12).

Valkoinen valo koostuu kaikista nékyvén valon aallonpituuksista (13.). Eli pelkastaan eri-
laisia materiaaleja kayttdmalla ei saada aikaiseksi valkoista varid. Yksittdisen LED-valai-
simen valon variin voidaan vaikuttaa lisaamalla LED-komponentin pintaan loisteaineita
ja pinnoitteita. Tyypilliset nykyiset valkoista varia sateilevat LED-valaisimet valmistetaan
lisaamalla sinista valoa sateilevan LED-valaisimen pintaan loisteaineeksi fosforia. Talla
valmistustekniikalla voidaan saada myds hyva varintoistokyky. Toinen tapa saada val-
koista valoa aikaiseksi on yhdistaa erivarisia LED-yksikoita yhteen toimiyksikkoon. Yh-
distamalla punainen, vihrea ja sininen eli RGB-varimalli. Kun nama vérit sateilevat oike-
assa suhteessa, syntyy valkoista varia. LED-valaisimien etuja ovat hyva valotehokkuus,
pitka kayttdika ja varivaihtoehtoisuus. Huonoja puolia taas ovat huono lammonkesta-

vyys, mahdollisesti kustannukset ja valonléhteen pistemaisyys. (10.)
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4.2  Suurpaine natrium -tekniikka

Suurapainenatriumlamput (lyh. SPNa) ovat kaasunpurkauslamppuja. Suurpainenatrium-
lamput tuottavat aluksi violettia valoa, joka muuttuu muutaman minuutin jalkeen niille
tyypilliseen oranssiin valoon. Tama johtuu siitd, etté natriumilla kestdd hetken muuttaa
olomuotonsa kaasusta plasmaksi. Suurpainenatriumlampun toiminta perustuukin juuri

siihen, etté natriumin olomuotona plasmana saa sen sateilem&én valoa (kuva 4).

Alumina arc tube

Electrode —\

Arc

Sodium-mercury amalgam

A.C. voltage Ballast

Kuva 4. Suurpainenatriumlampun rakenne (14).

Suurpainenatriumvalaisimia kaytetddn usein katuvalaistuksessa. Niiden suosio on kui-
tenkin vahenemassa, koska LED-valaisimien kaytté on yleistynyt. Hyvid puolia suurpai-
nenatriumvalaisimissa on niiden kohtalainen valaisuteho, hinta ja niiden paaosin tuotta-
vasta valosta on punertavaa, joten se on hyva valaisin kasvien kukkimisvaiheeseen.
Huono puolia taas ovat usein epéatoivottu oranssi valo ja valaistusteho LED-valaisimiin

verrattuna (15).
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5 Valaistussuunnittelu

5.1 Lahtdtilanne

Kussakin neljassa valaisinmastoissa on taman tyon suunnitteluhetkella kolme kappa-
letta 400 watin suurpainenatrium kohdevalaisinta. Yksittdisen valaisimen arvioitu valais-
tusteho on 40 000 luumenia. Harjoitusalue on rakennettu 60-luvulla eikad aluetta ole pi-
detty hyvassa kunnossa. Nykyiset kohdevalaisimet ovat hyvin huonossa kunnossa tai
taysin toimimattomia. Valaistusta tarvitaan paloharjoituksien pitamista varten pimean ai-

kana, mika ei nyt ole mahdollista.

Kuva 5. Paloharjoitusalueen pohjapiirros. Sinisella merkattu harjoituskentét ja punaisella valai-
sinmastot.

Alueella 1 (kuva 5) sytytetdan noin kolmen neliometrin kokoinen matala dieselallas, jonka
sammuttamista paloharjoittelijat harjoittelevat. Palava tuli sateilee [ampda ympérilleen,

mik&a estda valaisimien asentamisen altaan valittdmaan laheisyyteen. Tasta syysta on
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asennettu nelja kappaletta 14 metria korkeita valaisinmastoja, joihin on kohdevalaisimet
[Ammolta suojaan asennettu. Tulen aiheuttama lamposateily ei ole huomattavaa valai-
simien korkeudella. Harjoituskentta 1 oli aikoinaan hyvin valaistu, mutta harjoituskentilla
2 ja 3 valaistus on aina ollut heikkoa. Harjoituskentélla 2 ja 3 pidetéaan erilaisia palohar-
joituksia, mutta palojen pienuudesta johtuen lampdséateilya ei pida ottaa huomioon. Asi-
akkaan vaatimus oli, ettd kukin harjoituskentta on hyvin valaistu. Hyvalla valaistuksella

pystytdan pitdmaéan paloharjoituksia pimean aikana ja alueella likkuminen helpottuu.

Alueella on myo6s rakennuksia, jotka pitéé ottaa huomioon valaistussuunnittelussa. Ku-
van 5 ylaosassa oleva rakennus on paikoittain korkea. Alueen muut rakennukset ovat
matalia. Muut rakennukset eivat ole valaistuksen tiella, mutta harjoituskentan 2 vieressa
oleva konttirakennelma estaa valaisinmastolta 1 valaisun kentalle. Alueelle tulee myds
ajotie, jolla on katuvalaistus. Valaistus ajotiella on riittdmatén. Katuvalaisimien etaisyys
toisistaan on paikoitellen yli 25 metrid. Tasta syysta valaisimien valiin tulee pimeita alu-
eita, jotka saattavat aiheuttaa vaaratilanteita. Katuvalaisimet pylvaineen ovat myoés huo-
nossa kunnossa, joten ne uusitaan kokonaisuudessaan. Katuvalaisimille valitaan uudet
lamput, pylvaat ja jalustat. Niiden etaisyyksia toisistaan lyhennetaan, joten lukumaaraa

lisataan.

5.2 Valaisimien valinta

Aluksi piti paattaad mika olisi sopiva valaistustaso harjoitusalueelle. Harjoitusalueella on
ollut palomiesten mukaan 50-100 luksin valaistustaso, johon he olivat tyytyvéisia. Sam-
mutusharjoituksissa sytytetyt liekit valaisevat aluetta viela entisestéaan. Harjoituksia pide-
tdan yksinkertaisena ja tarkkuutta vaatimattomana tyona. Vastaavan kaltainen ty6, joka
on mainittu englanninkielisessa ulkotytn valaistusstandardissa, on lastin kasittely, las-
taaminen tai purkaminen. Valaistuksen vahimmaisvaatimus naissa toissa on 30 luksia.
30 luksia ei ollut riittavasti, koska kyseessa on harjoituksia, jossa kasitellaan tulta. Tuli
voi aiheuttaa vaaratilanteita, joiden todennakgisyytta voi tdssa tapauksessa vahentaa
paremmalla valaistuksella. Vaikka itse tuli valaiseekin, niin huonossa valaistuksessa lie-
kit aiheuttavat suuria tasaisuuseroja. Tasaisuuserot hairitsevat ndkemista. Asiakas myos
toivoi alueelle hyvaa valaistusta, joten valaistustasoksi harjoitusalueelle valittiin keskiar-
voksi 70-100 luksia. Ongelma-alueiden vahimmaisvalaistukseksi valittiin 30 luksia. On-

gelma-alueiksi kutsutaan alueita, jotka ovat kaukana valaisinpylvaista tai ovat muista
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syista hankalasti valaistavia. Valitun 70-100 luksin valaistuksessa pystyy harjoittele-

maan turvallisesti pimeén aikana, eika tule kaytettya resursseja turhaan. (16.)

Markkinoilla on kohdevalaisimia tarjolla hyvin paljon, joten vaihtoehtoja piti rajata. Yksit-
taisen valonheittimen valaisinteho pitaisi olla vahintaan 40 000 luumenia, jotta 70-100
luksin tavoitteeseen paastaisiin. Tama yksindan rajaa suuren osan valaisintekniikoista.
Esimerkiksi halogeenitekniikalla vaadittaisiin paljon tehoa valaisimille niiden huonon va-
lotehokkuuden takia. Vaihtoehdoiksi kaytdnndssa jaivat vain kaasunpurkauslamput, ku-
ten suurpainenatriumvalaisimet ja LED-valaisimet. Kaasunpurkausvalaisimilla on
yleensa halvempi ostohinta ja niité 10ytyy paljon suuritehoisina. Niiden huonon valote-
hokkuuden, varilampétilan ja hitaan syttymisnopeuden vuoksi valittin valaistusteknii-
kaksi LED-tekniikka. LED-valaisimilla on hyva valotehokkuus, pitkdikaisyys ja niiden va-
rilampdotilan voi valita. LED-valaisimia on myds paljon tarjoilla markkinoilla, mik& helpot-

taa sopivan valaisimen ldytamisessa.

Valaisimen tekniset vaatimukset olivat haasteelliset. Valaisimet taytyy tuottaa vahintaan
40 000 luumenia valovirtaa, kayttad LED-tekniikkaa ja silla pitaa olla sopiva varilampdétila
ja valonjako. Sopiva varilampétila on 4000-5000 kelvinia. Valaisimen taytyy myds sopia
ulkokaytt6éon ilman suojausta, eli IP-luokituksen tulee olla vahintaan 54. Taman teholuo-
kan valaisimet ovat usein suunniteltuja joko hallivalaisimiksi tai ulkokayttéon, joten tama
ei koitunut ongelmaksi valaisimia valitessa. Haasteeksi kuitenkin tuli hakukoneen suuri
maara tuloksia vaaranlaisista valaisimista. Ehdotuksia tuli liian tehottomista tai muulla
tavalla sopimattomista valaisimista. Ratkaisuksi koitui valmistajien ja maahantuojien in-
ternet-sivuilla etsiminen rajaamalla teholuokka sopivaksi. Talla tavoin paasi tutustumaan
sopivan oloisiin valaisimiin tarkemmin. Useimmilla maahantuojilla internet-sivut olivat hy-

vin alkeellisia tai puutteellisia. TAman vuoksi valaisimien vertailu oli tyolasta.

5.3 Valaistuslaskenta

Tarvittavien valaisimien mé&aréa tai tehoa voi olla vaikea arvioida. Siksi kéytetdan erilaisia
laskentamenetelmia arvion saamiseksi. Jos halutaan tietad valaistusvoimakkuus, niin
voidaan kayttda niin kutsuttua hydtysuhdemenetelmda. Menetelmé sopii parhaiten sil-
loin, kun valaisimet on jaoteltu tasaisesti valaistuttavalle alueelle. (3, s. 5.). Hy6tysuhde-

menetelméan kaava on seuraavanlainen:

metropolia.fi WM etropolia



15

Nx¢

E,=nx (1)

Ex on huoneen keskimaardinen valaistusvoimakkuus

N on huoneessa olevien valaisimien lukumaara

¢ on yhdessa valaisimessa olevien lamppujen valovirta (Im)
A on huoneen pinta — ala (m?)

N on valaistusasennuksen hyotysuhde.

Kun yritetdén kaavalla laskea harjoitusalueen tarvittavien valaisimien maaraéa, joudu-
taan ensin ratkaista huoneessa olevien valaisimien lukumaara kaavasta. Kaavasta tu-

lee seuraavanlainen:

_ AxE
nx¢

N 2

Kohteeseen halutaan 70-100 luksin valaistustaso, joten kaavaan valitaan 85 luksia. Se
on toivotun valaistustason keskiarvo. Harjoitusalueen koko on noin 1800 neliometria.
Valaisimien arvioitu vahimmaisvalovirta on 40 000 luumenia, ja valaistusasennuksen
hyodtysuhde arvioidaan olevan 0,8. Kun namé arvot sijoitetaan kaavaan, saadaan tu-
lokseksi pydristettyna nelja valaisinta. Todellisuudessa valaisimia tarvitaan todennakai-
sesti enemman, koska harjoitusalue on epasymmetrinen ja valaisimia ei saa asennettua

tasaisesti.

Valaistuksen voimakkuutta voi myds laskea pistemenetelmaa kayttaen. Menetelmalla
kaytetaan yksittdisen valaisimen suoraan yhteen pisteeseen tuottaman valon tuoma va-
laistusvoimakkuus (kuva 6). Tama tapa on hyva keino laskea yhden alueen valaistusvoi-
makkuutta yhdella valaisimella, eli tissd kohteessa harjoituskentéan 2 valaistusvoimak-

kuuden arvioinnissa (kuva 5).
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Kuva 6. Valaisimen ja valaistavan kohteen esitys pistemenetelmalla (3, s. 5.).

Laskennassa kaytetaan nelio- ja kosinilakia. Nelilain mukaan valaisimen tuottama va-
laistusvoimakkuus tasolle riippuu etaisyyden neliosta (kuva 7). Valon valaistusvoimak-
kuus riippuu tulokulman kosinista, joten etéisyydellda on suuri vaikutus valaistusvoimak-

kuuteen. Tulokulmalla tarkoitetaan tason ja valon tulosuunnan valistéa kulmaa. (3, s. 5.).

Etaisyyden vaikutus valaistusvoimakkuuteen

200
180
160
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120
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10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50

Kuva 7. Etéisyyden vaikutus valaistusvoimakkuuteen.
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Pistemenetelman laskukaava esitettyna:

E = Ixcos a N (1 s7) 3)

12

E on pinnan valaistusvoimakkuus tietyssa pisteessa (1x)

I on valaisimen valovoima pisteen suuntaan (cd)

o on valon tulosuunnan ja pinnan normaalin valinen kulma
r on valaisimen etaisyys pisteestd (m)

1 sr on yksi steradiaani (avaruuskulmayksikko)

Menetelmaélla voidaan arvioida harjoituskentén 2 valaistusvoimakkuutta. Harjoituskentta
on ongelmallinen, koska se on kaukana lahimmasta valaisinmastosta. Harjoituskenttaéa
2 kohti tullaan suuntaamaan yksi valaisin. Valaisimen vahimmaisvalovirta on 40 000 luu-
menia ja sen todennédkoinen heijastuskulma on 60 astetta. Luumeneiden maara voidaan
laskea valovoimakkuuden ja valaisimen heijastuskulmasta tai katsoa valonjakokayrasta
(Liite 3). Tulokseksi saadaan valaistusvoimakkuudeksi 48 000 kandelaa. Harjoituskentta
on 30 metrin paassa valaisinmastosta, jonka korkeus on 14 metria. Tallgin valopisteen
tulosuunnan ja pinnan normaalin valinen kulma on 64 astetta ja etaisyys 33 metria. Kaa-
van mukaisesti tulos kerrotaan yhdella steradiaanilla. Steradiaani ei vaikuta laskun luku-
arvoon. Tulokseksi saadaan noin 19 luksia. Tama lukuarvo ei tayta 30 luksin vahimmais-

vaatimusta, joten valaisin taytyy valita tehokkaammaksi.

5.4 Simulointi

Etsimisen jalkeen I6ytyi kolme sopivaa valonheitintd, jotka valittiin tarkempaan tarkaste-
luun: Greenicen 500 watin LED -valonheitin, CRX Super -valonheitin ja BUBO B1 -va-
lonheitin. Valaistuksen simulointi edellyttdd mahdollisimman tarkkaa mallinnusta simu-
loitavasta kohteesta (kuva 8). Harjoitusalueesta oli siis luotava tarkka malli, jotta valais-

tuksen simuloinnin tulokset patevat myos oikeasti. Kohteen mallinnus luotiin kayttamalla

metropolia.fi WM etropolia



18

pohjapiirustusta, paikalla otettuja valokuvia ja paikalla otettuja mittauksia. Valaistus- ja
kohdesimulointi suoritettiin DIALux evo -ohjelmalla. Tarkeimpéana simulaatiota tehdessa
piti ottaa huomioon puiden laheisyys, rakennusten korkeus, sekéd valaisinpylvaiden
tarkka sijainti. Parhaaseen tulokseen paasee, kun simuloi jokaisen realistisuuden ra-
joissa olevan muuttujan, kuten lumikerroksen katolla tai pylvaiden lieva kallistus. Tallai-
nen mallinnus on kuitenkin hyvin aikaa vievaa, joten mallin tarkkuuteen liittyvia kompro-

misseja piti tehda. Esimerkiksi vuodenaikojen tuomat erot jatettiin huomiotta.

Kuva 8. Harjoitusalueen simuloitu ymparisto.

Simulaatiolaskennassa selvisi heti, ettei Greenice-valonheitin tulisi toimimaan. Valaisi-
men suurikulmaisen valonjaon vuoksi suurin osa sen tuottamasta valosta menee huk-
kaan tai heijastuu vaaraan paikkaan. Sateilykulma valaisimessa on 120 astetta, mik& on
aivan liilkaa 14 metria korkeisiin valaisinpylvaisiin. Liian suurella valaistuskulmalla on mo-
nia negatiivisia vaikutuksia. Kaikki tarkoittamattoman alueen ulkopuolelle heijastettua va-
loa voi kutsua valosaasteeksi. Valosaaste on hyodytdnta valoa, josta saattaa aiheutua
hairiota ihmisille tai eldimille (17.). Suurin haitta tarpeettoman suuren sateilykulman

omaavissa valaisimissa on kuitenkin haikaisy (kuva 9). Haikaisy aiheuttaa epdmukavan
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tunteen ja saattaa estda ndkemasta haluttua kohdetta. Naista syistéa Greenice-valonhei-
tin todettiin sopimattomaksi kohteeseen, joten sen tarkastelu lopetettiin tulevissa vertai-

luissa.

SPILL LIGHTING, GLARE AND SKY GLOW

O Sky glow

© Direct upward light I

© Light trespass

U ®
®hy 4
@he

: O Glare © Glare SP‘“

Dwelling / / fo) . \ight

Upward
reflected light

' Surrounding

P / H -
roperty —)5(— Relevant Area  — Area

Kuva 9. Valon jakautuminen (18).

CRX Super -valonheitinta vertaamalla simulaatiossa tuli todetuksi sateilykulman olevan
hieman liilan suuri. Harjoituskentta 2 on noin 20 metrin paassa valaisintolpasta 1 (ks.
kuva 5, s. 12.). Ongelmaksi kuitenkin koituu konttirakennelman sijainti. Se on valaisin-
pylvaan 1 ja harjoituskentan 2 vélissa, joten aluetta ei pysty valaisemaan valaisinpyl-
vaalta 1. Tastad syysta taytyy kayttaa valaisinpylvasta 2. Valaisinpylvaalle 2 on harjoitus-
kentélta 2 kuitenkin matkaa 25-30 metria. CRX Super -valonheittimen sateilykulma on
90 astetta. Simuloinnissa todettiin harjoituskentén 2 valaistusvoimakkuus olevan noin 10
luksia. Tama on riitthmaton valaistus alueelle, kun ongelma-alueiden vahimmaisvalais-
tus on 30 luksia. CRX Super -valonheittimen varilampotila on 6500 kelvinia, mika on
my0s epasopiva tdhan kohteeseen. Olisi voinut myds valita tdha&n tilanteeseen eri koh-
devalaisin. Tahan vaihtoehtoon turvaudutaan, jos yksikaan valaisimista ei ole sopiva,

kun kaikkia eri vaihtoehtoja on kokeiltu valaistussuunnitteluohjelmalla.
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Viimeiseksi tarkasteluun jai Bubo B1 -valaisin. Bubo-valaisimissa on paljon sdatévaraa
valaistusvoimakkuuden ja optiikoiden suhteen. B1-nimitys tulee valaisinyksikodiden luku-
maarasta. Eli Bl-valaisimessa on yksi yksikkd, B2-valaisimessa kaksi ja B3-valai-
simessa taas kolme yksikk6a (kuva 10). Samankaltainen valaisinrakenne oli myés CRX
Super -valonheittimessa. Yhdesséa yksiktssa on 120 pienta LED-valaisinta, joista koos-
tuu yksi yksikkd. Talla tavalla voi helposti saataa valaistusvoimakkuutta omaan kohtee-
seen sopivaksi. Valaistusvoimakkuutta voi myds séétaéd teholuokissa. Yhden yksikén
ajovirta vaihtelee 500 milliampeerista 1400 milliampeeriin, joten maksimiteho Bubo B3 -
valaisimessa on 1540 wattia. Sen valaistusteho on 173 000 luumenia, mik& on hyvin
suuri valaistusvoimakkuus. Tassé kohteessa ei kuitenkaan niin tehokasta valaistusta
tarvittu, vaan simuloinnissa kokeiltiin useita erilaisia kombinaatioita vahemman tehok-

kaita valaisimia.

Kuva 10. Bubo B1-, B2- ja B3- valaisinyksikktkokonaisuudet (19).

Bubo valaisimissa on my6s mahdollista valita sateilykulman, varintoisto kyvyn ja varilam-
potilan. Varilampdatila on joko 4000 kelvinia tai 5000 kelvinia. Valittiin 4000 kelvini&, koska
se on miellyttavampi valaistus pimeéan aikana. Varintoistokyvylla ei kohteessa ole merki-
tystd, joten valittiin alhaisempi eli 70 Ra. Valaisimet alhaisemmalla varintoistokyvylla ovat
hieman edullisempia. Tarkeimpana oli valita sopiva optiikka ja sateilykulma. Sateilykul-
man vaihtoehtoina ovat 12, 34 ja 70 astetta. Oli valittavissa myos 110 asteen symmetri-

nen optiikka, mutta sen kayttéa Bubo-valaisimissa ei suositella. 12 asteen sateilykulma
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on kohteeseen taysin sopimaton ja 34 asteen sateilykulma on myos liian kapea 14 met-
risille valaisinpylvdille. 70 asteen sateilykulma on sopiva paloharjoitusalueen valaisuun.
Valaistuksen saa tasaiseksi ympari harjoitusaluetta ja valosaasteen maara on vahainen
(kuva 11). Optiikkaa valittaessa taytyi kysya apua asiantuntijalta. Apua sai Bubo-valai-
simien myyjan Easyledin asiakaspalvelusta. Kerrottiin UP-F -alueoptiikasta, joka valai-
see valaistavaa aluetta tasaisesti. Neuvottiin niiden sopivan hyvin tdhan kohteeseen,

siksi se myds valittiin.

Kuva 11. Harjoitusalueen valaistussimulointi. Punaisella merkitty valaisimien paikat.

Simuloinnissa asetettiin valaisimet 14 metrin korkeuteen ja kohdistettiin niiden asennot
sopivaksi (kuva 11). Kokeiltiin eri tehoisia valaisimia ja niiden lukumaaraa vaihdeltiin.
Lopputulos harjoituskenttien osalta on esitetty taulukossa 1. Taulukossa on esitetty 437-
wattisen Bubo B1 -valaisimen antama valaistustaso kullakin harjoituskentalla. Valovoima
talla valaisimella on 52 300 luumenia. Valaisimia tuli loppujen lopuksi yhdeksan kappa-
letta, kaksi kappaletta valaisinmastoon 1, kolme valaisinta valaisinmastoihin 2 ja 3 ja yksi

valaisin valaisinmastoon 4. Bubo B1 -valaisimella saavutettiin paras mahdollinen tulos.
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Taulukosta 1 havaitaan, etta tavoitteet saavutettiin. Harjoituskentalla 1 ja 3 keskimaarai-
set valaistusvoimakkuudet ovat 70-100 luksin tasolla. Harjoituskentta 2, joka todettiin
ongelma-alueeksi, on yli 30 luksin vahimmaisvaatimuksen ylapuolella arvolla 40,9 luksia.
Taulukosta 1 voi myds todeta, etté liian suuria valaistuseroja ei tule. Suurin prosentuaa-
linen valaistuksen tason ero on harjoituskentélla 2. Tata ei kuitenkaan lueta hairitsevaksi
valaistuseroksi. Suuria valaistuseroja tulee valttaa, koska ihmissilma toimii parhaiten ta-

saisessa valaistuksessa (4.).

Taulukko 1. Simulaation tulokset harjoituskenttien valaistuksesta.

Pinta Tulos Keskim&arainen | Minimi Maksimi
Harjoitus- Valaistusvoimak- | 87,2 69,8 110
kentta 1 kuus (luksi)

Harjoitus- Valaistusvoimak- | 40,9 23,2 53,9
kentta 2 kuus (luksi)

Harjoitus- Valaistusvoimak- | 93,7 46,7 105
kentta 3 kuus (luksi)

Valaistuslaskentakaavoilla ja simuloinnilla tuli selkeita eroavuuksia. 70—-100 luksin va-
laistus hyotysuhdemenetelmalla saatiin aikaseksi jo neljalla valaisimella. Simulaation
mukaan valaisimia tarvitaan yhdeksan paastadkseen samaan tulokseen. Valaisimet oli-
vat viela tehokkaampia valovirralla yli 50 000 luumenin 40 000 luumenin sijaan. Hyo6ty-
suhdemenetelmd on enemmankin tarkoitettu huoneen valaistustason laskemiseen,
jossa on tasavalein valaisimia. Suuren epasymmetrisen alueen valaistuksen laskemi-

sessa tulee suuria virhearviota. Tasta syysta nama tulokset sivuutettiin.

Tietokone avusteisessa valaistuslaskennassa kaytetaan aiemmin mainittua pistemene-
telmaa. Pistemenetelmallda kasin voi kohtuullisella tarkkuudella arvioida yhden valaisi-
men antamaa valaistusvoimakkuutta pinnalle. Tassa kohteessa arvoitiin harjoituskentan
2 (ks. kuva 5, s. 12.) ensin pistemenetelmalla ja sitten simulaation antamaan tulokseen.
Pistemenetelmalla 40 000 luumenin valaisimella saatiin tulokseksi 19 luksia. Simulaati-
ossa 52 300 luumenin valaisimille keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi tuli 40 luk-
sia. Simulaatiossa harjoituskentélle heijastuu hieman valoa muistakin valaisimista ja va-

laisin oli tehokkaampi kuin laskentamenetelméssa kaytetty. Vaikka 19 luksia on 40 luksia
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selkedsti vahemman, niin voidaan todeta pistemenetelméan ja simulaation antavan sa-

mansuuntaisen tuloksen.

Kun lasketaan pistemenetelmalla valitulla valaisimella, saadaan tulokseksi 21 luksia. Se
on lahes sama tulos, kuin simulaation antama harjoituskentéan 2 minimiarvolle (taulukko
1). Pistemenetelmalla on saatu l&hes sama tulos kuin simulaatiossa harjoituskentén pi-
mein alue. T&ma on yksi simulaation ylivertaisuuksista. Simulaatiossa pystyy katsomaan
alueen antaman tuloksen, eikd vain yhden pisteen. On hyvin tyolasta laskea useiden
pisteiden valovoimakkuutta ja laskea niiden valiset keskiarvotulot. Lisaksi laskut pitaa
laskea uudestaan, kun valaistusta muutetaan. Simulaatiolla paasee tarkempaan arvioin-
tiin kuin laskukaavoilla. Tassa tydssa ei tulla kuitenkaan suorittamaan vertailuja simu-
loinnin ja paikalla mitattujen arvojen yhteensopivuudesta. Itse rakennusurakka tullaan
suorittamaan opinnaytetyon jalkeen, joten se ei ole mahdollista. Tama vertailu tullaan

kuitenkin suorittamaan oppilaan toimesta pedagogisessa tarkoituksessa.

5.5 Katuvalaistus

Katuvalaistuksen suunnittelussa kaytettiin hyvaksi DIALux-ohjelman katuvalaisinsijoit-
telu-ominaisuutta. Ensin ohjelmassa maaritelldan tien tyyppi. Arvioidaan kadun levey-
deksi neljd metria, koska kyseessa on yksiajoratainen tie. Arvioinnissa kaytettiin myos
kohdepaikalta otettuja valokuvia. Valitaan valaisimien sijoitus vain toiselle puolelle tieta
ja, etta valaisintolpan sijoitus tulee puoli metria tien laidasta. Valitaan valaisin listasta tai
tuodaan valaisimen tiedot ohjelmaan. Ohjelma kayttéda hyodyksi laskelmissa valaisimien
valaistusvoimakkuutta, valokeilaa ja valaisintekniikkaa. Taman jalkeen ohjelma pyytaa
valitsemaan parametrin minka mukaan kayttaja haluaa ohjelman laskevan. Vaihtoehtoja
ovat katuvalojen vili, valopisteen korkeus, valopisteen ulkonema ja kaltevuus. Valopis-
teiksi kutsutaan yhta valaisinta ja sen sijaintia. Tien vieressa oleva oja estaa valopisteen
ulkoneman muutoksen, joten sita ei voi muuttaa. Mydskaan valopisteen korkeutta ei voi
muuttaa tien vieressa olevien puiden vuoksi. Valopisteen korkeus on valittu puiden ala-
oksien mukaan niiden alapuolelle, mik& on viisi metria. Valopisteen kallistuksen voi saa-
tda valaisinta asentaessa sopivaksi, joten se perusteella ei kannata laskelmaa tehda.
Jaljelle ja& katuvalojen vali, joten se valitaan. Ohjelma laskee katuvalaisimien etaisyyden

toisistaan maaritetylla valilla, mik& on tassa tapauksessa 10-50 metria.
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Katujen valaistusluokasta ja kayttdasteesta todetaan tien vaativan valaistusluokan AL4b
(liite 1). Taulukosta 2 nahdaan, etta vahimmaisvaatimus valaistustasolle on 0,75 luume-
nia. Liitteessa 3 nahdaan keskiarvo valaistusvoimakkuuden vaihtelevan valilla 12,79—-
63,73 luksia. Ongelmaksi kuitenkin koituu yleistasaisuus. Yli 19 metrin etaisyydella toi-
sistaan valopisteiden valiin muodostuu pimeita alueita, jotka vaikuttava nakosuoritusky-
kyyn. Ajotien lyhyyden vuoksi valaisimia ei saa sijoitettua toisistaan alle 20 metrin etai-
syydelle toisistaan. Katuvalaisinpylvaiden joudutaan sijoittamaan niin, ett niiden etai-
syydet toisistaan vaihtelevat 20 metrista 24 metriin. Tama tarkoittaa, etta vaikka valais-
tusvoimakkuus keskiarvo on riittava, epatasaisuuden vuoksi valaistus ei tayta vaatimuk-

sia (liite 2). Kulku ajoneuvoilla tiella on niin vahaista, etta se kuitenkin sallitaan.

Taulukko 2. AL-luokat (20).

Kuivan ja mé&ran ajoradan luminanssi Esto- Y mparistén
haikaisy valaistus
Luokka
Kuiva Méarka

I—I'I'I UD UI Un TI SR
cd/m?, min min min min % max min
AL1 2,0 0,4 06 0,15 10 05
AL2 1,5 0,4 0.6 0,15 10 0,5
AL3 1,0 0,4 0.6 0,15 15 0,5
Alda 1,0 0.4 0.4 0,15 15 0.5
AlL4b 0,75 0.4 0.4 0,15 15 0.5
ALS 0.5 0.4 0.4 0,15 15 05

Uusia katuvalaisimia sijoitettiin kadulle nelja kappaletta edellisen kolmen sijaan. Valaisi-
meksi tuli valittua Fagerhultin Evolume 1 -katuvalaisin. Valaisin valittin sen ulkon&aén ja
laajan sateilykulman vuoksi. Laaja sateilykulma tasoittaa valaistuseroja tiella kun ky-
seessa on matala valaisinpylvas. Valaisimia on valittavissa eri tehoisia. Valittiin 32 watin
vaihtoehto, jonka valovirran m&éra on 3200 luumenia. Talla valaistuksella tuli sopiva va-
laistusvoimakkuus kadulle. Fagerhultin valaisimissa on pelkdstdéan valaisin, eli niista
puuttuu valaisinpylvaat ja -jalustat. Vanhat valaisinpylvaat ja valaisinjalustat ovat huo-

nossa kunnossa, joten ne vaihdetaan. Valaisinpylvaaksi valittiin S&hkojokisen viisi metria
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korkea A204SK -kartiopylvas. Se on sopiva pylvas Evolume 1 -valaisimelle. Jalustaksi

valittiin Sahkojokisen SJ-08 -pylvasjalusta. Se on sopiva jalusta valitulle kartiopylvaalle.

Sahkokeskukselta, jolta katuvalaisimet saavat sahkovirtansa, on varustettu liian suurella
sulakkeella vahemman virtaa kuluttaville LED-valaisimille. Mahdollinen oikosulku ei valt-
tamatta ylita sulakkeen nimellisarvoa, joten kullekin katuvalaisimelle asennetaan omat
sulakkeet. Tama on helpompaa ja halvempaa kuin sulakekoon vaihtaminen s&hkokes-
kukselta. Kyseisella sdhkdkeskuksella ei mytskaén ollut vapaita sopivankokoisia sulak-
keita. Kullakin valaisimella taytyy taten olla oma sulake. Vanhoissa valaisimissa oli myds-
kin omat sulakkeet. Hankitaan valaisinpylvaskalustesarja SV15.125 joka sisallyttda 10
ampeerin johdonsuojakatkaisijan, mik& asennetaan valaisinpylvaan sisdan. 10 ampeerin

johdonsuojakatkaisijalla oikosulkusuojaus toteutuu.

6 Sahkodsuunnittelu

Suunnittelu toteutettiin  kayttamalla AutoCAD-ohjelmaan perustuvaa MagiCAD -
sahkd/LVI-suunnitteluohjelmaa. MagiCAD-ohjelmassa on monta kokonaisuutta, josta
tassa projektissa kaytettiin tasokuvien piirtdmisessad MagiCAD electrical -ominaisuutta ja
piirikaavioiden piirtAmisessa MagiCAD electrical-Switchboard schematics -ominaisuutta.
MagiCAD:n eri ominaisuuksia kaytetaan eri sahkésuunnittelu kokonaisuuksissa. Tasopii-
rustukset ja piirikaaviot piirretdén ohjelmalla dwg-tiedostomuotoon, joka tallennetaan uu-
delleen pdf-tiedostomuotoon. Pdf-tiedostomuodossa rakennuspiirustukset valitetdén
asiakkaalle. Suunnitelmat on tehty asiakkaan toiveita kunnioittaen. Esimerkki tasté voi-
daan havaita katsomalla demonstraatiotilan (kuva 12) pistorasioiden maaraa. Asiakas
toivoi ylimaaraisia pistorasioita radio- ja alypuhelimien latausta varten. Tilassa on myo6s-
kin kaksi jadhdytysyksikkoa, jotka viilentavat tilaa kuumina kesépaivina. ltse ulkoyksikko,
joka imee ulkoilmaa tilaan, on kuvan ulkopuolella. Tiloissa on tarkoitus pitaé teoriatunteja
paloharjoittelijoilla. Paloharjoittelijat eivat tule riisumaan ulkovaatteitaan lyhyiden teo-

riatuntien aikana, joten jaahdytyksen taytyy olla riittdva kuuminakin kesépaivina.

metropolia.fi WM etropolia



h= 3000

/X

HMJ 3625 §
PR VALvoMo

fw,

\

VL
e‘\‘lL\mm

.~ Jsshdytys/Linpitys

=)

Sisdyksikkd 2, FDTCZIVF

P,

| D

h= 1500

R
Jiihdytys/ Lammytys

Sisdyhsikhi 1, FTCZSVF

]

UI/

=

an
u

=

TTIALAMMITYS 1

N 4

LATTIALAMMITYS 2

O\%ﬁ

g

LATTIALAMMITYS 3

-maﬁ\

g ﬁlf;

- i
’ﬂum““

=N

E

26

Kuva 12. Demonstraatiotilan sahkésuunnitelma, jossa termostaatti ympyroity punaisella.

6.1 Lattialammitys

Sahkolammitys on jarkeva ja kustannustehokas lammitysenergian muoto hyvin erite-

tyissa rakennuksissa. Alkuinvestointi sdhkolammityksesséa on selkeésti edullisin lammi-

tysmuoto. Sahkolammittimilla on erinomainen hy6tysuhde, eikd ne voi kylmimmillakaan

pakkasilla jaatya toimimattomaksi. Huono puoli sahkdlammityksessa on sahkokatkot.

Sahkokatkot asutusalueilla ovat harvinaisia ja lyhytkestoisia, joten se on harvoin on-

gelma. Sahkoisia lammonjakotapoja on useita, kuten sahkolammittimet ja ilmalampo-

pumput. Tassa kohteessa kaytetd&n sdhkoisesti toimivia lattialammityskaapeleita, koska

se edesauttaa veden haihtumisen lattiapinnoilta. Lattialammitysta sdadetdan termostaa-

teilla (kuva 13), jotka asennetaan lattian sisaan lammityskaapeleiden valiin. Termostaatti
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mittaa lampdtilaa ja sulkee sahkdpiirin, kun lampdtila putoaa alle asetetun arvon. Kun
termostaatti havaitsee lampdtilan nousseen yli asetetun lampdtilan, niin se aukaisee
sahkopiirin ja nain lammitys lakkaa. Termostaateilla on hystereesia, jotta kytkentdjen
maara vahenee. Termostaatti pitdd lampdtilaa asetetulla tasolla, ndin lammitetaan ilma
sopivaksi. Termostaattia voidaan saataa joko suoraan saatimesta tilassa, jossa termo-

staatti on tai sdhkokeskukselta.

® 20 .
D 7
&) *
A\
ON/OFF
*7__‘. /7]
/7 TOPWAY

Kuva 13. Elektroninen termostaatti (21).

Useissa kohteissa kaytetaan lattialammitysta vain osassa tiloja, kuten kylpyhuoneen lat-
tiassa. Tama tuo kayttdmukavuutta, kun kavelee paljain varpain lampimalla lattialla kyl-
man sijaan. Tassa kohteessa koko rakennuksen paaldmmitysmuoto on sahkéinen lattia-
[Ammitys. Sahkdlattialammitysjarjestelméan suunnittelussa pitdd ottaa huomioon raken-
nuksen lampohéaviot ja lattialammityksen lammityskaapeleiden asennusvali. (22.). Ra-

kennuksen lampo6haviot lasketaan seuraavien tietojen avulla:

¢ rakennuksen rakenteiden pinta-alat

¢ rakenteiden eritystaso

o ulkoiset ja sisdiset mitoituslampaotilat
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¢ ilmanvaihdon lammon talteenoton hyttysuhde

e rakennuksen ilmatiiveys (22.).

Lammityskaapeleiden asennusvélin tiheys maaraytyy huoneen koon ja lammityskaape-
lin pituuden mukaan. Lammityskaapeli pitaa siis valita huoneen koon mukaisesti. Suosi-
teltu teho on kohteen kaltaisessa betonilattiassa 70—100 wattia per neliometri. Lattialam-
mityksen tulee olla vahintaén 80 prosenttia huoneen pinta-alasta. Alle 80 prosentin pinta-
alalla lammitysteho ei vélity huoneeseen ilman, ettd lattian pintalampétila nousisi epa-
miellyttavalle tasolle. Kohteessa lattialammityksen pystyy kattamaan kaytannéssa kun-
kin tilan koko alueelle. Lattialammityksessa on kaytetty Enston Tassu-lattialammityskaa-
peleita. Tassu-kaapeleita kaytetddn kuivien ja kosteiden tilojen lammitykseen. Se on
suositeltu kaapeli betonirakenteisissa lattioissa. Kaapelin teho on 20 W/m, ja se on kak-
sijohtiminen kaapeli, jossa on PVC-vaippa.

Sopiva lampdkaapelin malli maaraytyy tilan koon mukaan, jonka lattian alle kaapeli asen-
netaan. Suuriin tiloihin, kuten kohteen demonstraatiotilaan pitda asentaa useita kaape-
leita (kuva 12), muuten kaapelin teho olisi liilan suuri. Valitaan kaapelin malli suositellun
huoneen pinta-alan mukaisesti. Esimerkiksi (taulukko 3) aulan koko on 25 neliémetrié ja
TASSU2200W106M-kaapeli on suositeltu 14,7-27,5 nelidbmetrin alueelle. Joten taméan
suosituksen perusteella kaapeli on sopivan kokoinen aulaa. Aulan koko on kuitenkin suo-
situsalueen ylapaassa, jos aulan lammdoneristavyys olisi heikko niin aulaan tulisi asentaa
tehokkaampi/pidempi kaapelityyppi. Suurempi tehoista kaapelia ei ole, joten aulaan tulisi
asentaa kaksi pienempitehoista kaapelia. Rakennuksen lAmmoneristavyys on kuitenkin

hyva, joten TASSU2200W106M-kaapeli on sopiva kaapeli aulaan.
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Taulukko. 3 Lampokaapeleiden tiedot.

Tila Kaapelityyppi Teho | Luku- Asen- Teho Asen-
maara nusalue | (W/m”2) | nusvali
(kpl) (m"2) (mm)
Demo. tila | TASSU2200W106M | 6600 | 3 75 92 225
Aula TASSU2200W106M | 2200 |1 25 96 210
Siivousko- | TASSU440W20M 420 1 5,2 90 245
mero
Varasto TASSU1200W54M | 1200 |1 13 98 225
Vessa 1 TASSU200W9M 200 1 2,3 100 220
Vessa 2 TASSU200W9OM 200 1 2,3 100 220

Lammityskaapelin asennusvali on myds tarkedaa. Ensto suosittelee 9—-25 senttimetrin
asennusvalia. Liian suurella asennusvalilla lattian [ampdotilasta tulee epatasainen. Lampo
ei paase tasaantumaan saman lampoiseksi, joten lattiaan muodostuu kylmia ja kuumia
suoria alueita, jotka tuntuvat epamukavasti jalanpohjassa (kuva 14). Varsinkin lahelle
lattian pintaa asennetut lampokaapelit voivat muodostaa lampétilaeroja. Siksi lIahelle pin-
taa asennettavien lampdkaapeleiden asennusvali tulisi olla tihe&dmpi. Taulukossa 3 on
esitetty kohteen tilojen lattialammityskaapeleiden tehoja ja asennusvaleja. Jokaisen tilan

asennusvalit ovat Enston suosituksen mukaisia. (22; 23.)

Y (Y DN D

N N N

Kuva 14. Lattian kuumia ja kylmia alueita demonstroitu lilan suurella asennusvalilla.
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6.2 Valvomorakennus

Valvomorakennuksen uusiminen oli yksi asiakkaan vaatimuksista. Valvomorakennus
koostuu kahdesta kerroksesta, joista kerros kaksi puretaan (kuva 15). Kerroksessa kaksi
on harjoitusalueen kontrolloimista tarvittavat paneeli. Paneelin kytkimet, kuten valaistus
ja merivesipumpun kaynnistys, puretaan ja uudelleen sijoitetaan. Merivesipumppua kay-
tetddn meriveden pumppaamiseen paloletkuihin, joita kaytetadan sammutusharjoituk-
sissa. Kayttdamattomia kytkimid ei uusita. Uusittavia laitteistoja on esimerkiksi diesel-

pumppu, jota kaytetaan dieselaltaan tayttamisessa.

Kytkinpaneeli uusitaan ja uudelleen sijoitetaan. Paneeliin tulee vain ulkovalaistuksen ja
merivesipumpun kytkin. Merivesipumpun ylapuolelle asennetaan suurikokoinen merkki-
lamppu. Merkkilamppu syttyy, kun merivesipumppu on kdynnissa. Nain palomiehet voi-
vat havaita kaukaa, onko se paalla vai ei. Kaikki valoheittimen kytkimet kytkeytyvét paalle
yhdesta kytkimesta, eli valaisimia ei voi kytkea paalle yksi kerrallaan. Tama oli asiakkaan
toive. Uudisrakennuksen pdaoven ja varaston oven ylapuolella ovat myos ulkovalaisi-
met. Ne syttyvat automaattisesti, kun paakeskuksen hamarakytkin havaitsee pimean
ympariston. Myos katuvalaistus syttyy hamarakytkimesta.

Kuva 15. Toisen kerroksen purkukuva.
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6.3 Erikoistilojen vaatimukset

Uudisrakennusta tulevat kayttamaan palomiehet paloharjoituksien jalkeen. Vaateet tule-
vat olemaan hyvin nokiset ja likaiset. Tasta syysta lattiat tullaan pesemaan letkulla kai-
kissa tiloissa. Valmiiksi rakennettua valvomorakennusta ei tulla peseméaan, joten sita ei
tarvitse uudistaa asianmukaiseksi. Tilat ovat tasta syysta erikoisiloja, joten niilla on eri-
tyisvaatimuksia. Standardissa SFS 600-7-701:2017 kerrotaan Kylpy- ja suihkutilojen eri-
koistilojen ja -asennusten vaatimuksista. Vaikka kohde ei ole suihkutila, niin se on suun-
niteltu naiden ohjeiden mukaisesti. Kaikki tilat taytyy olla suunniteltu turvalliseksi, jotta

valtytaan ihmis- tai omaisuusvahingoilta.

Vain lattiat tullaan pesemaan letkulla, eli ei seinia tai kattoa. Vetta tullaan suihkuttamaan
alle metrin korkeudelta ja pyritaan olla kastelematta muuta kuin lattiaa. Taméan kohteen
kaltaista tilaa ei standardissa 6000-7-701-2017 mainita, joten naita ohjeita on suunnitte-
lussa sovellettu, niin etté kuvitellaan huoneiden alaosaan suihkuallas (kuva 16). Alueiden

maarittelysta kerrotaan seuraavaa:

o Alue 0 maaritellaan niin, ettd se on kylpyammeen tai suihkualtaan sisa-
puolinen tila (kuva 16). Tassa kohteessa se tarkoittaa koko tilan 10 sent-
timetrin korkeutta, koska kohde tulkitaan tilaksi, jossa on suihku ilman al-

lasta.

e Alue 1 alkaa siitd mihin alue 0 loppuu (kuva 16). Suihkualtaan reunaa ei
ole tassa tapauksessa ole, joten se alkaa on 10 senttimetrin korkeudelta
lattiasta. Alueen 1 ylareuna on 225 senttimetrin korkeudella lattiasta oleva
vaakasuora taso. Sivusuunnassa alue 2 rajataan pystysuorilla tasoilla,
jotka rajoittuvat suihkualtaan ulkoreunoihin. Ulkoreunat kuitenkin ulottuvat
tassé kohteessa seiniin asti, joten koko tila on 10-225 senttimetrin kor-
keudelta alue 1.

e Alue 2 alkaa sivusuunnassa alueen 1 reunasta. Se yltda 60 senttimetrin
suihkualueen ulkopuolelle (kuva 16). Téassa tilassa ei kuitenkaan aluetta

2 sivusuunnassa ole, koska alue 1 tayttaa koko tilan. Pystysuunnassa
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alue 2 alkaa korkeudelta 225 senttimetria, koska yli 225 senttimetrin kor-

keudella ei ole suihkusuutinta. (24, s.6.)

Sahkdsuunnitelmiin erikoistilat vaikuttavat erindisin tavoin. Sahkdisen lattianlammityk-
sen kaapelit ovat laitestandardien mukaisia. Kaytetaan tiheasilmaista metalliverkkoa,
joka on kytketty syottopiirin suojajohtimeen. Kaikkiin piirit suojataan 30 mA:n vikavir-
tasuojalla. Tamé& on muutenkin normaali kaytanto pistorasioihin uudisrakennuksiin. Alu-
eella O kotelointiluokat tulisi olla vahintdan IPX7, talla alueelle ei kuitenkaan séhkdlait-
teita tulla asentamaan. Alueelle 1 ja 2 kotelointiluokat tulee olla IPX4. Esimerkiksi pisto-
rasiat tullaan asentamaan 1,75 metrin korkeuteen ja niiden kotelointiluokat tulee ole-
maan vahintdan IPX5. Vaadittua suurempi kotelointiluokka johtuu siita, etta tilassa sii-
vousta varten kaytettava letkun kayttd vaatii suuremman kotelointiluokan. Pistorasioita
ei ole valittu valmiiksi, koska rakennusurakoitsija hankkii yleensa ne itse. Johtojarjestel-
mat tullaan asentamaan 5 senttimetrin syvyyteen ja ne lisasuojataan 30 mA:n vikavir-

tasuojalla tai niissa tulee olemaan suojajohdin. (24, s. 7.)

Alue 1 Alue 2

225

[}
.

| Alue 0 l 60

4) Sivunakyma, suihkuallas

Kuva 16. Alueiden méérittely suihkuallastilassa. (24, s. 10.)
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6.4 LVl-laitteet

Lahes jokaisessa rakennusurakassa taytyy tehda yhteistyota muiden suunnittelijoiden
kanssa. LVI-laitteiden valinnan tekee LVI-suunnittelija, mutta jokainen suurempi sahko-
laite tarvitsee sahkdvarauksen sahkokeskukselta. Keskukseen kuuluu mitoittaa oikean-
lainen sulake kullekin laitteelle. S&hkdlaitteet toimivat joko yksi- tai kolmevaiheisena.
Suurtehoiset laitteet ovat kolmivaiheisia. Esimerkiksi saunan séhkokiuas toimii kolmivai-
heisena, joten se tarvitsee kolmivaiheisen sulakkeen tai johdonsuojakatkaisijan.

LVI-suunnittelija tekee listan laitteista, jotka asennetaan kohteeseen. Listaan on yleensa
valmiiksi kerrottu laitteiden tehoista ja siitd monivaiheisia laitteet ovat. LVI-suunnittelija
voi olla vaikea ilmoittaa sahkétiedot, jolloin on sdhkoésuunnittelija tehtava tarkastaa kun-
kin laitteen tiedot. Tah&n kohteeseen tuli muun muassa jatevesipumppu, tuloilmakone ja

huippuimuri. Huippuimurin annetut tiedot esitettyna ovat kuvassa 17.

TEKNINEN ERITTELY
Tuote STEC, eristetty huippuimuri
Puhallinpyora Koat 1-3: muavipydra EC-maattanlla ja

integrasdulla pydrimisnopewden saatimella
Koot 4-7: alumiininen CentriFlow 30-
puhallinpydra EC-maatiorilla ja integroidulla
pyorimisnopeuden saatimella

Eristys: Vaippa sisépualeita eristetty pinnoitetulla
villzlla

Puhallussuunta: Ylospain

Lampotila-alue Suunniteltu Suomen ilmasto-olosuhteisiin,

Ympariston lampotila maks. «40 °C.
Poistoilman |ampitilan tules olla

-10..+40 °C.
Ymparistirasitusluokka: C4 (EN 150 12844-2)
Vesisuojausluokka: IPX4
Sahkolaitteiden
kotelointiluokka P54
Moattori: EC-ulkoroottorimonttori
Syottdjannite: Koot 1-4: 1~ 230 VAC 50 Hz

Koot 5-7 ja saneerauspaketilla varustetut
versiot: 3~ 400 VAC 50 Hz

Pydrimisnopeuden

saatd: Koot 1-2: janniteviesti 0-10 V
Koot 3-7: janniteviesti 0-10 V tai Modbus
RTU RS485
Erillisilla saatdlaitteilla

Maaraysten-

mukaisuus: EMC-direktiivi 2004/108/EC

Konedirektiivi 2006./42/EC, liite 1, kohta A
Pienjannitedirektiivi 2006/ 95/EC

Asetus 125372014, luokitus NRVU/UVU
[toimistokayttd, poistoilma; voidaan
kayttaa myds asuntoilmanvaihdossa)
Asetus 32772011 [pubaltimien ekologinen
suunnittelu)

Kuva 17. Huippuimurin tekniset tiedot (25).
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Kohteeseen tulee huippuimurin koko 1, joten sen syéttdjannite on 1~ 230 VAC 50 Hz
(kuva 17). Kirjoitettu ” 1~” tarkoittaa, etta laite on yksivaiheinen. ” 3~” tarkoittaisi kolmi-
vaiheista laitetta. Sulakekoko valitaan laitteen tehon mukaisesti. Laitetta sdadetaan
VAK:ilta, joten se ei vaadi sdhkdsuunnittelijalta toimenpiteitd. Sahkdsuunnittelija varaa
jokaiselle laitteelle sdhkdvarauksen keskukseen ja merkitsee tasopiirustukseen sen si-
jainnin. Osa laitteista tarvitsee turvakytkimen. Turvakytkin suojaa sdhkdasentajaa sah-

kdiskuilta ja mekaanisilta onnettomuuksilta (26.).

7 Yhteenveto

Tyon tavoite oli tehda paloharjoitusalueen ja paloharjoitusalueen uudisrakennuksen
sahko- ja valaistussuunnitelma. Paloharjoitusalueen kayton lisdéntyminen oli rakennus-
urakan syy. Alueella harjoituksien pitaminen oli pimean aikaan mahdotonta puutteellisen
valaistuksen vuoksi. My6s paloharjoituksien teoriaosuuden pitdminen paloharjoittelijoilla
oli vaivalloista. Rakennetaan uudisrakennus teoriaopetukseen ja varastotilaksi. Sen mu-
kana uusi valaistus alueelle. Suunnitelmapiirustukset tuli tehda niin, etté asiakas pystyy
laskemaan rakennusurakan hinnan ja tehda tarjouksen rakennusurakoitsijoille. Sahko-
ja valaistussuunnitelman tehtiin asiakkaan toiveita kuunnellen ja sahkémaaraysten mu-

kaisesti.

Sahkdsuunnitelmat saatiin tehtya tulevia sdhkdasennuksia varten, ja niihin kuului myds
valaistussuunnitelma. Valaistuksen riittdvyys tullaan kokeilemaan etukateen pimean ai-
kana. Tarvittava valaistuksen maaré arvoitiin ensin eri lahteiden perusteella. Paloharjoi-
tusalueella tehdaan paloharjoituksia myos iltaisin, joten tavoitteena oli pystya pitamaan
harjoituksia hyvassa valaistuksessa pimeén aikana. Simulaation mukaan saatiin hyva
valaistus p&aé&harjoituskentélle ja toiselle pienelle harjoituskentélle. Sivussa olevalle tois-
sijaiselle harjoituskentélle saatiin epatyydyttava valaistustaso, mutta se tayttaa standar-
din vahimmaisvaatimuksen. Valaistuksen taso ei ole mydskaan tyydyttava autotiella. Ka-
tuvalaistuksen valaistuksen maara on riittdvd, mutta se on epétasainen haasteellisen
ympariston vuoksi. Itse sdhkodsuunnitelmat saatiin tehtya sahkomaaraysten mukaisesti
ja asiakkaan toivomukset toteutettiin. Sahkdsuunnitelmiin oltiin tyytyvaisia, joten yleis-

suunnitelma ja suunnitelmapiirustukset hyvaksyttiin.
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Vaikein haaste tytssa oli kokemattomuus valaistussuunnittelussa. Valaistussuunnitte-
luohjelman kaytdn opettelu oli hyvin aikaa vievaa, lisaksi tulosten luotettavuuden testaa-
minen kaytanndssa mahdotonta. Valaisimien valinta oli myds hyvin haasteellista. Eri va-
laisinmalleja ja -tyyppeja on tarjolla hyvin paljon, mika antaa paljon saatbvaraa. Tama
kuitenkin tuo mukanaan ongelman. Pitaa pystya perustelemaan, ainakin itselleen, miksi
jokin valaisin on parempi kuin toinen, vaikka niilla olisi samat tekniset tiedot. Olisi hyva,
jos ty@nantajalla olisi sopimus valaisinvalmistajan -tai maahantuojan kanssa. Valaisimet
saisi hieman edullisempaan hintaan ja valaisinsuosituksia voisi kysya erikoisiin kohtei-
siin. Valaisinvalmistajilla on valaistussuunnittelijoita, jotka ovat varmasti patevid tyos-
saan ja pystyvat ohjeistamaan valaistussuunnittelussa. Simuloidun valaistuksen onnis-
tumisen saa tietaé vasta kokeilun jalkeen. Tuloksia ei valitettavasti tdssa tyossa ei kéasi-
tella, koska kokeilu tullaan suorittamaan opinndytetyon teon jalkeen.

Tyo6ta voi kayttaa hyddyksi sdhkdsuunnitteluun liittyvissa asioissa, kuten kosteiden tilo-
jen, lattialammityksen ja etenkin valaistuksen suunnittelun apuna. Valaistussuunnittelun
osuutta voi kayttaad valaistusuureiden oppimisessa, valaisintekniikkaa valittaessa ja va-
laistuslaskentaohjelmiston kaytdn ymmartamisessa ja sen mahdollisuuksista. On tar-
keda valaistussuunnittelun aloittamisessa tietdd, mika on kohteen tavoite ja miten se
saavutetaan. Tyon antamilla tiedoilla voi paasta hyvaan tulokseen ja nopeasti. Opinnay-
tetyon avulla tietaa mitka valivaiheet voi ohittaa, kuten esimerkiksi jattamalla laskukaa-
vojen laskut tekematta. Laskukaavojen kayttaminen on turhaa nykyaikana, kun on kay-
tossa modernit simulaattorit, joilla voi saataa ympariston kohteen kaltaiseksi. Muutosten
tekeminen simulaatiossa onnistuu muutamalla klikkauksella ja tuloksia on helppo ver-
tailla. Vaikka simulaation antamia tuloksia ei henkilokohtaisesti ole oikeaan maailmaan
paassyt vertaamaan, niin simulaatio ottaa huomioon paljon enemman muuttujia kuin las-
kukaavat. Tama tuo luotettavuutta simulaattoreiden kaytén puolesta. Simulaattorit kui-
tenkin kayttavat taustalla samoja ja muita valaistukseen vaikuttavia laskukaavoja, joiden
tulos esitetdaéan modernilla intuitiivisella tavalla. Tama helpottaa hahmottamaan tuloksia

ja tavoitteet saavutetaan tehokkaammin.
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Katuvalaistuslaskelma

Valaistusluokka Valaisin Lamppu Tulos Etdisyys [m] Korkeus[m] Em/ix] UO

AL4b FAGERHULLED Sopiva 10 5 63,73 0,78
AL4b FAGERHULLED Sopiva 11 5 579 0,75
AlL4b FAGERHUL LED Sopiva 12 5 5297 071
AL4b FAGERHUL LED Sopiva 13 5 48,92 0,65
AL4b FAGERHUL LED Sopiva 14 5 4541 0,59
AL4b FAGERHUL LED Sopiva 15 5 4249 054
AL4b FAGERHUL LED Sopiva 16 S 398 05
AL4b FAGERHUL LED Sopiva 17 5 37,57 046
AlL4b FAGERHUL LED Sopiva 18 5 3548 043
AlL4b FAGERHULLED Sopiva 19 5 33,74 041
AL4b FAGERHULLED Riittamato 20 5 32,09 0,39
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 21 5 3054 037
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 22 5 29,21 036
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 23 5 28 0,34
AL4b FAGERHUL LED Riittamatd 24 5 26,83 032
AL4b FAGERHUL LED Riittamatd 25 5 25,72 0,29
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 26 5 2462 0,26
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 27 5 23,71 0,24
AL4b FAGERHUL LED Riittamatd 28 5 22,84 022
AlL4b FAGERHULLED Riittamatd 29 5 2205 017
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 30 5 21,34 013
AlL4b FAGERHULLED Riittamato 31 5 2063 0,08
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 32 5 19,98 0,06
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 33 5 194 0,05
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 34 S 18,81 0,05
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 35 5 18,27 0,04
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 36 S 17,78 0,03
AL4b FAGERHULLED Riittamato 37 5 17,29 0,02
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 38 5 16,83 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamato 39 5 16,41 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamato 40 5 16 0,01
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 41 5 15,6 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamato 42 5 15,24 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 43 5 14,87 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 44 5 14,53 0,01
AL4b FAGERHULLED Riittamato 45 5 14,23 0
AL4b FAGERHULLED Riittamatd 46 5 13,9 0
AL4b FAGERHUL LED Riittamatd 47 S 1361 0
AlL4b FAGERHULLED Riittamato 48 5 13,34 0
AL4b FAGERHUL LED Riittamato 49 5 13,05 0
AL4b FAGERHULLED Riittamato 50 5 12,79 0
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