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TIIVISTELMA

Koko tutkintoty6 sai alkunsa tarpeesta saada valonheitin mastokdyttoon. Padtavoite oli
auttaa tuotekehitysosastoa uuden valaisinmallin kehittdmisessd. Varsinkin
ulkokdytossi ja korkeissa paikoissa valaisimelle asetetaan paljon vaatimuksia. Juuri
tdstd syystd perinteiset valonheittimet eivit ole parhaimpia mahdollisia vaihtoehtoja
mastokéyttoon. Olosuhteet ulkotiloissa ovat erilaiset ja vaativammat kuin

sisdkdytossa.

Valonheittimen kehittimiseen liittyy monta prosessia ja vaihetta, joita noudattamalla
saadaan mahdollisimman valmis tuote tuotantoon. Valonheittimen kehittiminen
koostuu tarpeen eli ongelman ratkaisusta. Ongelman ratkaisuun liittyy esimerkiksi
valonheittimen materiaali- ja komponenttivalinnat, viranomaisten vaatimukset,
muotoilu ja markkinoiden kartoitus. Todellisuudessa tuotantoon valmis valonheitin
kiy ldpi uskomattoman monta prosessia. Tutkintotyon tuloksena syntyi alustava
suunnitelma. Tuotekehitys voi kéyttdi titd tyotd taustatukena mahdollisen

valonheittimen kehittimisessa.
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ABSTRACT

This whole engineering thesis arose from the need for floodlight luminaires for mast
installations. The main objective was to help our R & D department develop such a
new floodlight. There are lots of technical requirements concerning high mount
floodlights and their outdoor use. Therefore, traditional floodlights do no provide the
best solution for mast installations, because in outdoor use the operational conditions

are more demanding and more variable than in indoor use.

Developing a new floodlight involves a number of processes and phases, the result of
which should be a well-engineered luminaire that is ready for production. The
development work is based on the statement of need or problems leading to a
summary of multiple problem solutions. These solutions comprise among other things
choice of luminaire material and components, compliance with official requirements,
design and market survey. In fact, a new floodlight will undergo a large number of
processes, before it is ready for production. The result of this engineering thesis is a
preliminary plan for our R & D department, which can use it as backround

information when developing a new floodlight luminaire.



ALKUSANAT

Uuden valaisinmallin kehittdmisesté ei ollut aikaisempaa kokemusta, mutta
sdahkotekniikan, sihkotarvikkeiden, erilaisten sdhkojéarjestelmien, siéhkosuunnittelun ja
asennusten kanssa tyovuosia oli kertynyt kymmenen vuotta. Pohjatiedot ja kokemus

auttoivat timén tyon tekemisessd, muun tuen liséksi.

Tutkintotyon aikana olen saanut apua monilta henkil6ilti ja tahoilta, joita haluan kiittéad.
Ensimmdiseksi haluan kiittdd tyonantajaani I-Valo Oy:td mahdollisuudesta opiskella tyon
ohessa ja pidttid opiskelu valmistumiseen insindoriksi Tampereen

ammattikorkeakoulusta sdhkoisen talotekniikan aikuisryhmista.

[-Valo Oy:sti haluan kiittd4 toimitusjohtaja Petri Haahtia, joka mahdollisti koulutuksen
tyon ohella, tuotekehityspiillikko Mika Leiposta, joka toimi tutkintotyon ohjaajana,
tuotekehitysinsindori Mikko Saarista valaisinmallinnuksen kanssa Vertex ohjelman
avulla, sekd Kirsti Heinistd abstract tarkastuksen kanssa. Lisdksi haluan kiittdd vaimoani
pitkistd kirsivéllisyydesti ja tuesta, kun vietin neljdn vuoden aikana keskimiérin kuusi
pdivéd kuukaudessa koulun penkilld, seki kaikki ne péivit ja illat joina tein etitehtdvid

tai valmistauduin kokeeseen. Kaiken kaikkiaan tdmi on ollut opettavainen neljd vuotta.

Tampereella 18. maaliskuuta

Tomi Metsédranta
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SYMBOLILUETTELO
P teho, siteilyvirta, yksikko W
Im/W valotehokkuus
nm 1-110° m
D), spektritiheys
AD, séteilyvirran muutos
AL aallonpituuden muutos
I siteilyvoima tunnus, yksikkd W/sr
cd valovoiman yksikko
D valovirran tunnus
Im valovirran yksikko
E valaistusvoimakkuus, yksikko Ix [E]=1 Ix
do valovirran muutos
dA pinta-alan muutos
Ix valaistusvoimakkuuden yksikko
fc valaistusvoimakkuuden yksikko~10,761x
Im/ft? valaistusvoimakkuuden yksikko~10,76Ix
E, pallovalaistusvoimakkuus
E/E; vektori-skalaarisuhde
Eps puolipallovalaistusvoimakkuus
Eqc puolisylinterivalaistusvoimakkuus
E. sylinterivalaistusvoimakkuus
L luminanssin tunnus
cd/m? luminanssin yksikko
T piin likiarvo 3,14...
p heijastussuhde
T, virilampdotilan tunnus
Tep ekvivalenttisen vérilampoétilan tunnus
K varildmpdétilan yksikko
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Ra
n

D
E40
IP65

mbar
MI16
8.8

ta

FI

vérintoistoindeksin yksikko
valonlidhteen valotehokkuuden yksikko
pdivdnvalosuhteen tunnus
kierrettivin lampunkannan tunnus
sdhkolaitteen kotelointiluokan tunnus
celsiuslampdtila

ultraviolettisiteily

sihkotekniikassa vaihejohdin
sdahkotekniikassa nollajohdin
sdahkotekniikassa maadoitusjohdin
p= 1-102, kapasitanssin tunnus F

yksi tunti eli 60 minuuttia

m=1-102 , paineen p lisdayksikko, 1 bar=100000Pa

metrijirjestelméin perustuva koko 16 mm
Iujuusluokka kiinnitystarvikkeissa

tekniikan lampétilaluokka

laitoksen SGS-Fimkon myontdma sidhkolaiteluokitus
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1 JOHDANTO

Tamaén tutkintotyon tarkoitus on selvittidi taustatietoa, tekniikkaa ja olosuhteita uuden
valaisinmallin kehittimiseen. Uudessa tyopaikassa tuli eteen tarve uudelle
valaisinmallille, joka soveltuisi hyvin valaisinmastotarkoitukseen. Jo pelkéstiin se, ettd
kiyttokohde on ulkona, asettaa valaisimelle omat vaatimuksensa. Eikd my0Oskéén voida

unohtaa sité, ettd valaisin asennetaan mastoon, joka voi olla jopa 42 metrid korkea.

Yrityksen markkinoitaviin tuotteisiin kuuluivat myds valonheittimet, jotka tosin olivat
padsdintoisesti tarkoitettu asennettavaksi rakennuksiin. Kun valonheittimen fyysiset
mitat ovat liian suuret, se vaikuttaa mastoon asennettavien valaisimien mairiin, eli
valaisin on fyysisiltd mitoiltaan, painoltaan ja tuulikuormaltaan ylimittainen. Kun
valaisimien tuulikuormat ylittdvit maston kuormitettavuusrajan ei ole kuin kolme
mahdollisuutta: vihentéd valaisimien méérdd, vaihtaa valaisinmallia tai pystyttdd uusi
masto, jota voidaan kuormittaa enemmaén. Néistd vaihtoehdoista viimeinen on ty6ltidin ja
materiaalikustannuksiltaan kallein. N#in on syntynyt tarve uuden valaisinmallin

kehittamiselle.

Osa valaisimelle asetetuista vaatimuksista voivat nousta teknisesti mahdottomiksi, joten
kaikkia hyvidkddn mahdollisuuksia ei voida kdyttdd. Perusvaatimukset valaisimelle ovat
sopiva fyysinen koko, pinta-ala, paino, kestdvyys, huollettavuus, asennettavuus,
valaisimen hyvé hyotysuhde ja valaistushyotysuhde. Ulos ja korkealle asennettava
valaisin on ehké yksi vaativimmista valaisimien kdyton loppukohteista. Sen tdytyy kestéda
tuulta, vettd, lampotilavaihteluita, UV-siteilyd ja lisdksi sen huollettavuusaikavili tdytyy
olla mahdollisimman pitkd. Nami seikat vaikuttavat esimerkiksi valaisimen
kotelointiluokkaan, valmistus- ja pinnoitusmateriaaleihin, valonléhteeseen ja sdhkoisiin
osiin. Tutkintotyon tarkoitus on auttaa yrityksen tuotekehitysosastoa uuden
valaisinmallin kehittimisesséd. Lopputarkoituksena ei ole saada tdysin valmista valaisinta

tuotantoon, vaan alustava ty6 ja tutkimus valaisimen kehittdmisen osalta.
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2 VALON JA VALAISTUKSEN HISTORIA

2.1 Valon synty

Jos aurinkoa ei oteta lukuun, ensimmdiset alkeelliset valaisimet olivat palavia puita, joita
ihmiset kantoivat luoliinsa metsépaloista silloin, kun he itse eivit osanneet sytyttii tulta.
Kun palaneet puut sammuivat, niistd syntyneet kekéleet antoivat vield ldamp64 ja hiukan
valoa. Kun ihminen keksi, miten tuli sytytetéddn, se alkoi kéyttdd tulta ruuan
valmistukseen ja kannettavana valon lidhteend eli soihtuna. Soihduista muodostui eri
versioita eri maan osissa, jossain soihdut tehtiin upottamalla oljista tehty soihtu ihraan tai
rasvaan, jotta se palaisi tasaisemmin ja hajuttomammin kuin pelkké puu. Kun savesta
alettiin valmistaa astioita, niistéd kehittyi samalla alustoja ja telineité palaville puille,
oljille ja alkeellisille kynttiloille. Néin valon ja limmonldhdettd voitiin kiyttaa
muuallakin kuin totutuissa paikoissa. Samalla voitiin lisétd valaistuksen tasoa ja ihminen
alkoi viihtyéd paremmin sisétiloissa. Kun ihminen 16ysi ja keksi raudan, siité alettiin
valmistaa aseiden ja tyokalujen ohella my0s telineiti ja jalkoja valonlihteille, joita silloin
olivat jo kynttilét ja kehittyneemmit soihdun tyyppiset valaisimet. Ensimmaéiset kynttilit
tiettdvisti valmistettiin Kristuksen syntymén aikoihin. Kynttilét oli silloin tehty vahasta,

josta niitd tehdédén vieldkin esimerkiksi luostareissa ympéri maailman. /1/

2.2 Yksinkertaiset valaisimet

Pohjoismaissa ja esimerkiksi Suomessa ensimméinen tiedetty valonldhde on ollut avotuli.
Lammityksen ohella sen merkitys valonldhteend oli tiarked. Tulipesit ja alkeelliset takat
sijoitettiin keskeisille paikoille, jotta ne limmittédisivit ja valaisivat mahdollisimman
laajasti. Yksi tirked valonlihde Suomessa oli pire. Suomessa puusto oli kattava, ja sitd
osattiin kdyttdd hyviksi. Midnnysti saatiin tehtyé paras pére, joka oli noin 40 senttimetrid
pitkd. Parettd pidettiin sen palaessa jopa kéidessikin. Yleensi se laitettiin palamaan
seindlle seindnrakoon tai muualle sille valmistettuun telineeseen, telinettd kutsuttiin

pirepihdiksi. Keskiajalla ja myohemminkin kéytettiin niin sanottuja naurislamppuja.
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Niitd kédyttivit Suomessa tiettdvisti ainoastaan pappilat, koska vain pappiloilla oli varaa
hankkia néitd lamppuja. Runko oli ontoksi koverrettu nauris ja palavana sydédnlankana oli
pellavainen punos. Tdmén seuraajaksi tuli talikynttild. Niiden tehdasmainen valmistus
alkoi 1829. Myohemmin 1846 steariinikynttilit parempana vaihtoehtona syrjayttivét

talikynttildt. /2/

2.3 Valonlahde kehittyy

Kynttiloiden jdlkeen alkoi 6ljy ja oljylamput syrjdyttiméédn vanhanaikaisia kynttiloita.
Kuitenkin jo 500 vuotta eKr. 6ljyé kiytettiin silloisissa 6ljylampuissa hyvin yleisesti,
(kuvassa 1). Lampun ja polttoaineena kidytetyn 6ljyn rakenne vain on muuttunut ajan
my6ti. Uusia sovelluksia tuli silloin lyhyen aikavilein. Oljy alettiin kiyttii yleisemmin
valaistuksessa Euroopassa 1700-luvulla paikkeilla. /1/ Silloin sveitsildinen A. Argand
rakensi v. 1786 pyoropolttimen, jossa lampun sydin oli muodoltaan ontto putki. Téstéd
noin sata vuotta myohemmin Kapteeni Drake keksi kerosiinin. Tdma oli iso edistysaskel
polttoainerintamalla, kerosiini sama kuin valopetroli. Se syrjdytti nopeasti muut
polttoaineet. Suomessa merkittivid lyhtykeksint6jd teki everstiluutnantti, sittemmin
metsdhallituksen ylitireht6ori Alexander af Forselles (1820...96), joka kiytti
keksimissddn lyhdyissd kotimaiseen puuhun perustuvaa polttoainetta, tarpattid. Han
patentoi lyhtyjdédn vuosina 1865, 1869, 1870 ja 1895. Tavallinen 6ljylamppu sdilytti
suuren suosionsa erityisesti kotikdytdssd 1860-luvulta sdhkoistymiseen ja sdhkovalon

tulemiseen saakka. Tosin kdytetdédnhén 6ljylamppuja vieldkin jossain tarkoituksissa. /2/

Kuva 1 Roomalainen 6ljylamppu /4/
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2.4 Kaasuvalo

Ensimmdiiset, joiden uskottiin kédyttivin maakaasua valaistustarkoituksiin, olivat
kiinalaisia. He kayttivit sitd suolakaivoksissa. Kaasua johdettiin kaivoksista sitd varten
tehtyjd bambuputkia pitkin. /1/ Ensimmaéisind varmaksi tiedetyn kaasuvalon kehittdjind
pidetién saksalaista Becheri4 ja englantilaista Claytonia. Epdonnistuneiden kokeiden
jilkeen he onnistuivat kehittimaéin valmistusmenetelmin kaasun valmistukseen. /2/
1800-luvun alkupuolella hiilesté opittiin tislaamaan maakaasua ja ndin maakaasuun
kaytto valaistuksessa lisdédntyi nopeasti. Esimerkiksi Lontoossa oli vuonna 1823 arviolta
40000 kaasuvalaisinta. /1/ Suomessa kaasuvalon kehittdji oli John Baker, joka asennutti
Suomen ensimmdisen kaasuvalon Finlaysonin tehtaaseen v. 1842. Silloin laitteita ei voitu

valmistaa itse, joten ne tilattiin Englannista. /2/

2.5 Sahkovalo

Humphrey Davy esitti Lontoossa 1808, miten pariston napoihin kytkettyjen hiilikdrkien
viliin syntyi valokaari. Paristo oli merkiltiddn Volta. Hanen kdyttdminsi paristo oli
aikakautensa voimakkain, mutta vasta kehittyneen dynamon kéyttdminen kaarilampun
jatkuvana virtaldhteend toi riittavin tehon lampulle. Kaarilampun suurin ongelma oli
hiilien kuluminen. Tdmaé aiheutti epdvakaan palamisen ja ei toivottuja sammumisia.
Kaarilamput saavuttivat vahvan aseman kaupunkien katujen valonldhteend 1900-luvun
alussa. Suomessakin kokeiltiin kaarilamppua ensimméisen kerran jo vuosien 1877 ja
1878 vaihteessa. Sitéd kokeilivat dosentti S. Lemstrom ja mekaanikko Martin Wetzer.
Vuonna 1879 Waden hankki Hefner-Alteneckilta vaihtovirtageneraattorin, jonka avulla

hin esitteli Suomen padkaupungissa jérjestetyssd tilaisuudessa sdhkodvalaistusta. /2/

Uuden keksinndn myotd monet silloiset tiedemiehet ja keksijat kehittivit omia
versioitaan sihkolampusta. Kuitenkin silloin kidytossé olleet vilineet ja materiaalit olivat
niin alkeellisia, ettd hyvi keksinto ei saanut sille kuuluvaa oikeutusta. /2/ Ongelmana
sdahkolampuissa oli, ettd ne eivit olleet tiysin ehjid tyhjioitd. Lampun eliniki jii liian

Iyhyeksi. Kokeiltavana hehkulankana oli paksu platinasta tai hiilestd valmistettu lanka,
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mutta resistanssin ollessa néissd langoissa liian pieni olisi tarvittu hyvin suuri virta, jotta
langat olisi saatu hehkumaan riittdvésti. Hehkulampun varsinainen kehityksen kerrotaan
alkaneen vasta vuodesta 1879, (kuvassa 2). Edison keksi hiililankalampun, jossa
hehkulanka oli hiilitettyd bambu- tai paperikuitua. Tdhdn ratkaisuun hén pédtyi
kokeiltuaan hehkulankana hiilitettyd ompelulankaa. Témai lanka paloi riittdvén kauan, ja

Edison katsoi silloin ratkaisseensa hehkulankaan liittyvin ongelman. /1/

Edisonilla oli kilpailijoita. Sir Joseph Swan oli yksi niistéd keksijoistd, joka ei halunnut
saada julkisuutta keksinnolleen. Hin néhtivésti ratkaisi osan niistid kysymyksisti, jotka
tamin péivin hehkulampputekniikassa ovat itsestiiin selvid asioita. Swanilla ja Edisonilla
oli kiistaa siitd, kumpi lopullisen hehkulampun oli keksinyt. Keksijit kuitenkin sopivat
asian niin, ettd Edisonista tuli hehkulampun virallinen keksiji. Kiistalle voidaan vain
arvuutella olevan syynd Swanin halu olla tulematta julkisuuteen. Suomessa otettiin
ensimmadisend kidyttoon hehkulamppuvalaistus, jota kéytettiin tehdassalin valaistukseen
Finlaysonin puuvilla-tehtaalla. Valaistus syttyi ensimmaéisen kerran Edisonin
toimittamilla tarvikkeilla Tampereella Finlaysonin puuvilla-tehtaassa 15.3.1882. Vuotta
aikaisemmin 1881 Edison esitteli Pariisin maailmannéyttelyssé ensi kertaa
eurooppalaisille valaistusjédrjestelméinsi, ja lamppujaan. /2/ Johtimet olivat kuparista ja
eristeend toimi puuvillapunos. Johdot kiinnitettiin kattopintoihin lankanauloista
taivutetuilla koukuilla. Lampun pitimet valmistettiin puusta ja muut asennustarvikkeet

valmistettiin Finlaysonin tehtaan omassa puusepinverstaassa. /2/

Kuva 2 Tavallinen 60 W hehkulamppu /5/
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2.6 Ensimmaiset purkauslamput

Ensimmadiset yksinkertaiset purkauslamput olivat 1800-luvun puolivilissd Geisslerin
rakentamia lamppuja, joissa oli valonlidhteeni putki, johon suljettiin kaasua. Putken
sisdlle muodostui pieni paine, kun sithen yhdistettiin riittdvin suuri jannite, kaasu alkoi
hehkua ja siteilld valoa. Cooper Hewitt rakensi ensimmaéisen matalapaineisen
elohopealampun vuonna 1901. Seuraavan tyyppisen purkauslampun keksi Moore.
Keksinto oli tyhjioputkivalaistus. Se tuli kdyttoon Amerikassa vuonna 1904. Moore-
valossa oli purkausaineena typpi- tai hiilihappokaasu, joka oli suljettu pitkiin lasiputkiin.
Tisté tyypistd Ramsay ja Claude kehittivit ensimméisen neonputken vuosina 1900 -
1912 ensimméisen neonputken. Purkauslamppuihin liittyvid tutkimuksia on tehty 1920-
luvulta, johon silloin ensimmaisend liittyi natriumhdyrypurkauslamput.
Natriumhdyrypurkauslamppujen jdlkeen kehitettiin korkeapaine-elohopealamput.
Ensimmadiset olivat matalapaineputkia, joiden pinnassa oli loisteainetta. Ne valmistettiin
vuonna 1935. Monien kehitysvaiheiden jédlkeen markkinoille tulivat jo 1980-luvulla
pienloistelamput, joiden liitdntilaite on elektroninen ja my6hemmin1990-luvulla niin

sanottu induktiolamppu, (kuvassa 3). /2/

Kuva 3 Induktiolamppu 100W /5/

2.7 Uusi teknologia

Led-komponentit ovat jo nykykehitykseen verrattuna melko vanhoja komponentteja
elektroniikassa. Led-komponentit tulivat markkinoille 1960-luvun lopulla. /2/ Niiden
kiaytto valaistustarkoituksiin alkoi vasta 1990-luvun loppupuolella ja jatkuu edelleen.
Niité kédytetddn télldkin hetkelld pdédosin varoitus- ja merkkivaloissa, mutta ldhiaikoina

saadaan luultavasti ensimmadiset kunnolliset led-valaisimet yleisvalaistukseen. Talld
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hetkelld tehokkain yksittdinen led on teholtaan 20 W, kuvassa 4 on 3,6 W led. 1 W -
ledin valotehokkuus on 15 - 20 Im/W, kun se 400 W suurpainenatriumlampulla on 120 -
135 Im/W. Se on hyvi ja parannusta saadaan koko ajan. Yksi ledin huonoista puolista on
sen ldmpdotilakestoisuus korkeissa limpotiloissa. Sen elinikd lyhenee nopeasti korkeassa
lampdotilassa, mutta paranee lampotilan pienentyessi. Liséksi se tuottaa itse paljon
lampod, tdmi onkin yksi ongelmista rakennettaessa yhé tehokkaampaa ledid. Toinen
ongelma on ledien standardisointi. T4lld toimenpiteelld saataisiin vakautettua ledien koot
ja tehot. Tamai vauhdittaisi valaisinvalmistusta led-tekniikalla. Hyvid puolia on tietysti
sen pieni fyysinen koko/valontuottomiird, edullinen hinta ja erinomainen kylmien

lampétilojen kestoisuus. /2/

Kuva 4 LED-valo 3,6 W /5/

2.8 Lampputeollisuus

Sahkolampputeollisuus kdynnistyi rinnan sdhkdlamppukeksintdjen kanssa. Edison alkoi
valmistaa tehdasmaisesti sarjatuotantona lamppujaan noin vuonna 1880 Amerikassa, kun
taas vuonna 1889 Englannissa General Electric Company Ltd aloitti séhkélamppujen
valmistuksen, joka tunnetaan nykyisin sdhkolaitteiden jéttiyrityksend nimeltidén GE. Se
valmistaa vieldkin tai paremminkin valmistuttaa lamppuja. Itdvallassa alkoi tehdas
nimeltidn Kremenetzky, Mayer & Co kokeilla lamppuvalmistusta vuonna 1880, mutta
varsinaisen tuotteen lopullinen tuotanto voitiin aloittaa vasta vuonna 1884. Unkarissa
aloitettiin sdhkélamppujen valmistus vuonnal886 A/G fiir Glithlampen-fabrikationin
tehtaassa. Ruotsin Tukholmassa alkoi yritys nimeltidén Glodlampfabriken Svea valmistaa
lamppuja pienind méirind vuonna 1889 ja toiminimi N. V. Philips, Eindhovenissa

hieman myShemmin vuonna 1891. /2/ Philips on nykyiin yksi suurimmista
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lamppuvalmistajista. Ndmé kaikki lamppuvalmistajat alkoivat valmistaa lamppuja

melkein samaan aikaan. Téstd voidaan piitelld ettd hehkulamput yleistyivit nopeasti.

Eestisti kotoisin olevat saksalaiset Scheibertin veljekset aloittivat Suomessa
hehkulamppujen korjaustoiminnan. Suomeen perustettiin vuonna 1921 Joulukuun 29
Suomen Sdhkolampputehdas Oy, sittemmin tunnettu Oy Airam Ab. Ensin Airam aloitti
toimintansa korjaamalla loppuun palaneita ulkomaista valmistetta olevia lamppuja.
Lamppujen valmistustekniikka opittiin hitaasti, ja ensimméiset suomalaiset
hehkulamput toi markkinoille Suomen Sdhkdlampputehdas vuonna 1925. /2/ Nykyédédn
Airam ei juurikaan valmista itse lamppuja, vaan toimii yleensid valmistuttajana ja

maahantuojana erilaisille séhkolaitteille.

Nykyiin hehkulamppujen kiyttd vihentyy, kun energiansdistolamput alkavat korvata
niitd. Energiansidéstolamput ovat pienloistelamppuja, joissa useimmissa on
sisdénrakennettu sytytinlaite, (kuvassa 5). Loistelamppuvalaisimien mééri kasvaa koko
ajan. Mutta tdysin ongelmattomia energiansiistolamputkaan eivét ole. Erityisesti ne
lamppumallit, joihin on sisdén rakennettu sytytinlaite, aiheuttavat sihkdverkkoon
erilaisia héiri6itd. Tunnetuin ndistd hiiridistd on yliaallot. Pahimmillaan yliaallot
sdhkoverkossa aiheuttavat sihkon laadun heikentymisen ja sitéd kautta laitevikoina
erityisesti elektroniikkalaitteisiin. Suurin tulevaisuuden haaste on sihkdverkon séhkon

laadun siilyttdminen.

Kuva § Pienloistelamppu 7 W /5/
Teollisuuskiytossé loistevalaistuksesta ollaan jossain méérin irtautumassa. Sille on kylld

hyvidkin kidyttokohteita, mutta sen kédyttod teollisuusvalaistuksessa rajoittaa

asennuskorkeus. Asennuskorkeus johtaa siihen, ettd loistevalaisimia joudutaan
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3 VALO

asentamaan kappalemaéériisesti enemmaén ja néin sithen kuluu enemmén tyoti ja
materiaalia, mikd maksaa aina. Purkauslampulla varustettuihin valaisimien lukuméérd on
huomattavasti pienempi verrattuna loistevalaisimilla varustettuun samantasoiseen tilaan,
kun vertaillaan valaistusvoimakkuutta. Siksi loistevalaisimia tulee korvaamaan erilaiset
monimetalli- ja suurpainenatriumlampuilla varustetut valaisimet. Niilld valoldhteilld
varustetuilla valaisimilla pdéstiin kokonaisvalaistuksissa pienempiin kappalemiériin,
energian kulutukseen ja huoltoviliin. Liséksi elohopealaput tulevat ja ovat hiljalleen
tekemadssi tietd suurpainenatrium- ja monimetallilampuille. Yksi syy téhin on
elohopealamppujen lyhyt taloudellinen polttoiké ja huono energiatehokkuus .
Elohopealampun hyvié puolia ovat sen valaisimen yksinkertainen rakenne, edullinen
hinta ja lamppujen saatavuus. Elohopealamppu ei tarvitse sytytinlaitetta, kuten

suurpainenatrium- ja monimetallilamput.

Valo (engl. light) tarkoittaa sihkomagneettista séteilyd, joka toimii ndkdelimen
irsykkeeni. Sdhkomagneettisen séteilyn aallonpituusalue voi vaihdella melkein nollasta
ddrettomadn. Mutta valolle timé aallonpituusvéli on n. 380 - 780 nm. Lyhyiden aaltojen
puolella on ultraviolettiséteily 100 - 380 nm ja pitkien aaltojen

puolella limpo6- eli infrapunaséteily 780nm - 1mm. Ndmé molemmat aallonpituusalueet
kuuluvat optisen siteilyn alueeseen. Ihminen voi havaita valon, joka sijaitsee
aallonpituusalueella 380 — 780 nm. T#dhin alueeseen kuuluvat valon virit violetti,
sininen, vihred, keltainen, oranssi ja punainen. Ne aallonpituusalueet, joita ihminen ei voi
havaita, ovat ultravioletti- ja infrapunasiteily. Yleisesti valaistukseen tarkoitetut
valonldhteet tuottavat suuren méérin eri aallonpituusalueen séteilyd. Ollessa vain hyvin
kapealla aallonpituuskaistalla siteilyéd kutsutaan yksitaajuus- eli monokromaattiseksi

sateilyksi. /2/
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3.1 Spektritiheys

Spektritiheys (engl. spectral concentration) &, on yhtédlon (1) mukaisesti

®,, = lim 2o (1)

jossa AP, on aallonpituuskaistassa etenevi siteilyvirta ja AA on hyvin kapean

aallonpituuden leveys, (kuvassa 6). Tamé tarkoittaa sité ettd, osamddrd AP, /AL, joka

lihenee jotakin tiettyd raja-arvoa, aallonpituuskaista tulee yhi kapeammaksi ja
kapeammaksi. Spektrijakautumiskéyri tarkoittaa taas siteilysuureen spektritiheyden

riippuvuutta aallonpituudesta. /2/

q)eﬂ

B
>

AD,

AV VN NN NN

Y

Kuva 6 Spektritiheyden mééritelmi

3.2 Valovoima

Valovoima (engl. luminous intensity, I) on pisteméisen valonlihteen ddrettdmin pieneen

kartioon séteilemin valovirran suhde kartion avaruuskulmaan (engl. solid angle). Tama
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suure kuvaa valon voimakkuutta tihén suuntaan. Kandela (cd) on valovoiman yksikko,

kun taas siteilyintensiteetin yksikko on watti steraadiaania kohti (W/sr). /2/

3.3 Valovirta

Valovirta (engl. luminous flux, @) ilmaisee séteilyvirran lasketun kyvyn tuottaa
valoaistimukseen johtava drsytys. Silmin spektriherkkyyden avulla voidaan laskea
séteilyn eri aallonpituuksien suhteellista kykyi tuottaa valoaistimusta. Valovirran
yksikko on Im. Tdma yksikko esiintyy silloin, kun puhutaan valonléhteen valovirta-
arvoista. /2/ Téstd hyvini esimerkkind on 40 W:n hehkulamppu, jonka

valovirta on 400 Im eli 10 Im/W, kun esimerkiksi valovirta 400 W
suurpainenatriumlampulla on 120 - 135 Im/W. Téssé oli kaksi tdysin erilaista esimerkkia

kuvaamaan siti, ettd valonldhteitd on hyvin erilaisia erilaisiin kédyttotarkoituksiin.

3.4 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus (engl. illuminance) E on yhtdlon (2) mukaisesti,

E= a® )
dA
jossa pinnalle tulevan valovirran d® on suhde pinnan alaan dA.
Valaistusvoimakkuuden yksikko on luksi (Ix). Jossain muissa maissa kdytetddn yksikkoa
footcandle (fc) tai Im/f = 10,76 1x. /2/ Merkittdvissd asemassa ovat myOs valaisimen
valontoisto-ominaisuudet. Heijastin- ja valonldhdetekniikalla pystytdéin vaikuttamaan
paljon valaistusvoimakkuuteen. Valaistusvoimakkuutta mitataan siihen kdyttoon tehdylla
mittalaiteella. Sitd kutsutaan luksimittariksi. Luksimittareita on erilaisia, esimerkiksi
yleisin on kidessi pidettivi kiintedlld mitta-anturilla varustettu mittalaite ja toinen
kddessd pidettivi erilliselld mitta-anturilla varustettu mittalaite. Néilld voidaan
vaivattomasti mitata valaistusvoimakkuustasoja erilaisista tiloista. Kannettava mittalaite

on ulkomitoiltaan noin ison taskulaskimen kokoinen, (kuvassa 7).
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Kuva 7 Valaistusvoimakkuuden mittalaite /6/

Valaistusvoimakkuuteen liittyy myos kisitteet:

- valaistusvoimakkuusvektori E (engl. illuminance vector), jolla on lukseissa ilmoitettuna
suuruus ja tietty suunta. /2/

- pallovalaistusvoimakkuus E (engl. spherical illuminance) dédrettomén pieni pallon
keskiméddrdinen valaistusvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessa. /2/

- vektori-skalaarisuhde E/E on valaistusvoimakkuusvektorin suhde
skalaarivalaistusvoimakkuuteen tarkasteltavassa pisteessi. /2/

- puolipallovalaistusvoimakkuus Ej ddrettomin pienen puolikkaan pallon keskiméérdinen
valaistusvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessa. /2/

- puolisylinterivalaistusvoimakkuus E,. direttdmén pienen sylinterin puolikkaan pinnan
keskimédrdinen valaistusvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessa. /2/

- sylinterivalaistusvoimakkuus E. (engl. cylindrical illuminance) dédrettomén pienen

sylinterin pinnan keskimééridinen valaistusvoimakkuus tarkasteltavassa pisteessi. /2/

3.5 Luminanssi

Luminanssi (engl. luminance L) tarkoittaa pisteen ympirilld olevan ddrettdmén pienen
pintaelementin séteilemin, ldpédisemin tai vastaanottaman méédrdsuuntaisen valovirran
suhdetta titd suuntaa vastaa kohtisuorassa tasossa olevan pintaelementin projektio pinta-
alaan. Luminanssin yksikko on cd/m®. Luminanssi kuvaa siti valoa, jonka silmé pystyy
aistimaan. Mitd suurempi pinnan luminanssi on, sitd kirkkaammalta pinta néytt4a.
Esimerkiksi aurinko keskitaivaalla on n. 1 700 000 000 cd/mz, kun loistelampun
luminanssi on n. 4000 - 12000 cd/m?. /2/ Toimistovalaistukseen ja muuhun tarkkuutta ja

erotettavuutta vaativiin téihin on mahdollista asentaa matala-luminanssivalaisimia.
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Niissd valaisimissa on pyritty saamaan valaisimen heijastin- ja valontuottoa sellaiseksi,

ettd se ei haikiisisi. Luminanssi on ainut ndhtdvissi oleva valaistustekniikan suure. /2/

3.6 Heijastussuhde

Heijastusuhde (engl. reflectance, p ) tarkoittaa sitd, kuinka suuri osa pinnalle tulevasta
valosta heijastuu takaisin. Heijastussuhde ei ole yleensi vakio, vaan siihen vaikuttaa
spektrikoostumus ja tulevan valon suunta. /2/ Kédytinnossi voidaan sanoa, ettd mitd

vaaleampi pinta on, sitdi enemmén se heijastaa takaisin sen pinnalle tulevasta valosta.

3.7 Kontrasti

Kontrasti (engl. contrast) on nikokohteen esim. jonkin pinnan ja taustan luminanssin
erotuksen itseisarvon suhde taustan luminanssiin. Kéytdnnossé timaé tarkoittaa sitd, mikd

vaikutelma saadaan tarkkailemalla vérieroja ja valoisuutta. /2/

3.8 Haikaisy

Hiikiisy (engl. glare) on sellainen nidkoolosuhde, missé ilmenee joko ndkemisen
heikentymisté, epamukavuutta nikemisessi tai néditd molempia. Hiikéisy on valaistuksen
pahimpia ongelmia. Tdssd matala-luminanssiheijastimella varustetut valaisimet ovat hyva
ratkaisu, jos tilaympéristé vaan sen sallii. Tdhén liittyen puhutaan kiusahéikdisystd, jota
pyritddn méiritelld UGR-menetelmilld. Toinen kdytettivissi oleva menetelmi hiik&disyn
maiirittimiseen on NB-menetelmd, joka perustuu Hopkinsonin kehittdmiin kaavaan IES-
hiikdisyindeksi. /2/ Yleisesti ottaen UGR-menetelmi on ainakin useimpien

valaistuslaskentaohjelmien kiytossé.
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3.9 Varilampadtila

Virilampotila (engl. colour temperature, T.) tdydellisen siteilijan lampdétila, jossa
valonldhteen valo ja sen vérinsédvy ja tdydellisen séteilijdan vérisdvy ovat samoja.
Virildmpétilan yksikko on kelvin K. CIE vuoden 1931 hyviksymé véridiagrammi ndkyy
(kuvassa 8). Ekvivalenttinen virildmpdtila T, médritelldén niille valonlihteille joiden
viripisteet ovat Planckin kéyrilli tai sen liheisyydessi. Loiste- ja purkauslamput eivit
ole tdydellisid siteilijoitd, mutta 16ytyvit silti Planckin kiyréltd. Tdssd muutama

esimerkki vérilampdétiloista: /2/

- Vakiohehkulampun virilampétila n. 2800 K

- Loistelamppu, ldimmin sdvy n. 2600 — 3600 K
- Suora auringonvalo keskipdivélld n. 5000 K

- Kirkkaansininen taivas keskipdivilld yli 10000 K

CIE:N VUODEN 1931 VARIDIAGRAMMI

0
0 o1 02 03 04 05 08 07
X

Kuva 8 CIE Vuoden 1931 Viridiagrammi /7/

3.10 Varintoisto

Virintoisto-ominaisuus (engl. colour rendering) tarkoittaa sitd, miten kyseessi olevan
valonldhteen valo vaikuttaa esineiden tai pintojen viriin vertailtuna esimerkiksi

péividnvaloon (ns. luonnollinen tila=referenssi). Téhin liittyy vérintoistoindeksi (engl,
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general colour rendering index, R,) tarkoittaa sitd, miten valonldhteen ja vertailuvalon
vérintoisto-ominaisuudet poikkeavat toisistaan. Hehkulamppu ja pdivinvalo saavat arvon
R, = 100. Mitd suurempi arvo on, sitd parempi on valonldhteen virintoisto.

Virintoistoindeksit voidaan luokitella seuraavasti: /2/

- tyydyttivé, jos R, on alle 70
- hyvi, jos R, on 70 - 85

- erittdin hyvi, jos R, on vihintdén 85.

3.11 Paivanvalosuhde

Pdivinvalosuhde (engl. daylight factor, D) tarkoittaa pdivinvalon sisilld olevan
tarkasteltavan kohdan tuottaman valaistusvoimakkuuden suhde ulkona olevan vapaan
taivaan alla olevan valaistusvoimakkuuteen. Pdivinvalosuhde ilmoitetaan yleensi
prosentteina. Esimerkiksi pdivinvalosuhde voi olla huoneessa ikkunan ldhialueella 4 - 8
%, kun taas kattoikkunoilla varustetussa huoneessa se voi olla 10 - 20 %, miki on

pdivinvalon valaistusvoimakkuuden méiri sisitiloissa verrattuna ulkotiloissa. /2/

4 VALAISIMEN SUUNNITTELU

Valaisimen suunnittelusta ja kehitystyostd on hyvin niukasti kirjallisuutta. Sen vuoksi
tdmi tyd perustuu ldhinni omiin ja olemassa oleviin ratkaisuihin. Tarve uuden

valaisimen kehittdmiselle syntyy monista seikoista:

- Misti kaikki ldhtee?

- Miksi tarvitaan uusi valaisinmalli?

- Ketka siti tarvitsevat?

- Missé kéyttotarkoituksissa uutta valaisinta voidaan kéayttdi?
- Minkélainen rakenne uuteen valaisimeen tarvitsisi tehdi?

- Miti tekniikkaa siiné kéytetddn?
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Mitd hyvid ja huonoja puolia valaisimella tulee olemaan?
Onko sille markkinoita?
Miten sitd markkinoidaan?

Mihin sen hinta muodostuu?

Uuden valaisimen kehittdminen ei ole vain teknisten yksityiskohtien ratkaisuja.
Valaisimen kehityskaari tarpeesta myyntituotteeksi on monien seikkojen summa.
Periaatteessa koko valaisimen suunnittelu tiytyisi alkaa optiikan suunnittelusta.
Heijastimen ja valonlidhteen koko ja sijainti ovat pddasemassa valaisimen ulkondon
suhteen. Valaisimen kehityskaari ja siithen vaikuttavat tekijéit kokonaisvaltaisesti ovat
(kuvassa 9). (Kuvassa 10) on kuvattuna itse tuotteen kehitysvaiheet ja siihen liittyvét

osat.

)

UUSI VALAISIN

- vapautetaan myyntiin
- markkinointi

- valmistus

- hintataso

4 N N )

SUUNNITTELU JA MYYNTI ASTAKAS

TUOTEKEHITYS
- tekniset asiat - markkinat - tarve valaisimelle
- materiaalivalinnat <«»| - mahdollisuudet <« | - vaatimukset

toteutukseen valaisimelle
- ulkondkd
- hintataso - hintataso

- valmistusmenetelmiit
- protomalli

AN N\ /

Kuva 9 Uuden valaisimen kehitysprosessi kokonaisvaltaisesti
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Viranomaiset

- SGS-FIMKO
- SES-standardi
- sertifikaatit

Tyokalut Muotoilu

- VERTEX - tekniikka

- AUTOCAD 2007 - haluttu ulkoniko
- valmistus: - materiaali
tehdastyokalut - menetelmit

- kidyttokohde

Tekniikka

Testaus

- valonjako

- liiténta - kotelointiluokka
- valonldhde - suojausluokka
- runkomateriaali - T,-luokka

- asennus

Kuva 10 Uuden valaisimen kehitysvaiheet

Olosuhteet asettavat valaisimelle korkeat vaatimukset. Limpotilavaihtelut rajoittavat
kdytettdvin runkomateriaalin valintaa. Lisdksi rungon ja muiden osien tiytyy kestidd
valaisimen sisdinen lampoétila. Aurinko ja koko ajan lisdédntyvd UV-siteily aiheuttaa
valaisimen ulkopuolella olevalle pinnalle rasitteen. Tdma tdytyy huomioida mahdollista
pinnoitetta valittaessa. Valaisinta tidytyy pystyd huoltamaan helposti, mutta ratkaisut
eivit saa liikaa vaikuttaa ulkondkd6n. Varsinkin valonheittimissd ulkoniko ja koko

vaikuttaa oleellisesti tuulipinta-alaan.. Se tdytyy rajoittua alle 0,3 neliometrin, koska tdma
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oli yksi uuden valaisimen kehittdmiseen johtavista tdrkeimmisté syistd. Téassd
tapauksessa voitaisiin ajatella, etti liitdntélaitteet ja siihen liittyvit komponentit
sijoitetaan muualle kuin valaisinosan yhteyteen. Néin valaisinosan paino ja tuulipinta-ala
on pienempi. Itse valaisinosasta piirretddn kuva Vertex-ohjelmalla, josta selvida

ulkon&kd ja suurin osa teknisistd ratkaisuista.

4.1 SFS-EN-60598-1 ja SFS-EN 60598-2-5

Standardit vaikuttavat luonnollisesti valaisimen ja tidssé tapauksessa valonheittimen
kehittdmiseen. Valaisimien yleisstandardi SFS-EN-60598-1 ja valonheittimien standardi
SFS-EN 60598-2-5 yhdessd muodostavat vaatimukset valonheittimen kehittamiselle.
Valaisimien standardi médérittelee pddasiassa sdhkoiset vaatimukset ja valonheittimien

standardi mekaaniset vaatimukset, jotka valonheitinkdytosséd ovat todella rajuja.

” Valaisimen tdytyy olla siten suunniteltu ja rakennettu, ettd se normaalissa kiytdssd
toimii turvallisesti eikd aiheuta vaaraa ihmisille tai ympéristolle. Yleensd
vaatimuksenmukaisuus todetaan suorittamalla kaikki esitetyt testaukset. Ellei jossakin
osan 1 tai 2 luvussa ole toisin miérétty, valaisimet testataan ympiriston limpotilassa,
joka on 10 °C ja 30 °C vililld. Valaisimet testataan toimituskunnossa ja asennettuna
kuten normaalissa kdytossé, ottaen huomioon valmistajan asennusohjeet. Lamput eiviit
ole mukana testissi, elleivit ne ole vilttimattomii testin kannalta. Testaukset tehddin
yleensi yhdelli testikappaleella tai jos kyseesséd on samanlaisten valaisimien sarja, joko
yhdelli testikappaleella jokaisesta sarjaan kuuluvasta mitoitustehosta tai valmistajan
kanssa sovitulla sarjaa edustavilla valaisimilla. Tdhén valikoimaan pitdé kuulua sellainen
valaisin mahdollisine lisdlaitteineen, joka edustaa testauksen kannalta epdedullisinta

yhdistelmii. Jokaisen testikappaleen on kestettidvd kaikki asiaankuuluvat testaukset”. /8/

”Valaisimeen kiinteédsti kuuluvien komponenttien on tiytettivd IEC standardien
vaatimukset. Lisédksi vaatimuksenmukaisuus osoitetaan tarkastamalla ja vastaavilla

testeilld. Vaatimuksenmukaisuus todetaan seuraavilla testeilld:
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1) Mekaaninen testi 15.8: liittimien ja liitosten on oltava mekaanisesti riittdvin lujia
2) Sihkoinen testi 15.9: liittimilla ja liitoksilla on oltava riittdvit sdhkoiset ominaisuudet

18/

Esimerkiksi sdhkoinen testi pitdd siséltidd seuraavaa: kosketusresistanssitesti, mitattu
jénnitteen alenema ei saa ylittdd 15 mV. Limpenemistestauksessa jadhdyttydin
ympdriston ldmpotilaan jokainen johdin korvataan uudella eristimattomalla
yksilankaisella kuparijohtimella, jolla on suurin kohdassa 15.7 méirétty poikkipinta ja
jokainen esivalmisteltu johdin vastaavanlaisella uudella esivalmistetulla johtimella.

Nimd liitetdén ja irrotetaan liittimesti tai liitokseen kuuluvasta osasta viisi kertaa”. /8/

Valaisimelle tehtdvid testejd on lukuisia ja edelld on esitettyind niistd muutamia. Yksi
tiarked valaisimelle tehtivé testi on tasasuuntausilmidtesti. Testilld pyritdin saamaan
valaisimen turvallisuuspuutteita esille. Jos purkauslamppu alkaa tasasuuntaamaan
liiténtdlaite vikatilanteessa sulkee tasasuuntaavan lampun pois piiristd. (Kuvassa 11) on

esitetty kytkentédperiaate tasasuuntaustestisti. /8/

._
*—| =

IEC 2494103

1= Syétts

2 =Virranrajoitin, muuntaja, sytytyslaite
3 =Valaisin

4 = Lampun liitanta

D=100 A, 600V

R =0...200 Q (vastuksen tehokestoisuus véhintdén 1% lampun tehosta)

Kuva C.3 Joidenkin monimetalli- ja suurpainenatriumlamppuvalaisimien testipiiri

Kuva 11 Tasasuuntaustestin kytkentiperiaate /8/
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” Ulkokayttoon tarkoitettujen valonheitinten kotelointiluokan on oltava véhintdén IP X3.
Ulkona maanpinnan ylidpuolella kdytettidvien valonheittimien kiinnityksen on

kestettdvé taipumatta liikaa valonheittimen ja sen kiinnityslaitteiden suurinta tuulipintaa
vastaan 150km/h nopeudella puhaltavan tuulen aiheuttama rasitus. Valonheittimien ja
niiden sisépuolella olevien osien kiinnitykset on varmistettava

irtoamista vastaan kdyton ja huollon aikana esiintyvén térindn vuoksi. Ulkokédyttoon
tarkoitettujen valonheitinten on kestettdvid normaalissa kdytossd esiintyvi tdrind”. /8/
Tarkemmat ohjeet ja menetelmit 16ytyvit standardista. Liséksi tdytyy ottaa huomioon

standardi SFS 6000 ja noudattaa niissid annettuja méérdyksia.

4.1 Valaisimen rakenne

Kiydiin ldvitse ne asiat, mité téltd kyseiseltd valonheittimeltd vaaditaan. Vaaditut

rakenteet ja ominaisuudet ovat:

- sddn, mekaanisen rasituksen, korroosion ja yleisempien kemikaalien kestivi
runkomateriaali- ja rakenne

- UV-siteilyn, lampétilavaihteluiden, yleisempien kemikaalien ja mekaanisen rasituksen
kestédvi pinnoitusmateriaali

- liitdnté- ja elektroniset laitteet: perinteiselld konventionaalisella kuristimella varustettu
kuristinkotelo, joka sisdltda kytkentiliittimet, kuristimen(t),
kompensointikondensaattorit, sytytinlaitteen, sisdiset johdotukset limmonkestavillad
johtimella, lampun pitimen E40, vikavirtasuojakytkin valaisinosan ja kuristinkotelon
vilisen kaapelin suojaukseen yksi- ja kolmevaiheiset suojat, kaapelointi erillisestd
kuristinkotelosta itse valaisinosalle

- valonldhde, suurpainenatrium- ja monimetallilamput, tehot 250 — 1000 W, kanta E40

- kotelointiluokka IP65 (teollisuuden yleisvaatimus)

- suojausluokka 1, maadoitettu

- kaapelildpiviennit muovisilla ldpivientiholkeilla, tarkasta UV-kestidvyys

- kuristinkotelon riittdvi ja oikea koko, hyvi asennettavuus esim. asennuskiskoon
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- valaisinosan paino ja ulkoiset mitat eivit saa nousta liian korkeaksi esimerkiksi paino
vain muutama kilogramma

- valaisinosan huoltotekniset asiat helpoiksi, esim. lampun vaihtaminen onnistuu yksin
ilman apuvilineita

- huoltovilit kuristinkotelolle ja valaisinosalle mahdollisimman pitkiksi

- valonheittimen suunnattavuus, hyotysuhteen ja valontuottokyvyn méérittiminen

- visuaalisuus esimerkiksi ulkonékd, véri ja koko

- tuulipinta-alan méérittdminen valaisinosalle

- hinta- ja laatusuhde ei saa nousta liian korkeaksi

- tuotannolliset asiat, miten valmistetaan

- kiinnitys, mahdollisimman yksinkertainen ja kestivi rakenne, monipuoliset
saatomahdollisuudet, sopivuus eri asennusalustoihin ja asennushelppous, sankakiinnitys

- Vertex-kuvan piirtiminen uudesta valaisinmallista ja kuristinkotelosta.

4.2 Valonhallintamenetelmat

Valonhallintamenetelmié on kolmea eri tyyppid. Tasajakoinen hajotus/hajaheijastuminen,
suuntaheijastuminen ja sekaheijastuminen. Heijastumisia on siis erilaisia. Heijastumista
voidaan hallita mainittujen periaatteiden mukaisesti tarpeen mukaan. Eri
valaistustarkoituksiin on eri heijastusmenetelmit. Tédssi tapauksessa, kun suunnitellaan
valonheitintd, on sopivinta kéyttii suunta- ja tasajakoisen heijastumisen periaatteita.

Valo pitdd saada hallitusti suunnattua laajalle, mutta rajatulle alueelle. /3/

4.3 Heijastin

Heijastimen ulkomuoto miirédytyy tidsséd tapauksessa valaisimelle asetetun ulkomuodon
mukaan. Tdmd ei tarkoita sité, ettd heijastin suunnitellaan vain valaisinta varten.
Valaisimen ulkomuoto tulee olemaan melkein pydriahdyssymmetrinen ja nédin ollen

heijastimesta tulee tdysin pyorihdyssymmetrinen. Tamai tarkoittaa sité, ettd
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valonlidhde eli lamppu asetetaan heijastimen pohjalle. Lampun sijaintia syvyyssuunnassa
sddtdmalld saadaan muutettua valonjaon leveytti.

Purkauslampun purkausputken sijainti tulee olla sivusuunnassa mahdollisimman keskelld
heijastinrakennetta, jotta valonjaosta tulee lihes symmetrinen. Purkausputken koko on
noin 3 - 5 cm. Koko purkauslampun ulkomuoto on putkenmallinen ja vaatii oman tilansa
valaisimessa myos lamppuvaihtoa ajatellen. Heijastimen pinnoitekésittely on tirkedssd

merkityksessi sitd valittaessa. Heijastimen pinnoitukseen on olemassa eri vaihtoehtoja:

- kemiallinen kiilloitus ilman eloksointia

- kemiallinen kiilloitus eloksoinnilla.

Heijastumisprosentit riippuvat kiytetystéd pinnoitusvaihtoehdosta ja pinnoitusmateriaalin
paksuudesta. Kemiallisella kiilloituksella péistddn 95 %, kun se ilman kemiallista
kisittelyd on noin 89 %. On olemassa my0s mattapintaisia heijastimia. Niitd kdytetdin

luminanssin rajoittamiseksi esimerkiksi toimistovalaisimissa ehkéiseméin hiikdisya. /3/

4.4 Sulkulasi

Optiikkaan vaikuttaa myos sulkulasi toisin sanoen valaisimen suojalasi. Lasin
ominaisuudethan ovat ylivertaisia, jos sen alttiutta rikkoutumiselle ei oteta huomioon.
Karkaistu 6 millimetrid paksu lasi on kuitenkin riittdvén kestivi tdhédn kidyttoon.
Karkaistu lasi hajoaa pistemiisesti iskusta pieniksi noin 3 - 5 mm:n kokoisiksi palasiksi.

/3/ Lasin ominaisuudet ovat seuraavat:

- seei haalistu

- se ei muuta muotoaan

- valon ldpidisysuhde on hyvi

- taitekerroin on pieni

- se kestdd korkeita ja matalia lampotiloja

- saatavuus ja hinta ovat kohtuullisia.
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4.5 Runkomateriaali

Runkomateriaaliksi valittavan materiaalin pitdd tdyttdd seuraavat seikat:

- sddolosuhteiden kestoisuus

- lampdtilavaihteluiden kestoisuus mukaan lukien UV-siteily

- mekaaninen rasitus

- fyysinen koko ja paino sopusuhtaiset

- rakenne

- ulkopuolisten kemikaalien kestoisuus myo6s tehdasympiristdssi vield pinnoitteen
rikkoutuessa

- em. seikkojen yhteenvetona alkuperidisen fyysisen muotonsa sdilyttdvéd materiaali

- ldmmonjohtavuus.

Materiaalivaihtoehtoja vertailtiin alla olevan taulukon mukaisesti. Jokaisesta
materiaalista selvitettiin hyviét ja huonot puolet, jotta materiaalivalinta onnistuisi.
Vertailu tehtiin kolmen yleisimmén materiaalin kesken, joista oli mahdollista valmistaa

runko-osa. Materiaaleja olivat muovi, terds ja alumiini, (taulukko 1).

Taulukko 1 Materiaalivaihtoehtojen vertailu

* kestdva * tyOstettivyys

* saatavuus ja hinta * korroosio
* lampotilakestoisuus * paino

* sdilyttdd muotonsa * pinnoitettava

* kestdda UV-siteilyn
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* iskunkestivi
* kevyt
* helppo tyostdd

* saatavuus riippuen muovilaadusta

« yleiset muovilaadut eivit
kestd matalia ldmpdétiloja

* kovettuu helposti ja
halkeaa

« arka UV-siteilylle

* hyvd muovilaatu ja sen
valmistaminen on kallista
* ei sdilytd muotoansa eri
olosuhteissa

« ei kestd valonldhteen

aiheuttamaa lampdatilaa

* kestdvi

* saatavuus tilld hetkelld hyvi

* lampotilakestoisuus

* sdilyttdd muotonsa

* ei korroosiota

* kilyttden pinnoitetta hapettuminen
vihdistd

* paino

* tyOstettavyys

* kestdd UV-siteilyn

* pinnoitettava hapettumista
vastaan
« vaihteleva hinta ja

saatavuus

Naiiden kriteerien vallitessa voidaan pditelld, ettd sopivin runkomateriaaliratkaisu on

alumiini. Pinnoittamaton alumiini hapettuu ja syopyy korroosion tavoin. Vaikka

hapettuminen olisikin hidasta, tdssd tapauksessa se tdytyy estdd pinnoittamalla alumiini

maalilla. Yksi tirked seikka pinnoitteen kdyttdmisessd on, ettd se vaikuttaa lammon

siirtymiseen valaisimen sisdltd poispdin. Limmonjohtavuuteen liittyy myos

pinnoitemateriaalin viri.

Téssd tapauksessa vériksi valittiin harmaa. Se on hyvin limmonjohtavuuden lisdksi

mastoasennukseen hyvi viri. Alumiini on kevyt ja kestivi yleisimpid kemikaaleja

32 (50)
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vastaan vield pinnoitteen rikkoutuessakin. Rakenne tulee koostumaan valaisinosassa
pddosin parabolisen muotoisesta runko-osasta. Heijastin on erillinen osa, joka on
kiinnitetty pohjastaan runko-osaan. Rungon taka-osaan on integroitu liitdntikotelo,
rungon sivuilla on kiinnityskohdat sangalle. Kiinnityskohdat ovat varustettu kulma-
asteikolla, jotka helpottavat asennuksessa valaisimen suuntausta. Runko-osa sisaltdd
yksinkertaisuudessaan valonldhteen, heijastimen, kytkentidkotelon integroituna runko-
osaan. Valaisimen runko on siis kaksiosainen. Se koostuu runko-osasta ja kupuosasta.
Kupuosassa sijaitseva sulkulasi ja reunakehys kiinnitetdén runko-osaan linkkuperiaatetta
kidyttden. Linkut kiinnitetidén runko-osan kylkeen ldhelle kupuosan reunaa. Samassa
kiinnityksessé on turvavaijerin toinen kiinnityskohta. Kupuosan reunaan hitsataan
kiinnitysvastakappaleet, johon linkku ottaa kiinni. Samassa vastakappaleessa on
turvavaijerin kiinnitys. Kupuosa siséltdé sulkulasin, joka on karkaistua lasia
vahvuudeltaan 6 millimetrid. Alumiini on materiaalina helppo kisitelld ja sen saatavuus

on télld hetkelld hyvd. Alumiinin hinta- ja laatusuhde on erittdin hyva.

4.6 Pinnoitusmateriaali

Pinnoitusmateriaaliksi valittavan materiaalin pitéa tdyttdd seuraavat seikat:

- s#ddolosuhteiden kestoisuus

- lampdotilavaihteluiden kestoisuus mukaan lukien UV-siteily
- mekaaninen rasitus

- yleisesti pinnoitteen pitkd elinika

- virivaihtoehdot

- ulkopuolisten yleisimpien tehdaskemikaalien kestoisuus.

Valonheittimen vaihtoehtoiset pinnoitemateriaalit ovat seuraavat. Ensimmé&inen
vaihtoehto on epoksimaali ja toinen vaihtoehto on polyesteri. Molemmat maalit ovat
hyvid vaihtoehtoja, mutta niilld on myos huonoja puolia. Epoksimaalilla on hyvai iskun,

lampétilan ja kemikaalien kestoisuus, mutta se haalistuu UV-siteilylle altistettuna.
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Polyesterimaali on hyvi ldmpétilan, kemikaalien ja UV-siteilyn kestoisuus, mutta se ei
ole kovin kestdvd mekaanista rasitusta vastaan. Runkomateriaalin pinnoitteeksi valittiin
polyesteri, koska se tayttdd pinnoitusmateriaalille esitetyt tarkeimmat kriteerit. Liséksi

polyesterimaalin saatavuus on hyvi ja hintataso kohtuullinen.

Liampétilaluokan t, lopullinen méirittiminen tapahtuu valtuutetun laitoksen tissi
tapauksessa SGS FIMKON toimesta. Voidaan kuitenkin arvioida, ettd timén tyyppisilld
materiaaleilla koottu valaisin tulee luokittumaan 40 - 50 °C luokkaan. Kun tiedetin, etti
tdmin valaisimen lopullinen kidyttoympéristd on melkein aina ulkotiloissa, tdimé luokitus
on silloin aivan riittivd. Matalammat lampdétilat, kuten talvella -25 °c pakkanen ei tuota
valaisimelle mitddn ongelmia. Pdinvastoin vain korkeat lampdétilat voivat vahingoittaa
kuristinkotelon sisilld olevia komponentteja, 1dhinnd sytytinlaitetta ja

kompensointikondensaattoria.

4.7 Valaisinosan liitanta

Kytkentédkotelo on integroitu heijastinosan taakse. Kytkentikotelo on varustettu riittivin
isolla ldpivientiholkilla, jotta kytkentidkaapeleiden vaihtelevat ulkomitat eivit tuottaisi
mitdin ongelmia. Léapivientiholkin reiéin halkaisija olisi alueella 10 — 20 mm, jotta sen
lapi voidaan johdottaa asennuskaapeli MMJ 3x2,5S, jota yleisesti kiytetddn
valonheitinasennuksissa. Lapivientiholkkina voidaan kiyttéa siis PG13,5

lapivientiholkkia, (kuvassa 12).

Kuva 12 Liapivientiholkki PG 13,5 /9/
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Lipivientiholkki on kiinnitetty koteloon vastamutterin avulla. Tarvittaessa
kytkentékotelo voidaan varustaa useammalla ldpivientiholkilla. Kytkentéikotelo on
alumiiniprofiilia, joka ldpéisee ulkokuoren, josta esimerkiksi lampulle menevét johtimet
menevit. Kotelo on tiivistetty kotelointiluokan mukaisesti tiivistemassalla saumoistaan.
Kotelointiluokka IP65 on yhté kuin IP tarkoittaa kotelointiluokkia, numero 6 tarkoittaa
suojaus vierailta esineiltd ja polyltd ja numero 5 tarkoittaa suojaus vedeltd. Sahkoinen
liiténtd tapahtuu kytkemdlld valaisinosaan tuotava kaapeli sille tarkoitettuun
kytkentéliittimeen, joka on kolmelle johtimelle. Valaisinosan liitdntd on pédttyvi.
Kytkennissi tarvittavat johtimet ovat vaihe L, nolla N ja maadoitus PE. Liitinripa on
liitinkooltaan sellainen, ettd siihen voidaan kytke# poikkipinta-alaltaan 2,5 mm?” olevat

johtimet. Liitinripa kiinnitetdin alustaansa ruuveilla.

Valaisimen sisdiset johdotukset tehdéén silikonieristeisilld johtimilla, jotta ne kestdisivit
valaisimen sisélld olevaa limpotilaa pitkdaikaisesti. Johdotuksille tehdiéin
kiinnityskohdat, jotta ne pysyvit paikoillaan valaisimen sisélld. Kiinnityskohdat voisivat
olla alustassa olevia reikii, johon johtimet kiinnitettdisiin esimerkiksi johdinsiteell.
Kaikki johtimet ovat poikkipinta-alaltaan vihintiin 1,5 mm” Valaisinosan ja
kuristinkotelon suojausluokka on yksi eli SL 1. Suojausluokka yksi tarkoittaa sité, ettd
valaisimen ja kuristinkotelon runko on maadoitettu. Suojamaadoitettu rakenne siksi,
koska molempien runkomateriaalina on metalli, joka on sdhkonjohtava. Mahdollisen
vikatilanteen tullessa maadoitettu runko johtaa vikavirran edelleen polttaen sulakkeen tai

laukaisten vikavirtasuojakytkimen. Maadoitus toimii suojana kéyttdjille ja laitteelle.

4.8 Kuristinkotelon liitanta

Kuristinkotelon tdytyy tidyttdd samat vaatimukset kuin valaisimenkin lukuun ottamatta
painoa. Paino ei ole tirked asia, koska maston alkulohkossa oleva massa tai tuulipinta ei
vaikuta juuri ollenkaan maston kuormitettavuuteen. Se antaa lisdvapautta kotelon

suunnittelulle. Kuristinkotelolle on kaksi vaihtoehtoa. Ensimmaéinen vaihtoehto olisi
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sijoittaa liitdntélaitteet valmiiseen muovi- tai terdsvalmisteiseen koteloon, joita useat
valmistajat tarjoavat. Niissé koteloissa olisi valmiina runko, jossa on lukittava ovi tai
kansi, asennusalusta ja ldpivientilaipat. Koteloita on eri valmistajilla vakiokokoina. Tdma
voisi olla hyvi vaihtoehto. Valmiskotelon kdyttdminen nopeuttaa valmistusprosessia ja
sitd kautta vaikuttaa myos valaisimen hintatasoon. Koteloita ja niiden kokoja voitaisiin

helposti vaihtaa liitdntélaitteiden médran mukaan.

Toinen vaihtoehto kuristinkotelolle on valmistaa se itse. Taméi vaatii suunnittelua, eri
valmistusprosesseja ja raaka-aineita. Viistamittd timé johtaa siihen, ettd se tuo myos
kustannuksia, mutta vaikuttaa tyollistdavisti. Kuristinkotelo olisi muodoltaan suorakaiteen
muotoinen. Kotelon materiaali on alumiiniprofiilia, jonka péédyt ja kiinnitysalustat ovat
hitsattu. Muiden osien tavoin se olisi pintakésitelty samalla materiaalilla kuin itse
valaisinosa. Kotelo muodostuu pohjaosasta ja kannesta. Kansi on tiivistetty pohjaosaan

silikonitiivisteelld, joka kiertidd pohjaosan reunassa.

Kansi tulee pohjaosaan kiinni lukittavilla linkuilla. Lukittavat linkut valittiin siksi, ettd
kotelon saa aukaista vain huoltohenkild. Huolto helpottuu linkkuperiaatteen myota.
Lis#ksi kansiosa on kiinnitetty pohjaosaan sivuistaan ruostumattomasta teréksesté
valmistetuilla vaijereilla. Niin kotelon kansi maadoitetaan kunnollisesti ja liséksi se ei
pddse putoamaan huollon yhteydesséd. Tami on térkeétd, jos kuristinkotelo joudutaan
asentamaan korkealle maan pinnasta. Néin kotelon kiinnitys on pohjalevysti suoraan
esimerkiksi asennuskiskoon, joita mastoissa paljon kdytetddn. Kotelon voisi
vaihtoehtoisesti asentaa vaaka- tai pystytasoon, riippuen koteloiden tai

muiden tarvikkeiden méairan mukaan asennuskiskossa tai muussa sille varatussa tilassa.

Jos mastoon tulee valaisimia esimerkiksi 20 kappaletta, asennetaan kotelot silloin
pystytasoon. Kuristinkoteloita olisi kolmea kokoa. Esimerkkiné yhteen koteloon
asennettaisiin komponentit 1 - 10 valaisimelle. Eli asennettaisiin yhteen kuristinkoteloon
useamman valaisimen tarvitsemat komponentit. T4lloin kotelon koko muuttuu
oleellisesti, mutta pysyy pienempéni kuin yksittédiset kotelot useamman valaisimen

tapauksessa.
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Syottokaapelin tai kaapeleiden liittiminen kuristinkoteloon on suunniteltu seuraavasti.
Kaapeleille on varattu vastamuttereilla varustetut ldpivientiholkit, joita tulisi normaalisti
olemaan aina kaksi yhti koteloa kohden. Toinen ldpivientiholkeista olisi tehtaalla
tiivistetty mahdollista yksittdisasennusta varten. Tiivisteen saisi pois tarvittaessa
kaapeleiden ketjutusta. Kuristinkoteloihin, joihin kytkettédisiin monta valaisinta, tulisi
niihin luonnollisesti useammat ldpivientiholkit valaisinldht6jd varten, mahdollisesti

useampia ldpivientiholkkeja syottokaapeleita varten.

Syottokaapelin johtimien kytkeminen kuristinkoteloon tapahtuu sille varattuun
liitinripaan. Liitinripaan voidaan kytked johtimet aina poikkipinta-alaltaan 2,5 mm” oleva
johtimet. Liitinripa on 5-napainen, joten sithen voidaan kytked esimerkiksi syottokaapeli
MMJ 5x2,5S. Liitinrivassa voidaan tehdd my0s ketjutus toiselle kotelolle. Samaan
liitinripaan voitaisiin kytke# kahdet johtimet. Liitinrivan toiselta puolelta 1dhtevit
kuristinosan johdotukset ovat kaikki silikonieristeisid johtimia. Koska jossain
olosuhteissa ja tilanteissa kotelon sisdpuolinen lampétila voi nousta korkeaksi,
silikonieristeiset johtimet ovat ylivoimainen valinta. Tdménlainen tilanne voisi olla
esimerkiksi kuristimen tai sytytinlaitteen ylikuumeneminen. Tietenkin kaikki
kuristinkotelon séhkoiset laitteet nostavat kuristinkotelon sisdistd lampotilaa kaikissa

olosuhteissa, normaalitoimintatilanteessakin.

Valaisinosan ja kuristinkotelon kaapelin pituus médrittyy kéytettivin kaapelin
kapasitanssin mukaan. Kuristinkotelossa oleva sytytinlaite antaa lampulle sytytyspulssin,
jonka jénnite on suuruudeltaan useita kilovoltteja. Valonlidhde eli

lamppu vaatii sen, ettd pulssi saapuu riittdvin suurena perille, ettd se pystyisi sytyttimédn
lampun. Normaalisti kéytettdvissd oleva liitidntdkaapelin pituus on

maksimissaan 25 metrid. Tami johtuu kaapelin kapasitanssista, joka saa olla enintdédn
2000 pF. Kaapelin kapasitanssi vaihtelee kéytettivén kaapelin eristemateriaalin ja
johtimien poikkipinta-alan vuoksi seké lampétilan vaikutuksesta. Kaapelivalmistaja
REKA ilmoittaa vain keskikokoisten asennuskaapeleiden kapasitanssit. Syyné téhdn on
se, ettd tavallisen asennuskaapelin kapasitanssilla ei ole merkitystd. MCMK 4x16/16
kapasitanssi on 0,30 pF/km. /10/ Normaalisti timénlaisissa tapauksissa kiytetdéin

liitdntdkaapelina asennuskaapelia MMJ 3x1,5S tai MMJ 3x2,5S. Jos siis 16ydetddn
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kapasitanssiltaan pienempii olevaa kaapelia, sitd voitaisiin kiyttdd asennuksissa, joissa
vilimatka kuristinkotelon ja valaisinosan vililld olisi yli 25 metrid. Kapasitanssiin
vaikuttaa johdin- ja eristemateriaali, ympériston lampotila ja kaapelin pituus. Todellista

kapasitanssia ei voida selvittdd kuin mittausjérjestelyilli.

4.9 Valonlahde

Valonlédhteen valinta on helppo asia, koska kunnollisia vaihtoehtoja on tdlld hetkelld
kaksi. Vaihtoehdot ovat suurpainenatrium- ja monimetallilamput. Lisdksi vertaillaan

elohopeahdyrylampun ominaisuuksia nédihin kahteen vaihtoehtoon.

Suurpainenatriumlamppu soveltuu hyvin tehdas - ja varastoympéristdon, kun tarvitaan
tehokasta ja pitkdikéistd valonldhdettd. Suurpainenatriumin keskimiérdinen vérilampotila
on n. 2000 K, mika tarkoittaa vérini limpdisen keltaista valoa. Jos virintoisto ei aseta
vaatimuksia, tdmi lamppu on erinomainen vaihtoehto. Suurpainenatriumlampun
virintoistoindeksi Ra on noin 20 - 25. Valontuottokyvyltdédn ja kiyttoidltddn tami
lampputyyppi sopii hyvin likaisiin ja huolto-ongelmallisiin kohteisiin. T#std on
esimerkkinéd metallin jalostukseen erikoistuneet tehtaat. Néitd lamppuja kédytetiddn hyvin
paljon myos teiden katuvalaisimissa. Suurpainenatriumlampun etuina on, etté silld on
suuri valovirta, (kuvassa 13). Valovirta on 400 W lampulla noin 48 - 55 klm luokkaa.
Suurpainenatriumlampun eliniké on pitkéd noin 30000 h ja sen valontuotto pysyy
korkealla tasolla melkein lampun eliniéin loppuun saakka. Lamppu on edullinen

purkauslampuksi noin 15 €/kpl, 400 W.

o

&

Kuva 13 Suurpainenatriumlamppu 400 W /5/
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Jos sité verrattaisiin saman tehoiseen elohopeahdyrylamppuun, jolla on 23 klm valovirta,
ei jad epdselviksi, kumpi kannattaa valita. Elohopeahdyrylampun hyvi puoli on sen
virilampdétila, joka on noin 4000 - 5000 K. Tama virilampdétila tarkoittaa

varisdvyni valkoista. Elohopeahdyrylampulla ei ole kovin hyvi virintoisto,
viritoistoindeksi Ra on noin 60. Lampun rakenteen ansiosta valaisimen rakenne on
yksinkertainen ja edullinen, silld se ei tarvitse sytytinlaitetta. Se tarvitsee vain kuristimen
ja kompensointikondensaattorin. Huonoja puolia on sen valovirran alenema ja
kidytettdvissid oleva keskimiéridinen elinikéd. Elohopeahdyrylampun valontuotto tippuu
hyvin jyrkisti normaalikidytossd kahden vuoden jdlkeen. Lamppua katsottaessa se nédyttdd
olevan kytkeytyneeni, mutta ei tuota juuri ollenkaan valoa. Jokainen muistaa joskus
katselleensa katuvalaisimia, jotka néyttivin olevan pdilld, mutta valoa ne eivit vain
yksinkertaisesti anna. Elohopeahdyrylamppu on purkauslampuista edullisin, yksittdinen

400 W lamppu maksaa noin 10 €/kpl, (kuvassa 14).

Kuva 14 Elohopeahdyrylamppu 400 W /5/

Monimetallilamppujen kiytto lisdédntyy koko ajan. Sen suosioon vaikuttaa erityisesti sen
todella korkealuokkainen virintoisto, Ra-vérintoistoindeksi on yli 80. Tami tarkoittaa
sitd, ettd kaikki tilassa tai alueella olevat virit toistuvat mahdollisemman luonnollisena,
kuten ne toistuisivat pdivinvalossa tarkasteltuna. Monimetallilamput hiljalleen
syrjayttdvét niin teollisuudessa kuin muuallakin suurpainenatriumlamppujen ja
elohopeahdyrylamppujen asemaa. Lamppujen kiyttoikd ja valovirta ldhentelevit jo
suurpainenatriumlamppujen ikdd. 400 W monimetallilamppujen valovirta on tilld
hetkelld noin 30000 - 35000 lumenin tasolla. Lampun kéyton yleistyessd, sen hintataso

on laskenut. 400 W- monimetallilampun hinta on noin 30 €/kpl.

Yleisesti ottaen monimetallilamput kidyvit samoihin valaisimiin, joissa nyt kiytetidin
suurpainenatriumlamppuja, jos vaan valaisimessa kdytossé oleva kuristin on tédhin

soveltuva. Eli jos tilaan halutaan valaisimia vaihtamatta uusi virintoisto ja muita
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ominaisuuksia, joita monimetallilamppu tuo tullessaan, se kiy yleensa pelkistéédn vain
lamppua vaihtamalla. Monimetallilamppuja (kuva 15) kiytetédén teollisuudessa, jossa
vérintoistolta vaaditaan paljon. Téstd esimerkkini olkoon teollisuusyritys, joka
pintakésittelee tuotteitansa eri vireihin. Silloin on hyvin tirke&, ettd maalattu viri vastaa
referenssid. Virintoisto ja valon verrattavuus pdivianvaloon on hyvin tirkedid seuraavissa
paikoissa: urheilukentilld, stadioneilla ja jadkiekkokentilld. Esimerkiksi jadkiekon pelaaja
voisi vahingossa syottidd kiekon vastustajalle, luullessaan tétd oman joukkueen pelaajaksi
pelipaidan virin perusteella. Teollisuudessa virin perusteella tehtidvi laaduntarkastus on

hyvin riippuvainen luonnollisesta valontoistosta.

Voidaan todeta, ettd vérit ja nikohavainnot hallitsevat ndissé tapauksissa hyvin
voimakkaasti. Valon virilld on siis vélid. Monimetallilamppujen kehittyesséd niiden
kidytettdvissi oleva elinikd ja valovoima kasvaa nykyisestd tasosta, miki taas lisdd

lamppujen suosiota.

=

el |

P

Kuva 15 Monimetallilamppu 400W /5/

Niiden tietojen perusteella lamppuvaihtoehdoiksi jo aiemminkin todetut
suurpainenatrium- ja monimetallilamput ovat jirkevi valinta. Niiden hinta-laatusuhde on
hyvd molemmissa tapauksissa aivan riittivda. Lamppujen saatavuus on hyvi ja kaikki
tukkuliikkeet pitdvét ndistd lampuista koostuvaa perusvarastoa. Valaisimen komponentit

valitaan ndiden lampputyyppien perusteella.
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4.10 Kotelointi- ja suojausluokka

Kotelointiluokka tisséd tapauksessa tulee olemaan vihintidin [P64. IP64 on yleisesti
teollisuuden valaistuksessa kiytetty kotelointisuojausluokka. Valaisin voidaan télldin
pesté painepesurin avulla. Kun tiedetéén, ettd valaisimelta vaaditaan vihintdan
kotelointiluokka IP64, voidaan ldhted rakentamaan sen toteutusta. Téytyy muistaa, ettd
kotelointiluokan mittaustulos miéréa sen julkaistavan oikean kotelointiluokan, tdssd
tapauksessa SGS FIMKO. Tdama edellyttdd kuitenkin valaisimen prototyypin
rakentamista ja sen testauttamista laitoksella. Téssé tutkintotyOssé ei valitettavasti vield

paistd tihdn vaiheeseen asti.

Kotelointiluokkaan oleellisesti liittyy syottokaapeleiden tuominen kuristin- ja
liitdntdkoteloon, aukeavien kansien ja osien tiivistiminen runkorakenteeseen seki itse
runkorakenteen tiiviys. Kuristinkotelon- ja liitdntékotelon kansi tiivistetdan
korkealuokkaisella silikonitiivisteelld, joka sdilyttdd muotonsa ja tiiviyden joka
tilanteessa, profiililtaan tiiviste on o-tiiviste. Valaisimen kupuosa, jossa ovat sijaitsevat
lasi ja kehys, tiivistetddn korkealuokkaisella silikonitiivisteelld, sama kuin liitdntédkotelon
tiiviste. Valaisimen- ja kuristinkotelon mahdolliset hitsaus- ja liitoskohdat tiivistetdéin
silikonimassalla. Valaisimen runko-osaan tuleva filtterinappi mahdollisesti pienentda
kotelointiluokkaa, arviolta yhdelld yksikolld. Valaisinosa painekoestetaan filtterinapin
reidn kautta kokoomavaiheessa. Valaisimen paineen tidytyy pysyéd 30 - 50 mbar vélissa

viiden sekunnin ajan, jotta se voidaan todeta tiiviiksi.

Kotelointiluokalla tarkoitetaan sitd, kuinka sihkolaite on suojattu ulkopuolista
mekaanista rasitusta, likaa ja vettd vastaan. Yksi tiarked seikka kotelointiluokassa on,
kuinka se on suojattu kéyttdjan nikokulmaa ajatellen. Sdhkolaitteessa ei saa olla
paljaita jannitteisid osia kosketeltavissa ja tdssd tapauksessa on tirkeinti, ettd vesi ei saa
paistd rakenteen sisélle. Suojausluokka SL 1, tarkoittaa valaisinosan ja kuristinkotelon

suojamaadoitettua rakennetta.
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Kayttéja tissd tapauksessa huoltotoimenpiteitéd tekevd henkilo voi tehdé valaisimeen
liittyvid huoltotoimenpiteitd turvallisesti, joskin niité ei saa koskaan tehdd valaisimen
ollessa jdnnitteellinen. Tdménlaisia huoltotoimenpiteitéd voi kuitenkin olla valaisimen
suuntaus, puhdistus ja toimintakoe. Niissé tapauksissa huoltotoimenpiteiti tekeva
henkild voi olla kosketuksissa valaisimen runkoon tai siihen liittyvdin samassa
potentiaalissa olevaan runkoon, esimerkiksi mastoon. Jos jostain syysti vikatilanteessa
jénnitteinen johdin tai muu osa pédsee koskettamaan runkoa, jannite purkaantuu
maadoituksen kautta polttaen sen ryhméasyotossi olevan sulakkeen tai laukaisten
johdonsuoja-automaatin. Jos kiytossd on vikavirtasuojakytkin se laukaisee harhavirrat,

jotka ylittdvit 30mA.

Joskus vika ei vilttimittd polta sulaketta, vaan se jdi piiriin. Tdmai tarkoittaa sitd, ettéd
vikavirtaa ei 10ydy niin paljoa ettd se ylittdisi johdonsuojan nimellisvirran. Yksi tihdn
vaikuttavista tekijoistd on kaapelin pituus ja siitd johtuva oikosulkuvirran aleneminen.
Talloin vikavirtasuojakytkin on ainoa laite, joka pystyy vian laukaisemaan.
Vikavirtasuojaa kutsutaan henkilosuojaksi. Vikavirtasuojakytkimen kéytto tdssi
tapauksessa on suotavaa, kun valaisin- ja kuristinosa ovat erillisid. Kun kuristinkotelon ja
valaisinosan vilinen etdisyys on 25 metrid, tavallinen tulppasulake tai johdonsuoja-
automaatti ei valttimaéttd vikaa laukaise. Téssd vikavirtasuojakytkin on oiva laite ja
vihintddnkin suositeltava. Se voidaan asentaa kuristinkotelon sisille, kuristimelta
lahtevddn syottoon. Sille varataan tila ja huomioidaan kuristinkotelon suunnittelussa.
Valaisinosa runko- ja kupuosa ovat keskenién maadoitettuja, niiden vélisen suojavaijerin

kautta.

4.11 Asennettavuus ja huollettavuus

Asennettavuus on yksi téirked tekijd valaisimia valittaessa. Niin on myos tdssd
tapauksessa. Yleensd valonheittimet asennetaan mastoon tai pylviidseen vasta
pystytyksen jélkeen, siksi ettd masto tai pylvis ei rasitu noston aikana liiasta kuormasta
ja ettei lopullinen suuntaus onnistu kuin ylh&élld pystytyksen jidlkeen. Téhén valaisimeen
on suunniteltu laitettavaksi asennussanka. Se kiinnittyy valaisimeen sen molemmilta

puolilta ja se on U-muotoinen.
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Sangassa on alustan kiinnitysreikid kolme kappaletta: yksi reikd on keskelld ja kaksi
reikdd molemmilla sivuilla. Niistd sanka voidaan kiinnittdd alustaansa, joko keskeltd tai
sivuilta kiinnitysalustan mukaan. Luotettavampi kiinnitys saadaan kiinnitettdessd sanka
molemmilta sivuilta kahdella kiinnityspultilla. Kun kdytetdédn kahta kiinnityspulttia
sangan kiinnitykseen, alustassa on oltava liukureidt, muuten valaisimen suuntaus

sivuittain ei onnistu. Sangan kiinnitysreikien koot ovat halkaisijaltaan 17 mm.

Kiinnitysosa on varustettu hammastuksella, johon on merkitty kulma-asteikko. Tami
helpottaa lopullista valaisimen suuntausta. Itse kiinnitys tapahtuu pultti-
vastamutteriperiaatteella. Valaisimen runko-osaan tehdédén vastamutteripesi, joka
hitsataan kiinni isommalta alalta kuin mutterin pinta-ala. Kiinnityskohtaan kohdistuu
isoja voimia tuulisilla s#illd. Siksi on tirkeéd, ettd kiinnityskohta on mahdollisimman
tukeva ja luotettava. Kiinnityspultti on kooltaan M16 lujuus 8.8. Siitd kohtaa, mistd sanka
kiinnitetdédn valaisimeen, kiinnityksen pysyminen varmistetaan lukituspultilla.
Lukituspultti varmistaa sen, ettd suuntauksen jilkeen ei tapahdu mitdén muutoksia
esimerkiksi tuulesta tai muusta mekaanisesta rasituksesta. Lukituspultti esimerkiksi M6
Iujuus 8.8 tai M8 lujuus 8.8 ruuvataan kiinnityspultin reunalle varmistaen sen, ettid
kiinnityspultti ei 10ysty ja valaisimen suuntaus pysyy kohdallaan. Valaisinta voidaan siis
suunnata kahteen eri suuntaan, vertikaalisesti sangan ja valaisinosan kiinnityksesti ja

horisontaalisesti valaisimen sangan ja asennusalustan kiinnityksesta.

Valaisimeen tehtivit huoltotydt ovat seuraavanlaisia. Yleisin valaisimelle tehtivi
huoltotyd on lampun vaihtaminen. Se suoritetaan kdyttdtunneista riippuen noin
kolmen/viiden vuoden vilein. Samassa yhteydesséd puhdistetaan tarpeen mukaan
valaisimen kupuosa ja mahdollisesti my0s valaisimen runko-osa sisépuolelta.
Silmidmaééridinen johtimien ja komponenttien tarkastaminen on my0s hyvé tehda.
Yleisimmiit valaisimeen vaihdettavat komponentit ovat lamppu, kondensaattori ja
sytytinlaite. Joskus my0s kuristin on saattanut hajota. Kaikki ndmé viat johtuvat yleensi
huollon puutteesta, siksi lampun vaihtaminen on hyvin tirkeéd, koska viallinen lamppu
aiheuttaa sytytin- kuristin- ja kondensaattorivikoja. Ajoissa ja oikeilla osilla tehty huolto

takaa valaisimelle mahdollisimman pitkin kéyttoidn.
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Kupuosa kiinnitetdin runko-osaan linkkujen liséksi turvavaijereilla, jottei kupuosa pédse
lampun vaihdon tai muun huollon yhteydessd putoamaan. Kupuosan kiinnityksessi
kidytetyt linkut helpottavat kuvun aukaisemista, se onnistuu ilman tyokaluja. Jos
mahdollista, valaisimen sangan ja runko-osan kiinnitys varmistettaisiin turvavaijerilla,
huoltotoitéd helpottamaan. Liitdntikotelon kansi kiinnitetdan M6-pulteilla liitdntidkotelon
profiilin kulmiin, joissa on pulttiurat. Pultteja tulee todennékoisesti neljd kappaletta eli
joka kulmaan. Pultteja kdytetdén siksi, ettd liitdntidkoteloa ei tarvitse avata kovin usein
ensimmaisen liitdntidkerran jilkeen ja lisdksi ne ovat luotettava valinta. Varmistukseksi
liitdntdkotelon kansi pohjaosa on yhdistetty toisiinsa turvavaijerilla, jottei se pdése

putoamaan sitd asennettaessa.

4.12 Visuaalisuus ja dimensiot

Valaisinmallia suunniteltaessa kaikki 14hti mielikuvasta. Siini on eri yhdistelmié
valaisinmalleista niin teknisesti, kuin visuaalisestikin. Térked tekijd oli myos tieto siité,
ettd valaisimen fyysinen koko ei saa nousta liian isoksi. Tdmi on tdrked asia tuulipinta-
alan kannalta, jota tarkastellaan maston kuormitusta laskettaessa. Valaisinosan
ulkomuoto tulee olemaan puolipallonmuotoisesta parabolista, johon on liitettyna
sulkulasin siséltdvd kupuosa ja runko-osan takaa kytkeytyvéstd suorakaiteen
muotoisesta liitdntdkotelosta muodostuva kokonaisuus, esimerkki (kuvassa 16).
Kiinnityssangan muoto on muuten perinteinen u-mallinen, mutta kiinnityskohdasta
sivulta katsottuna se on taivutettu taaksepdin laajentaen valaisinosan suunnattavuutta. Se
on ulkon#oltddn hieman poikkeava muihin samantyyppisiin valonheittimiin verrattuna.
Sen poikkeavuudet tulevat kupuosan kiinnitysmenetelmasti, joka on toteutettu linkuilla,

pyoreéstd runko-osan muodosta ja erillisestéd kuristinkotelosta.

Kuva 16 Sangallinen valonheitin /11/
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Yleisin valonheitinmalli on niin sanottu lumikolan muotoinen valonheitin, (kuvassa 17).
Sen ulkomuoto on suorakaiteen muotoisesta etupinnasta ja kaarevasta takaosasta
muodostuva kokonaisuus, johon on samaan runkoon tuotu kaikki liitdntdlaitteen

sisdltdvit komponentit.

Kuva 17 Tyypillinen valonheitin /11/

Kuristinkotelon ulkomuoto ja koko ei ole niin tirkeé seikka kuin se valaisinosassa on,
koska kuristinkotelo asennetaan yleensd maston ensimmdiisen lohkon kylkeen. Tdmi on
hyvi ratkaisu siksi, ettd saadaan valaisinosan tuulipinta-ala ja paino pieneksi.

Liséksi liitdntilaitteiden huolto alhaalla maan pinnalla on helpompaa ja turvallisempaa.
Lisédetuna se tuo myods vihemmén kustannuksia, kun huoltoon ei tarvita henkilonostinta.

Kuristinkotelon toteuttamiseen on kaksi vaihtoehtoa.

Ensimméinen vaihtoehto on valmistaa se tdysin itse ja toinen vaihtoehto on kéyttdd
valmiita kojeistokaappeja ja asentaa niihin vain komponentit. Kuristinkotelo on
ulkomuodoltaan suorakaiteen muotoinen valmiskotelo tai alumiiniprofiilista valmistettu.
Se muodostuu kahdesta osasta: pohja- ja kansiosasta. Pohjaosa on pursotettua
alumiiniprofiilia, jonka paétyihin hitsataan pditylaipat, joihin asennetaan ldpivientiholkit.
Lipivientiholkkien miéré riippuu liitdntélaitteiden midrésti kotelossa. Pohjaosan
kiinnitys alustaan tapahtuu profiilin paddyissi sijaitsevissa kiinnityskohdista. Néin kotelo
voidaan asentaa ja purkaa kotelon kantta avaamatta. Kansiosa on alumiinista hitsattu
suorakaiteen muotoinen. Se liitetdén pohjaosaan linkkujen avulla. Kokonaisuudessaan

kuristinkotelon ndyttdd suorakaiteen muotoiselta laatikolta.

Valaisinosan, sangan ja kuristinkotelon pinnoite tulee olemaan polyesteri tai epoksimaali.
Perusviriksi valittiin harmaa. Se on neutraali virivaihtoehto valaisimen pinnoitteeksi.

Harmaassa virissé ei ndy kovin helposti ajan my6té kertynyt lika ja liséksi se sopii vérind
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hyvin maston metallinvériseen kuumasinkittyyn pintaan, seki teollisuusympéristoon.
Téssé virissd haalistumat ovat vihiisid. Valaisinosan rakenne siséltda seuraavat fyysiset
mitat: kupuosan halkaisija, valaisinosan syvyys, kokonaiskorkeus, sangan ulkomitat ja

kokonaispaino ilman valonldhdetti.

Lukuun ottamatta painoa nima seikat selvidvit seuraavista Vertex-ohjelmalla
mallinnetuilla kuvista, jotka ovat tyon liitteend, (liite 1). Paino voidaan vaan tissi
tapauksessa arvioida aikaisemman kokemuksen perusteella. Nami kuvat ovat suuntaa
antavia kuvia ja lopullinen tulos voi muuttua néistd kuvista, mitoista ja painoista.
Prototyypin valmistuksessa voidaan kéyttdd ndité tietoja hyviksi ja soveltaa niitd sitten
tuotantoon sopiviksi, koska kaikki teoreettisesti suunnitellut asiat voivat olla sellaisia,

ettei niitd kaikkia voida kidytinnossa toteuttaa. (Kuvassa 18) on I-Valo Oy:n valonheitin.

Kuva 18 I-Valo-valonheitin asennusjalustalla /12/

Tuulipinta-ala lasketaan lopullisen mallin perusteella. Siitd saatavien ulkoisten mittojen
avulla lasketaan kokonaisesta valaisinosasta ja sangasta nédiden pinta-alat. Normaalisti
keskikokoiset valonheittimet, jotka ovat teholtaan 400 W, omaavat noin 0.3 nelidmetrin

pinta-alan.

Keskimiirin 24m:n mastoon voidaan asentaa tuulipinta-alaltaan noin 2 m” verran
tuulipinta-alaa omaavaa esinettd. Asennettava tuulipinta-alan mééri riippuu maston
maantieteellisestd sijainnista ja siitd, kuinka kookas maston tyvilohko on. Pienentimalla
valaisimien tuulipinta-alaa saataisiin yhteen mastoon enemmén valonheittimid

pienemmaén tuulikuorman ansiosta.
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5 PAATELMAT

Edelld kiytyjd vaiheita kiytetddn pohjana uuden valaisinmallin tuotekehityksessé ja sen
viemisti tuotantoon. Ensin eri vaiheet kdydiin ldvitse teoreettisesti ja tehdédin
mahdolliset tarpeelliset muutokset, jotka tarpeelliseksi katsotaan. Komponenttivalinnat
kuten esimerkiksi sytytin ja —kuristinlaite, kompensointikondensaattori ovat

standarditarvikkeita, joiden valinta perustuu pitkilti hintaan.

Kun tdma ty6 on tehty, alkaa varsinaisen prototyypin tai toisin sanoen niytemallin
valmistaminen. Valmis néytemalli kiy ldvitse eri testausvaiheita. Niihin kuuluu
valonjaon, ldmpétilaluokan t,, kotelointiluokan ja suojausluokan, lopullisten fyysisten
mittojen, asennuskorkeuden ja valaisinkoodin méérittiminen. Liséksi valaisin
laitetaan koekidytt6on oikeaan kohteeseen, jotta ndhdidin sen toimivuus oikeassa

tilanteessa.

Niiden testivaiheiden jéilkeen tehddin tarpeelliseksi katsotut muutokset ja suoritetaan
uusi testi. Kun valaisin on hyviksytty testissi, ja sen ominaisuudet ovat katsottu
riittdviksi, lahetetdédn valaisin testauslaitokseen hyviksyttiaviksi. Tédssd tapauksessa
hyviksytty testauslaitos on SGS FIMKO. SGS FIMKO myontéi heidin
testausjarjestelmistddn hyviksyttavisti lapaisseille tuotteille FI-merkinnén. Laitos mittaa
valaisimesta valonjaon, hyotysuhteen, kotelointiluokan, suojausluokan ja muita tirkeité
asioita. Silloin kun valaisin saa FI-merkinnén, se voidaan vapauttaa myyntiin.
Lopputuloksena voidaan nyt péétell4, ettd jopa ndinkin yksinkertaiseen sihkolaitteeseen
ja sen kehittdmiseen vaaditaan paljon erilaisia vaiheita ja menetelmid. Tama tutkintotyo
on vasta alustava ja tuotekehitysosastoa auttava, perusteisiin keskittyvd tyd. Yleensa
tuotteen kehittiimiseen vaaditaan pitempid ja monimutkaisempia prosesseja. Lopullisen

tuotteen valmistaminen myyntiin asti on pitkén tuotekehityksen tulos.

Kun tuote voidaan vapauttaa myyntiin, sitd ennen on kuitenkin pitinyt miettid uuden
tuotteen myynnin kannattavuutta. Kuten alussa kerroin, ettéd tuotteelle oli syntynyt tarve.
Tadmén tarpeen laajuus on kuitenkin se merkittdvi asia. Pelkidn valonheittimen myyminen

muussa yhteydessi voi olla vaikeaa, mutta jos sen yhdistidi kokonaisuudeksi maston
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kanssa, se voisi saada paremman mahdollisuuden kannattavuuteen. Taytyy myos
muistaa, ettd yksittdisen valaisimenkin myyminen voi olla kannattavaa. Valaisinta
tdytyisi ruveta markkinoimaan jo ennen tuotteen myyntiin vapauttamista. Lisdksi
markkinointia ainakin aluksi tiytyisi kohdistaa muutamaan sektoriin. Tarkeimpid
sektoreita olisivat INFRA, urheiluseurat, suunnittelutoimistot, kunnat ja kaupungit,
isommat asennusliikkeet ja tietenkin sdhkotukkuliikkeet. Referenssikohteiden saaminen

on tdssd tapauksessa tarkedd.
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LIITE 2

Valonheittimen standardin mukaiset testit

Valonheittimen tuulikuorma méérdytyy valaisinrungon suurimman kohtisuoran pinta-
alan mukaan. Valonheittimille on asetettu oma standardi SFS-EN 60 598-2-5, joka
madrittdd valonheittimien koestusméiriaykset. Valonheittimen ja sen
kiinnityslaitteiden on kestettivi taipumatta liikaa 150 km/h nopeudella puhaltavan

tuulen aiheuttama rasitus.

Yksi tirked koestus on rasitustesti, jossa valonheittimen on kestettivd 10 minuutin
ajan 2,4 kN/m? paine valonheittimen tuulipinnalla. Tam4 testi koskee valonheittimen
kiinnityssankaa, runkoa ja sulkulasia. Testi suoritetaan kéénteisesti 180 astetta.
Kummassakaan vaiheessa valonheittimeen ei saa jiddd pysyvid taipumia >1°. Niité
testejd ei vield suoritettu tille valonheittimelle, mutta kdytinndssi rasitustestissi
kiytetddn valonheittimen tuulipinnalle jaetulla vakiokuormalla sijoitettuja

hiekkasikkeja.

Valaisimen pinta-alan laskeminen

Valonheittimen tuulipinta-alan laskeminen tapahtuu yksinkertaisesti pinta-alan
miidrittimisend, (kaava 1). Pinta-ala lasketaan valonheittimen etu-projektiosta, joka on
valonheittimen suurin pinta-ala. Tdhén tarvitaan vain halkaisijan mittatieto.
Valonheittimen kiinnityssankaa ei ole otettu huomioon pinta-alaa laskettaessa.

Halkaisija d on 514 mm, d/2 =r 2 r = 257 mm.
Kaava 1: ¥ r2, sijoitetaan 7r>‘<0,2572 m = 0,26 m>

Valonheittimenpinta-ala jdi ndilld suunnitteluarvoilla alle 0,3 m’, joka on tyydyttavi
tulos. Pinta-alan merkitys korostuu, kun niitd asennetaan mastokédyttoon. Varsinkin jos
niitd asennetaan esimerkiksi 10 kappaletta yhteen mastoon. Néin tuulipinta-ala nousee
2,6 m” asti. Testirasituksessa kiytetty 2,4 kN/m? voima jakaantuu valonheittimen

pinta-alalle 0,26 m?, 0,108 kN/m?” voimalla.



