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1 Johdanto

1.1 Opinnaytetyon tausta ja tavoitteet

Ledistys Oy on vuonna 2012 aloittanut LED-valaisintoimittaja. Yrityksen strategiana
oli ensiksi tuoda Kiinasta LED-valaisimia. Strategiaan tuli kuitenkin muutos vuonna
2014, jolloin yritys alkoi itse valmistaa valaisimia. Siitd lahtien runko on pysynyt sa-
mankaltaisena, mutta sisalto on kehittynyt. Komponentit saavat vuosittain parannuk-
sia energiantehokkuuteen liittyen. Valaisimet ovat yksi osa Ledistys Oy:n toimintaa.
Ledistys Oy tekee kattavat valaistussuunnitelmat valaisimillaan ja lopputuloksena on

kirkas ja toimiva tyoymparisto.

Ledistys Oy:n asiakkaita ovat pdaasiassa teollisuuden ja maatalouden kohteet. Yrityk-
sen kilpailuetuna on valaistussuunnitteluun panostaminen, vankkarakenteiset valai-

sinmallit ja valaisinten pitkaikaisyys.

Ledistys Oy:ssa oli huomattu, etteivat kaikki teollisuuden ja maatalouden yritykset
ole tietoisia niista mahdollisista hyodyista, joita valaistuksella voidaan saada aikaan.
Suurella osalla on tietoa kylla LED-valaistuksen tuomista saastoista sahkon kulutuk-
seen. Taman paivan LED-valaistus pystyy kuitenkin tekemaan paljon muutakin. Hy6-
dyt ovat useimmiten niin suuria, etta ne kattavat uuden valaisin saneerauksen kus-

tannukset. Hyddyt tulevat myds tarpeen tehtdessa uudisrakennusta.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on lisata tietoisuutta paremman valaistuksen tuo-
mista hyodyistd. Opinnaytetydn tehtava on luoda mahdollisimman kattava opas te-
hokkaan valaistuksen suunnitteluun. Opas I6ytyy liitteista opinnaytetyon loppu-
osasta. Oppaassa kasitelladn mahdollisimman monta asiaa, jotka tulee ottaa huomi-
oon uutta valaistusta suunniteltaessa nimenomaan teollisuus- tai maatalousymparis-
toon. Opinnadytetydssa kasitelladn enimmakseen muita kuin energiankayttoon liitty-

via hyotyja, silla sahkdenergiatehokkuus tunnetaan jo hyvin.



4

Teoria- ja tutkimustiedon lisdksi kokemustietoa haettiin maatalouden ja teollisuuden
yrityksilta seka valaistuksen asiantuntijoilta. Teollisuus yritykset edustivat mm. kone-
pajoja, puuteollisuutta ja betoniteollisuutta. Asiantuntijoita haastateltiin Pro Agrialta,
Ledistys Oy:sta, Rambollilta ja Signifylta. Maatalouden yrityksista useimmat ovat mai-

dontuotannon yrityksia.

1.2 Kehittdamismenetelma

Ollessani toissa Ledistys Oy:lla havaitsin, ettda suomalaiset teollisuus- ja maatalousyri-
tykset tekevat valaistusratkaisuissa investointeja, jotka eivat ole aina yrityksen edun
mukaisia. Havaitsin tarpeen parantaa yritysten tietoisuutta valaistuksesta. Kehitys-
menetelmana kaytettiin kyselya. Kyselylld pyrittiin |0ytdmaan asiakkaiden tarpeita ja

tietoutta valaistuksesta.

Ty0Ossa tehty kyselyn tutkimusote on seka kvalitatiivinen seka kvantitatiivinen. Kvanti-
tatiivinen tutkimus kasittelee maarallista vastausdataa. Vastaukseksi saadaan saman-
kaltaisia vastauksia useampi. Kvalitatiivinen tutkimusote kasittelee esimerkiksi avoi-

mia kysymyksia, missa vastaajalla on mahdollisuus vastata kysymykseen omin sanoin.

(Kananen 2015, 20)

Tutkimuskysymykseni asetin seuraavalla tavalla: Miten tietoisuutta valaistuksesta
voidaan lisata? Millainen on hyva ohje uudelle valaistukselle? Kvalitatiivisen nakékul-
man tutkimukselle tuo kysely, jonka esitin yrityksille. Kysymykset ovat avoimia, joihin
voitiin vastata mahdollisimman erilaisella tavalla eri yritysten valilla. Erilaisten yritys-
ten toivottiin antavan mahdollisimman erilaisia vastauksia, jotta kaikki mahdolliset
ongelmakohdat tulisi ratkaistua. Avoimet kysymykset testasivat samalla yritysten tie-
toisuutta valaistuksesta. Kvantitatiivinen tutkimusote tulee kyselyiden maarasta. Ky-
sely esitettiin kymmenelle eri yritykselle. Kysely haluttiin suorittaa useammalle yri-
tykselle, jotta vastauksia voitaisiin verrata ja varmistaa omia ja yrityksen nakemyksia.
Kyselyssa kartoitin remontin tehneilta yrityksilta kokemuksia uudesta valaistuksesta.
Kaikki yritykset ovat tehneet valaistusremontin LED-valaisimilla. Ty6ssa vertailtiin

LED-valaistusta ja valaisimia, jotka ovat jadaneet vanhaksi n. 10 vuotta sitten.



Yrityksilta saatavilla vastauksilla maariteltiin ne asiat, joista yritysten taytyi tietaa li-
saad. Lisatieto auttaa yrityksia valitsemaan oikeanlaisen valaistussuunnitelman. Vaa-
rastd valinnasta valaistuksen suhteen, koituu yritykselle mahdollisesti terveyshaittoja
ja ylimaaraisia rahallisia kustannuksia. Kyselyn tavoitteena oli etsid valaistuksella saa-
tavia hyotyja, jotka eivat suoranaisesti liittyneet sahkdéenergian sadstoon. Potentiaali-
siksi kohteiksi totesin kdayvan mahdollisimmat suuret kohteet, silla heilla voisi olla pa-
rempaa dataa. Suuremmassa kohteessa on mahdollisuudet tehda havaintoja valais-

tuksen saavuttamista hyodyista.

Kyselyn esitin kymmenelle eri maatalouden- ja teollisuuden yritykselle (liitteet 3,4 ja
5). Yritykset koostuvat suurilta osin Ledistys Oy:n asiakkaista. Valitsin maaraksi kym-
menen, jotta saadaan hieman kasitysta eri toimialueiden tietamyksesta. Mukana oli
myo6s molemmilta toimialueilta muiden yritysten toimittamia valaistusratkaisuja. Tar-
koituksena tallaisessa menettelyssd on varmistaa, etta hyodyt saadaan valaistuksesta
ja valaistussuunnittelusta eivatka ole riippuvaisia valaisinvalmistajasta ja -toimitta-

jasta.

2 Tehokas valaistus

Tehokas valaistus on asioita, jotka liittyvat tilan valaisemiseen kattavasti. Tilan valai-
semiseen liittyy: valon maara valaisimista, valon maara tietylla pinnalla tai alueella,
valon tasaisuus, valotiheys eli luminanssi, heijastussuureet, valon alenemakerroin tai

huoltokerroin, haikaisykerroin, valon vari ja varitoisto.

Tehokas valaistus saadaan tilaan, jossa nama edelld mainitut maareet on otettu huo-
mioon niin, ettei tydskennellessa kiinnitd huomiota valaistuksen kattavuuteen.
Useimmiten laadukas valaistus saadaan aikaan lisaamalla tilaan valoa ja tekemalla ti-
laan suunnitelma, jossa on otettu huomioon tilan kayttotarkoitus. Tehokas valaistus

saadaan usein aikaan LED-valaisimilla.



2.1 Kohdeymparistot

Kohdeymparistoina olivat maatalouden maidontuotannon tilat. Tiloissa useimmiten
on pelkastaan lypsavia lehmia, mutta tilanne vaihtelee maatalon mukaan. Maatalon
ymparistossa lehmat viettavat suurimman osan ajastaan sisatiloissa Suomessa. Tama
johtuu pitkasta talviajasta, jolloin laitumella ei kasva ruokaa. Sisatiloissa tarvitaan
vuorokausirytmi hoitaa keinovalaistuksella, silld ulkoa tuleva valo ei useimmiten riita

asettamaan oikeanlaista vuorokausirytmia lehmille.

Maitotilalla tarkasteltavana karjana on lypsavat lehmat, sekd umpilehmat. Umpi-
lehma tarkoittaa lehmaa, joka on lypsytauolla. Lehmat pitdvat valissa tuotantotauon,
jonka pituus on noin kuudesta kahdeksaan viikkoa. (Tavoitteena onnellinen umpi-

lehmé 2018.)

Umpilehmilld on erilaiset vaatimukset valaistuksen osalta verrattuna lypsaviin leh-
miin. Valaistuksella voidaan lehman ndkdaistia stimuloida samalla tavalla kuin ihmi-
senkin ndkoaistia. Valaistuksella voidaan esimerkiksi kohdentaa ruokintapoyta, jolloin
lehma ajautuu sydmaan. Kun lehma sy niin se myds tuottaa maitoa. Valaistuksella
padasiassa yllapidetdaan lehman vireystilaa pimedan aikaan. Valaistuksella saadetaan
kokonaan lehman vuorokausirytmi, jonka pituudet vaihtelevat lehman kayttoétarkoi-

tuksen mukaan.

Lehmalle tulisi olla selked vuorokausirytmi, jotta voidaan maksimoida maidontuo-
tanto. Vuorokausirytmi saadellaan valaisimilla siten, etta elain tulkitsee alle 50 luksin
valon yoksi. Yoksi halutaan tassa tapauksessa maaritella kahdeksan tunnin jakso ja
loput ovat niin sanotusti tyotunteja. Vuorokausirytmia saadellaan valaisimien sijoitte-
lulla, siten etta ruokintapdydan paalle asetetaan valaisimet ohjaamaan karjaa oike-

aan suuntaan. (Vuorio 2020.)

Lypsylehmille maaritellaan riittavaksi valomaaraksi standardin mukaan yli 200 luksia

maitohuoneeseen (SFS-EN-12464-1-2011). Muuten karjarakennuksessa vaaditaan 50



luksia. Laadukkaalla valaistuksella voidaan saavuttaa 6 %:n lisddntyminen maidontuo-
tannossa. Vertailukohteena on riittamaton valaistus, joka jaa alle 200 luksin. (Photo-

period Management of Dairy Cattle 2016.)

Jokaiselle eldintyypille voidaan asettaa oikeanlainen valaistus eldgimen kayttotarkoi-
tuksen mukaan. Lypsylehmat tarvitsevat 16 tuntia tyota ja kahdeksan tuntia unta.
Umpilehmalle tarvitaan kahdeksan tuntia pdivaa ja 16 tuntia unta. Onnistunut valais-
tusratkaisu syntyy, kun eldinten, valaisimien ja suunnitelman tarpeet on otettu huo-

mioon. (Karlstrom 2019.)

Maatalousymparistdssa pyritdan saamaan mahdollisimman lyhyt poikima-aika.
Kiima-ajan tarkkailu voidaan havaita hyvdssa valossa parhaiten. Kiimojen maarittami-
nen auttaa koko maatilan ohjaamista. Lehmat paasevat kiimaan nopeammin, kun
maatilalla on kiimalle otolliset tilat. Vasikoiden lisddntyminen takaa tilan toimimisen

tulevaisuudessa.

Toisena kohdeymparistona oli teollisuuden yritykset. Kohdeymparistdina oli erilaisia
tuotantotiloja ja pienempia korjaamoja. Tarkastelemissani teollisuuden yrityksissa
tuotettiin moottoriosia, metallitavaraa, betonielementteja, vaneria ja puutuotteita.
Ymparistoissa valaisimet altistuvat monille rasitteille, kuten tarinalle, kuumalle il-
malle ja likaantumiselle. Teollisuuden yrityksissa valaistukselle asetetaan vaatimuk-
sia, kuten koneiden nakyvyys, koneiden ympariston nakyvyys, tehtavan tyon mahdol-

listaminen riittavalla valon maaralla ja energiatehokkuus.

Kohdeymparistoissa kdytetaan talla hetkelld purkauslamppuja: monimetalli- ja suur-
painenatriumlamppuja (SPNA). Loisteputkivalaisimet ovat myds erittdin yleisida maini-
tuissa taman opinnadytetyon kohdeymparistoissa. Purkauslamput tuottavat oranssia
tai vaaleaa valoa. Monimetallivalaisin tuottaa vaaleaa valoa ja SPNA-lamppu tuottaa
oranssia valoa. Purkauslampuista saadaan paljon valoa, mutta niilld on hyvin hidas
syttymaaika. Hitaasta syttymdajasta saattaa talvisaikaan aiheutua ongelmia, silla te-
ollisuuden ymparistossa tyontekoon tulee pysaytys. Maatalouden ymparistdssa puo-
lestaan lehmat saattavat villiintya ja loukata itsensa. (Perustietoa valaistusteknii-

kasta. n.d.).



2.2 Valaistussuunnittelu DIALux evo 9 -ohjelmalla

Valaistussuunnittelussa puhuttaessa viitataan suunnitteluun, joka on luotu valaistus-
suunnitteluohjelmalla. Tassa opinndytetydssa kaytettiin DIALux evo 9:3. DIALux on
tarkoitettu sisa- ja ulkovalaistuksen suunnitteluun. Ohjelmalla voidaan mallintaa koh-
teen ymparisto seka sisatilat selkeasti kdyttden ohjelmaan ladattuja valaisimien tie-
toja. Ohjelmasta on saatavilla ilmaisversio, joka on talla hetkelld DIALux evo 9

(DIALux is the software for your professional lighting design 2020).

DIALux-ohjelman paatavoite on antaa vastaus kysymykseen: Milta valaistus tulisi
nayttamaan, jos kdytossa on tietty maara valaisimia? Ohjelmaan ladataan valaisimet,
joita suunnittelussa halutaan kdyttaa. Ohjelma osaa haluttujen valaistusvoimakkuu-
den ja valaistusvoimakkuuden tasaisuuden arvojen perusteella asetella valaisimet ti-
laan automaattisesti. Automaattinen valaisimien sijoittelu voidaan suorittaa joko va-

lon maaran perusteella tai valon tasaisuuden perusteella.

Automaattinen sijoittelu kayttaa ladattujen valaisimien tietoja tuottaakseen tilan-
teen, jossa oletusarvot tayttyvat. Oletusarvona mittauskorkeudelle on 80 cm. Sijoit-
telun jalkeen voidaan suorittaa laskelma. Laskelmasta voidaan nahda tarkasteluta-
solle tuleva keskimaarainen valaistusvoimakkuus ja tasaisuus. Kuviosta 1 nahdaan
ohjelman antamat suureet laskennan jalkeen. Oikealla ylalaidassa keskimaarainen va-
lon tasaisuus laskettuna minimi valaistusvoimakkuuden suhteesta keskimaaraiseen
valaistusvoimakkuuteen ja keskimaardinen valaistusvoimakkuus seka suuremmassa
kuvassa valon jakautuminen alueittain. DIALux laskee valon tasaisuuden minimin ja

koko tilan keskiarvon valaistusvoimakkuuksista.

Ohjelmaan voi tuoda omat valaisintiedot LDT-tiedoston avulla. LDT-tiedoston nimi
viittaa Luminaire Data Fileen. Tiedostosta kaytetdaan nimea valonjakotiedosto. Valon-
jakotiedosto voidaan luoda valaisimesta saatavan valonmittauksen yhteydessa. Va-
lonmittauksia tekevia yrityksia 10ytyy Suomesta. Valaisimen valomittauksen jalkeen
voidaan saatua LTD-tiedostoa muokata LDT-editorilla. (LDT Editor is the tool for view-

ing and editing basic data in LDT-files n.d.; Vuorio 2020.)



3 Tuloksien yleisnakyma

Kuvio 1. Yksinkertaisen tilan automaattisuunnittelu DIALux:lla.

Valaistusta suunniteltaessa DIALuxissa on arvoja, joita voidaan muuttaa suunnitel-
massa tasmaamaan oikeata tilannetta kentalla paremmin. Suunnittelussa muutetta-
via suureita ovat valovirran aleneman huoltokerroin, reuna-alueet, mittauskorkeus ja

heijastuskertoimet.

Valovirran alenemalla tarkoitetaan ledin valovirran pienenemista sen elinaikana. ledi
heikkenee, kun siitd virtaa sahkoa lapi. DIALuxissa on asetus, jolla voidaan kompen-
soida esimerkiksi ledin heikkenemista. Kyseista arvoa kutsutaan huoltokertoimeksi.
Huoltokerroin on luku 1, kun valon alenemaa ei oteta huomioon. Huoltokertoimen
suuruuteen vaikuttaa myos valaisimen kuvun likaantuminen ja tilan pintojen likaan-
tuminen. Tilanteessa, missa valon huoltokertoimelle annetaan arvo, joka on pie-
nempi kuin yksi, saavuttaa valaisin suunnitellun valonvoimakkuuden vasta tietyn ajan

kuluessa. (ST 57.40, 2017, 4.)

Valon aleneman huoltokerroin lasketaan jokaiselle valaisimelle erikseen. My®os tilan
aiheuttama valon alenema vaikuttaa huoltokertoimen suuruuteen. Huoltokertoimen
laskennassa kaytettdvia vaikuttavimpia arvoja ovat: valaisimen valovirran alenema
paatettyyn osuuteen asti, itse valaisimen alenemakerroin ja tilan alenemakerroin.

(CLO ja L100 — ymparistoystavallinen ja taloudellinen valinta n. d.)
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LED-valaisimille on kaytdssa L-kerroin, jota kaytetaan valaisimen huoltokerrointa las-
kettaessa. L-kerroin maarittdaa sen osuuden valovirrasta, joka on jaljella tietyn kaytto-
ajan jalkeen. L-kerrointa kutsutaan valovirran alenemaksi. Ledistys Oy:lla L-kertoi-
mena kaytetdan 90 %:a, kun kayttdaikana on 100000 tuntia (MODULED MDL801
MITAT JA TEKNISET TIEDOT 2020.). 90 % kuvaa valovirran suuruutta, kun kayttoaika
on ylittynyt. Huoltokerroin maaritellaan yleensa vain ledin valovirran aleneman kom-
pensoimisena, mutta valovirta voi alentua myos valaisimen tekniikan vuoksi. Esimer-
kiksi lika on yksi valovirtaa heikentavista tekijoista. LED-valaisimen alenema on usein
pieni, silla valaisimet valmistetaan Suomessa laadukkaista osista, kuten alumiinista.
Ledistys Oy:n valaisimissa alenema on 1. Suurempi arvo on parempi. Lopuksi huolto-
kertoimen laskentaan otetaan tilan vaikuttamat tekijat. Maitotilalla on hyvin toden-
nakoista tilan likaantuminen. Likaantumisen kertoimena Fagerhult kdyttda arvoa

0,94. Koko huoltokertoimen laskentataulukko |6ytyy taulukosta 2.

Taulukko 1. Valon aleneman laskenta (CLO ja L100 — ymparistoystavallinen ja talou-
dellinen valinta n. d.)

L80 L100
Valovirran alenema (LLMF) x 0,80 x 1,00
Valonldhteen eloonjddmiskerroin (LSF) x1,00 x 1,00
Valaisimen alenemakerroin (LMF) x0,94 x 0,94
Huonetilan alenemakerroin (RSMF) x 0,95 % 0,95
Huoltokerroin (MF) =071 =0,89

Reuna-alueet maarittavat seindsta pois otettavan alueen maaran. Reuna-alueet pois
luetaan DIALuxin valaistuslaskennasta. Tall6in valaistuslaskennan tulos nayttaa pa-
remmalta valaistusvoimakkuuden ja sen tasaisuuden osalta, koska seinien edustat

jaavat usein hamarammaksi kuin tilan keskiosat.

Heijastuskerroin maarittaa valon maaran heijastumisen prosentteina. Oletusasetuk-
sena on lattialle 30 %, seinille 50 % ja katolle 70 %. DIALux asettaa tilojen oletusase-
tukseksi tasakaton. Mallinnuksissa taytyy ottaa huomioon tilan todellinen muoto,

silld harjakattoinen tila heijastaa eri lailla valoa kuin tasakattoinen.
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2.3 Valaistustekniset suureet ja maaritelmat

Nykyaan laadukkaalta valaistukselta vaaditaan tiettyyn tilaan ja kayttotarkoitukseen
padasiassa riittavasti tasaista valoa, joka ei haikdise tyontekijaa. Sisavalaistusstandar-
dissa SFS-12464-1-2011 on maaritelty riittava valaistusvoimakkuus 80 cm:n korkeu-
delle lattian pinnasta. Lisdksi on maaritetty oikeat varikerroin eli Ra-kerroin, hai-
kaisyindeksi eli UGR, valaistusvoimakkuuden tasaisuus ja lopuksi valaistusvoimakkuus
eli luksit paatetylla mittauskorkeudella. Mittauskorkeus asetetaan toimintaymparis-
toon ja tarkoitukseen sopivaksi esimerkiksi navetassa lehman paan korkeus voidaan

asettaa mittauskorkeudeksi.

Seuraavat suureet tulevat LDT-tiedoston mukana DIALuxiin mallinnettaessa valais-
tusta. Suureet ovat esimerkiksi: valaisimen Ra tai CRI eli varintoistoindeksit, valaisi-
men valovirta ja kyseisen valaisimen 3D-malli. Kohteeseen mallinnettavia muuttujia
ovat esimerkiksi kohteen pinta-ala, muoto seka seinien, lattian ja katon heijastussuh-

teet. Ohjelmassa on jokaiselle muuttujalle annettu oletusarvot. (ST 57.40, 2017, 3.)

Valaistusvoimakkuuden (E) yksikko on luksi (Ix). Luksi kertoo valon maaran valitulla
pinnalla. Valonvoimakkuudesta voidaan kayttdaa myos kasitetta “valon intensiteetti”.
Valon maaraa valonlahteesta kutsutaan valovirraksi (@), joka mitataan luumeneissa
(Im). Valaistusvoimakkuus ja valovirta ovat havainnollistettu kuviossa 2. (ST 57.40,

2017, 2.)

Varintoistokyky kertoo 0—100 asteikolla valasimen kyvysta toistaa vareja verrattuna
hehkusateilijaan. Ra-indeksi kertoo arvon kahdeksan varipisteen avulla ja CRI-indeksi
tuotetaan puolestaan 15:sta eri varipisteen havaittavuudesta. Usein kuitenkin valai-

simissa ilmoitetaan Ra- indeksi. (ST 57.40, 2017, 3; Sanna Salmela 2017.)
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Lumens - how much light is emitted by a light source

Lux- how much hght falls on a surface

More Lux

Kuvio 2. Valaistusvoimakkuus ja valovirta

Valon tasaisuudella on suuri merkitys valaistuksen suunnittelussa. Standardissa maa-
ritelldan tasaisuus (Uo) keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden ja maksimivalaistus-
voimakkuuden suhteena (ST 57.40, 2017, 6). DIALux laskee kuitenkin arvon minimi- ja

maksimi valaistusvoimakkuudesta.

Valon varilampatilalla kerrotaan valon vari kelvineina. Vertailuasteikko on luotu heh-
kusateilijastd, joka loistaa tietyn varista valoa kyseisessa lampotilassa. Esimerkiksi alle
3300 kelvinin lampotilassa hehkusateilija loistaa lampiman varista valoa. Yli 5300 kel-
vinin valo vaikuttaa kylman variselle. Pdivanvalon varilampétila asettuu 5500-6000K

véliin. (ST 57.40, 2017, 3; Perustietoa valaistustekniikasta n.d.)
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Kiusahaikaisysta kaytetdaan termia UGR (unified glare rating). Kiusahaikaisysta kerro-
taan tassa yhteydessa hyvin vahan, sillda taman opinnaytetydn kayttoymparistoissa
valaisimet sijoitetaan niin, korkealle ettei katosta aiheudu haikaisya toimintatiloihin.
Haikadisylukema on viiden ja neljankymmenen valilla. Matalampi on parempi. Pie-
nempi lukema kuin 10 UGR ei tuota nakyvaa haikaisya ja 30 on jo liikaa. Standardissa

mainitaan kullekin tilalle maksimi haikaisykerroin. (Glare and UGR 2018.)

Valon varilampétilalla (K) on suuresti merkitysta niin ihmisille kuin eldimillekin kayt-
totarkoituksen mukaan. Esimerkkind lehmat eivat nde tarkasti punaisen varista valoa.
Navetoissa voidaan kayttda punaista valoa yoaikaan, eika lehmien vuorokausirytmi ei
paase rikkoutumaan 6isin. Navetassa kuitenkin karja ndkee sen verran, etteivét pa-
nikoi. Tarvittaessa samalla ihminen ndkee toimia navetassa. Sinisen valon voi erottaa
tarkasteltaessa 5000K véristd valoa tuottavaa valaisinta. Sinistd valoa voi kayttaa esi-
merkiksi autoteollisuudessa valaistaessa auton kylked, jolloin ndhddan tummassa au-
ton pellissa olevat naarmut selkeammin. Selkeyteen vaikuttaa myos valon intensi-

teetti eli valaistusvoimakkuus tarkasteltavalla pinnalla.

Parhaaksi valovariksi vuorokausirytmin maarittamiselle sopii mahdollisimman luon-
nonmukainen valon vari. Opinnaytetydssa on kaytetty LED-valaistusta ja valovari on
ollut paivanvaloa mukaista. Valaisimien varilampétila on 4000K, joka vastaa paivasai-
kaan saatavaa valkoista valoa. Valon maaran eli valaistusvoimakkuuden vaikutus on
suurimmassa osassa tehokkaan valaistuksen maarittelyssa. Valaistusvoimakkuuden
tasaisuus vaikuttaa myos suuresti eldinten kayttaytymiseen. Esimerkiksi tilanteessa,
jossa valaisimet on asennettu eldinten taakse ja ruokintapdydan ruoka jaa varjoon.
Varjot voivat saada eldimen ruokailuhalut laskemaan. Tilanne voidaan kuitenkin rat-
kaista asentamalla ruokintapoydalle omat valaisimet, joilla valaistus pidetaan tasai-

sena.

Ihmisten aivoihin voidaan valaistuksen kautta vaikuttaa silmien valityksella. Silman
reseptorit ottavat kukin vastaan tietynlaisen valospektrin. Valaisimen valospektrilla
voidaan maarittaa silman aktivoitumistaso. Samsung Electronics on kehittanyt tuo-

tantoon syaanin varista valoa tuottavan LED-kortin. LED-kortti on piirilevy, minka pin-
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nassa ledit ovat. Ledin syaanin variselld valolla on tarkoituksena vahentdaa melatonii-
nin tuotantoa. Alentuneella melatoniinin tuotannolla voidaan ohjata vuorokausiryt-
mid. Samsung Electronics kertoo heidan uuden ledikomponenttinsa pystyvan supista-
maan melatoniinin tuotannon 18 prosenttia matalammaksi verrattuna tavalliseen
LED-valaistukseen. (Samsung Electronics Unveils Its First Family of '"Human-centric'

LED Components to Enhance Indoor Lifestyles 2020.)

Tekniikkaa voitaisiin kdyttaa esimerkiksi kolmivuorotydssa, jossa vasymys uhkaa hel-
posti tyontekoa. Téallaisessa tilanteessa asennettaisiin LED-valaisimet, joilla saadaan
tuotettua valoa, joka estda suurimman melatoniinituotannon ihmiselld. Samaa voitai-
siin kayttaa eldimiinkin. Maidontuotannossa olisi mahdollista aktivoida lypsykarjaa
vielakin enemman. Maidontuotanto voi nousta jopa 10 % loisteputkivalaisimiin ver-

rattuna (Karlstrom 2019.).

Valaistuksen ohjattavuus

Ohjauksilla tarkoitetaan valaisimen ohjattavuutta. Valaisinta voidaan ohjelmoida
kayttajan tarpeen mukaan. Ohjauksia on monen laisia kuten: ajastin saato, vakiovalo-
saato ja valaisimeen itsessaan vaikuttava saaté CLO “Constant Light Output” eli va-
kiovalovirta (CLO ja L100 — ympadristoystavallinen ja taloudellinen valinta n. d.). Teolli-
suus ja maatalousympadristdissa on kaytossa LED-valaisimia, joiden “draiverissa” eli
ajurissa on ohjelmoitu vakiovalovirta saato. Vakiovalovirta pyrkii tasoittamaan LED-
yksikoén valovirran alenemisen. Valaisimet saddetdan uutena tuottamaan 80 % koko-
naisvalotehosta (Vuorio 2020.). Ajan myota valotehoa lisatdaan pikkuhiljaa, jolloin va-

lon heikkenemista ei huomaa.

Vakiovalosaatd on noussut taman hetken trendiksi maatalouksissa erityisesti. Kysei-

selld saadolla on tarkoitus sadstda valaisimien palamisaikaa ottamalla huomioon ul-

koa tuleva auringonvalo. Vakiovaloanturi sijaitsee valmistajan mukaan vaihdellen va-
laisimen vieressa, tilan sovitussa paikassa tai ulkoilmassa mittaamassa auringosta tu-
levaa valoa. Anturin sijoittaminen on tarkeaa silla ulos laitettavat anturit eivat valtta-
matta kerro tarkalleen sisdlla vallitsevaa tilannetta. Sisdlle laitettavat anturit antavat
selkeimman kuvan sisatilan valomaarasta. Anturi lisaa syottda valaisimiin tullessa pi-

meada ja pdivan koittaessa pdinvastoin. Anturista saatavan signaalin kdytt6 vaihtelee
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valmistajan mukaan. Esimerkkeina on portaattomasti valaisinta sdaatavia malleja ja
sellainen anturi ja valaisin yhdistelma, jossa anturi sammuttaa koko rivin valaisimia
kirkkaassa valossa ja illan tullessa taas pdinvastoin. Tallainen valaisimen sammuttava
saato aiheuttaa suuren portaan valaistusvoimakkuuteen ja saattaa luoda tehottoman

ympariston esimerkiksi navetan eldimille, vaikka saastaisikin sdhkdenergiaa.

Ajastusohjaus syntyy, kun kytkentaan liitetaan kellokytkin tai ohjelmalla asetetaan
kayttoajat. Kayttoajat maaritellddn usein vastaamaan eldinten tai ihmisten tarpeita.
Kayttdajan ohjattavuudella navetassa voidaan saataa lehmien uni ja tyoskentelyajat
automaattisesti. Tyontekijoiden ei siis tarvitse itse kdsin sammuttaa ja sytyttaa va-

loja.

3 Tyon toteutus

Yrityksilla oli yleisesti tietoa LED-valaisimilla saatavista energiatehokkuuteen liitty-
vista hyodyista. Yleisena tietona valaisimista on, ettd LED-valaisimet tuottavat enem-
man valoa wattia kohden kuin muut valaisinmallit. Muita kaytdssa olleita valaisin-
tyyppeja ovat monimetalli, suurpainenatrium ja loisteputkivalaisimet. Suurella osalla
maatalouden yrityksista oli purkauslamppu valaisimien kanssa ongelmia. Sahkokat-
koksen sattuessa valaisimet ovat pitkanaikaa pimeina, silla monimetallivalaisin taytyy
jaahdyttdaa sammumisen jalkeen. Myds SPNA-lampulla kestaa pitkan aikaa syttya tay-
teen tehoon. Suurella osalla on myo6s kaytossa loisteputkivalaisimet, joilla ei ole niin

suuri valaisuteho, mutta syttyvat nopeasti ja sopivat talldin matalampiin tiloihin.

Tavoitteena opinndytetydssa oli tuoda esille LED-valaisimien vahvuuksia verrattuna
esimerkiksi loisteputkiin ja purkauslamppuihin. Uudella valaistuksella yritykset onnis-
tuisivat tekemdan huomattavasti enemman. Tavoitteena oli myo6s kartoittaa yritysten
tietoisuutta valaistuksesta. Tietoisuutta testattiin kyselylla, jossa kyselin uudistetun

valaistuksen vaikutuksista tyon tehokuuteen seka tyénlaatuun.



16

Kysely esitettiin yrityksille, joiden tuotantotilat olivat uudistettu yli vuosi sitten. N&in
mahdolliset hyddyt olisivat havaittavissa. Yritykset, joilla LED-valaistus olisi ollut ndin
kauan, olivat kuitenkin vahemmist6a. LED-valaistus on yrityskdytdssa uusi asia ja tul-
lut viime aikoina huomattavasti edullisemmaksi vaihtoehdoksi esimerkiksi loisteput-

kien rinnalla.

Kohdeyritykset ovat suuriltaosin Ledistys Oy:n asiakkaita. Kohdeymparistoja oli me-
talliteollisuudesta, korjaamoyrityksia seka maatalouden yrityksia. Haastatteluun osal-
listui myOs valaistuksen asiantuntijoita. Maatalouden yrityksilta pyrittiin saamaan tie-
toa liittyen maidontuotannon maariin, silld siten voitaisiin verrata uudistetun ja van-

han valaistuksen eroja.

3.1 Haastatteluiden luonti

Ensiksi haastattelut luotiin teollisuuteen. Kohteina oli Ledistys Oy:ltad saadut teollisuu-
den yritysasiakkaat. Kysymyksilla pyrittiin I10ytamaan valaistuksella saavutettuja hyo-

tyja vanhempaan valaistukseen verrattuna. Kysely kaikille tahoille 16ytyy liitteesta 3.

Kysymykseni yrityksille ovat: Millainen valaistus oli ennen verrattuna nykyiseen? Min-
kalaiset syyt perustelivat valaistusremontin tarpeellisuuden? Kysyin myds, etta onko
rakennusta vaihdettu valaisin remontin yhteydessa. Ensimmaiset kysymykset toimi-
vat antamaan kuvaa toiminta alueesta ja sen tarpeista. Kartoitan myos tassa vai-
heessa hieman yrityksen historiaa, jotta voin saada kasityksen mahdollisen valaistuk-
sen hyodyista tullutta dataa. Mita vanhempi yritys sitda enemman heilla on dataa van-

hasta seka uudesta tilanteesta.

Toisekseen kysyin valaistuksen mielialaan vaikuttavista tekijoista, joista Mikael Kop-
peroinen on myds maininnut opinndytetydssdan (Kopperoinen. 2020.). Tyontekijoi-
den mieliala vaikuttaa suoranaisesti tehtyyn tyohon ja sen tulokseen. Mielialaan vai-

kuttaa valaistuksen kautta valon laatu, toimitilojen siisteys ja ndiden kautta tyonteki-
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jan sairastelu. Lisdaantynyt valomaara voi aiheuttaa tekijoita, jotka eivat olleet toivot-
tuja valaistusremontin yhteydessa. Tutkintani kohteena olevat tilat eroavat toimisto-

tiloista esimerkiksi likaisuutensa puolesta.

Lopuksi keskusteltiin vield valaistusratkaisun toimittajasta. Kysyin toimitetuista valai-
simista toimivuutta ja myo0s sitd, ettd miten valaisimet oli suunniteltu laitettavaksi ti-
loihin. Valaisinten oikeanlaisen suunnittelun avulla saadaan valosta otettua hyodyt
irti. Teollisuuden haastatteluiden jalkeen halusin kuulla valaistuksen asiantuntijoilta
nakemyksia nykypaivan valaistus tietdmyksestd, seka valaistustottumuksista viimei-

sen kymmenen vuoden ajalta.

Asiantuntijoille luotiin erilaiset kysymykset. Asiantuntijoina ajattelen sellaisia henki-
16it3, jotka ovat pitkdan olleet valaisimien kanssa tekemisissa valaistusaiheen parissa.
Heilld on useimmiten kokemusta useamman yrityksen valaistuksesta, joten kysyin
pitkdaikaisempia kokemuksia 10 vuoden ajalta. Halusin rajata kysymykseni kymme-
neen vuoteen, silla monilla yrityksilla on valaistus silta ajalta, jolloin ei vield LED-

valaisimet olleet tuttuja.

Toisekseen pohdin asiantuntijoiden kanssa kysynnan vaatimuksia valaistukselle. Ta-
man paivan LED-valaisimet kykenevat palamaan 11 vuotta yhtendan vaittaa Philips.
Philips vaittaa, etta LED-kortista saatavasta maksimi valovirrasta saadaan 80 % viela
100 000 tunnin jalkeen. Taman takia valaisinten toimittajan seka valaisimien kaytta-
jan taytyy olla keskenaan yhteyksissa valaisimien kunnosta. Arvio aika on niin suuri,

etta kuvittelisin valaisimien olevan eraanlaisessa testikaytossa yrityksilla.

Seuraavaksi kysyn samanlaisia hyodyista, mita kysyn aikaisemmin teollisuuden ja
maatalouden yrityksistd. Pyrin I0ytamaan asiantuntijoilta tietoa LED-valaisimien
muista hyodyista liittyen tuotannon energiatehokkuuteen. Kysyin tekijoista, jotka
saavat yritykset vaihtamaan valaistuksen uuteen LED-valaistukseen. Myds miten yri-
tysten johtohenkil6t ovat tietoisia valaistuksella saatavista hyddyista. Lopuksi kysyin
asiantuntijoilta tulevista uudistuksista, joista he ajattelevat olevan energiatehokasta
hyotya. Halusin talla lisdta omaa tietamystani tulevista tekniikoista, joita olisi mah-

dollista kdyttaa haastatteluiden kohteessa.
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Maataloudessa seka teollisuudessa kaytin samoja kysymyksia kartoittamaan valaisi-
mista saatavia hyotyja. Kysyin kokemuksia padasiassa maidontuotannon ymparis-
tosta konkreettisia lukuja, joista voitaisiin suoraan nahda valaisimilla saatu hyoty.
Maatalouteen valmistelemani kysymyksillda on samantapainen rakenne kuin teollisuu-
teen tekemillani kysymyksilla. Ensiksi kartoitin maatilan tarkoituksen ja koon. Kartoi-
tin tehdyt uudistukset ja sen ettd onko valaisin remontti ollut ainoa tehty remontti
valaisinremontin yhteydessa. Tallaisella pyrin saamaan mahdollisimman hairiéttomat

tarkasteluolosuhteet hyotyjen kannalta.

Kohteiksi otin maitotiloja ja vapaa-ajan harrastukseen tehtyja maneesirakennuksia.
Maitotiloilla kohderakennuksina olisi. Lypsynavetta, vasikkala ja umpilehmakarsina.
Maneesin omistajalta kysyn vertailua harrastajilta. Ratsastus harrastajat kiertavat

muissakin maneeseissa, joten heiltd voidaan kerdta mielipiteitd seka perusteluja hy-

van valaistuksen tuomista hyodyista harrastustoiminnassa.

3.2 Tietoldhteet

Suurin osa tiedosta kerattiin tutkimusjoukolta, jossa oli mukana maatalouden-, teolli-
suuden yrityksia ja valaistuksen asiantuntijoita. Heidan kauttaan saadaan mahdolli-
simman kdytannon laheista tietoa. Asiantuntioilta voidaan saada myds paljon tutki-
mustietoa ja teoriaa liittyen valaistukseen. Yrityksilta saadaan kdaytannon kokemuk-
sia, mielipiteita ja dataa, jolla voidaan osoittaa laskennallisten hyotyjen paikkansapi-

tavyytta.

Toisekseen kaytin suuresti tietoa Severi-palvelun ST-kortistosta. Kortistossa maini-
taan otteita luoduista standardeista. Kortiston on luonut Sahkétieto ry. Kortistosta

kerdsin suurimman osan tiedoista liittyen sahkoéteknisiin suureisiin ja maaritelmiin.

Loput tiedoista kerdsin itse tutkien DIALux ohjelmistoa ja haastatellessani yrityksia
ollessani myyjana Ledistys Oy:lla. Myyjan tydssa sain paljon kehotuksia asioista, joilla

on merkitysta tyontekijoiden arjessa. Esimerkkina vastaavasta on eras haastattelu
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metallialan tyontekijan kanssa ja han kertoi, etta valoa taytyy olla hitsaus poydan

paalla niin, ettad hitsausmaskin takaa nakee ilman otsalamppua tai muuta lisavaloa.

3.3 Kyselyn tulokset

Teollisuus

Kyselyssa oli mukana kymmenen teollisuuden yritysta. Aikaisemmin yrityksissa oli
kaytetty valaisimina loisteputkia, halogeeni-, monimetalli- ja suurpainenatriumlamp-
puja. Valaisimien uusimisen oli yleensa tullut tarpeelliseksi, kun vahojen valaisimien
valovirta oli laskenut huomattavasti. Kahdessa yrityksessa valaistus on ollut aikaisem-

min hyva korkeiden vaatimusten vuoksi.

Valaistuksen tuomista hyodyista tiedettiin huomattavasti enemman niissa kahdessa
yrityksessd, joissa oli jo ennen led-valaistusta riittava valaistus. Muissa yrityksissa tie-
dettiin kylla, ettd valaistus on tarkea osa tyotehokkuutta, mutta valaistuksesta osat-
tiin kertoa vain energiatehokkuuden puolesta. Energiatehokkuudesta suurimpana
osana kerrottiin melkein jokaisen yrityksen kohdalla olevan sdhkolaskussa tehtavat
saastot. Poikkeuksena muutaman yrityksen kohdalla sahkdenergian kulutuksella ei
ollut vaikutusta valintaan, silld heidan omat toimilaitteensa kuluttavat suuren maa-
ran sahkoenergiaa. Suuremmat hyoddyt he saivat, kun led-valaisimien myo6ta ei tarvin-
nut kahden vuoden aikanakaan olla vaihtamassa vikaantuneita loisteputkia toimitilo-

jen kattoon.

Mielialaan vaikuttavia tekijoita on ollut selkedsti vaikeampi huomata. Muutamat yri-
tykset eivat olleet huomanneet vaikutusta mielialaan tyontekijoilla. Eras betonialan
yrittdja antoi tuntuma-arvion nousseesta tuotannon tehokkuudesta. Han arvioi tehon
nousseen kymmenella prosentilla. Parantuneen laadun oli huomannut kolme yritysta
tutkimusjoukosta. Tuotannon parantumisen ja lisadantymisen arvelen johtuvan paran-
tuneesta olotilasta tullessa toihin. Yritykset, joissa tuotannon laatu ja nopeus olivat
lisaantyneet, kertoivat tyontekijoiden tulevan paremmilla mielin téihin valaistusre-

montin jalkeen.
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Teollisuudessa suurimpana huolena on turvallisuus, silla kyseisissa ymparistoissa liik-
kuu suuria koneita ja voimia. Tapaturman sattuessa kustannukset nousevat, kun tay-
tyy hoitaa tyontekija, seka yrityksen imago heikkenee. Teollisuuden yrityksissa on
maadritelty kullekin yritykselle sopiva turvallisuuden taso. Tuohon turvallisuuden ta-

soon liittyy valaistus oleellisena osana.

Asiantuntijat

Asiantuntijahaastattelussa kartoitettiin ensin valaistuksessa tapahtuneita muutoksia
kymmenen vuoden aikana. Suurimpana asiana esille nousi led-valaisimien lisdantymi-
nen ja hinnan laskeminen. led-valaisimet toivat mukanaan suuren maaran ominai-
suuksia, jotka eivat olleet ennen mahdollisia mukaan lukien: ohjattavuuden mahdolli-
suudet, valotehonlisddntyminen ja terveysvaikutukset. led-valaistuksen ohjattavuu-
dessa esille nousi DALI-saadot, vakiovalosdato, ajastus ja liiketunnistus. Valotehon li-
saantyminen wattia kohden oli suurilta osin asiantuntijoiden mielissa. Viimeiseksi
hieman vaikeammin todettavissa ovat terveysvaikutukset, joita on myds tutkittu pal-
jon. Terveysvaikutuksista oli todettu suurimpana tekijana ihmisen immuniteettitason

nousu. Tyontekijat tulivat siis harvemmin kipeéksi.

Tuolloin kymmenen vuotta sitten joitain mittauksiakin jo tehtiin valaistuksen riitta-
vyydestad. Nykyaan mittausten ja suunnitelmien tarkkuus on suoritettu tarkemmin.
Suunnitelmat ja mittaukset tehddan usean projektin kohdalla. Tietoa valaistuksella
saatavista hyodyista on tullut lisaa ja valaistussuunnitelma halutaan tehda tarkasti,
jotta kaikki hyodyt saadaan esille. Aikaisemmat valaistussuunnitelmat tehtiin suurilta
osin loisteputkivalaisimilla. Teollisuudessa kaytetyista muista valaisimista kaytetyim-
pia ovat SPNA eli suurpainenatrium valaisin ja monimetalli valaisin. Kyseisista valaisi-
mista saadaan paljon valoa, mutta niista aiheutui myéhemmin muita ongelmia kuten:
valaisimen hidas syttymisnopeus sahkokatkoksen yhteydessa ja purkauslampuissa

niiden ymparistoystavallisyys.

Valaistukselta vaadittavat ominaisuudet ovat myds muuttuneet hieman kymmenen
vuoden aikana. Aikaisemmin ei osattu kiinnittda huomiota ihmisten vuorokausiryt-
min hallitsemiseen keinotekoisella valaistuksella. Human centric lighting on uusi il-

mid, johon kiinnitetdan nykydaan huomattavasti enemman huomiota kuin kymmenen
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vuotta sitten (What is human centric lighting N.d). HCL:n perusperiaatteena on luoda
sisatiloihin mahdollisimman suotavat oltavat tyontekijoille. Ihmiskeskeisen valaistus-
suunnittelun tekija on esimerkiksi valon varin saataminen luonnollisen padivarytmin

mukaan ja valaistusvoimakkuuden sadataminen sopivaksi tyopaivan aikana.

led-valaisimet ovat mahdollistaneet monia teknisia sovellutuksia, joilla pystytdan kat-
tamaan vaativammatkin toiveet valaistukselta. led-valaisimiin voidaan asentaa erilai-
sia linsseja, joilla voidaan ohjata valoa haluttuun paikkaan. Valoa voidaan tuottaa
my0s korkeammalta, jotta valaisimet eivat altistu esimerkiksi kuumissa tiloissa pro-
sessissa tuotetulle kuumalle hoyrylle. Prosessista syntyva kuuma hoyry ehtii jadhtya
hieman ennen kuin saavuttaa katossa olevat valaisimet. Ledin kayttoikad lyhenee huo-

mattavasti, ellei valaisin saa johdettua ledistd 1ampda pois.

Ohjaus

Ohjattavuus on tuonut ledivalaisimille uuden mahdollisuuden mukauttaa valaistusta.
Ohjauksella tarkoitetaan yksinkertaisuudessaan valon kytkemista pois tai paalle. Ky-
selyiden mukaan ohjauksella voidaan tehda montaakin asiaa, jotka helpottavat pai-
vittdista arkea. Esimerkkeina tallaisista ohjauksista ovat vakiovalosaadin ja kellokyt-
kin. Vakiovalon saato ja ajastus olivat tarkeita yli puolelle kyselyn tehneista yrityk-

sista.

Kellokytkimella voidaan helpottaa sdaatamaan paivittdainen vuorokausirytmi maata-
loudessa. Vuorokausirytmin ansiosta lypsavat lehmat saavat juuri oikean maaran le-
poa, mutta myos mahdollisimman tehokkaan pdivan. Maatalot kertoivat, etta oikeat
vuorokauden rytmit kullekin eldimelle maaritetaan tilan tarkastajan puolelta. Esimer-
kiksi lypsavalle lehmalle paras paivan pituus on 16 tuntia ty6ta ja kahdeksan tuntia

lepoa. (G.E. Dahl, T.H. Elsasser, A.V. Capuco, R.A. Erdman, R.R. Peters 1997)

Vakiovalosaatimella voidaan saataa valaisimen valovirtaa siten, etta ulkoa tuleva valo
otetaan huomioon. Valaisimet himmentyvat automaattisesti auringonvalon paista-

essa sisdaan. Vakiovalosaadon toteutuksesta vastaan tuli kahta eri tyylid. Ensimmai-
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sessa hieman vanhemmassa toteutustavassa ulkoa tulevan valon lisddntyessa osa va-
laisimista sammutettiin. S4ato voidaan toteuttaa myos himmentamalla valaisimia,

jolloin valon maaraa voidaan hallita portaattomasti.

Kahdessa teollisuuden yrityksessa mainittiin CLO-tekniikka, jonka vuoksi tietyt LED-
valaisimet valittiin. CLO tarkoittaa Constant light output eli vakiovalovirta. Vakiovalo-
virralla pyritdan pitamaan tilassa jatkuvasti sama valaistusvoimakkuus. Yritysten ker-
toman mukaan valaisimet asetettiin asennuksen jalkeen tuottamaan 85 % kokonais-
valovirrasta. Ajan myo6ta ledin kuluessa kasvatetaan valaisimeen syotettavaa virtaa,

jolloin valaistusvoimakkuus pysyy samana mahdollisimman pitkaan.

Asiantuntijoiden kanssa keskusteltiin uusista mahdollisuuksista valaisuuden osalta
tuli vastaan teknologia nimeltd power over ethernet. POE:n idea on yhdistda valais-
tus osaksi internettia. Kyseista ymparistda kutsutaan nimelld internet of things (loT).
Valaisimia voidaan siis ohjata internet yhteyden avulla eikd valaisimiin tarvitse erik-
seen liittda asennuskaapelia, vaan virta tulee ethernet kaapelin kautta. Nain ollen
asennus helpottuu. PoE:lla mahdollistetaan laitteen asennus syrjdiseen tai hankalaan
paikkaan. Cat 5 ja Cat 6 ethernet kaapeli on edullisempaa ja se on yleensa valmiiksi
asennettu rakennuksiin. Cat 5 ja Cat 6 ovat kategorioita, jotka maarittavat ethernet
johdon maksimi tiedonsiirto nopeuden. Cat 5 pystyy maksimissaan sataan megabit-
tiin sekunnissa ja Cat 6 pystyy kymmeneen gigabittiin sekunnissa tiedonsiirron no-

peuteen. (Power over Ethernet N.d.)

Haastatteluissa mainittiin lisaksi tunable white-tekniikka. Saadettava valkoisen valon
tekniikka saavutetaan asentamalla ledivalaisimeen seka l[ampiman varista valoa tuot-
tavia diodeja ja kylman varista valoa tuottavia diodeja. Kylman savyista valoa saa-
daan sammuttamalla [amminta valoa tuottavat diodit ja lamminta valoa saadaan te-
kemalla painvastoin. Kyseinen tekniikka auttaa luomaan sisatiloihin entista tehok-
kaammin luonnollista valoa vastaavan tilanteen. Aamulla tultaessa t6ihin valo olisi
hieman punertavaan suuntaan samalla tavalla kuin auringonvalo aamulla. Luonnon

valoa imitoiden voidaan auttaa ihmisen aivoja herdaamaan aamulla kevyemmin. Pai-
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valla valon vari sdddetdan valkoiseksi ja illalla taas ennen tdihin [aht6a sdadetaan hie-
man punaiseen padin. Tekniikalla voidaan hieman rauhoittaa aivoja verrattuna koko

paivan valaisevaan kirkkaaseen valkoiseen valoon. (Citizen tunable white led n. d.)

Maatalous

Maataloudesta suurimmaksi osaksi kerrottiin paloturvallisuudesta. ledivalaisimien
helppo asennus seka puhtaus nousivat etualalle kysyessani vanhemman valaistuksen
remontointiin. Asennusta Loisteputkivalaisimiin verrattuna kaikkia ledivalaisimia ei
tarvitse aukaista ja asentaa lapijohdotusta. Haastatteluita tehdessani kuulin myds
Useiden ledilaitevalmistajien tuottavan kestavia ratkaisuja, jotta valaisimet kestaisi-
vat maatalossa tapahtuvat rasitteet, kuten syovyttava ammoniakki kaasu ja karpasien

jatokset.

Ohjattavuuden merkitys oli joillekin asiaan perehtyneille tarkea asia. Kertoman mu-
kaan maatalolla valaistuksen automaattisuus antaa seka sahkoenergian sdastoa etta
ajallista sdastod suuremmassa maatalo kokonaisuudessa. Vakiovalosaato oli yksi toi-
minto, joilla maatalot halusivat kerryttda saastoa valaisimen idn suhteen seka sahko-
energiasta. Kyselyn aikana kysyin kahdelta maatalolta tunable white-tekniikasta, jo-
hon vastaus oli kielteinen. Tunable white saato ei maitotilalla valttamatta ole tarpeel-

linen.

3.4 Laadukkaan valaistuksen laatiminen

Valaistukselle on asetettu standardi ohjeistamaan tilaan vaaditut valaistussuureet.
Otin standardista SFS-EN 12464-1-2011 otteen, josta voidaan nahda muutamia tiloja,
joita tyossani tuli vastaan kuten esimerkiksi varasto, lastausalue ja kahvihuoneet. Liit-
teessa 2 on mainittu muutama kyseisen standardin mukaisia vaatimuksia. Voidaan
havaita, ettd standardissa on hyvin kattavasti kerrottu mahdollisimman otolliset olot
kullekin tyotehtavalle. Suoraa tuota standardia noudattamalla ei kuitenkaan saada

hyvaa valaistusta aikaiseksi. Hyvassa valaistuksessa taytyy ottaa huomioon myos
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muut tilaan vaikuttavat tekijat: valaistussuunnitelman tarkkuus tilaan, tilan raken-
teista aiheutuvat mahdolliset varjostavat rakenteet, valaisimien asennus ja ohjatta-

vuuden mahdollisuudet

Suunnittelussa kdytettavat arvot.

Reuna-alueet ovat mallinnettavan tilan mittausalueesta pois otettu alue seinasta lu-
ettuna. Esimerkiksi arvo voi olla yhden metrin, jolloin jokaisesta seinastd otetaan
metrin verran valaistuslaskennallista aluetta pois. Tilan reuna-alueilla voidaan tilan
valon tasaisuus saada nayttamaan erittdin hyvalta, mikali tarkkoja mittauksia ei ole
suoritettu tai noudatettu. Suurentamalla reuna-alueen maaraa tilanteessa, joissa ti-
laan on sijoitettu valaisimet keskelle tilaa, voidaan saada suurikin tasaisuuden lu-
kema, mutta todellisuudessa seinat ovat pimeat ja tilanteessa, jossa seinien vieressa
sijaitsee, jalkakaytdva on tama kyseinen kaytava todennakdisesti varjossa ja pimea.

Valomaaran vaihtelu voi aiheuttaa tyontekijalle arsykkeen.

Valon vari

Valon vérilla voidaan sa3ataa sisatilaolot kayttotarkoituksen mukaan. Lampimilla va-
risavyilla voidaan saada aamun ja illan vaikutelma sisatiloissakin. Melatoniinia alkaa
kehittymaan, kun valovari muuttuu kellertavaksi ja valon maara alenee alle 50 luksin.
Esimerkkina tallaisesta voi olla, etta maitokarja kun halutaan nukkumaan, niin sdade-
taan valaisimet tunable white jarjestelmalla keltaisemmaksi ja vieldpa lasketaan va-
lon maaraa. Melatoniinia alkaa kehittya ja eldimet alkavat pikkuhiljaa vajota uneen.
Valon intensiteetilla voidaan saadella vireystasoa paivan aikana. Samanlainen kay-

tanto toimii ihmisillakin.

Ihmisten kaytokseen voidaan vaikuttaa samalla tavalla, mutta kdanteisessa tarkoituk-
sessa. Valolla voidaan lisata tyontekijan tehokkuutta esimerkiksi tilassa, jossa teh-
daan yotyota, voidaan haluta kayttaa kirkasta paivanvaloa imitoimaan sisatiloihin
paivan. Talldin ihmisen aivot eivat I1ahde kehittdmaan melatoniinia niin suuria maaria
kuin normaalisti. Valon maaran tulee olla sopiva, silla suuret maarat valoa voivat ai-

heuttaa paansarkya.
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Valon varilla saadaan myds muita hyotyja esimerkiksi autoteollisuudessa. Maalaa-
mossa voidaan tarkastella tyon tulosta eri valoissa riippumatta sdan olosuhteista. Pel-
tid voidaan tarkastella sekd aamuauringon valossa, etta keskipaivan valossa. Hyotya
on my0s sairaalan leikkaussalissa, missa voidaan muuttaa nakyvyytta eri ihmisen

osien valilla.

Tekniikka, jolla valon varia voidaan muuttaa, kutsutaan “tunable white” nimella. Tu-
nable white teknologiaa mainostetaan useimmiten tunnelman luojana tiloihin, jossa
oleskellaan. Tyoskentelytiloihin voidaan tunable white:n avulla luoda tehokas ilma-
piiri ja paivasaikaan voidaan asettaa valon vari kirkkaaksi sekd nostaa valon intensi-

teettia. (Matikainen n.d.)

Tasaisuus

Varjoalueet lisdavat omalta osaltaan valon epatasaisuutta. Esimerkiksi lehmien ruo-
kintapoydan tukirakenteet voivat luoda vahvoja varjoja, vaikka valaistus olisi muuten
riittava. Varjot pienentadvat valon tasaisuuden arvoa (Uo). Tasaisuuden arvo voi kui-
tenkin nayttaa hyvalta, vaikka tilassa on hairitsevia varjoja. Varjoalueet aiheuttavat
arsykkeen ihmiselle tai eldimelle tultaessa kirkkaasta tilasta varjoon. Tallainen tilanne
on hyvin yleinen lypsavien lehmien ruokintapoydan lahettyvilla, mikali tilannetta ei
ole otettu huomioon. Haittaava varjo syntyy navetassa eldimen takana olevasta valai-
simesta tai teollisuudessa koneen taakse sijoitetusta valaisimesta. Suurin tasaisuu-
teen vaikuttava tekija on suuritehoiset valaisimet, joita sijoitellaan tilaan harvaksel-

taan.

Asennuksella on suuri vaikutus valaistuksen tasaisuuteen seka valovoimakkuuden
riittdvyyteen. Seuraavaksi kayn lapi muutaman esimerkkitilanteen, joita tekemieni
haastatteluiden kautta tuli vastaan. Esimerkeissa tarkastellaan eroja esimerkkitilaan,
joka on jokaisessa vertailussa samankokoinen. Esimerkkitilan koko on 30 m x 15 m x
4 m. Valaisimet asetellaan tilaan automaatti toiminnolla. Automaatti toiminto pyrkii
saamaan tietyn tavoitetason valaistusvoimakkuuden (E) ja valaistuksen tasaisuuden
arvolle (Uo). Valaistusvoimakkuuden tavoitetaso on 300 luksia ja tasaisuuden mini-
mina on 0.40. Arvo kuitenkin ylittyy usein. Tasaisuuden arvosta voidaan kuitenkin

paatellad varjojen maara kyseisessa tilassa.
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Vilkkuminen

LED-valaisimilla tehtdvassa valaistusratkaisussa tulee ottaa huomioon valaisimien
vilkkumattomuus. Valaisimesta tuleva valo nayttaa vilkkuvan paljon niissa tapauk-
sissa, joissa LED-valaisimen taajuus on valilla 15Hz — 20Hz. Herkimpien ihmisten silma
pystyy ndakemaan vilkkumisen, kun valaisimen tuottaman valon taajuus on alle
100Hz. Taajuuden lukema kertoo, ettd montako kertaa valo syttyy ja sammuu yhden
sekunnin aikana. Mikali tama syttyminen ja sammuminen on liian hidasta, voidaan
vilkkuminen huomata erittain helposti. Vilkunnan taajuus maaraytyy LED-
valaisimessa olevan draiverin toiminnasta. Draiveri on komponentti, mihin valaisi-
nasennuksen yhteydessa sahkokaapeli kytketdaan. Draiveri muuntaa verkkovirran so-
pivaksi kaytettavaksi valaisimessa. Esimerkkind LED-valaisin, mika tarvitsee tasavirtaa
toimiakseen. Draiveri muuntaa vaihtovirran tasavirraksi. Tasavirran taajuus, jannite ja
virta maaraytyvat tuolloin. Valaisimen draiverilla voidaan siis suuresti vaikuttaa
vilkuntaan. (What Makes an LED Bulb Flicker and How to Solve the LED Flicker Ef-
fect.n.d; Understanding LED Drivers and How To Choose the Right One 2020.)

Valaistussuunnitelman tarkkuus

Valaistussuunnitelman on tarkoitus osoittaa valon jakautuminen tilassa mahdollisim-
man todenmukaisesti. Tilaan mallinnetaan valaistustilanne kayttaen valaisimen mal-
lia eli LDT-tiedostoa. Tiedosto pitaa sisallaan esimerkiksi valaisimen fyysisen koon, va-
laisimesta saatavan valovirran ja valaisimen tuottaman valojakokadyran. LDT-
tiedostoja eli valaisin malleja kdyttaen luodaan valaistus mallinnettavaan tilaan. LDT-
tiedostosta saatavia tietoja ei voi valaistussuunnittelun aikana muuttaa. Valaistus-
suunnittelija voi kuitenkin vaikuttaa esimerkiksi seuraaviin arvoihin DIALux valaistus-
mallinnuksissa: valon aleneman huoltokerroin, valaisimien asennuskorkeus, valais-
tuslaskennan mittauskorkeus, heijastussuureet pinnoille ja reuna-alueet. Valaistus-
suunnitelman tulokseen vaikuttavat muut tekijat ovat: rakenteiden mallintamisen

tarkkuus, valaisimien sijoittelu tilaan, valaisimien asennuskorkeus.

Valaistussuunnitelmasta saadaan tarkka, mikali otetaan huomioon valaistusvoimak-
kuuteen vaikuttavat tekijat yleiselld mittauskorkeudella 80 cm lattiasta. Valaistusvoi-

makkuuteen vaikuttaa heijastussuureet tilan pinnoista, mahdolliset varjostavat teki-
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jat kuten: pienemmat rakennukset tilan sisalla tai rakennuksen tukirakenteet, yhteis-
valovirta valaisimista ja valaisimien asennuskorkeudesta. Tilan pintojen likaisuus vai-
kuttaa heijastuvan valon maaraan. DIALux:ssa vakioarvo seindn heijastussuureelle on

50 %.

Lahtotilanne

Loin esimerkkikuvat kuvaamaan muutamaa tilannetta, joihin olen kuvannut erilaisia
ratkaisuja seka suunnittelun osalta etta ratkaisun osalta. Suunnittelussa olen luonut
vertailun vakioarvoilla tehdyn ja paremman nakyman antavilla arvoilla tehdyn suun-
nitelman valilla. Muutettaviksi arvoiksi maarittelin: heijastussuhteet, valon aleneman
huoltokertoimen, asennuskorkeuden, mittauskorkeuden ja reuna-alueet. DIALux an-
taa heijastussuhteille vakioarvot: lattia 20 %, seinat 50 % ja katolle 70 %. Valon ale-
neman huoltokertoimeksi DIALux antaa 1,00, mutta vertailukuvassa huoltokerroin on
asetettu 0,85. Asennuskorkeudeksi olen valinnut raystaskorkeuden eli nelja metria.
Vertailussa rakennus on aina samankokoinen: 30 m * 15 m * 4 m. Mittauskorkeus on
vertailukuvassa 0,80 metria tilan lattiasta. Reuna-alueita ei vertailukuvassa ole ollen-

kaan. Vertailun tehtiin ndyttamaan erot valaistussuunnitelmien valilla.

Ensimmaiseksi tein liitteen 4 mukaisen 1ahtd mallinuksen kayttamalla vertailutilassa
Ledistys Oy:n valmistamaa Moduled 401 valaisinta. Ledistys Oy nimeaa valaisimensa
runkotyypin ja valaisimesta saatavan valovirran mukaan. Nimesta voidaan paatelld
myos valaisimen kuvun materiaali ja numeroyhdistelmasta valaisimien rinnakkaislu-
kumaaran. Esimerkiksi Moduled 401 tarkoittaa n. 4000 luumenia antavaa valaisinta.
Numero 1 kertoo ettd yhdessa valaisimessa on vain yksi mainitsemani valaisin. Mikali
numero olisi 3, niin n. 4000 luumenin valovirtaa antavia valaisimia olisi kolme vierek-
kain. Vertailuun kuuluu liitteet 4-13. Valaisimen nimeen voidaan liittaa mallin nume-
ron jalkeen lamppukuvun tasmennys. Esimerkiksi Moduled 801 cl tarkoittaa Moduled
mallin valaisinta, jonka valovirta on n. 8000 luumenia ja kyseisessa valaisimessa on
maitolasikuvun sijasta kirkas kupu. Valoa saadaan tuolloin hieman enemman ja kau-
emmaksi. Valaisimet ovat sijoiteltu tilaan DIALux:n automaatti sijoittelulla. Tavoite
valaistusvoimakkuudeksi mittauskorkeudelle 0,80 metria on asetettu 300 luksia. Liit-
teen 4 mukaisessa vertailutilanteessa on 42 valaisinta, jolla saadaan 322 luksin valais-

tusvoimakkuus ja tasaisuuden arvoksi 0,48. Vertailu tehtiin muuttamalla yhta arvoa
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siten etta yksi valaisin rivi voidaan poistaa pitden riittava valaistus suunnitelman mu-
kaan. Tositilanteessa yhden rivin valaisimia poistettaessa valaistuvoimakkuus mit-
tauskorkeudella pienenee huomattavasti eika tavoiteltu valaistusvoimakkuus 300
luksia tayttyisi. Vertailumallinnukseen tarvittiin siis 42 valaisinta, jotta kolmensadan

luksin keskim&aarainen valaistusvoimakkuus saavutettaisiin.

Muutokset mallinnussuureisiin

Seuraavaksi otin rivin valaisimia pois mallinnuksesta ja muutin pintojen heijastussuh-
teita siten ettd valaistusvoimakkuus olisi 300 luksia tai ylitse. Heijastussuhteita muu-
tin ensiksi lattian kohdalla kahdellakymmenelld prosenttiyksikolla. Lattian kautta ta-
pahtuva heijastus vaikuttaa valaistusvoimakkuuden mitattuun arvoon eniten, silld
suurin valomaara saavuttaa lattian, joka on ldhelld mittaustasoa. Lattian heijastus-
suhteeksi asetin siis 40 %. Lisdksi nostin seinien heijastussuhdetta kymmenella pro-
senttiyksikolla 60 %:iin. Nostin myds mittauskorkeutta 20 senttimetrilld, mutta silloin
kun valaisimet on asetettu neljan metrin korkeuteen, niin muutosta sain vain neljalla
luksilla. Suurempi mittauskorkeuden muutos syntyy, kun matalassa tilassa nostetaan
mittauskorkeutta valaisimien viereen. Heijastussuhteet ovat kuitenkin suurin muu-
tostekija tassa tapauksessa. Muutoksen jalkeen liitteen 5 valaistuslaskelmasta saatiin
valaistusvoimakkuuden keskimaaradiseksi arvoksi 334 luksia ja tasaisuuden arvoksi

0,51.

Heijastussuhteiden muutoksen jalkeen palautin asetukset vertailu mallinnuksen mu-
kaisiksi. Tein samanlaiset jarjestelyt ja otin pois rivin verran valaisimia, mutta muutin-
kin valon aleneman huoltokerrointa. Aiemmin mainitsemassani vertailukuvassa liit-
teessa 4 on kaytetty huoltokerrointa 0,85 ledivalon alenemisen kompensoimiseksi,
joten tassa tapauksessa liitteessa 6 kaytan valon aleneman huoltokerrointa 1,00. Tu-
lokseksi saatiin 316 luksia ja tasaisuudeksi 0,49. Mikali huoltokerroin nostetaan liian

yl6s, ei valaistustehokkuus enaa ole paikkansa pitava yhden vuoden kayton jalkeen.

Reuna-alueiden muutoksen voi huomata helposti mallinnuskuvaa liitetta 7 katsotta-
essa. Laskenta-alueesta on jatetty metrin verran seindsta huomiotta. Reuna-alueita
lisattdessa laskennasta jatetaan pois yleensa seinien viereen jaava hamara alue, jol-

loin valaistussuunnitelma ndyttaa huomattavasti paremmalle. Tein vastaavanlaisen
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valaistussuunnitelman vertailukuvan tilaan. Keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuu-
deksi sain 299 luksia ja tasaisuuden arvoksi 0,72. Tasaisuuden arvo on erittdin suuri,

kun otetaan pois seinien viereen jadavat hamarat alueet.

Edelld mainituissa mallinnuksissa muutin yhta arvoa kerrallaan. Tein viela lisaksi liit-
teen 8 mukaisen mallinnuksen, johon on laskettu tilanne vertailukuvan tilaan muut-
taen hieman kaikkia arvoja. Tilanteessa heijastussuhteita on muutettu kymmenella
prosenttiyksikolla, reuna-alueita lisatty 80 senttimetria seindsta ja valon aleneman
huoltokerroin on asetettu arvoon 1,00. Tilassa on saman verran valaisimia kuin ver-
tailumallinnuksessa. Naita kaikkia arvoja kayttaen valaistuslaskennasta tulokseksi
saatiin 499 luksia ja tasaisuuden arvo on 0,76. Tulosten arvo nousee radikaalisti ylOs-
pain kaikilla osa-alueilla, vaikka todellisuudessa tila nayttaisi paljon hamarammalta ja
valaistusvoimakkuuden mittari ndyttaisi huomattavasti pienempia lukemia. Mallin-
nuskuvan vasemmalla puolella nakyvat valaistusvoimakkuuden kdyrat eivat kuiten-
kaan nayta ollenkaan samalta kuin vertailukohteessa liitteessa 4. Paatin tehda mallin-
nuksen siten, etta valaistusvoimakkuuden kayrat nayttavat hieman samalta, vaikka
keskimaarainen valaistusvoimakkuus muuttuukin. Tuloksena saatiin liitteen 9 mukai-
sen mallinnus. Keskimaarainen valaistusvoimakkuus hieman muuttui, mutta se on
silti 25 % korkeampi kuin vertailu kohteessa. Tulokseksi saatiin 427 luksia ja tasaisuus
on 0,74. Suurin ero tulee tasaisuuden arvosta, jonka muutos vertailutilanteeseen on

35 %.

Tehokkaaseen tilan valaistukseen liittyy vahvasti valaisimien sijoittelu tilassa ja valai-
simien valovirta. Teollisuuden sekda maatalouden tiloissa on yleensa varjostavia teki-
joita esimerkiksi koneita, kaiteita ja eldimia. Nama varjostavat tekijat on otettava
huomioon valaisinten sijoittelussa. Sijoitteluun liittyy vahvasti valaisimien valovirta.
Suuren valovirran valaisimilla saadaan nopeasti nostettua valaistusvoimakkuuden
arvo korkeaksi vain muutamalla valaisimella, mutta tuolloin valo ei jakaudu tasaisesti
tilaan. Toisekseen pieni valovirtaisia valaisimia kaytettdessa saadaan tasaisesti jakau-

tuva valo.

Varjostava tekija suunnittelussa
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Seuraavissa liitteissa 10—13 tarkastelin ruokintapdydan aiheuttamia varjoja, kun va-
laisimet ovat neljan metrin korkeudessa ja kadytan eri valovirtaisia valaisimia. Valai-
simina kaytettiin Ledistys Oy:n Moduled sarjan 401, 801 cl, 1ja 1601 LED-valaisimia.
Parhain ratkaisu todettiin saatavan pieni valovirtaisilla valaisimilla. Valaisimet, jotka
antavat n. 4000 luumenia antoivat valon tasaisuuden puolesta parhaimman ratkai-
sun. Valaisimia on mallinnuksessani liitteessa 10 sijoiteltu tasaisesti molemmin puolin
ruokintapoytaa. Laskennan tulokseksi sain 319 luksia ja tasaisuus 0,66. Valaisimia tar-
vittiin kuitenkin suuri maara, jotta paastaisiin 300:n luksin keskiarvo tavoitteeseen ti-
lassa. Tilaan tarvittiin 35 valaisinta. Valaisimet ovat edelleen neljan metrin korkeu-
dessa. Paatin tehda mallinnuksen myds hieman suuremman valovirran antavilla valai-

similla.

Liitteen 11 mukaan tehtiin mallinnus samaan tilaan Moduled 801 cl valaisimilla. Va-
laisimien kupu on mallimerkinnan “cl” mukaan kirkas, joten valovirta on hieman suu-
rempi kuin mallimerkinnan ”80” 8000 luumenia. Kirkkaalla kuvulla kyseinen valaisin
antaa 9995 luumenin valovirran (MODULED MDL801 MITAT JA TEKNISET TIEDOT
2020.). Mallintaessa huomasin, ettei valaisimia tarvitse ollenkaan niin suurta maaras,
jotta 300 luksin keskimaarainen valaistusvoimakkuus saavutettaisiin. Jo 20 valaisinta
riitti paasemaan 310:n luksiin keskimaaraisesti. Valaistuksen tasaisuus kuitenkin laski
18 %:lla 0,54:3an. Tasaisuuden lukema on kuitenkin oikein hyva kyseiseen tilaan.
Olettaen, etta kyseinen tila on karjarakennus, tilaan vaatimus riittavan tasaiselle va-
laistusvoimakkuudelle on 0,4 (SFS EN 12464-2011). Paatin seuraavaksi myos tehda

mallinnuksen myds vielda suuremman valovirran antavilla valaisimilla.

Liitteen 12 mukaisessa mallinnuksessa kaytettiin Ledistys Oy:n suurinta valaisinta
Moduled 1601:sta. Valaisin siis antaa n. 16 000 luumenia valovirtaa. Vertailutilaani ei
tarvinnut montaa valaisinta laittaa, jotta 300 luksin keskimaardinen arvo saavutettai-
siin. Mallinnukseeni tuli tassa tapauksessa 12 valaisinta ja laskennan tulokseksi sain
423 |uksia keskimaarin ja tasaisuudeksi 0,56. Molemmat arvot nayttavat hyvin riitta-
vilta ja kertovat myo0s siita, etta tilassa vaadittu valaistuksen taso pysyy pitkaan. Va-

laistuksen tasolla tarkoitan keskimaaraista valaistusvoimakkuutta ja -tasaisuutta.
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Mallinnuksessa ja asennuksessa on tarkea tarkastella valaisimien asennuspaikat. Mal-
linsin liitteen 13 mukaan esimerkin, missa valaisimet on asetettu aivan tilan keskelle,
jolloin ruokintapoyta jaa varjoon. Halusin tarkastella ndiden tilanteiden vaikutusta
valaistuksen tasaisuuteen ja myos keskimaaraiseen valaistusvoimakkuuteen, siten
etta tilassa kdytetaan vain optimaalinen maara valaisimia tavoite valaistusvoimak-
kuuden saavuttamiseksi. Mallinsin tilaan valaistuksen ottaen vain huomioon valais-
tusvoimakkuuden. Kaytin Moduled 1601 valaisinta, jolloin saadaan mahdollisimman
suuri valaistusvoimakkuuden arvo. Valaisimet ovat asennettu siten ettd valoa ei tule
suoraan ruokintapdydan paalta vaan tilan keskiosasta. Laskennasta tulokseksi saatiin
306 luksia ja tasaisuus 0,42. Mallinnukseen tuli yhteensa 8 valaisinta. Mikali toteutus
mallinnuksesta tehtdisiin, niin valaisimien hinta olisi parhaimman mahdollisen toteu-
tuksen alapuolella, mutta valaistuksen tehokkuus olisi heikko. Ruokintapoyta jaa leh-
man paan korkeudelta varjoon, koska ruokintapoydan puolella valaistusvoimakkuus
on alle keskimaaran: noin 150-200 luksia. Eldimet havaitsevat suuret erot liikkues-
saan tilan keskelta ruokintapoydéan dareen. Valaisimien ja ruokintapoydan valinen
ero on 63 %. Valaisimien alla on vertailutilanteessa 550 luksia ja ruokintapdydan ole-
tetun ruuan kohdalla parhaimmassa tapauksessa 200 luksia. Tilanne ei ole otollinen

eldaimelle ja vaikuttaa ruokahaluun laskevasti.

3.5 Valaistusohjeen laadun varmentaminen

Yritykset on valittu ympari Suomen. Talla on pyritty varmistamaan oma tietoisuus,
seka poistamaan tietylta alueelta mahdolliset vaikutteet. Kyselyssa on mukana myds
useita asiantuntijoita toimeksiantajan osalta, seka muista yrityksista. Tyon vaittamia
on ollut varmistamassa monta tahoa: mukaan lukien valaistusratkaisun tehneet yri-
tykset, asiantuntijayritykset seka valaisin laitevalmistajat. Tietoa on keratty heilta it-
seltdan puhelimitse ja internetista. Vaitettyja tietoja on perusteltu vahintaan kol-

melta taholta ennen kuin sisallytin vaittaman.
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4 Tyon tulokset

4.1 Saadun tiedon hyédyntaminen

Saadusta tiedosta huomattiin, etta eri asiat vaikuttavat eri ymparistossa. Maatalou-
den ymparistdssa ei ole niin suurta vaikutusta valon varilla tai varintoistokertoimella.
Teollisuudessa puolestaan valaisimien paloturvallisuus ei ole niin suuressa asemassa
kuin se on maatiloilla. Kyselyn perusteella maataloudessa valaisimien vaihdon syyna
on muun muassa paloturvallisuus. Kyselysta saatiin monia valaistuksen uusimisen
paatokseen vaikuttavia tekijoita. Tekijat huomioon ottaen tehtiin liitteen 14 mukai-
sen Excel-taulukko, jossa nakyy eri vaikuttavat tekijat vertailtuna uuteen valaistuk-
seen. Taulukkoon tein erotuslaskurin, joka laskee eron nykyiseen valaistukseen seka
eron kahden uuden valaistuksen valilla. Muiksi valaisimiksi valitsin myos muita kuin
tyypillisimmat valaisintyypit. Valaisintyyppeja vertailutaulukkoon tehtiin: loisteput-
ket, monimetalli-, elohopeahdyry-, suurpainenatrium-, energiansaasto-, halogeeni-,
hehku- ja ledivalaisimien valilla. Tyypillisimmat valaisintyypit maataloudessa ja teolli-
suudessa ovat loisteputki-, suurpainenatrium- ja monimetallivalaisimet. Kyselyni pe-
rusteella totesin myds, etta edelld mainitsemani valaisimet alkavat olla vanhaa tek-

niikkaa ja ledivalaisimet ovat jo talla hetkella suosituin valaisintyyppi.

Vertailutaulukosta tehtiin pisteytystaulukko, jossa kaytettiin saatua tietoa maaritta-
maan palo- ja ty6turvallisuuden, tuotannollisten hyotyjen ja ohjauksen painoarvon
kohdeymparistoissa. Pisteytystaulukko tehtiin erilleen vertailutaulukosta. Pisteytys-
taulukkoja on kaksi: toinen maatalouden painotuksilla ja toinen teollisuuden paino-
tuksilla. Pistetaulukosta liitteista 15 ja 16 voidaan nahda erilainen painotus kummal-
lekin alalle. Painotus loytyy pisteytystaulukon keskelta. Painotus on arvioitu asian tar-
keyden puolesta tekemani kyselyn mukaan. Painotuksessa on kaytetty kolmea arvoa.
Kolme ollen erittdin isossa asemassa ja arvo 1 ollen ei tarkea. Esimerkiksi metalli- ja
autoteollisuudessa ei ole niin merkitysta, jos jokin valaisin katossa lampenee liikaa.
Valaisimet ovat usein korkealla ja roikkuvat katosta, jolloin vaaraa ei aiheudu. Metsa-
teollisuudessa asian on toisin. Limpeneva valaisin voi aiheuttaa tulipalon. Samanlailla

maataloudessa valaisimet ovat usein lahella tyotiloja ja kuivaa heinda on ilmassa.
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Heina saattaa hyvin helposti syttya vikaantuneesta valaisimesta. Jotkin asiat ovat tar-
keitd molemmissa ymparistoissd, kuten keskimaardinen valaistusvoimakkuus ja va-
laistusvoimakkuuden tasaisuus. Keskimaardinen valaistusvoimakkuus ja keskimaarai-

nen tasaisuus ovat molemmissa painotettu arvolla 3.

4.2 \Vertailutaulukko

Vertailutaulukoissa kdytin arvoja, joita oli internet-ldhteista saatavilla. Vanhemmista
valaisintyypeistd, kuten hehkulampusta, ei ollut saatavilla nykyaikaisia tuotetietoja,
joten taulukossa kaytettiin hypoteesiarvoja hehkulamppuvalaisimelle. Vertailussa
tarkeimmat valaisintyypit mainitsin aikaisemmin. Tarkeimpien valaisintyyppien koh-
dalla on saatu tuoretta tietoa tuotteiden jalleenmyyjilta. Taulukoihin koottiin tar-
keimmat tekijat valaistuksessa. Tarkeimpia tekijoita tehokkaan valaistuksen saavutta-
miseksi lueteltiin taulukkoon seuraavat tekijat: keskimaarainen valaistusvoimakkuus,
valovirta valaisinta kohden, teho valaisinta kohden, luumenia wattia kohden energia-
tehokkuus, valon varilampatila, varintoistokerroin Ra, valaisimen kayttoika tunteina
sekd muutettuna vuosiksi, tyo- ja paloturvallisuus, ohjauksen mahdollisuudet valai-
sintyypille, terveydelliset vaikutukset, tuotannolliset hyodyt, suunnitelman tarkkuus
ja vertailtavuus muistutuksena, valaistusvoimakkuuden tasaisuus ja valaisimien luku-
maara. Arvojen listaamisessa ensiksi tulee keskimaarainen valaistusvoimakkuus, silla
se on helpoin ymmartaa ja se on vaikuttavin tekija valaistussuunnittelussa. Kyselyi-
den aikana huomattiin yritysten olevan epatietoisia omien tilojen keskimaaraisesta
valaistusvoimakkuudesta. Taulukkoon tehtiin laskuri, joka laskee valaisimien luku-
maaran pinta-alaa kohden avulla tilan keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden, mikali
valaisimet olisivat uusia. Kyselyiden mukaan toisena helppona ymmarrettavana
asiana on valaistustehokkuus luumenia wattia kohden. Monet kyselyyn osallistu-
neista oli hyvin tietoisia ledivalaisimen tehosta tuottaa valoa vahdisemmalla energia-
maaralla. Paloturvallisuus ja ohjauksen mahdollisuudet tulivat muutaman kerran
esille. Muista lisdamistani tehokkaan valaistuksen tekevista kohdista oli vdhemman
tietoa. Lisasin ne kuitenkin taulukkoon antamaan ymmarrysta valaistuksella tehtavilla

hyodyista.
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Aikaisemmin mainittu pisteytystaulukko luotiin hahmottamaan valaisintyyppien eroja
selkeammin. Esimerkiksi valon varilampaotilan merkitysta yksinkertaistettiin siten,
ettd asetin varilampdtilan antamaan arvon kaksi, yhdesta kymmeneen asteikolla, mi-
kali varilampdtila jaa alle 2800 kelvinin lampiman varisen valon. Tama arvostelu joh-
tuu varilampotilan vaikuttamaan suuresti tyontekoon ja ndakyvaan valaistusvoimak-
kuuteen. Mita punaisempi valo, niin sitd vahemman ihminen nakee valoa (Uimonen
2018.). Vaikka suurpainenatrium antaa hyvan valaistusvoimakkuuden, ei se nayta sil-
malle yhta kirkkaana kuin esimerkiksi ledivalaisimesta saatava 4000 kelvinin kirkas
valo. Varilampétilaan liittyy vahvasti myds varintoistoindeksi (Ra). Varintoistoindeksi
tarkeys on painotettu teollisuudessa vahvemmin, silla teollisuuden aloilla on pystyt-
tava erottamaan varit selkedsti tyoskentely-ymparistossa, silla vaarallisia ja huomioi-
tavia laitteita maalataan erilaisilla vareilla nostaen havaittavuutta. Mikali varit erottu-
vat valaistuksen vuoksi huonosti, tyoturvallisuus heikkenee huomattavasti. Kyselyn
perusteella teollisuudessa tyoturvallisuus on erittdin tarkea yksittdinen tekija. Varin-
toistoindeksia ei kuitenkaan paatetty sisallyttaa nakyvaksi pisteytysargumentiksi, silla
sen ajateltiin tekevan taulukko haastavammaksi luettavaksi. Pisteytystaulukosta teh-
tiin mahdollisimman helposti ymmarrettava ja luettava. Muita piilotettuja arvoja va-
rintoistokertoimen (Ra) lisaksi ovat maatalouden taulukossa: tyoturvallisuus, tervey-
delliset vaikutukset, valaistusvoimakkuuden tasaisuus, ohjauksen mahdollisuudet ja
suunnitelman tarkkuus. Teollisuuden taulukosta jatettiin pois paloturvallisuus, ter-
veydelliset vaikutukset, ohjauksen mahdollisuudet, tuotannolliset hyddyt, suunnitel-
man tarkkuus, valaistusvoimakkuuden tasaisuus ja varintoistokerroin. Pois jatetyt
kertoimet kuitenkin vaikuttavat pistelaskentaan taustalla mutta kyseisia tekijoita ei

ole nakyvissa.

Tarkeimmat tekijat kyselyn perusteella olivat molemmissa aloissa keskimaarainen va-
laistusvoimakkuus. Luksien maara on myds helposti ymmarrettavissa ja vaikuttaa
suuresti valaistuksen tehokkuuteen. Toiseksi suureksi asiaksi molempiin taulukkoihin
sisallytetty valaisimien energiatehokkuus. Yritykset kertoivat hyvin usein valaistusre-
montin syyksi ledivalaisimien energiatehokkuuden olevan parempi kuin aikaisempi
valaistus. Energiatehokkuuden painotus ei kuitenkaan ole maksimi 3 koska ledivalais-
tuksella voidaan usein saada suurempia sdastoja aikaiseksi kuin pienempi sahkdlasku.

Energiantehokkuuden painoarvoa paatettiin laskea pienemmaksi, silld kyselyiden
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mukaan teollisuuden tyokoneet kuluttavat huomattavasti enemman sahkéenergiaa
kuin valaistus, joten valaisimien energiatehokkuus ei ole suuri asia. Suurempia hyo-
tyja ovat teollisuudessa terveemmat tyontekijat ja noussut tyotehokkuus. Maatalou-
dessa tyokoneet eivat vie niin suurta osaa koko maatalon sdahkoenergiankaytosts, jo-
ten painotus on nostettu arvoon kolme. Kolmantena pisteytettyna arvona taulukossa
on molemmissa valaisimen valon varilampétila. Varilampdétila ei kyselyiden mukaan
ollut tarked, mutta Ledistys Oy:n asiantuntijoiden mukaan lampiman varisen valon
valaistusvoimakkuus ei vastaa kirkkaan 4000 kelvinin valoa. Painotuksen laitoin nu-
meron kaksi koska teollisuudessa kirkas varinen valo on tarkea turvallisuuden ja te-
hokkuuden kannalta. Maataloudessa on sama painotus numero kaksi. Aikaisemmin
mainitsemani lehman tehokkuus riippuu valaistusvoimakkuudesta ja kirkkaasta valon
varistd. Valaistuksen valonvari ei kuitenkaan ole kaikista tarkeimmassa paassa arvoi-
tusta, silld sitad ei mainittu kertaakaan yrityksiin tehdyissa kyselyissa. Lopuksi jatin te-
ollisuuden pisteytystaulukkoon kayttoian ja tyoturvallisuuden pisteytyksen. Teollisuu-
den yritysten kyselyissd monissa tarkeana asiana oli tyoturvallisuus, joten se on pai-
notettu kertoimella kolme. Kyselyiden mukaan tyoturvallisuutta lisda tasainen ja te-
hokkaasti rakennettu valaistus. Kayttoika kertoo hieman kustannuksien lisdantymi-
sesta takuuajan jalkeen. Kayttoikaero ei kuitenkaan ole eri ledivalaisimissa kovinkaan
suuri, joten se on painotettu arvolla kaksi. Maatalouden ymparistossa valaisimen
kayttoian loppupuolella valaisin voi vikaantua ja [lammeta voimakkaasti. Vikaantumi-
sen seurauksena voi olla tulipalo. Maataloudessa kayttoika on painotettu myds ar-
volla kaksi. Paloturvallisuus ja tuotannolliset hyodyt ovatkin maatalouden taulukossa
painotettu maksimi arvolla kolme. Tuotannolliset hyédyt saadaan kirkkaalla valonva-
rilla ja hyvalla ohjattavuudella. Tuotannolliset hyodyt ovat maatalous puolella suurin

tekija ja helpoiten huomattavissa kaikista.

4.3 Tavoitteet

Tavoitteena oli ottaa selvdaa suomalaisten yritysten tietoisuudesta valaistuksella teh-

tavista hyodyista. Tietoisuutta haluttiin selvittaad kyselylla. Kyselysta saatujen tietojen

avulla pystyttaisiin paattelemaan yritysten tietoisuus valaistuksesta. Saatujen vas-
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tausten perusteella maariteltaisiin valaistussuunnittelussa huomioon otettavien teki-
joiden esille tuominen. Kyselyn perusteella tehtaisiin kattava ohjeistus, jolla asiakas

voi itse vertailla eri valaistustekniikoita. Tavoitteena oli myds saada tietoa viimeisim-
mista valaistuksen avulla saatavista hyodyista, jotta voitaisiin kehittda tamanhetkista

valaistussuunnittelua.

5 Pohdinta

5.1 Miten opinnaytetyo onnistui

Tyon tavoitteena oli etsid tietoa yrityksilta ja kartoittaa heidan toiveitaan valaistuk-
selle. Valaistusalan asiantuntioilta oli tarkoitus |16ytda uusia kehityskohteita sekéa var-
mistusta saatuihin tietoihin yritysten haastatteluista. Kysely tehtiin avoimena, jotta
voitaisiin saada kokemuksia uudesta valaistuksesta verrattuna vanhaan. Mikali vas-
taukset olisivat laadittu valmiiksi, en olisi voinut itse pohtia kaikkia mahdollisia vas-
taus vaihtoehtoja. Na&illa keinoin pystyttiin ottamaan mahdollisimman monta asiaa
mukaan tehokkaan valaistuksen ohjeistukseen. Haastateltavia yrityksia valitsin kym-
menen seka teollisuuden ettd maatalouden yrityksia. Suurin osa maatalouden yrityk-
sista oli maitotiloja, ja teollisuuden yritykset jakautuivat tasaisesti usealle eri toimi-
alalle. Yrityksia valittiin Ledistys Oy:n asiakaslistalta ja toimeksiantajan tietdmyksesta
ledivalaistusremontin tehneista yrityksista. Asiantuntijat olivat valaistuksen tehok-
kuuteen liittyvien internet-artikkeleiden kirjoittajia ja valaisinvalmistaja yritysten tek-

niikan asiantuntijoita.

Kyselyt yrityksille antoivat parhaan kuvan tietamyksesta valaistus asioista. Huomasin
etta kysely aiheutti, joissain yrityksissa paljon kiinnostusta ja toisille kyselyni oli
enemmankin aikaa vieva asia, johon ei haluttu panostaa. Enimmakseen oli yrityksia,
jotka halusivat olla kaikella parhaalla mahdollisella osaamisellaan mukana tutkimuk-
sessani. Heilta sain parhaimmat vinkit tehokkaan valaistuksen rakentamiseen. Puolet

kysymyksistani olivat hyodyllisia ja veivat ty6tani eteenpdin, mutta jotkin kysymyksis-
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tani eivat vieneet haastattelua tavoitetta kohti vaan antoivat lisatietoa asian ulko-
puolelta. Esimerkiksi kysymys asiantuntijoille tulevaisuuden teknisista kehitysideoista
ei tuottanut tulosta kuin yhdessa haastattelussa. Haastatteluiden kysymysten raken-
tamiseen olisi tarvinnut kohdentaa paremmin. Yhteensa tein 26 kyselya yhteensa. Ky-
selyiden maara olisi taytynyt olla suurempi, jotta olisi voitu luoda varmemmat tulok-

set.

Tuloksena syntyi kaksi Excel-taulukkoa kummallekin toimialalle ja tarkeiden kohtien
ohjeistus, milla saadaan toimitettua tehokas valaistus. Taulukoihin sisallytettiin niin
monta vertailtavaa arvoa kuin oli mahdollisuus. Arvot tasmaamalla valaistuksesta tu-
lee tehokas, mutta arvojen lukeminen voi olla haastavaa valaistuksen arvoista tieta-
mattomalle. Pisteytystaulukkoa yksinkertaistin hieman ottamalla pisteytykseen naky-
vaksi vain tarkeimmat arvot. Muut arvot kuitenkin pidettiin pisteiden laskennassa
mukana, silld ne ovat tarkeita arvoja. Muut tarkeat arvot jatin pois nakyvista, silld se-
littdminen ja asiakkaan sekoittaminen hanelle oudoin termein ei auta kaupan tekoa.
Pisteytystaulukkoa olisi voinut toki testata itse kaupan teossa. Pisteytystaulukko on

vain arvioitu asiantuntijoiden puolesta toimeksiantajan kanssa.

Tyontuloksissa tavoitteena oli saada selkea ohjeistus asiakkaalle siten, etta han osaisi
paattaa, mita kaikkea valaistukselta vaaditaan. Ohjeistuksessa ei kuitenkaan suora-
naisesti kerrota, mita kaikkea jokainen arvo tarkoittaa. Halutessaan taulukoihin olisi

voitu lisata selitykset jokaisesta arvosta ja siita mita se tarkoittaa.

5.2 Tulosten luotettavuus

Taulukot luotiin 26 haastattelun seka oman kokemuksen perusteella. Omaa koke-
mustani on vain kerrytetty kuukauden verran. Yritykset ovat kokoluokaltaan vaihtele-
via, mutta useimmat suuria yrityksia katsottaessa liikevaihtoa. Kuitenkin tuo aika riit-
taa hieman kartoittamaan kaupantekotilannetta yritysmarkkina myynnissa. Haastat-
teluita tulisi olla lukumaaraisesti enemman, jotta voitaisiin olla erittdin varmoja tu-

loksista. Useimmista haastatteluista sain kuitenkin samankaltaisia vastauksia ja yksit-
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taiset mielipiteet on jatetty pois, mikali mielipide ei saanut miltdan taholta vahvis-
tusta. Taulukoita voidaan kayttaa ennen valaistussaneerausta suurimmissa ja pie-
nemmissa kohteissa. Lahteena tutkimuksen aloittaneeseen artikkeliin toimi vuodelta
1997. Tutkimus lypsykarjan oloista tulisi tehda uudestaan, jotta saataisiin uutta tietoa
eldinten kayttaytymisesta, kun asetetaan kahdeksan tuntia unta ja 16 tuntia tyota.
Onko se sittenkdan optimi? Nykyaan olisi tarkemmat testit mittaamaan eldinten
oloja. Tutkimukset ovat tehty englannin kielelld ja kddnnosvirheita saattaa tulla. Va-
laisimien ominaisuudet ovat tarkasteltu usealta eri taholta ja ne on varmistettu ole-

van samaa mielta tietyistd ominaisuuksista, joita tyohon lisasin.

5.3 Jatkokehitysehdotukset

Tutkimuksessa mukana oli 26 haastateltavaa ja kymmenen molemmilta tutkimusym-
paristoista teollisuudesta ja maataloudesta. Loput ovat alan asiantuntijoita konsul-
tointiyrityksista ja valaisinvalmistaja yrityksista. Kysely voitaisiin esittdd useammalle
taholle, jotta saataisiin varmempi tulos. Kysely voitaisiin tehdd myos tasaisesti koko
Suomen mittakaavassa. Kyselyyn vastanneiden yritysten joukossa oli vain muutama
yritys, joka sijaitsee Ita-Suomessa ja Etela-Suomessa. Pohjois-Suomessa valonsaanti

ulkona on erilaista kuin eteldssa vuoden aikana.

Opinnaytetyoni kyselyiden aikana huomasin suurimman osan maitotilojen tehneen
myos ilmastointi remontin ja jotkut tehneet kokonaan uuden navettarakennuksen.
Kokonaan uudistetussa navetassa ei voida suoraan verrata valaistusta vanhan ja uu-
den valill, silla tuloksiin jaa tulkinnan varaa. Tutkimukseen saataisi tarkkuutta, mikali
valittaisiin tutkimuskohde, jota seurataan pitkan tarkastelujakson ylitse. Tutkimus-
kohde voisi olla esimerkiksi maitotila, jonne tehdadan vain valaistusremontti navet-

taan. Tarkastelujakson aikana tarkkailtaisi eldinten vointia ja tuotantolukuja.
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Nopea ohje tehokkaalle valaistukselle
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Ohjeistus tehokkaalle valaistukselle

1. Esiksi tarkastetaan paljonko tarvitaan keskimaarin lukseja ja valon tasaisuutta
Keskimaaraiset luksit Keskimaarainen tasaisuu

2. Valaisimien sijoittelu ja kytkentatapa

Vanhat Uudet

3. Vaaditaan mahdollisimman vertailukelpoiset suunnitelmat
Mittauskorkeus Valon aleneman huoltokerrroin

Heijastus suhteet Suurimmat varjostavat tekijat otettu huomioon

4. Kilpailutetaan valaisintoimittajat

Vertailutaulukko -->>

5. Vaaditaan valaistuksen riittavyyden tarkastuskaynti
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Liite 3.

Kyselyt

Teollisuuden yritykset

1. Millainen oli valaistusremonttia edeltava valaistus?
2. Miten remontti vaikutti valon maaraan?
3. Minkalaisia vaikutuksia uudella valaistuksella on ollut?
4, Onko huomattu mieleen tai mielialaan vaikuttavia tekijoita?
5. Minkalaisilla teknisilld uudistuksilla valaistusteknologiaa voitaisiin vieda eteenpain?
6. Miten ovat tdmanhetkiset valaisimet toimineet?
Asiantuntijat
1. Minkalaisia uudistuksia on tapahtunut viimeisen kymmenen vuoden aikana?
2. Millaisia vaatimuksia valaistukselle oli silloin verrattuna nykyhetkeen?
3. Millaisia hyotyja voidaan saavuttaa hyvalla valaistuksella, jotka eivat liity
sahkoenergiantehokkuuteen?
4, Mitka tekijat saavat yrityksen vaihtamaan valaistuksen uuteen?
5. Minkalaisilla teknisilld uudistuksilla valaistusteknologiaa voitaisiin vieda eteenpain?
Maatalouden yritykset
1. Millainen oli valaistusremonttia edeltava valaistus?
2. Miten remontti vaikutti valon maaraan?
3. Minkalaisia vaikutuksia uudella valaistuksella on ollut?
4. Onko huomattu eldinten vointiin tulleita muutoksia?
5. Onko huomattu maidontuotantoon olevan vaikutusta?

Miten ovat tamanhetkiset valaisimet toimineet?
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Vertailumallinnus
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Heijastussuhteiden muutos
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Valon aleneman korjauskertoimen muutos
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Reuna-alueiden muutos
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Kaikkien arvojen muutos
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Liite 9. Valaistuskayrat samalla tavalla, kuin vertailumallinnuksessa

Tuloksien yleisnakyma

]
30,00

L)

W Ymparisti 1 Eﬂ Rakennus 1 m [::J Tila 1 D \
5




50

Liite 10. Varjostava tekija, 4000 luumenin valaisimet
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Liite 11. Varjostava tekija, 10000 luumenin valaisimet
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Varjostava tekija, 16000 luumenin valaisimet
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Varjostava tekija, asennus keskelle tilaa
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Vertailtavien arvojen taulukko

Liite 14.

g 0 S 0 08 EJgeu 3eddey Ualusielen
97500- 81410 1560 8450 70 70 snnsiese} °n
[3/NO 13/NO SnNsie}anese] elsexle] SnNs[e}Janese elsexle] SnNSle}Ianese] elsexle] UUIBUBwWES SSayIE) 'STNyYE} Uewyuunng
9 € b £ Wpofy 3951 uouuejony
g 4 L [ Jasyninyen Jas1j3phania
L : 0 ¢ NO Snefy0
G 8 g 01 7 NO sl fennjojed/snns|eninjok
L7€96TE0L 6 1600C12ET L1 771 £1 BuIsonA
000%8- (0008 00097 00000t 0000¢ (4) exiondey
01 I 06 08 6L 09< (%) uiouayoisiounien
00y 0005:000%-00L¢ 000€ 000% (¥) elnoduglen
6860TH0'6C- 87E7658€ 67 06 ) 06 snmpyoyajelBiau3 p/w|
l1é3 3t 00 £ 8 (ustefen/) oyaL
0TELC 06vE 0009€ 0698 005 (uistefen,wueminoleA
[£15 5 0s¢ 10s 05¢ 009 i sopeofnisees
UBUIEJEBUIYSa)Y
[TEEITI uisiejen g31 pandajsion
Luwinjo) guwin|o) quun0) 2 puwn|0) guwinjo) . Zuwinjo) . Tuwnjo)
I 3|[n[aRIuUNNSSN3SIE|eA
YTIYAN3ISAN O¥3 [SNN-YHNYA OY3 € 0JU 0JyR03YIEASNISIE[EA T 04U 0}y30}yleAsnisiejep auuel smsiefen uayiyAYAN

Y90T1-N-S4S STUSIEeA eACTUEEA, XN |NE N|IEU3ASISIE[E




55

n

S
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Pistetaulukko teollisuuteen
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