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1 JOHDANTO

Vanhoilla valaisimilla kayttoiké alkoi olla tehdashallissa tiensé padssa. Valaisimet ovat
olleet kaytdssa noin 20 vuotta ja niiden valoteho alkoi olla heikko. Té&st& johtuen valai-

simet vaativat taydellista peruskorjausta tai valaisinmallin uusimista kokonaan.

Tavoitteena oli saada tésta johtuen Metsd Wood Suolahden vaneritehtaalle energian-
s&astod nykyaikaistamalla valaisinmalli ja valaistuksen ohjaus. Tydssé paddyttiin vaih-
tamaan vanhat valaisimet Led-valaisimiin, koska niill& saadaan aikaan energiansaastoa,
niiden hyvan ja koko ajan kehittyvan valotehokkuuden ansiosta. Myos valaistuksen oh-

jaus péatettiin vaihtaa Dali-jarjestelmaan sen monipuolisuuden vuoksi.

Tyossé késitelladan valaistuksen perusteita, valaistuksen laatutekijoitd, energiatehok-
kuutta ja maarayksia. Siind keskitytddn tarkemmin Led-valaistusjarjestelmaén ja Dali-
jarjestelméén. Suunnittelu osuudessa selvitetddn huolto- ja heijastuskertoimen vaiku-
tusta DIALux-ohjelmassa. Lopuksi vertaillaan kohteeseen valittuja eri Led-valaisinmal-

leja ja niiden teknisid arvoja, takaisinmaksuaikaa ja energiatehokkuutta.

2 TILAAJA

Tyon tilaajana toimi Suolahdessa sijaitseva vaneritehdas, tehdas kuuluu Metsa Wood
liiketoiminta-alueeseen, joka on osa Metsé Groupia. Metsa Group kattaa puun koko ar-
voketjun taimesta tuotteeksi. Metsa Group toimii 30 eri maassa ja tuotantoa yhtio lla on
seitseméssa maassa. Yhtion kokonaisliikevaihto on 5.0 mrd.€ ja henkildstoa yhteensa
9600 henkea. (Metsa Group 2016.)

Metsd Wood tarjoaa parhaita puutuotteita rakennus-, teollisuus- ja jakeluasiakkaiden
tarpeisiin. Tuotantolaitokset sijaitsevat ndiden metsien keskelld, mika takaa raaka-ai-
neen luotettavan saannin. Tarkeimmat tuotteet ovat sahatavara, vaneri, Kerto® ja liima-
puu. (Metsa Wood 2015.)

Suurin Metsa Woodin vahvuus on teollinen tehokkuus, jonka mahdollistaa kumppa-

nuus, luotettavuus ja laatu. Yritys vaatii aina enemman seka itseltadan ettd kumppaneil-
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taan. Metsa Woodilla on vahva asema Euroopassa ja kunnianhimoiset maailmanlaajui-
set kasvutavoitteet. Liikevaihto oli 852milj.€ vuonna 2015, ja tydllistad noin 2 000 hen-
ked. (Metsda Wood 2015.)

Metsd Wood Suolahden tehdasalue on perustettu 1920-luvulla, jolloin alueella toimi
saha. Tuotanto on vuosikymmenien ja erindisten vaiheiden jalkeen keskittynyt pelkés-

taan vanerin valmistukseen ja sen jalostamiseen.

Suolahden tehdasalue kasittéda kolme erillisté tuotantolaitosta: koivu-, havutehdas ja jat-
kojaloste. Ndamé tuotantolaitokset toimivat yhtendisend kokonaisuutena ja niilla on yh-
teinen teollisuuden kunnossapitoyksikko. Alueen kokonaisuuteen kuuluu myds Kum-

puniemenvoiman lampolaitos, josta Aanekosken energia omistaa osakkuuden.

3 VALAISTUKSEN LAATUTEKIJAT

Valaistusteknisilla laatutekijoilla tarkoitetaan nakemiseen liittyvia tavoitteita seké kei-
noja, joilla valon avulla luodaan ergonomisesti toimiva ndkdympaéristd. Valoteknisia
laatutekijoitd ovat valaistusvoimakkuus, luminanssi, luminanssijakauma, haikaisy,

muodonanto, vérintoisto, varilampdtila ja valkynta. (ST-kortti 58.04 2013.)

3.1 Luminanssi L

Kohteeseen osuvasta valovirrasta osa absorboituu eli imeytyy pintaan. Heijastuva
osuusmaaraé kohteen luminanssin. Kaytdnndssa luminanssi ilmaisee kohdekappaleen
pinnan valotiheyden eli pintakirkkauden. Né&in ollen luminanssi on valaistustekniikan
ainut suoranaisesti ndhtavissa oleva suure ja silma aistii vain luminanssin. Luminanssin
yksikkd on kandelaa per neliometri (1cd/m?). Mita suurempi pinnan, esimerkiksi lam-
pun, valaisimen tai tyokohteen, luminanssi on, sitd kirkkaammalta pinta nayttaa. Nako-
kohteen ja sen ympdriston luminanssit ovat tarkeimpia nakyvyyteen vaikuttavia teki-
joita. Hamarassa ymparistdssa silmien kyky erottaa pienid, lahekkéin olevia yksityis-
kohtia tai pieni& luminanssieroja kohteiden valilla on heikko. Silmé& kykenee kasittele-
méén nakotietoa hyvin laajalla luminanssitasojen vaihtelualueella. (ST-kortti 58.04
2013.)


https://fi.wikipedia.org/wiki/Kandela
https://fi.wikipedia.org/wiki/Neli%C3%B6metri

3.1.1 Luminanssijakauma

Luminanssijakauma nakokentésséd madraad silmien sopeutumistason, joka vaikuttaa koh-
teen nékyvyyteen. Tavallisesti suotuisaan luminanssijakaumaan pyritddn méarittele-
malla valaistusvoimakkuusvaatimukset ja suositeltavat heijastuskertoimet tarkeimmille
hajaheijastaville sisdpinnoille. Suuria luminanssin vaihteluita ndkokentassa pyritdan es-
tdmadn myos vaatimuksilla valaistusvoimakkuuden tasaisuudesta. Lisaksi poikkeuksel-
lisen kirkkaiden kohteiden ndkymisté pyritdan rajoittamaan esimerkiksi héikaisysuoja-
kulmavaatimuksilla. (ST-kortti 58.04 2013.)

3.2 Valaistusvoimakkuus E

Pinnalle saapuvan valovirran tiheyttd kutsutaan valaistusvoimakkuudeksi. Valaistus-
voimakkuuden yksikko on Im/m? eli luksi (Ix). Vaakatason pinnan valaistusvoimakkuus
on En ja vastaavasti pystytason pinnan valaistusvoimakkuus on Ey, (Suomen Jaakiekko-
liitto Ry 2014.)

Sisavalaistuksessa  kaytettdvat valaistusvoimakkuudet vaihtelevat yleisimmin
100...1000 Ix. Valaistussuosituksissa ja standardeissa esitetddn valaistuksen kéaytetyim-
péané ja tarkeimpéna arviointikriteerind valaistusvoimakkuutta. Valaistusta varten maa-
ritelladn se valaistusvoimakkuuden tavoitetaso, joka takaa riittdvat ympariston lumi-
nanssit. (ST-kortti 58.04 2013.)

3.2.1 Keskimaarainen valaistusvoimakkuus Em

Keskimééardinen valaistusvoimakkuus En (Ix) on tarkasteltavan alueen pinnan tasolla
laskettujen valaistusvoimakkuuksien aritmeettinen keskiarvo. Keskiméaardisen valais-
tusvoimakkuuden nostaminen parantaa havaitsemista, havaitsemisnopeutta, tilan ja ym-
paristdon hahmotuskykyé seké alueella tapahtuvan liikkeen arviointia. Liséksi valaistuk-
sen taso vaikuttaa yleiseen turvallisuuden tunteeseen seka ndkdmukavuuteen. (Suomen
Jaakiekkoliitto Ry 2014.)



3.2.2 Valaistusvoimakkuuden yleistasaisuus U

Y leistasaisuus U vaikuttaa nakdsuorituskykyyn ja se kuvaa kuinka tasaisesti valo ja-
kautuu tarkasteltavalla alueella. Yleistasaisuus U, lasketaan koko alueen pienimman
Emin ja keskiméaaréisen valaistusvoimakkuuden En osamaarénd. Y leistasaisuus Ugq las-
ketaan koko alueen pienimmén Emin ja isoimman valaistusvoimakkuuden Emax 0Saméaé-
rand. (Suomen Jaékiekkoliitto Ry 2014.)

Y leistasaisuus (Uo) lasketaan kaavan 1 mukaisesti

Uo = Emin (l)

Em

jossa Emin 0n alueen pienin ja Em keskiméérdinen valaistusvoimakkuus.

3.3 Haikaisy Gr

Haikaisy on yksi valaistuksen pahimmista epdkohdista. Haikaisyssa valaistus itsessééan
heikentdd nakdolosuhteita. Haikéisyn eri muotoja ovat kiusahdikéisy ja estohdikaisy.
Ne voivat esiintyd myds samanaikaisesti. Nakokohteen Kiiltavista pinnoista heijastu-
neen valon aiheuttamaa haikaisya kutsutaan harsoheijastumiseksi. Haikéisya syntyy, jos
ympaériston luminanssi on niin suuri, ettei silmé endé sopeudu siihen. (ST-kortti 58.04
2013.)

Y leinen valaistuksen aiheuttama haikéisyn lahde on jokin ndkdkentén yksittadinen lumi-
nanssi, joka on muita luminansseja paljon suurempi. Tallainen voi olla nakdkentéssa
sijaitseva valonlahde (suorahaikaisy) tai valoa voimakkaasti heijastava pinta, jolle tulee
runsaasti valoa (heijastushaikéisy). Péaivanvalo on yksi merkittava hdikaisyn aiheuttaja
myos sisatyotiloissa. Haikéisy vaikeuttaa yksityiskohtien havaitsemista ja aiheuttaa
epamukavuutta katselijalle. (ST-kortti 58.04 2013.)

Sisatilojen kiusahaikaisya arvioidaan tyypillisesti UGr-haikéisyindeksin (Unfield Glare
rating) avulla. UGr-arvoissa suurempi arvo tarkoittaa voimakkaampaa haikaisya. Hai-
kaisyn suuruus riippuu valaisimien valonjaosta, valaisimien maaréstd, sijainneista, ja
asennuskorkeuksista sekd ympariston luminansseista. Taulukossa 1 on esitetty hai-
kéisyarvot ja niiden selitykset. (ST-kortti 58.04 2013.)



TAULUKKO 1. Aluevalaistuksen haikaisyarvot ja selitykset (Suomen Jaakiek-
koliitto Ry 2014)

UGr Héikaisy

90 sietamaton

70 hairitseva

50 juuri hyvéksyttava
havaittavissa

30
oleva

10 huomaamaton

3.4 Muodonanto

Valon suuntauksella voidaan korostaa kohteita ja parantaa kolmiulotteisten kohteiden
nakymistd. Esineen muoto ja pintarakenne tulevat esille sopivan varjonmuodostuksen
avulla. Varjot aiheuttavat luminanssieroja esineessé ja sen ympaéristossa ja helpottavat
siten muotojen tajuamista. Jos valo tulee tasaisesti joka suunnasta, varjoja ei synny ja
muodot latistuvat. Hyvan visuaalisen viestinnan ja kohteiden tunnistamisen mahdollis-
tavan muodonannon vuoksi sisatyotiloissa vaaditaan riittdvan suurta sylinterivalaistus-
voimakkuutta. (ST-kortti 58.04 2013.)

3.5 Varilampdétila

Valonlahteen varin marittdmisessa kaytetadan varilampotilaa, jonka yksikkd on Kelvin
(K). Varilampdtila maaritelladn mustan kappaleen absoluuttisena lampdtilana siten, etta
mustan kappaleen ja tutkittavan valonlahteen valon varilaatu vastaavat toisiaan. (Suo-
men Jéakiekkoliitto Ry 2014.) Taulukosta 2 nahdaéan eri varilampdtiloilla saavutettavat

véarivaikutelmat.



TAULUKKO 2. Varilampdtilat ja niitéa vastaavat varivaikutelmat (Suomen
Jaakiekkoliitto Ry 2014)

Varilampdétila K | Vérivaikutelma
< 3300 lammin valkoinen
300 < Tep < )

valkoinen
5300
> 5300 kylmé& valkoinen

3.6 Varintoistoindeksi Ra

Lamput eivét toista kaikkia vareja luonnollisina. Vérintoistoindeksi on mitta-asteikko,
jolla mitataan, kuinka paljon tietyn valonldhteen keskiméérainen vérintoisto poikkeaa
vertailulédhteen vérintoistosta. (ST-kortti 58.04 2013.) Nakétehokkuuden ja ndkdmuka-
vuuden kannalta on tarkead, ettd ympariston ja siind olevien kohteiden seka ihmisten

ihon vari toistuu luonnollisena ja oikeana.

Yleisimmin kéytetdan yleista varintoistoindeksid (Ra-indeksi). Ra-indeksia maaritetta-
essa verrataan valonlahteen varintoistokykya kahdeksalla erivarisella testivarilla vertai-
luvalonl@hteeseen. Kaikilla alle 5000K:n lampuilla kaytetdén vertailuldhteené vastaa-
van varildmpdtilan Planckin (musta kappale) sateilijad. Yli 5000 K:n lampuilla vertailu
tehdaan vastaavan varilampotilan paivanvalospektriin. Poikkeamista vertailuvalonléh-
teeseen lasketaan nelidllinen keskiarvo. Menetelmasta johtuen yhden varin heikko tois-
taminen ei laske Ra-indeksid kovinkaan paljon. Tama on ongelmallista valonlahteill,

joiden spektrissé on teravia piikkeja ja kuoppia, kuten Ledeilla. (ST-kortti 58.04 2013.)

Enimmadisarvo 100 vastaa taysin samanlaista varintoistoa, Ra-indeksin tulisi sisévalais-
tuksessa péaaosin olla yli 80 ja hyvaa varintoistoa edellytettdessa yli 90. Samanvaérista
valoa voidaan saada aikaan hyvinkin erilaisista valonlahteen sateilyvirran spektreista.
Siksi vérilampdtilaltaan saman sévyisilla lampuilla saattaa olla selvasti erilaiset vérin-
toisto-ominaisuudet. Kahdella valonlahteelld saattaa olla sama Ra-arvo, mutta erilaiset
spektrit ja siten myos erilaiset varintoisto-ominaisuudet. (ST-kortti 58.04 2013.) Taulu-

kossa 3 on esitetty varintoisto-ominaisuudet ja niitd vastaavat Ra-indeksit.
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TAULUKKO 3. Vaérintoisto-ominaisuudet ja niita vastaavat varintoistoindeksit
(Suomen Jaakiekkoliitto Ry 2014)

Varintoisto-omi-
Ra _
naisuudet

> 90 erinomainen
70 <Ra<90 | hyva

50 < Ra <70 | tyydyttava
20<Ra<50 | huono

<20 olematon

3.7 Vilkynti

Silma aistii luminanssin tai varin pienitaajuisen vaihtelun valkyntdnd. Kun arsykkeen
muuttumistaajuus tulee riittdvan suureksi, valkynta haviaa ja valo nayttaa olevan jatku-
vaa. Vélkkyva valo voi aiheuttaa pyorivien kappaleiden kanssa vaikutelman pysahty-
neesté liikkeest ja aiheuttaa tapaturmavaaran, tata kutsutaan strobo-ilmioksi. Véalkkyva
valo yhdessa vélkkyvan tietokonendyton kanssa voi tuoda véalkynnan arsytyskynnyksen
alapuolelle ja rasittaa siten silmid. Epasuorassa valaistuksessa valon valkynta osuu na-
kdkentén reuna-alueelle, jossa silmé on tavallista herkempi havaitsemaan muutoksia.
Siksi epasuorassa valaistuksessa on suositeltavaa kdyttaa valonlahteita ja liitantélait-
teita, jotka poistavat valkynnan. (ST-kortti 58.04 2013.)

4 DIREKTHVIT JA MAARAYKSET

4.1 Standardi SFS-EN-12464-1

SFS-EN-12464-1 standardi maarittelee sisétydtilojen valaistusvaatimukset normaali
nakokykyisten henkildiden nakémukavuuden ja ndkétehokkuuden tarpeista. Standardi
madrittelee valaistusratkaisujen maaralliset ja laadulliset vaatimukset useimmille sisé-
tyopaikoille ja niihin liittyville alueille. Liséksi annetaan suosituksia hyvista valaistus-

kaytannoistd. Standardissa késitellaan kaikkia yleisimpia nakotehtavia. (Alpilux 2016.)
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Valaistusvoimakkuuksien vahimmaisvaatimukset on annettu tydalueelle seka tybalueen
vélittoméassa laheisyydessa olevalle ymparistolle (Taulukko 4). Valaistusvoimakkuus-
arvojen tulee olla tilan seinilld vahintadn 50 Ix ja katossa vahintdan 30 Ix. Joissakin
tiloissa kuten kaytéva- ja porrastiloissa, seinien ja katon tulee olla paremmin valaistuja.
Néissa tiloissa suositellaan tarkeimmilld pinnoilla yllapidettéaville valaistusvoimak-
kuuksille seuraavia arvoja: Em > 75 Ix seinilld ja Em > 50 Ix katossa. Tausta-alueen
valaistusvoimakkuus tulee olla vahintdan 1/3 vélittdman lahiympariston valaistusvoi-
makkuudesta. Talla saadaan tilan valaistuksen luminanssijakaumaa parannettua, joka
vaikuttaa positiivisesti nakomukavuuteen ja viihtyvyyteen. Valaistusvoimakkuuksien
tasaisuuden tulee olla v&hintaan 0,40 valittomassa lahiymparistdssa ja tausta-alueella
véahintadan 0,10. Esimerkkeja tilojen, alueiden, tehtévien ja toimintojen valaistusvaati-
muksista on taulukossa 5. (Alpilux 2016.)

TAULUKKO 4. Tyo6alueen ja valittoméan lahiympariston valaistusvoimakkuuk-
sien suhde (Alpilux 2016)

Valittoman lahiymparis-
ton valaistusvoimakkuus

(Ix)

Tyoalueen valaistus-voi-
makkuus E.sk (1X)

>750 500
500 300
300 200
200 150
150 Etask
100 Etask

<50 Etask



TAULUKKO 5. Sisavalaistusstandardin SFS-EN-12464-1 vaatimustaulukko

(Ensto 2012)
Tila Tyotehtava Em UGRL | Ra | Huomautukset
[1x]
75 Liikennealueet Liikennealueet ja kaytavat (reitilla ajo- | 150 28 40 | haikaistymisen valtta-
neuvoja) miseen on Kiinnitet-
tava huomiota
76 Liikennealueet Portaikot, liukuportaat, kuljettimet 150 25 40
147 Puutyd ja puunkasit- | Automatisoidut prosessit, esim. kui- | 50 28 40
tely vaus,
148 Puutyd ja puunkésit- | vanerin valmistus 50 28 40
tely
149 Puutyd ja puunkasit- | Hoyryttamot 150 28 40
tely
150 Puutyé ja puunkésit- | Saha 300 | 25 60 | Stroboskooppi-ilmi6
tely estettava.
151 Puutyd ja puunkasit- | Tyoskentely puuntyostdkoneilla, esim. | 500 19 80 | Stroboskooppi-ilmio
tely sorvaus, uurto, hoylays, kyntteen teko, estettava.
uritus, leikkaus, sahaus, jyrsinta
152 Puutyd ja puunkasit- | Kiillotus, maalaus, erikoispuusepantyo 750 22 80
tely
153 Puutyd ja puunkasit- | Puuviilujen valikointi 750 22 90 | Tcp=4000K
tely
154 Puutyd ja puunkasit- | Upotustyd, upotuskoristelu 750 22 90 | Tcp=4000K
tely
155 Puutyd ja puunkasit- | Laaduntarkkailu, tarkastus 1000 | 19 90 | Tcp=4000K
tely
277 Varastointi- ja hyllys- | Kéytavat, ei henkildliikennetta 20 - 60 | Valaistusvoimakkuus
téalueet lattiatasolla
278 Varastointi- ja hyllys- | Kayttd- ja ohjauspaikat 150 22 60
téalueet
279 Varastointi- ja hyllys- | Kéytavét, joissa henkil6liikennetté 150 22 60 | Valaistusvoimakkuus
toalueet lattiatasolla
280 Varastot, kylméat va- | Varastotilat 100 25 60
rastot
281 Varastot, kylmét va- | Varastotilat (tyoskentely jatkuvaa) 200 25 60
rastot
282 Varastot, kylmét va- | Lahettdmd- ja késittelyalueet 300 25 60
rastot
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4.2 Esistandardi IEC/PAS-62717

IEC/PAS-62717 on Led-valojen esistandardi. PAS (publicly available specification)
madrittelee Led-moduulien yleiset suorituskykyvaatimukset. Led-teknologiasta ja val-
mistuksesta johtuen, voi yksittdisissa Ledeissa esiintyd vikaantumista tuotteen elinian
aikana. Useimmissa tuotteissa yhden Ledin vikaantuminen ei aiheuta k&ytdnndssé muu-
tosta tuotteen valoteknisiin ominaisuuksiin. Kansainvéliset standardit asettavat +/- 10
% toleranssit valovirralle ja ottoteholle. Varilampétilalle sallittu toleranssi on +/- 150

Kelvinid ilmoitettuun arvoon ndhden. (Alpilux 2016.)

5 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUS

5.1 Kansainvaliset energiansaastotoimet

Euroopan unioni on antanut ohjeen jasenmaille vetdmaan markkinoilta asteittain halo-
geeni- ja hehkulamput vuoteen 2015 mennessa energiansaastamiseksi. Syyna hehku- ja
halogeenilamppujen markkinoilta poistoon oli niiden heikko valon tuotto kaytettyyn
energiaan nahden. Energian saastamiseksi pyritdan tehokkaampiin valaistusratkaisui-

hin, johon Led-valaisimet tarjoavat jo nykyaén hyvan vaihtoehdon.

5.2 Energiatehokkuus

Suurin osa valaistusjarjestelman hiilijalanjaljestd syntyy kayton aikana. Ympaéris-
tonakokulmien lisaksi energiankulutus on myds erittdin merkittava tekija valaisimen
elinkaarikustannuksissa. Kulutuksen pienentamiseksi vaaditaan sisatyotilojen valais-
tusstandardissa SFS-EN-12464-1, etté valaistus on suunniteltava energiatehokkaalla ta-
valla. (ST-kortti 58.04 2013.)
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Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat (ST-kortti 58.04 2013)

e kaytettavan valonléhteen energiatehokkuus
o liitdntalaitteen energiatehokkuus

e kaytettavat ohjaustavat

e péivanvalon hyddyntaminen

e alenemakerroin

e valaisimen hy6tysuhde.

Valaistuslaskennassa kéaytetdan alenemakerrointa kuvaamaan valaistusjérjestelmén va-
lontuoton laskua ajan kuluessa. Alenemakerroin lasketaan, jotta valaistusjarjestelma-
tayttaisi standardien vaatimukset juuri ennen huoltoa. Kéytanndssa alenemakerroin joh-
taa valaistusjarjestelmien ylimitoitukseen elinkaaren alkupééssa, jotta maéraykset tayt-
tyisivat myos juuri ennen jarjestelman huoltamista. Y limitoituksen energiahavikkia voi-
daan pienentdd kayttaméalla alykkaita saatoratkaisuja, kuten vakiovalo-ohjausta. (ST-
kortti 58.04 2013.)

Tarkeimpéna valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavana tekijané on kuitenkin va-
laistuksen ohjaus. Huomioimalla ohjauksessa esimerkiksi paivanvalo ja lasndolo saa-
daan aikaan huomattavia séastoja energiankulutuksessa. Haasteellisinta suunnittelijalle
on tybalueen koon ja paikan méaarittdminen. Energiatehokkain ratkaisu on suunnitella
valaistus muunneltavaksi, jos ty6alueen kokoa ja sijaintia ei ole tiedossa. (Alpilux
2016.)

Valaisemalla oikeaa paikkaa oikeaan aikaan saadaan energiakulutusta pienennettya.
Muussa tapauksessa koko tilaan toteutettava vaadittu valaistus lisaa energiankulutusta.
Jokainen suunnitelma on yksil6llinen, ja vaikka valaistuksellisesti ratkaisut olisivat toi-
mivia, energiankulutukseltaan ne voi olla hyvinkin erilaisia. Tarkeda on muistaa valais-
tusta suunniteltaessa, ettd valaistuksen laadusta ei saa tinkia energiankulutuksen alenta-
miseksi. (Alpilux 2016.)
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5.2.1 LENI-indeksi

Energiatehokkuuden arviointimenetelméat rakennuksille on annettu standardissa SFS-
EN-15193. Standardista loytyvat ohjeet valaistuksen energiatehokkuutta kuvaavan
LENI-indeksin laskentamenetelmistd. Indeksia laskettaessa pyritdan kaikki valaistuk-
sen energiatehokkuuteen vaikuttavat seikat ottamaan huomioon. (ST-kortti 58.04
2013.)

LENI-indeksi (LENI) kuvaa rakennuksen sisdvalaistuksen kokonaisenergiankulutusta

(kWh/m2/vuosi) lasketaan kaavan 2 mukaisesti

Wkok
k (2)

jossa Wkok on valaistukseen kaytetty vuotuinen kokonaisenergia (kWh/vuosi) ja A on
valaistuhuoneistoala (m2) (ST-kortti 58.04 2013).

LENI =

6 LED-VALAISTUSJARJESTELMA

Led-valaisimet ovat kehittyneet viime vuosina paljon. On tullut lukuisia, hyvid uusia
valaistusratkaisumalleja niin valaisimien kuin ohjausjarjestelmien saralla. Ne ovat ru-

venneet l6ytamaan tiensé kuluttajien kayttoon.

6.1 Energiahaviot Led-valaistusjarjestelmassa

Energiaa hdviaa Led-valaistusjarjestelméssa eri osa-alueisiin. Vaikka Ledin itsensé
hyotysuhde on hyvé, on myds muut jarjestelman osat suunniteltava energiatehokkaiksi.
Néin paastaan todellisiin tuloksiin havididen minimoinnissa. Energianhukkaa esiintyy
valaistusjarjestelman Ledissd, liitantalaitteessa, johtimissa ja liittimissa. Liitantalaittei-
siin hukkaantuva energiamaaré on noin 5-50 %. Liitantélaitteen energianhukka on vah-
vasti valmistaja- ja tuotesidonnaista. Liitdntalaitteeksi tulee valita energialuokaltaan
mahdollisimman hyva laite. (ST-kortti 57.52 2008.)
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6.2 Led-valaisimen kytkentavirtapiikki

Led-valaisimet ottavat kaynnistyessaan huomattavan korkean kytkentavirtapiikin ver-
raten vanhoihin valaistusjarjestelmiin, esimerkiksi i-Valon Led-valaisimen Dora+
kdynnistysvirta on 60A 200us ja palamisvirta vain 0,54A. Ndin ollen Led-valaisimien
kytkentdvirtapiikki voi aiheuttaa johdonsuojakatkaisijan ennenaikaisen laukeamisen.
Osassa Led-valaisimista on jo liitantalaitteessa huomioitu kytkentévirtapiikki, jolloin
voidaan valaistuksen kuormituksen mukaan laskea sulakkeen kestoisuutta, kun taas
osalla valaisinvalmistajista kytkentavirtapiikki on huomioitu taulukolla. Taulukossa il-
moitetaan sulaketta kohti soveltuva valaisin maara, esimerkiksi C16A 13 kpl.

Kytkentdvirtapiikin ehkéisyyn on myds tarjolla erivalmistajilla tuotteita. Esimerkiksi
Schneiderilld on tarjolla modulikontaktoreja (kuva 1), jotka kytkevat valistuksen paalle
aina siniaallon nollakohdassa, estden suuren kytkent&virran syntymisen. Nain kontak-
torien tai sysdysreleiden kuormitettavuus kasvaa ja kayttoikda saadaan pidennettyé.
(Schneider 2016.)

veaA -
i Az 0 ’ a : g
W R2 R4 o RO

KUVA 1. Acti9 ICT+ modulikontaktori (Schneider 2016)
6.3 Liitantélaite

Liitantélaitteen tehtdva on muuttaa verkkovirta Ledille sopivaksi tasavirraksi (DC).
Led-valonlahde tarvitsee aina liitdntalaitteen ja yksinkertaisimmillaan se on vastus, joka
rajoittaa virran sopivaksi. Led-valaisimissa on yleensa hakkuri liitdntalaite. Hakkuritek-
niikalla saadaan samanlaiset jannitteet ja virrat kuin perinteisella muuntajatekniikalla-
kin, mutta hakkuritekniikkaan perustuvien muuntajien etuna on niiden pieni koko, ke-
veys ja hyva hyotysuhde. (ST-kortti 57.52 2008.)
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Liitantalaitetta rajoittaa, ettd sen tulee olla suunniteltu standardoiduille tai tehtaan
omille Ledeille. IIman standardia ei saada vélttamétta aikaan yhtenevia liitdntalaitteita.
Liitantalaitteen ja ohjaimen on sovittava yhteen toistensa kanssa. Liitantélaitteessa it-
sesséan voi olla sdatimet tarvittavien parametrien saatoon esimerkiksi kirkkaus ja vari,
tai liitdntélaitteessa voi olla vain séhkonsyotto eli mahdollisuus ohjauksella tai suoraan
liitdntalaitteesta kytked Led-valonlahde péélle tai pois paalta. Koska ohjaavat standardit
ovat olleet pitk&an kehittelyvaiheessa, on markkinoilla paljon valmistajan omia tuotteita
ja vain niille sopivia liitdntélaitteita ja ohjaimia. Tilattaessa samalta valmistajalta yh-
teensopivat Ledit ja liitdntalaitteet seka ohjaimet sdéstetadn suunnittelukustannuksissa.
(ST-kortti 57.52 2008.)

Liitantélaitteen avulla voi monitoroida Led-valonléhteen lampdtilaa ja tarvittaessa kom-
pensoida ohjauksen kautta. Liitantélaitteelta on myds mahdollista saada tietoa vioittu-
neista Ledeistd ohjaimelle ja sité kautta yllapitoon. (ST-kortti 57.52 2008.)

6.4 Suojaus

6.4.1 Suojaus ympariston olosuhteilta

Niin Led- kuin muissakin valaisimissa ympdriston olosuhteet on otettava hyvin huomi-
oon valaisin mallia valittaessa. Suojaus lammolta, lampotekniikka on Led-valaistusjar-
jestelmaa suunnittelussa olennaista. Ladmpda on siirretty valonldhteissa aina. Ledien
lammansiirto poikkeaa esim. halogeenivalaisinten lammansiirrosta. Ledien Kriittiset
lampotilaerot ovat pienet, jolloin lampdreittien on oltava parempia ja lampdoreiteilla tu-

lee olla aiempaa parempi lammdnjohtavuus. (ST-kortti 57.52 2008.)

Lampétilan sieto on komponentti- ja valmistajasidonnaista. Led-valonléhteen siséinen
lampotila ei saa ylittda valmistajan ilmoittamaa maksimiarvoa huolimatta ympériston
lisddntyneesta lampokuormasta. Valmistajien ilmoittamat maksimildmpétilat vaihtele-
vat, mutta karkeana ohjearvona lampdtilat saisivat nousta korkeintaan 70 °C ulkolam-
potilasta riippumatta. (ST-kortti 57.52 2008.)

Tilat, joissa lampdtila voi véliaikaisestikin nousta korkeaksi, tulee ottaa huomioon Led-
valonlahteiden lampokuorman hallinnassa. Led-valonldhteen maksimikayttélampdotila
tulee tarkastaa aina. (ST-kortti 57.52 2008.)
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6.4.2 Kaytettavien liitantalaitteiden suojalaitteet

Led-valaisimen liitdntalaitteessa tulee olla suoja, joka suojelee Led-valonl&hteitd sek&
séahkonsyottoverkkoa. Nykyiset liitdntélaitteet sisaltdvat yleensd suojalaitteet. Séh-
kdsyoton suuntaan suojaudutaan oikosululta sulakkeella ja liitantélaite sietdd Led-va-
lonléhteen jatkuvan oikosulun. Led-valaistusjarjestelméan suojaus tulee toteuttaa stan-
dardin SFS-6000 mukaan. (ST-kortti 57.52 2008.)

6.4.3 Suojaus muilta ymparistén olosuhteilta

Led-valaistusjarjestelman suunnittelussa on otettava huomioon kaikki normaaliin va-
laistusjérjestelmén suojaukseen liittyvat seikat, esim. kosteussuojaus, kotelointiluokat,

suojausluokat, ilkivallalta suojaus ja materiaalivaatimukset. (ST-kortti 57.52 2008).

Led-valaistusjarjestelmdssé on lampdésuunnittelun liséksi erityisesti otettava huomioon
poly ja myos fyysiset iskut ja tarindt. Poly voi myos aiheuttaa muutoksen lampofysi-
kaaliseen lammonsiirtosuunnitteluun ja nostaa maksimilampdétilaa (esim. poly tukkii
lamporeitin). Tarinda ja iskuja Led kestdd hyvin, mutta piirilevyt ja itse piisiru ovat
heikkoja ja halkeavat lampdliikkeiden lisdksi herkasti myos fyysisistéd iskuista. (ST-
kortti 57.52 2008.)

7 LED-VALAISIMEN ELINIAN MAARITELMIA

Led-moduulin elinikd Lx valaisimessa on verrannollinen valovirran alenemaan kysei-
sessa ympariston lampdtilassa. L70, L80 tai L90 osoittaa kuinka monta prosenttia alku-
perdisesta valovirrasta on jaljella ilmoitetun kayttotuntiméaaran jalkeen. L-arvon lisasel-

vityksena voidaan ilmoittaa B-, C- ja F-arvo. (Glamox 2016.)

Vikaantumiskerroin By ilmaisee ainoastaan valovirran asteittaisen véhenemisen elinién
aikana prosenttiosuutena y samanlaisten Led-moduulien joukossa. B50 osoittaa, etté
elinian lopussa 50 prosentissa, Led-moduulin valovirta on vahintdan yhté suuri tai suu-
rempi kuin L-arvon ilmoittama valovirta ja 50 prosentissa Led-moduulin valovirta on
tata pienempi. B10 tarkoittaa, ettd 90 prosentissa Led-moduuli tuottaa vahintdan ilmoi-

tetun L-arvon mukaisen valovirran ja vain 10 prosentissa Led-moduulin valovirta on
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sité alempi. Taten B10-arvo on tiukempi vaatimus kuin B50. Kaytanngssé tama tarkoit-
taa sitd, ettd Led-moduuliryhmasséd B10-arvo saavutetaan aiemmassa vaiheessa elinikaa
kuin B50-arvo. (Glamox 2016.)

Vikaantumiskerroin Cy ilmaisee ainoastaan elinian aikana ilmaantuvien taydellisten vi-
kaantumisten prosenttiosuuden y samanlaisten Led-moduulien joukossa. Téaydellinen
vikaantuminen tarkoittaa sitd, ettei Led-moduuli tuota lainkaan valoa. (Glamox 2016.)

Vikaantumiskerroin Fy on yhdistelmé& maarittelyistd By ja Cy Esimerkiksi maarittely
50000 h (L70F10) tarkoittaa, ettd 50000 tunnin jalkeen tuotteista korkeintaan 10 % on
joko kokonaan rikki tai antaa alle 70 % alkuperéisesté valovirrasta. (Glamox 2016.)

Ympariston lampotila Ta valaisimen ympdriston suurin ja pienin [ampétila esimerkiksi:
Ta-40°C ... +55°C

Liitantalaitteen referenssilampotilapiste Tc ilmoittaa lampd6tilan jonka liitantalaite ei
saisi koskaan ylittaa sille merkittya arvoa. Led-moduulien liitdntalaitetta voidaan ver-
rata muihin elektronisiin liitantélaitteisiin, kuten esimerkiksi T5-lamppujen kayttamiin
HF-liitantalaitteisiin. Liitadntalaitteen elinik& riippuu laitteen suunnittelusta, kaytetyisté
komponenteista ja niiden kayttolampotilasta. Liitdntalaitteisiin on merkitty referenssi-
lampotilapiste Tc-piste. Useimmiten valaisimisen suurin sallittu ympariston lampétila

Ta on verrannollinen Tc-pisteen maksimilampdtila-arvoon. (Glamox 2016.)

8 VALAISTUKSEN OHJAUS

Valaistuksen ohjaus perustuu automatiikkaan tai kdyttajan manuaaliseen ohjaukseen.
Tilan kéyttdtapa vaikuttaa ohjaustavan valintaan. Valaistuksen sdadolla pyritdan luo-
maan tilasta kayttdjaa miellyttava ja saastdmaan energiaa. Automaattisen ohjaustavan
kanssa kaytetdan usein myos manuaalista ohjaustapaa. Valonohjaus- ja séatojarjestelma
voidaan liittdd rakennusautomaatiojarjestelméaén, jolloin samalla tilatiedolla voidaan
ohjata muutakin tekniikkaa. (ST-kortti 58.04.)
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8.1 Valaisimissa esiintyvat ohjausvaihtoehdot

Valaisimia pystytdan ohjamaan monella eri tapaa riippuen tilanteesta. Valaisinvalmis-
tajilla on yleensé samasta valaisinmallista saatavilla useita eri liitantélaitevaihtoehtoja

valittavan tai jo olemassa olevan ohjaustavan mukaan.

8.1.1 Paikallisohjaus ON/OFF

On/off-paikallisohjauksella tarkoitetaan lahinn& paikallispainike- tai liiketunnistinoh-
jausta, joilla katkotaan verkkojannitettd valaisimilta joko suoraan tai kontaktorien

avulla tehokuormasta riippuen.

8.1.2 0-10V

0-10V-ohjaus on EN-60929-standardin mukainen analogiaohjaus. Nykyaan se on jo vé-
hemman kéytetty ohjaustapa, jossa janniteviestilla ohjataan valaistuksentasoa. Jarjes-
telméssa ohjausjénnite on 1-10 V DC. Valaisimet eivat sammu janniteohjauksella, vaan
sitd varten on jarjestelmassé erillinen kytkin. Tyypillisesti ohjainkiertokytkin kykenee
ohjaamaan 50 valaisinta, mutta kytkimen katkaisukestavyydesté riippuen kytkettévien
valaisimien maaré voi olla pienempi. Analogisessa ohjauksessa samaan piiriin kytket-
tyja valaisimia ei pysty saatamaan yksittain, vaan kaikki piiriin kytketyt valaisimet saa-

tyvat yhta aikaa.

8.1.3 Dali-Standardi

Dali (Digital Addressable Lighting Interface) on valaistuksen ohjauksen digitaalinen,
osoitteellinen ohjausjérjestelmd. Se on kehitetty usean alan yrityksen yhteistyona.
Dali on standardisoitu kansainvalisen IEC-60929 mukaan. Ohjausjarjestelméassé laitteet

liittyvét vaylaan, jonka muoto on vapaa, mutta pituus rajoitettu.



18

9 DALI-JARJESTELMA

Dali-jarjestelma yleensa muodostuu tehol&hteestd, reitittimestd, ohjainlaitteesta, valai-
simen Dali-liitantélaitteesta sekd Dali-vaylastd. Ohjaimena jarjestelméssa voi toimia
niin Dali-ohjaimet, kuin myos tavalliset kytkimet/anturit tai vastaavat. Muut kuin Dali-
ohjaimet voidaan liittaa erilaisilla vaylasovittimilla Dali-jarjestelméan. Yhdessa Dali-
vaylassa laitteita voi olla 64 kappaletta, mutta reitittimien avulla vaylia voidaan yhdistaa
isoiksi Dali-laitteiden kokonaisuuksiksi. Kuvasta 2 voidaan n&dhda laitteita, mit4 Dali-
vaylaan voidaan kytked. Yhden reitittimen avulla voidaan liittad kaksi kuudenkymme-
nenneljan laitteen sisaltavaé Dali-vayla toisiinsa. Nain saadaan kaksi véylaa, jotka si-
séltavat laitteita yhteensd 128kpl. Ethernet-kaapelilla voidaan linkittd4 useampia Dali-

reitittimid yhteen ja niiden alla olevia Dali-véyli& toisiinsa.

KUVA 2. Dali-vaylaan liitettavia laitteita

9.1.1 Dali-jarjestelman fyysinen asennus

Verkkovirran saatamiseen tarkoitetut rele- ja himmenninlahdot, virtalahteet seké eri jar-
jestelmien liitantayksikdt asennetaan Din-kiskoon kosketussuojattuun koteloon tai kes-
kukseen. Dali-jarjestelmassa vaylan maksimipituus on kaapeleissa syntyvén jannittee-
naleneman vuoksi noin 300 metria (MMJ3x1,5mm?), jolloin suureen jarjestelmaan saa-

tetaan tarvita tila- tai kerroskohtaisia ohjauskoteloita.
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Tavalliset painonapit, kytkimet ja tunnistimet voidaan liittaa jarjestelmaan joko mini-
sisdantuloyksikolld, joka kytketadn kojerasian taakse, tai Dali-ohjauskeskukseen asen-
nettujen siséantuloyksikoiden kautta. Jos jarjestelmaan kuuluu Dali-liitantélaitteita ja
mini-sisadntuloyksikoita, sisdantuloyksikkdon liitettdvien kytkinlaitteiden tulee olla
verkkovirran kestéavia. (TAMK 2012.)

Analogiatietoa voidaan sovittimilla kd&nt4& Dali-komennoiksi. Dali-laitteissa on esioh-
jelmoidut tehdasasetukset, joiden muuttaminen onnistuu valmistajien tarjoamilla ohjel-
mistoilla, kosketusndytoilld, kaukosaatimilla tai joillain Dali-ohjaimilla. Dali -jarjes-
telmd voidaan liittd4 olemassa oleviin valaistuksen ohjausjarjestelmiin esimerkiksi 1-
10V/DMX/DSI tai rakennusautomaatiojarjestelmiin esimerkiksi LON/KNX. (TAMK
2012.)

”Dali-valaisimien liitdntalaitteiden yhteensopivuus tulee varmistaa eri valmistajien va-
laistuksen ohjausjérjestelmén kanssa, ennen asennusta. On ollut kohteita, joissa ne eivét
ole toimineet yhteen ja valaisimiin on jouduttu vaihtamaan liitdntélaitteet”, kertoo Petri

Muittari ARE Oy:sta (2016).

9.1.2 Dali-vaylan tehonsyotto

Dali-jarjestelma tarvitsee erillisen virtaldhteen maksimivirran ollessa kuitenkin 250mA.
Teholdhteitd saa mm. Din-kiskoasennuksiin ja uppo- tai pinta-asennuksiin. Laitteesta
riippuen niiden tuottama virta on yleensa 90-250mA. Vanhoissa Dali-kohteissa saattaa
olla kaytdssa myds ratkaisu, joissa Helvarin liitantélaitteet syottavat pienté jarjestelmaa.
Yksi vanhanmallinen Dali-liitantélaite voi syottaa vayladn 20mA, mutta ominaisuus on
uusista laitteista poistettu. (TAMK 2012.)

9.1.3 Dali-jarjestelman ohjelmalliset osoite- ja ohjausratkaisut

Jokainen valaisimen liitantélaite luo 24-bittisen yksildllisen laiteosoitteen, joka varmis-
taa laitteen identifioinnin. Ohjauksessa 24-bit laiteosoitetta ei kaytetd. Ohjausta varten
ohjainyksikké maaraa 6-bittisen lyhytosoitteen (0-63), jolla laitetta kutsutaan. Taman
vuoksi ilman reititintd yhteen Dali-vaylaan voi liittdd maksimissaan 64 laitetta. llman
reititintd jarjestelmé voi siséltdd maksimissaan 16 ryhmad, joista jokaiselle voidaan
asettaa eri ryhmakohtaiset valaistustilanteet. (TAMK 2012.)
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Yksi ja sama kuormalaite voi kuulua useaan eri rynhmaén. Valaisimen liitdntalaitteeseen
voi tallentaa valaistustilanteita, joita voi olla enintédén 16 erilaista. Nait4 voidaan kutsua
ohjaimilla, kuten painonapeilla tai kaukoséatimelld. Ohjainlaitteeseen tallennetaan,
mité osoitetta/ryhmaa se kutsuu ja minkd komennon se l&hettda. Laite voi ohjata myos
koko jarjestelmaa broadcast-kaskyllad. (TAMK 2012.)

9.1.4 Dali-jarjestelméan muistipaikat

Dali-jérjestelman tarvittavat tiedot voidaan tallentaa yksittaisiin liitdntalaitteisiin ja oh-
jaimiin, jotka on mahdollista ohjelmoida my6s uudestaan. Tieto tallentuu Flash-muis-
tiin, eik& se pyyhkiydy virtakatkoksessa. Jaksollisia tai aikaohjauksia varten jérjestel-
maan tulee liittdd esimerkiksi kosketusnaytto tai reititin, joissa on sisdanrakennettu
kello. Reitittimessd on myds enemman muistitilaa, joka mahdollistaa esimerkiksi loo-
gisten operaattoreiden kdyton mm. AND, OR, NAND ja NOR. (TAMK 2012.)

9.1.5 Dali-liitantalaitteiden muistipaikat

Dali-yhteensopiviin liitantélaitteisiin voidaan tallentaa seuraavat tiedot (TAMK 2012)
e Laitteen osoite (pitka ja lyhytosoite)
e Ryhmatiedot (yksi tai useita)
e Minimi-ja maksimivalaistustasot
e Séaatoaika (0-1,5 min)
e 16 valaistustilannetta
e Hatatilatoiminnot (vaylan katkeaminen/sahkokatkos). Myos viimeisin valais-

tustaso jaa muistiin sammutettaessa.
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10 KOHDE

Alue, johon suunnitelma toteutettiin, sijaitsee koivutehdashallin alkupaassa kahden kui-
vauslinjan, saumauslinjojen ja neljan ladontalinjan kohdalla. Alueen pinta-ala on noin
6800 m2. Alueella yleisvalaistuksen voimakkuus vanhoilla valaisimilla on keskiméaarin
noin 300-350Ix. Nailla valaisimilla k&yttoika alkoi olla tiensa padssa, koska valaisimet
olivat olleet k&ytdssa noin 20 vuotta. T&sta johtuen valaisimet vaativat taydellista pe-
ruskorjausta tai valaisinmalli tdytynee vaihtaa kokonaan.

10.1 Olosuhteet

Tehdashallissa olosuhteet ovat haastavat valaisimelle johtuen puupdlystd ja lampoti-
lasta alueella. Puu-/liimapdly tarttuu helposti valaisimien pinnoille johtuen alueella si-
jaitsevista ladontalinjoista, joissa puuviilut lilmataan toisiinsa. T&std johtuen valaisin-
mallin tulisi olla muodoltaan sellainen, jonka pinnoille ei p&asisi helposti kertymaén
polya. Pélyn kertyminen on ongelma niin valaisimen jaahdytykselle, kuin paloturvalli-
suudelle. Polysta johtuva jadhdytyksen heikentyminen lyhentda valaisimen kayttoikaa

merkittavasti.

Kayttoympariston lampdétila tulee ottaa myos erityisesti huomioon valaisinmallia valit-
taessa. Alueella kayttoympariston lampdtila vaihtelut ovat suuria. Tama johtuu kol-
mesta viilun kuivauslinjasta koivuvaneritehtaan alkupdéassa. Kayttoympariston lampo-
tila valaisimen asennuskorkeudessa alueella vaihtelee +25 °C ...+40 °C valillg, kuu-
mina kesapaivina lampdtila voi nousta vielda huomattavasti korkeammaksi. Vanhojen
valaisimien kayttoympariston lampétila on Ta -30 °C ...+45 °C, jonka mahdollisten

uusien valaisimien tulisi vahintaan tayttaa.

10.2 Vanha valaistusratkaisu

Vanha valaistusratkaisu on toteutettu i-Valon syvéaséteilija mallilla 6242. V3 MT-400W
monimetallivalaisin (kuva 3), joita alueella sijaitsee 279 kappaletta. Valaisimet on asen-
nettu valaisinkiskoon keskimé&érin 5,5 m vélilla toisistaan, asennuskorkeus lattiapin-
nasta on noin 6,1 - 6,7 m katonkaltevuudesta riippuen. Vanhat valaisimet on kytketty
sahkoverkkoon kumikaapelilla, jossa on Schuko-pistotulppaliitdntd. Tarkemmat tuote-

tiedot esitelladdn liitteessa 1.
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KUVA 3. Valaisin i-Valo 6242. V3 syvasateilija (i-Valo 2016)

10.2.1Vanha valaistuksen ohjaus
Valaistuksen ohjaus teollisuushallissa on toteutettu painonappikoteloilla, suunnittelu-
kuva kotelosta (liite 2). Painonappikoteloita on sijoitettu tehtaan ulko-ovien lahettyville
ja kantaviin pylvaisiin yhteensa 4 kpl. Valaistus on jaettu painonapeilla ohjattaviin vii-
teen eri alueeseen. Lisaksi erillisend ryhmané ovat y6 valot 15 kpl, joiden kéyttokytkin
sijaitsee keskuksen kannessa. Painonapeilla ohjataan askelreleitd, joilla ohjataan eri su-
lakeryhmien kolmivaiheisia 16A:n kontaktorildht6ja yhteensa 31 kpl (kuva 4).

Vanhalla valaistuksenohjauksella valot ovat paalla yota paivaa, arkena ja viikonlop-
puna, eika valoja sammuteta missaan vaiheessa. Sunnuntai paivisin tehdas on tuotanto-
seisokissa, jolloin sielld tehd&én ainoastaan tarvittavia huoltotoimenpiteitd. Nain ollen

valaistus voitaisiin sammuttaa illalla ja yolla.

1o B lo

KUVA 4. Keskuksen valaistuslahdot ja ohjauskontaktorit
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11 TULEVAISUUDEN TAVOITE

Tulevaisuuden tavoitteena oli saada tehdashalliin pitkéikdinen ja energiatehokas valais-
tusjarjestelmd. Valaistuksen ohjaus haluttiin saada toimimaan helposti sd&dettavané ja
vastaamaan tehtaan tarpeita. Valaistuksen ohjaus tulisi myds saada yhdistettya tehtaan
muihin osiin portaattomasti tulevaisuutta silmalla pitden. Nain saastettdisiin energiaku-

luissa ja valaisimien kayttidssa tydmukavuudesta tinkimatta.

Tarkeimpié ohjattavia ryhmiteltavié kohteita ovat tyopisteet, kulkureitit ja ns. toisarvoi-
set tilat. Tyopisteilla olisi tarkeé séilyttad hyvé valaistustaso tyotehokkuuden ja viihty-
vyyden kannalta. Kulkureittien hyvé valaistus on ensiarvoisen tarkedé alueella suuren
trukki-liikenteen johdosta tuoden kaikille osapuolille turvallisuutta liikuttaessa tehdas-
hallissa. Toisarvoisien tilojen oikeanlainen valaistuksen ohjaus toisi energiatehokkuutta

séastamalla energiaa ja pidentamalla valaisimien elinikaa.

12 SUUNNITTELU

12.1 Energiaa saastava valaistussuunnittelu

Suunnittelija voi yksinkertaistamalla ratkaisuja ja silti noudattaen maarayksia saada va-
lopisteiden maarén minimiin ja siten sadstaa energiaa. Suunnittelu parantaa olennaisesti
valaistuksen laatua, ja hankittu jarjestelmé on usein energiatehokkaampi. Suunnitteli-
jalla on mahdollisuus tutkia valittavien laitteiden ja komponenttien ymparistoystavalli-
syytta ja tehda valintoja. (ST-kortti 57.52 2008.)

12.2 VValaisimien valinta

Valaisimet on valittava ja asennettava siten, ettd suojausmenetelmille ja valaisimen toi-
minnalle asetetut vaatimukset tayttyvat. Myos ulkoisten tekijoiden asettamien vaati-
muksien on taytyttava. Valaisimien on oltava séhkdmagneettisia hairiditd koskevan

EMC-direktiivin mukaisia.
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Valaisimen on taytettava sita koskevien rakennestandardien ja pienjannitedirektiivin
turvallisuusvaatimukset niin, ettd (ST 57.45 2004)

e Valaisimet ovat helppoja asentaa, kayttaa ja huoltaa

e On rakennettu tarkoituksenmukaisista komponenteista

e Ovat energiataloudellisia

e Eivét aiheuta palo- tai tapaturman vaaraa

e Sietévéat ulkopuolista likaa, kosteutta, polyé ja kemiallisia vaikutuksia koteloin-
tiluokan mukaisesti

e Suojaavat valonldhdettd mekaanisilta rasituksilta tarkoituksenmukaisissa olo-
suhteissa

e Eivét aiheuta ympéristolle vahinkoa (sirpalesuojat)

e Toteuttavat tydympariston ergonomiaan liittyvat vaatimukset

o Tayttavat ympéristoministerion vaatimukset valmistuksen, kayton ja havityksen

suhteen

12.3 Valaistussuunnittelu DIALux

Valaisinvalmistajat suunnittelevat valaistusratkaisut usein DIALux-ohjelmalla. Val-
mistajat ovat tehneet heidén valaisimilleen valmiit tuotekortit ohjelmaan eri valaisin-
tyypeille saadakseen oikeat valaistuslaskelmatulokset. Ohjelmalla saadaan myds kol-

miulotteinen kuva hallista ja havainnekuva valaistuksen lopputuloksesta.

12.3.1Valaistuksen huoltokerroin

Huoltokertoimella on térked rooli valaistusta suunniteltaessa, kun lasketaan valaistusta-
son pysyvyytté tilan puhtauden, huollon ja kdyton mukaan, oheisessa taulukossa 6 vo-
daan nahda ohjelman eri ohjearvoja. Kohteessa valaisimen huolto pyritddn minimoi-
maan valaisimien vaikean luokse paastavyyden johdosta, jolloin myds huoltokertoimen
tulee olla pieni, ettei alueen valaistusvoimakkuus laske liian alas likaantumisesta joh-

tuen.
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TAULUKKO 6. DIALux-ohjelman ohjearvot huoltokertoimelle

Taso

Arvo

Erittdin puhdas huone, vahainen | 0,80

vuosittainen kéaytto

Puhdastila, kolmivuotinen huol- | 0,67

tovali

Laitteisto ulkona, kolmivuotinen | 0,57

huoltovali

Valolaitteisto ulkona tai sisallg, | 0,50

erittain likainen

Valaistuksen huoltokertoimen MF voidaan myds tarkemmin laskea kaavalla 3

MF = LLMF X LSF X LMF X RSMF (3)

jossa:

LLMF (Lamp Lumen Maintenance Factor) on valonlédhteen valovirran pysy-
vyyskerroin eli valovirranalenema

LSF (Lamp Survival Factor) on valonléhteen eloonjaamiskerroin. LSF-arvo voi-
daan jattad huoltokertoimen maarityksessa huomiotta (arvo téalléin 1,0), jos rik-
koontuneet valaisimet vaihdetaan valittomasti

LMF (Luminaire Maintenance Factor) on valaisimen valovirranalenema. LMF-
arvo on riippuvainen valaisintyypista (esim. koteloinnista), kayttdympariston
puhtaudesta ja valaisimen puhdistusvalista. Tavallisesti kdytettavat arvot sisa-
valaistuksessa ovat 0,93-0,98 puhtaissa tiloissa

RSMF (Room Surface Maintenance Factor) on huonepintojen likaantumisker-
roin. RSMF-arvot ovat riippuvaisia huoneen pintojen heijastuskertoimista, kayt-
toympariston puhtaudesta, valaistustavasta (suora, suora/epasuora, epasuora)
seké huoneen pintojen puhdistusvalista. Tyypillisesti arvot 0,95-0,97 puhtaissa
tiloissa (Glamox 2016).

LLMF on ka&ytdnnossa sama kuin L-arvo. L80 vastaa LLMF-kerrointa 0,8. Oi-
kean L-arvon loytamiseksi taytyy ensin méaaritella oikea vaadittu elinik ja oikea

vaadittu kayttolampotila (Ta). LMF- ja RSMF-arvot on madritelty standardissa
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CIE 97-2005, sekd useimmat valaistuslaskentaohjelmat siséltavat tarvittavat
taulukot oikeiden arvojen mééarittdmiseen. (Glamox 2016.)

12.3.2Heijastumissuhde

Pinnalle tuleva valovirta heijastuu osittain pinnasta takaisin tilaan[c] = %. Osa séteilysti
absorboituu pintaan ja muuttuu Iammoksi. Osa valosta voi my0ds kulkeutua pinnan lapi.
Pintojen heijastumissuhde ilmoitetaan prosentteina, kuinka suuri osa pinnalle kohdistu-
vasta valovirrasta heijastuu pinnalta takaisin. Se kuvaa pinnan vaaleutta ja siihen vai-

kuttaa valon tulosuunta, valon spektrikoostumus ja pinnan vari. (Ensto 2012.)

Heijastuminen voi olla suunta-, haja- tai sekaheijastumista. Heijastumissuhteella on vai-
kutus valaistuksen tehokkuuteen ja tilan valaistushyotysuhteeseen. Taulukossa 7 on eri
pintamateriaalien heijastussuhteita. Heijastavat pinnat voivat myos aiheuttaa haikaisya.
Hyvin tummassa tilassa muodostuu suuria luminanssieroja tilan pintojen ja valaisimien

valaisevien pintojen valillg, tdmd osaltaan lis&a kiusahéikaisya. (Ensto 2012.)

TAULUKKO 7. Heijastumissuhteita eri pinnoilta (Ensto 2012)

Pinta Heijastumissuhde o (%)
Valkoinen 70-80
Vaaleat varit 50
Tummahkot varit 30
Tummat varit 10
Betoni 5-50
Tiili 10-30
Vaalea puu 55-65
Keltainen kangas 30-45
Punainen tai sininen kangas 10-20
Vaalea harmaa kangas 15-25
Ikkuna 10

Valaisimien heijastimien ja rakenteiden heijastumissuhde vaikuttaa valaisimen hyoty-
suhteeseen eli siihen, kuinka suuri osa lamppujen valovirrasta saadaan ulos valaisinra-
kenteesta (Ensto 2012).
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DIALux-ohjelma asettaa heijastuskertoimet vakiona arvoon: katto 70, seind 50 ja lattia
30. Kohteessa tulee kuitenkin kayttad huomattavasti matalampia arvoja, jotta paastaan
ldhemmaéksi todellisuutta tilan ollessa puupdélysta johtuen likainen.

12.3.3 Huolto- ja heijastuskertoimien testaus DIALuxilla

DIALux-ohjelmalla testasin huoltokertoimen ja heijastussuhteen vaikutuksesta valais-
tusvoimakkuuteen yksinkertaisella kokeella i-valon 6242.V3 MT-400W valaisinta
kayttaen. Taulukosta 8 voidaan nahdé tuloksia eri huolto- ja heijastuskertoimen arvoilla.
Huoneen mittana kdytin 6x6 m, kokoa peilasin siihen, mité talla hetkell& yksi valaisin
hallissa valaisee. Vakioarvot ohjelmassa on katto70, seind50 ja lattia20. Pintojen vari ei

ohjelmassa vaikuta heijastuskertoimeen.

Testissd oli myds mukana logistiikkakeskuksen valaistussuunnittelussa kéytetyt arvot
katto 50, seinat 30 ja lattia 20. Huoltokertoimena kaytin DIALuxin omasta valikosta
ohjearvoa 0,57 laitteisto ulkona, huoltovéli kolme vuotta. Huoltokerroin oli logistiikka-

keskuksessa kaytetyista arvoista keskimaaréinen eri valaisinratkaisuille.

TAULUKKO 8. Tuloksia eri huolto- ja heijastuskertoimien arvoilla

Testatut arvot Tulos
Vakio pinnat K70, S50, L20 ja vakio | 427Ix
huoltokerroin, arvo 0.80
Muutettu pinnat K50, S30, L20 ja vakio | 384Ix
huoltokerroin, arvo 0.80
Muutettu pinnat K50, S30, L20 ja itse | 337Ix

mukautettu huoltokerroin, normaalit

olosuhteet, huoltovali kolme vuotta
Vakio pinnat K70, S50, L20 ja muutettu | 304Ix

huoltokerroin, laitteisto ulkona, kolmi-

vuotinen huoltovili, arvo 0.57
Muutettu pinnat K50, S30, L20 ja itse | 303Ix

mukautettu huoltokerroin, likaiset olo-

suhteet ja huoltovéli kolme vuotta
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Muutetut pinnat K50S30L20, muutettu | 274Ix.
vakio huoltokerroin, laitteisto ulkona,
kolmivuotinen huoltovali, arvo 0.57

Muutetut pinnat K50S30L20, muutettu | 240Ix
vakio huoltokerroin, valolaitteisto ul-

kona tai sisall, erittain likainen, arvo
0.50

Ei likaantumista/alenemia, vakio pinnat | 5341x
K70, S50, L20 ja huoltokerroin, arvo
1.00 (Esimerkki)

Korkeimman ja alimman tuloksen vélilla oleva ero on jo huomattava 187 luxia (pois
lukien esimerkki), silld on jo merkittdva vaikutus lopputulokseen. Tuloksista ndhdak-
seni oikeat huolto- ja heijastuskertoimen maksimiarvot Suolahden vaneritehtaalla olisi-
vat: katto50, seindt30, lattia20 ja taulukosta 6 huoltokertoimen ohjearvo 0,67. Ledien
huoltokerrointa ei voi suoraan verrata normaalin valaistuksen kertoimeen, joita DIALux
-ohjelmassa on ohjearvona, koska Ledien alenemakerroin on huomattavasti pienempi
kuin normaalilla valaistuksella. Alhaisella huoltokertoimella kuitenkin pyritaan tule-
vien uusien valaisimien huoltovali maksimoimaan niiden hankalan huollettavuuden
johdosta. Nain saadaan mahdollisimman hyvé valaistusvoimakkuus valaisimen elinkaa-
ren loppuun asti, miké tuo myos sééstdja huoltokustannuksissa. Pitdd muistaa kuitenkin

kohtuus valaisinmallia valittaessa, jotta kustannukset ja energiatehokkuus eivat Karsi.

Vakiovalo-ohjauksella saataisiin lahtétilanteen valotehoa pienennettyéd tuoden energi-
anséaastoa, mika jo itsessaan liséisi valaisimen elinikad. Valoteho lisaantyisi valaisimen

ian ja likaantumisen mukaan.

12.4 Valaistuksen ohjaussuunnittelu Dali

Suolahden vaneritehtaaseen mahdolliseksi ohjausjarjestelmaksi tulisi Dali-jarjestelma
sen monipuolisuuden ja laajennettavuuden vuoksi. Dali-jarjestelméa toteutetaan Dali-
reitittimill&, ndin voidaan laajentaa jarjestelmd myéhemmin kattamaan koko tehdasta.
Ohjaustapa olisi atk-pohjainen, jota voidaan ohjata niin paatteelld, kuin myos paikal-

lisohjauspainikkeilla ja -tunnistimilla.
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Ohjauskaapelointi toteutettaisiin erillisend kaapelointina nopeuttaen valaisimen asen-
nusta ja kytkemista uuteen ohjausjarjestelmaan. Tehdashalliin tuotaisiin kenttékoteloi-
hin sijoitettuja Dali-reitittimi&, ja ne yhdistetadn Ethernet-kaapelilla toisiinsa, jotta voi-
taisiin yhdistdd useampi valaisinkisko aina yhteen Dali-vaylédan. Valaisinkohtaisesti
kaapelointi rasioitaisiin, ja siitd johdotettaisiin edelleen valaisimessa sijaitsevaan Dali-
kytkentaliittimeen.

13UUDET VALAISINMALLIT JA VALAISINKOHTAISET OHJAUS
VAIHTOEHDOT

Uusina vaihtoehtoina oli peruskorjata vanhat valaisimet, ja vaihtoehdoksi rinnalle p&a-
dyimme vertailemaan uusia Led-valaisimia niiden energiatehokkuuden ja ohjattavuu-
den ansiosta. Led-valaisimet ovat kehittyneet I&hivuosien aikana paljon. Led-valai-
simien hinta-laatu -suhde on parantunut ja valotehokkuus on noussut korkeaksi. Led-

valaisimet kehittyvét vield tulevaisuudessa edelleen.

Led-valaisinmalleja kartoitettiin usealta eri valaisinvalmistajalta, mutta kohteen haasta-
vat olosuhteet ja tilan vaatimukset karsivat useita vaihtoehtoja. Uudet valaisinmallit on
valittu yhteistydssa valaisinvalmistajien kanssa. Valaisimien tuli soveltua vanhojen va-
laisimien paikalle, ja ne kytkettéisiin Schuko-pistokkeella. N&in saastetdan paljon asen-
nuskustannuksissa, koska valaistuksen jannitesy6ton kokonaan uudelleenjohdotus olisi
hankalaa ja ohjauskaapelointi olisi hyva séilyttaa erillaén. Alueella liikkumiseen tuovat

omat haasteensa myos tuotannon laitteet, vaneripinot ja trukkiliikenne,

Valaisimien huollettavuus on kohteessa térkead, esimerkiksi téssé kohteessa Led-valai-
simen tuli olla lasillinen versio, jotta valaisinta voidaan tulevaisuudessa huoltaa pyyh-
kimélla pelkadmattd pinnan naarmuuntumista ja siita johtuvaa valaistusvoimakkuuden

alenemista.
13.1 Vanhojen valaisimien peruskorjaus
i-Valolla on tarjolla vanhaan ehjaéan valaisinrunkoon uusi komponenttipaketti (kuva 6),

jolla valaisimen teho péivittyisi 400W - 315W uudella keraamisella monimetallilam-

pulla (kuva 5) ja elektronisella liitdntalaitteella. Uusien osien asennus on helppoa. i-
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Valo toimittaa uuden tekniikan valmiina pakettina, joka sopii suoraan vanhaan valai-

sinrunkoon, ndin ollen asentajalle jaa vain vanhan valaisinrungon puhdistaminen ja uu-

delleen asentaminen.

KUVA 6. Uusi komponenttipaketti

Vanhaan valaisimeen on saatavilla myos Service pack-tuotteita. ISP+-paketti sisaltada
uuden polttimon, suodattimen, kondensaattorin (+johdot) ja sytyttimen. Paketin heik-
koudeksi voidaan laskea korkea hinta. Myds paketista puuttuu kuristin, joka monesti

tdman ikaisissd valaisimissa on jo huonossa kunnossa.
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13.1.10hjaus

Valaistuksen ohjaus pysyisi peruskorjatuilla valaisimilla p&ddosin ennallaan. Pientd hyo-
tya voitaisiin saada aikaan viikkokellolla, jolla saataisiin valot sammumaan ajastettuna,

kun tehtaassa ei ole henkil6kuntaa paikalla.

13.2 i-Valo Dora+

Valaisin on laadukas teollisuuden yleisvalaistukseen. Sit4 voidaan kéytt44 samankaltai-
sissa kohteissa kuin perinteisid purkauslampulla varustettuja laajasateilijoita. Valaisi-
men tyypillinen asennuskorkeus on 2 - 8 metrid. Valaisin on varustettu vaihdettavalla
Goretex-suodattimella valaisimen sisddn virtaavan paineentasausilman puhdista-
miseksi. Nain valaisimen sisédosat pysyvét taysin puhtaina, eika lika padse vaurioitta-

maan herkkia Led-siruja. Talla taataan valaisimen pitka elinika. (i-Valo 2016.)

Tarkempana valaisintyyppivaihtoehtona kohteeseen on DO40-M0400-DJ, IP64, 122W,
4000k, Ta-40 °C ...+50 °C, 16800Im (kuva 7). Valaisin on Dali-ohjattu, ja siind on hyva
valotehokkuus 145Im/W. Valaisimessa on karkaistu tasolasi helpottamaan puhdistusta,

ja se on varustettu keskileveélla valonjaolla. (i-Valo 2016.)

KUVA 7. i-Valo DORA+ (i-Valo 2016)

13.2.1Takuu

i-Valo antaa valaisimelle kahden vuoden takuun. Valaisimeen on myds neuvoteltavissa

viiden vuoden takuu.
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13.2.20hjaus

I-Valo kayttad omissa Led-valaisimissaan Helvarin Dali-liitdntéalaitteita, ndin ollen olisi

suositeltavaa kéayttdd saman valmistajan Dali-jarjestelmaa.
13.3SNEP-Linear SlI

SNEP-valaisintyypiksi valaisintoimittajan kanssa yhdeksi vaihtoehdoksi on valittu
SNEP-Linear SI 840-P1M-44S-113134 110W, P44, 14200Im, johon liitosjohto Vskp
Schuko, Kayttoympariston lampdtila Ta -30 °C ...+50 °C. Valaisimeen tulisi langotto-
malle ohjaukselle optiona lisélaite SNEP i120. Kayttoympariston lampétila on Ta -40
°C...+60 °C. Valaisimen IP-luokkaa nostettaisiin optiona 1P44 - IP65. Valaisimessa
on siled alumiinirunko (kuva 8), joka ei kerryta pélya ja néin ollen jaahdyttaé Led-mo-

duulia ja liitant&laitetta. Valaisimen asennus korkeus on 6 m ... 12 m. (Purso Oy 2016.)

-

KUVA 8. SNEP-Linear Sl valaisin (Purso Lighting Systems 2016)

13.3.1Takuu

SNEP-jarjestelmalla ja valaisimella on kolmen vuoden takuu, jota voidaan tilanteen
mukaan myds laajentaa. Lisdksi SNEP-jéarjestelmétakuu varmistaa, ettd samaan jarjes-
telméén on saatavilla entisté energiatehokkaampia tuotteita. (Purso Oy 2016.)

13.3.2SNEP-jarjestelman langaton valaistuksen ohjaus

SNEP-valaistusjarjestelméén on optiona saatavana langaton ohjausjérjestelma (kuva 9).

Jarjestelmé@an kuuluu valaisin, i-120 Led-liitdntélaite, SNEP Control-ohjaustydkalu
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seké tukiasema. SNEP-valaistusjérjestelma soveltuu, myos perinteiseen on/off-kéyt-
toon. Tilanteen muuttuessa valaisimet voidaan ohjelmoida uudelleen vaivattomasti.
(Purso Oy 2016.)

SNEP jarjestelma

= SNEP SNEP ,
ﬂj kattoripustin SNEP s%-kohdevalaisin SNEF
1-130 Driver tankoripustin
/ kierretanko ‘c“‘
SNEP = % /
Paity \K\ y \ /
ey Vi /
SNEP %i“r Ay |
Linear L/ \ / [
Y e L \
Linear M SNEP T -
\ Liitososa
Vo —

ffffffff - | ) |
¢ & ‘ | SNEP
e — — = ~— — — —o | A1 kohdevalaisin
“ H — [ virtakisko adapterilla
) /

M Sensori W Katkaisija >
212 SNEP hallintatydkalu

230 VAC Langaton 2
12/24 VDC/VAC PC-ohjelma
tukiasema p
0-10VDC Ohjelmointi/Kayttéonotto

W Yleisimmat
virtakiskot

e— — |langaton ——= Kaapeli W Jarjestelman ulkopuolinen osa

KUVA 9. SNEP-jéarjestelma (Purso Oy 2016)

13.3.3SNEP-jarjestelman asennus kohteessa

Vanha valaistusohjaus purettaisiin. Tukiasemille ja tuleville valaistuksen ohjauspisteille
tehtdisiin sdéhkdsuunnitelmat asennuspaikkaa ja kaapelointia varten. Snep-jarjestelman
tukiaseman kantama on jopa 150 m, ja siihen voi ohjelmoida valaisimia 250 kpl. Tuki-
asemassa on 6 kpl relesisdéntuloryhmad, joissa voidaan relettd vaihtamalla valita oikea
sisddntulojannite valaistusohjausta varten. Vahimmaisméaara tukiasemille kohteessa on
kaksi, koska valaisimien méaara ylittdd 250 kpl. Tukiasemien kantavuutta ei nahda es-
teend kohteessa. Tehdashalli on lahes esteetdn katon tukirakenteiden alapinnan korkeu-
dessa. Tukiasemien tarkempi maara tulisi valita tarvittavan valaistusohjauksen mukaan,

nailla kahdella tukiasemalla saataisiin 12 kpl eri valaisinryhmia.

13.4 Easyled Pro 6x Oslon

Easyledin valaisin Pro 6x, IP66, 149W, 6000k, Ta -40 °C ...+55 °C (260mA), 18140Im

(kuva 10) on rakennettu virtaviivaiseen alumiinirunkoon, joka olisi helppo pitaa puh-
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taana. Optiikkana siind on keskileved valonjako (80°). PRO Series -valaisimien elekt-
roniikka on suunniteltu toimimaan yli 80 000 tunnin ajan erinomaisella hydtysuhteella
korkeissakin lampotiloissa. (Easyled 2015.)

110V ohjaus

EASY|LED

KUVA 10. Easyled pro x (Easyled 2015)

13.4.1 Takuu

Easyled Oy antaa PRO Series -valaisimille viiden vuoden takuun, joka kattaa valai-
simien valmistus- ja materiaaliviat. Takuu koskee kaikkia valaisimen komponentteja
Led-moduuleista aina valaisimien aivoihin- sen réaatéaléityyn virranhallintajarjestel-
maan. (Easyled 2015.)

13.4.20hjaus

Easyled kayttdd valmistamissaan Led-valaisimissa omia liitdntdlaitteita, jotka he ovat
itse suunnitelleet. Valaisimissa on vakiona 0-10v saato, ja niihin on lisdvarusteena mah-

dollisuus saada lisaksi Dali-liitantalaite.
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13.5Greenled Sigma

Greenledin valaisin Sigma, IP65, 235W, 4000k, Ta -20 °C ...+35 °C, 30000Im (kuva
11) on rakenteeltaan siledpintainen, ja sen saumattomat seindpinnat on helppo pitaa
puhtaina. Valaisin olisi varustettu lasilla, ja siihen olisi my6s saatavilla pintakésittely
erilaisiin teollisiin toimintaymparistéihin. Valaisimen valonjako olisi toteutettu levealla
optiikalla. (Greenled 2016.)

KUVA 11. Greenled sigma (Greenled 2016)

13.5.1 Takuu

Suomessa valmistetuilla Sigma Led -valaisimilla on 5 vuoden tuotetakuu (Greenled
2016). Valaisimien takuu asioissa tulee huomioida tarkkaan, etta valaisinta ei kdyteta

vaarissd ympaéristonolosuhteissa, jolloin valaisimien takuu raukeaa.

13.5.20hjaus

Greenled kayttdd omissa Led-valaisimissaan Osram-liitdntalaitteita. Dali-jarjestelman
kayttojarjestelmaksi he tarjoavat Osramin Encelium-ohjelmaa, jolla himmennettaisiin
valaistusvoimakkuutta 500Ix tasolle. Encelium on helppokayttéinen, Web-pohjainen
3D-grafiikalla varustettu kayttoliittymé Dali-jarjestelmaan. Ohjelmaan voidaan mallin-
taa koko rakennus, ja silla saataisiin keskitetty valvonta koko tehdasalueen valaistuk-

selle helpottamaan suurien tilojen hallintaa.
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14 VALAISIMIEN TEKNINEN VERTAILU

Taulukosta 9 voidaan vertailla kohteeseen valittuja eri valaisinmalleja. Siitd ndhdadn
valaisimien téarkeitd arvoja ja ominaisuuksia, ja niitd voidaan helposti verrata keske-
naan. Valaisimien vertailussa kannattaa erityisesti kiinnittdd huomiota valaisimen valo-
virtaan, varintoistoindeksiin, elinikdan ja ymparistonlampdtilaan unohtamatta muita-

kaan tarkeitd ominaisuuksia tilan vaatimusten mukaan.

TAULUKKO 9. Tekninen vertailu

Tuote Teho (W) Valovirta (Im) Valotehokkuus|Varilamp6- Varintoisto-
(Im/w) tilaCCT | indeksi (CRI)
(K)

i-Valo 6242. V3 MT-400W syvasateilija 400W 34000Im 81lm/W 5500k 92
i-Valo 6242. V3 MT-315W syvasateilija 315W 34750lm 111lm/W 4200K 90
i-Valo DORA+ 122W 16 800Im 145Im/W 4000k >80
SNEP-Linear S| 110W 14 200Im 129Im/W 4000K min. 80 typ.
GREENLED Sigma 235W 30000Im 127Im/W 4000k >80
EASYLED Pro 6x 149W 18 140lm 120lm/W 6000k 70(saat.82)
Valonldahteen Ympariton | Vikaantuvuus Lasi Tehokerroin
Tuote elinika (h,Lx,Fy) | lampétilaTa (%/h) Cos @
(min/max)
i-Valo 6242. V3 MT-400W syvasiteilija 16 000h -30...+45°C - Kylld >0,9
i-Valo 6242. V3 MT-315W syvasiteilija | 24 000h L8OF30 | -30...+40°C | 30% 24 000h Kylla >0,9
i-Valo DORA+ 50 000 L70B50 -40...+50°C - Kylla >0,95
SNEP-Linear SI 100 000h L80B50 | -20...+40°C = 10% 100 000h Ei >0,95
GREENLED Sigma 80000h L8OF10 = -20...+35°C 10% 80 000h Kylla >0,95
80 000h L80 -40 ... +55°C - El (mahd. 0,97
Keraami-
EASYLED Pro 6x
nen
pinnoite)
IPxx Paino (kg) Valonldhteen/ Suojaus- @ IK-Luokka
Tuote liitantdlaitteen luokka
vaihdettavuus | (1,11,111)
i-Valo 6242. V3 MT-400W syvasateilija 1P64 14kg Vaihdettavissa | 1KO7
i-Valo 6242. V3 MT-315W syvdsateilija IP64 14kg Vaihdettavissa | 1KO7
i-Valo DORA+ 1P64 8,3kg Ei | Ei testattu
SNEP-Linear S| IP65 4,8kg Ei | 1KO8
GREENLED Sigma IP65 7kg Ei | 1KO7
|

EASYLED Pro 6x IP66 6,1kg Ei IKO8



37

15 ENERGIANSAASTOLASKENTA

Ohessa taulukko 10, jossa on laskettu eri valaistusratkaisujen energiansadsto suhteessa
vanhaan valaisimeen. Taulukossa on huomioitu valaisimien verkosta ottama ottoteho,
joka on suurempi kuin valaisin valmistajien ilmoittama nimellisteho. Siind on mygs oh-
jeellisesti laskettu valaistuksen kokonaan sammuttamisen saast6ja 54 péivan ajalta vuo-
dessa, jolloin tehdas olisi seisokissa eika sinne tehtéisi huoltotoimenpiteitd. Taulukossa
ei ole huomioitu Dali-ohjauksen tuomia lisasaastdja, mahdollisia tilauskannan muutok-

sia eikd tilannekohtaisia valaistuksen ohjauksia.

TAULUKKO 10. Energiansaastolaskelmat

i-Valo i-Valo i-valo  |sNEP GREENLED  |EAsyLeD |
MT-400W | MT-315W |DORA+ linear SI 110W | Sigma ajo 55%|Pro 6x
365pv 0 %/a | 21 %/a | 71 %/a | 74 %/a | 64 %/al 65 %/a
365-54pv 5 %/a 25 %/a 73 %/a 75 %/a 66 %/a 67 %/a

Taulukon suuret energiansaastot selittyvét osin sillg, ettd vanha monimetalli-syvasatei-
lijavalaistus on alun perin suunniteltu 1000 luxiin, kun se nykyisin 20 vuoden jalkeen
on vain 300 - 350 luxia alueella. Uusi valaistus suunniteltiin siten pitkaikaisesti 500 Ix,

koska sen nahdaan olevan alueella riittava.

16 KUSTANNUSVERTAILU JA TAKAISINMAKSUAIKA

Kustannusvertailua ja takaisinmaksuaikaa tarkasteltiin, jotta voitaisiin vertailla eri va-
laisinmalleja keskendaan. Kaaviossa 1 on kustannusvertailu 3 % korolla kahdenkymme-
nen vuoden ajalle, jossa on otettu huomioon valaisimien vuosittainen sahkdnkulutus,
investointikulut (ilman lisdmateriaali kuluja) ja mahdolliset huoltokustannukset. Kaa-

viosta 2 ndhdaan kustannusvertailu 3 % nykyarvolla.

Takaisinmaksuaikaa on verrattu vanhaan valaistukseen, jossa on huomioitu myds
huolto- ja korjauskustannukset. Takaisinmaksuajassa suurimpana vaikuttavana tekijana
on valaisimien tuoma energiansdéstd. Investointikustannukset ovat hyvin pienessa
osassa. Kaaviosta 3 ndhdaan valaisimien takaisinmaksuaika ilman korkoa ja kaaviosta

4 vuotuisesta energiansaastosté diskonttaamalla 6 % laskettu takaisinmaksuaika.
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Kustannusvertailu 3% korolla
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17 TULOKSET

Tyon tuloksien perusteella Led-valaistusjarjestelmé on energiatehokkain valaistusrat-
kaisu toteuttaa valaistussaneeraus Suolahden Metsa Woodin vaneritehtaalle. P&adyin
ehdottamaan, ettd koivuvaneritehtaan osaan tultaisiin asentamaan valaisinmalli (i-Valo
Dora+ DO40-M0400-DJ). i-Valon Dora+-malli on kohteeseen kaikkein kustannus ja
energiatehokkain vaihtoehto ja sen valotehokkuus vertailluista malleista on paras.

Yhdessé paddyimme vield tutkimaan Led-valaisinmalleja tarkemmin tahan kohteeseen.
Koska vertailluilla valaisimilla emme née, ettd péastaisiin tarpeeksi suureen valaistus-
voimakkuuteen valaisimien likaantuessa vuosien saatossa (pois lukien Greenled
Sigma). Sigman Ta-luokka ei riitd kohteeseen, jolloin sen valotehoa sdédettaisiin 55 %

tuoden lisdysté sen elinikaan vaativassa olosuhteessa.

Led-valaistuksen ohjausjarjestelmaksi valitsimme Dali-jérjestelmén, joka toteutetaan
erilliskaapelointina ja osa reitittimista tullaan asentamaan erillisiin kenttékoteloihin teh-
dashalliin ja osa séhkdkeskukseen. Reitittimet yhdistetddn keskenddn Ethernet-kaape-

loinnilla.

18 POHDINTA

Led-valaisimet ovat kehittyneet lahivuosien aikana isoin harppauksin eteenpdin ja ovat
nykyéaan energiatehokkain valaistusratkaisu. Myods Led-valaisimien liitantélaitteet ja
Led-moduulit ovat kehittyneet kestdvimmiksi, ja ne ovat valaistuksen ohjausominai-
suuksiltaan hyvin monipuolisia. Haasteita aiheutti etsid oikeanlainen Led-valai-sin-
tyyppi, joka sopi vaneritehtaan vaativiin olosuhteisiin, ettei valaisimen paalle kertyisi
polya ja se kestéisi ympariston korkeaa kuumuutta. Nain karsiutui pois paljon vaihto-

ehtoja, jotka olisivat olleet hyvid normaaleissa olosuhteissa teollisuushallissa.

Valaistuksen ohjausjarjestelmassd paadyttiin Dali-ohjausjérjestelmaan. Dali-jarjestel-
ma vastasi tehdashallin tarpeisiin sen monipuolisuuden, laajennettavuuden ja tulevai-

suuden nakymaa silmélla pitaen.
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Ty0 opetti Led-valaisimien tarkeiden arvojen vertailua. Myds kokemusta tuli DIALux-
ohjelmalla valaistussuunnitelmien térkeiden kertoimien ja arvojen vertailusta. Kustan-
nuslaskelmien perusteella sain mielenkiintoisia tuloksia, huomattavien saéstdjen suh-
teen. Johon vaikuttaa hyvin paljon, ettd vanhat valaisimet tulisi myds uusia kokonaan,

koska ne ovat teknisesti huonossa kunnossa.



42

LAHTEET

Alpilux 2016. Energiatehokkuus. Www-dokumentti.
http://www.alppilux.fi/fi/energiatehokkuus/energiatehokkuus
Ei pdivitystietoa. Luettu 5.4.2016.

Alpilux 2016. Direktiivit ja maaraykset. Www-dokumentti.
http://www.alppilux.fi/fi/direktiivit-ja-maaraykset/direktiivit-ja-maaraykset
Ei pdivitystietoa. Luettu 4.4.2016.

Easyled 2015. Valaisin Pro x. Www-dokumentti.
http://lwww.easyled.fi/sites/default/files/pro_series_fi_0.pdf
1.2.2015. Luettu 26.5.2016.

Ensto 2012. Dali-Standard. Www-dokumentti.
http://www?2.amk.fi/Ensto/www.amk.fi/opintojak-
sot/0705016/1228387313247/1228466781352/1231503046191/1231503057256.html
5.2.2012. Luettu 13.4.2016.

Ensto 2012. Heijastumissuhde. Www-dokumentti.
http://www?2.amk.fi/Ensto/www.amk.fi/opintojak-
sot/0705016/1228387313247/1228397989485/1228398034451/1228398163914.html
5.7.2012. Luettu 2.5.2016.

Ensto 2012. SFS 12464-1 Vaatimustaulukko. Www-dokumentti.
http://www2.amKk.fi/Ensto/www.amk.fi/opintojak-
sot/0705016/1228387313247/1228462209986/1228462257834/1236345205406.html
5.2.2012. Luettu 2.5.2016.

Fagerkullat 2009. Valaistussuunnittelijan késikirja. Www-dokumentti.
http://np.netpublicator.com/np/n30265811/tekniskinfo_fi_09.pdf
18.9.2013. Luettu 28.4.2016.

Glamox 2016. Led-elinikd. Www-dokumentti.
http://glamox.com/fi/ledien-elinik1
Ei péivitystietoa. Luettu 13.4.2016.

Greenled 2016. Sigma valaisin. Www-dokumentti.
http://lwww.greenled.fi/valaisimet/sigma.html
Ei paivitystietoa. Luettu 24.5.2016.

i-Valo 2016. DORA valaisin perhe. www-dokumentti.
http://www.i-valo.com/verkkokauppa/fin/syvasateilija_regular-p-245-10/
Ei péivitystietoa. Luettu 9.5.2016.

i-Valo 2016. Syvasateilija. Www-dokumentti.
http://www.i-valo.com/verkkokauppa/fin/syvasateilija_regular-p-245-10/
Ei paivitystietoa. Luettu 30.3.2016.

Metsa Group 2016. Metsd Group. Www-dokumentti.
http://www.metsagroup.com/fi/yhtio/Pages/default.aspx



43
Ei paivitystietoa. Luettu 30.3.2016.

Metsd Wood 2015. Metsa Wood. Www-dokumentti.
http://www.metsawood.com/fi/yritys
Ei pdivitystietoa. Luettu 30.3.2016.

Purso Lighting Systems 2016. SNEP-Linear SI Tuotetiedot. Www-dokumentti.
http://lwww.snep.fi/files/1714/5441/1128/Linear_SI_Datasheet 2 2016.pdf
Paivitetty 2.2.2016. Luettu 31.3.2016.

Purso Oy 2016. SNEP-valaistusjarjestelma. Www-dokumentti.
http://www.snep.fi/fi/ratkaisut/teollisuus/
Ei paivitystietoa. Luettu 31.3.2016.

Schneider Oy 2016. Kytkentévirtapiikki. Www-dokumentti.
http://www.schneider-electric.fi/finland/fi/news_homepage/uutisnaytto.page?c_file-
path=/templatedata/Content/News/data/fi/local/sahkonjakelu/general_informa-
tion/2016/02/20160223_ratkaisu_led_valaistuksen_aiheuttamiin_katkaisijoiden_lau-
keamisiin.xml

Ei pdivitystietoa. Luettu 16.5.2016.

Schneider Oy 2016. Modulikontaktori. Www-dokumentti.
http://lwww.schneider-electric.com/en/product-image/206076-ict
Ei péivitystietoa. Luettu 16.5.2016.

ST-kortti 57.45 2004. Valaisin valinnan perusteet Www-dokumentti.
https://severi.sahkoinfo.fi/item/667?search=57.45
15.6.2004 Luettu 11.5.2016.

ST-kortti 57.52 2008. Led-Valaistusjarjestelmat Www-dokumentti.
https://severi.sahkoinfo.fi/item/3152?search=ST+57.52
15.5.2008 Luettu 11.5.2016.

ST-kortti 58.04 2013. Ohjeita valaistuksen suunnitteluun ja toteutukseen. Www-doku-
mentti. https://severi.sahkoinfo.fi/item/672?search=st+58.04
21.8.2013 Luettu 2.5.2016.

ST-kortti 58.32 2004. Valaistuksen ohjaus. Www-dokumentti.
https://severi.sahkoinfo.fi/item/672?search=st+58.04
15.9.2004 Luettu 12.5.2016.

Suomen Jaékiekkoliitto Ry, Jadkiekon SM-liiga Oy, Opetus- ja kulttuuriministerio
2014. Jaahallien valaistusohje. Www-dokumentti
http://www.finhockey.fi/info/jaahallit/

Ei paivitystietoa. Luettu 28.4.2016.

TAMK 2012. Dali-jérjestelma opintomateriaali. Www-dokumentti.
http://www.oamk.fi/~kurki/Valaistustekniikka/DALI_teoria_joulu2014.pdf
11.4.2012. Luettu 15.5.2016.

Valokas, Valovirta Im. Www-dokumentti
http://valokas.fi/fi/fag/84-lumen-Im-mikae-ihmeen-lukema-se-on7



10.5.2016. Luettu 10.5.2016.

44



207

NS,

NN,
AN,

CIRNK

10°

MT-400 W

30°

20°

LIITE 1.

I-VValo 6242.V3 Tekniset tiedot

Ta-luokka min/max C°:
Kotelointiluokka:
Suojausluokka:
IK-luokka:
Valonléahde:

Liitanta:

Jannite:

Taajuus:
Himmennettavyys:
Palamisvirta:
Syttymisvirta:
Valaisimen D-luokka:
Valaisimen tehokerroin:

Haikaisysuoja/optiikka/kupu:

Runkomateriaali:

Asennustapa:
Sertifikaatit:
Vari:

Paino:

Valonjako:

Tekniset tiedot

-30°C +45°C
P64

|

K07

ST/MT 1x400W E40
Ruuviliitin -o- 5x2,5
mm2

230V

50 Hz

Ei

22A

36A

D

209

Karkaistu tasolasi
Kirkaspintainen ja
epoksipinnoitettu
alumiini

Pinta

CE ENEC GOST
RAL7040

14 kg

Levea



LIITE 2.

Painonappikotelo
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