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Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd, kannattaako nykyinen valaistus LEKOnhal-
leissa vaihtaa LED-valaistukseen, ottaen huomioon seké taloudellinen etté valaistus-
tekninen puoli. T&mén opinndytetyon tarkoitus on toimia apuna, kun suunnitellaan
valaistuksen uudistamista LEKOhalleihin. Opinnéytetyon tekemiselle oli monia syi-
té, joista yksi oli LEDien nopea kehitys viime vuosina. Lisaksi kayttajien tyytymat-
tomyys nykyiseen valaistukseen ja mahdollisten séédstdjen saaminen olivat painavia
syita opinnéytetyon tekemisen kannalta. Puolustusvoimilla on useita vastaavanlaisia
halleja ilmavoimien kaytdssa.

Tutkittava LEKOhalli mallinnettiin DIALux-ohjelmalla ja valaisinvalmistajien tarjo-
amien valaisintiedostojen avulla selvitettiin, pystytadnko valaistus uusimaan LED-
valaisimilla. Vertailupohjaksi kéytiin paikan paalla mittaamassa valaistusvoimak-
kuudet ja taméan hetkisten valaisimien todelliset kulutukset. Naiden mittausten perus-
teella tehtiin kustannuslaskelmat nykyisten valaisimien ja uusien LED-valaisimien
kohdalla. Lisaksi paatettiin myos selvittad, olisiko kannattavampaa vaihtaa nykyisten
valaisimien tilalle uudet purkauslamppuvalaisimet.

Opinnaytetyon tulosten perusteella on siirrytty tilanteeseen, jossa on kannattavaa
asentaa uudet LED-valaisimet LEKOhalleihin. Ennusteiden mukaan perinteisten va-
lonléhteiden ja uusien LED-valaisimien vélinen ero tulee kehittyméan LED-
valaisimille suotuisaan suuntaan. Taman opinndytetyon tuloksien perusteella uusi-
taan mahdollisesti johonkin LEKOhalliin testimielessé uusi LED-valaistus. Taman
testin perusteella tehd&én jatkopaatoksia valaistuksen uusimisesta laajemmin.
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The aim of this thesis was to find out whether it is economically and technically via-
ble to change to LED-lighting in to the hangars used by the Finnish Defense Forces.
This thesis is intended to act as a guide when the planning of LED-lighting to a
hangar is performed. There were many reasons for this thesis. One of them was that
LEDs have developed greatly in the recent years. Also the employees who work in
the hangars have criticized the current lighting and additionally, LED-lighting ena-
bles cost cutting. The Finnish Defense Forces have multiple similar hangars in the
use of Air Force.

The hangar which was under research was first modeled with DIALux and with the
photometric files provided by luminaire manufacturers the actual comparison was
made. For comparison the current lighting was assessed on the spot and the actual
consumption of electrical energy of the luminaires was measured. Based on these
measurements and modeling, cost calculations were made on each luminaire. Metal-
halide lamps were also included in the calculations.

Based on the results of this thesis we are currently in a situation where it is cost-
effective to change the LED-luminaires to the hangars. Predictions say that the dif-
ference between conventional lighting and LED-lighting will grow in the favorable
way of LEDs. There is a possibility that based on this thesis LED-lighting will be
installed to one of the hangars for a trial. Further renewal of lighting might be made
after the experiment.
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SYMBOLI- JA TERMILUETTELO

CCT
CIE

CQsS

CRI

DOE

IEC

LED

LEKOnhalli

NIST

PAS

SDCM

UGR

Ekvivalentti varilampétila (Correlated Colour Temperature)
Kansainvalinen valaistuskomissio (Commission Internationale de
I"Eclairage)

Kehitteilld oleva varintoistoa kuvaava jérjestelmé (Color Quality Sys-
tem)

Varintoistoa kuvaava indeksi (Colour Rendering Index)

Yhdysvaltain energiaministerio (Department of Energy)
Kansainvalinen sdhkoalan standardointiorganisaatio (International
Electrotechnical Commission)

Valoa emittoiva diodi (Light emitting diode)

Lentokonehalli

Yhdysvaltalainen virasto, jonka tehtdvana on kehittéa ja edistdd mitta-
ustekniikoita, standardeja ja tekniikkaa. (National Institute of Standards
and Technology)

IEC:n julkaisu markkinoiden kiireelliseen tarpeeseen (Publicly Avaible
Specifications)

Kertoo kahden eri vérin vélisen eron (Stantard Deviation Color Mat-
ching)

Kiusahdikaisya ilmaiseva luku (Unified Glare Rating)



1 JOHDANTO

LED-teknologia on kehittynyt huimasti viime vuosien aikana ja lahitulevaisuudessa
on edelleen odotettavissa nopeaa kehitystd. DOE:n ja elektroniikkateollisuuden arvi-
oiden mukaan l&hivuosina jo puolet valaistuksesta toteutetaan LED-tekniikalla.
Opinnaytetyon tutkimuskohteena oli Satakunnan lennostossa Pirkkalassa oleva LE-
KOhalli, jota kaytetdan lentokoneiden sailyttdmiseen ja huoltamiseen. LEKOhalleis-
sa tehtdavien toiden vuoksi on elintarke&a, etta valaistus on riittavé. Puolustusvoimilla

on useita vastaavanlaisia halleja ilmavoimien kaytossa.

Tana paivana kustannustehokkuus on mééradvassé roolissa seka tyoelaméssa etté jo-
kapéivdisessa elaméssa. On alettu yhd enemman Kiinnittdd huomiota energiatehok-
kuuteen ja LEDit tarjoavat mahdollisuuden saastaa valaistuksen kéayttokustannuksis-
sa. Tassd opinnaytetydssa kaydaan lapi niita valaistusteknisia asioita, jotka voivat
vaikuttaa valaisinhankintoihin LEKOhalleissa. Lisaksi opinndytetydssd esitelladn
valonlahdetekniikat, joita on talla hetkelld kaytossa tutkittavassa LEKOhallissa seka
esitellddn mahdolliset korvaavat tekniikat. Koska tdman toiminnallisen opinndyte-
tyon paatavoitteena oli selvittdd LED-valaistuksen soveltuvuutta LEKOhalleihin, esi-
tellddn LED-tekniikkaa tarkemmin luvussa viisi. Taman opinndytetyén myo6ta synty-
nyttd aineistoa tullaan hyddyntamaéan péatettaessd valaistuksen uusimisesta LEKO-

halleihin.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittdd kannattaako nykyinen valaistus LEKOhallissa
vaihtaa LED-valaistukseen, ottaen huomioon sekd taloudellinen ettd valaistustekni-
nen puoli. T&mé&n opinndytetyon tarkoitus on toimia apuna, kun suunnitellaan valais-
tuksen uudistamista LEKOhalleihin.



2 PUOLUSTUSHALLINNON RAKENNUSLAITOS

Puolustushallinnon rakennuslaitos on puolustusministerion alainen laitos. Rakennus-
laitos vastaa puolustushallinnon kiinteistétoimen asiantuntija- ja hankintatehtévista
sekd palvelutuotannon jarjestdmisestd. Sen tehtdvid ovat puolustuskiinteistdjen han-
kesuunnittelu ja rakennuttaminen sek& kiinteistdjen yllapito ja energiapalvelut. (Puo-

lustushallinnon rakennuslaitoksen www-sivut 2014)

Puolustushallinnon rakennuslaitoksella on seitsemén alueorganisaatiota, kuten nah-
daén kuvasta 1. Tampereen paikallistoimisto kuuluu Hameen alueorganisaatioon.
Keskusyksikko sijaitsee Haminassa. Vuonna 2012 puolustushallinnon rakennuslai-
toksen liikevaihto oli 162,6 miljoonaa euroa ja henkilostéa oli 889. Yllapidettava

huoneistoala oli yli 3 miljoonaa neliétd. (Puolustushallinnon rakennuslaitoksen

www-sivut 2014)
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Kuva 1. Puolustushallinnon rakennuslaitoksen organisaatio (Puolustushallinnon ra-
kennuslaitoksen www-sivut 2014).



3 VALAISTUSTERMEJA

3.1 Perussuureet

3.1.1 Valovirta [D]

Valovirta ilmaisee valonlahteen ndkyvan valon séteilytehon. Valovirran yksikké on
lumen (Im). Se kertoo, kuinka paljon ihmissilmélle nakyvaa valoa valonlahteesté
saadaan. Mikali halutaan verrata perinteisid valonlahteitd LED-valaisimiin valaistus-
tekniseltd kannalta, on suositeltavaa ottaa huomioon tosiasiallinen kayttd ja verrata
valaistussuunnitelmia kesken&an. Muissa kuin LED-valaisimissa valovirtaa ei kovin
usein ilmoiteta, mutta arvon voi laskea kertomalla lampun valovirran valaisimen
kayttohyotysuhteella (LOR-luku). (Ensto www-sivut 2013; Teknologiateollisuus
2013)

3.1.2 Valotehokkuus

Valotehokkuuden yksikkd on Im/W eli se ilmaisee valonlahteestd saadun valomééran
suhteessa kaytettyyn sdhkodtehoon. Verrattaessa LED-valaisimia perinteisiin lamp-
puihin on huomioitava puhutaanko yksittdisen LEDin valotehokkuudesta vai koko

LED-valaisimen valotehokkuudesta. (Ensto www-sivut 2013)

3.1.3 Valovoima [I,]

Valovoima ilmaisee valonlahteest tiettyyn séteilykulmaan sateilevan valon voimak-
kuuden eli se mittaa valon intensiteettid. Sen yksikkd on kandela (cd). Tavallisen
kynttilan valovoima sivusuuntaan on noin yksi kandela. Valovoima ilmoitetaan ta-
vallisesti valaisimen tai valonldhteen valonjakokéyran avulla. Kuvassa 1 on esimerk-
ki valonjakokayréstd. Valonjakokéyra esittada valonlédhteen valovoiman suuruuden eri
suuntiin. Valonjakokdyrat on skaalattu valonléhteen tai valaisimen 1000 Im kohti

(cd/1000 Im, cd/klm). (Ensto www-sivut 2013; Fagerhult www-sivut n.d.)
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Valonjakokayra

C-plane angles: 0° £ Cy < 360°

2.y-angle: 0° <y < 180°

7%

Epdsymmetrinen

Kuva 2. Kuvassa oikealla esimerkkej& valonjakokayristé ja vasemmalla havainnolli-
sempi esitys valonjakokayrista (Fagerhult www-sivut n.d.).

3.1.4 Luminanssi [L]

Luminanssilla tarkoitetaan pinnalta tai pisteesta tiettyyn suuntaan lahtevan valon
kirkkautta. Luminanssin yksikké on cd/m?. Luminanssi syntyy pinnan valaistus-
voimakkuuden ja heijastussuhteen yhteisvaikutuksena ja siten se on valon ainut nah-
tavissa oleva suure. Thmisen ndkeminen perustuu luminanssierojen aistimiseen. (Ens-

to www-sivut 2013; Glamox www-sivut 2014; Kerénen & Rytkonen 2013)

3.1.5 Valaistusvoimakkuus [E]

Valaistusvoimakkuudella tarkoitetaan pinnalle tulevan valovirran (Im) suhdetta pin-
ta-alaan. Sen yksikko on luksi (Ix) eli Im/m2. (Kerdnen & Rytkdnen 2013) Tarkastel-
tavalle pinnalle tuleva valovirta voi tulla suoraan valonl&hteestd tai heijastumalla.

Valaistusvoimakkuus pienenee nelitlain mukaisesti eli mitd kauempana valaistava



11

pinta on valonl&hteestd, sitd pienempi on pinnan valaistusvoimakkuus. (Ensto www-
sivut 2014)

3.2 Valoa kuvaavat termit

3.2.1 Varilampdatila

Vérilampdotila kuvaa valonlahteen vérisavya. Varilampétilan yksikkd on kelvin (K).
Valonlahteen vérilampdtila on sellaisen taydellisen mustan kappaleen séteilijan lam-
pétila, joka sateilee samankaltaista valoa kuin valonldhde. Vérilampdtila soveltuu
parhaiten termisen sateilyn avulla valoa tuottavien valonlahteiden valonvérin esitta-
miseen. Matalia véarilampétiloja eli pienempid kuin 3000 K kutsutaan lampimiksi,
valilla 3000 — 5300 K olevia varilampdtiloja kutsutaan neutraaleiksi ja suurempia

kuin 5300 K kutsutaan kylmiksi véareiksi. (Ensto www-sivut 2013)

Ekvivalenttia varilampoétilaa (Tcp) kdytetddn kuvaamaan niiden valonléhteiden vari-
ldmpotilaa, jotka eivat tuota valoa lampdséteilyn avulla. Ekvivalentti varilampdtila
on sellaisen Planckin kappaleen lampdtila, jossa sen tuottaman sateilyarsykkeen vari-
laatu on lahimpana tarkasteltavan valon varié, edellyttaen ettd vertailusateilyn ja ver-
tailtavan valon luminanssit ovat samat ja vertailun ympéristoolosuhteet mahdolli-
simman samanlaiset. Tarkkoja vertailuja eri valonlahdetyyppien valilla ei voi tehda
vertaamalla vain ekvivalentteja varilampétiloja. Tallaisia valonlahteitd ovat muun
muassa loisteputket, suurpainepurkauslamput ja LEDit. (DOE 2012; Ensto www-

sivut 2013; Sylvania www-sivut n.d.)

3.2.2 Virintoistoindeksi

Vérintoistoindeksilla (CRI) eli R,-indeksilla tarkoitetaan valonlédhteen kykyé toistaa
valaistavan kohteen eri véreja. Varintoistoindeksi mééritellddn vertaamalla testatta-
van valonlahteen valoa referenssivalonlédhteeseen. Kuvassa 3 on esitetty varintois-
toindeksin maarittdmiseen kaytetyt varit. Kehitteill& on uusi varintoiston maaritysta-

pa CQS, joka maérittelee paremmin uudet valaistustekniikat, kuten LEDit. Talla het-
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kell& kuitenkin CIE:n kehittdmé& CRI-indeksi on ainoa laajalti hyvaksytty vérintoistoa
kuvaava indeksi. (DOE 2012; NIST www-sivut 2014)

Valaistusstandardissa SFS-EN 12464-1 ohjeistetaan, ettd lamppuja joiden varintois-
toindeksi on alle 80, ei tule ké&yttaa tiloissa, joissa tyoskennelladn tai oleskellaan pit-
ki aikoja. Poikkeuksena mainitaan, ettd esimerkiksi syvéaséateilijatyyppisissa valais-
tuksissa voidaan tehdd poikkeuksia, mutta tulee varmistua, ettd turvavarit pystytaan

tunnistamaan oikein.

Kuva 3. Vérintoistoindeksin maarittdmiseen kéytetty varipaletti (NIST www-sivut
2014).

3.2.3 Fotometrinen koodi

Valon tarkeét laatuparametrit ilmaistaan kuusinumeroisen fotometrisen koodin avulla
esimerkiksi 840/359. Liitteessd 3 on tarkemmat tiedot miten koodin eri osat maaray-

tyvat. (Teknologiateollisuus 2013)

Taulukko 1. Fotometrisen koodin selitys. Esimerkkiné on koodi 830/359. (Teknolo-
giateollisuus 2013)

Koodi Selitys

8 IImaisee valonl&hteen vérintoistoindeksin alkuarvon.

3 IImaisee valonlahteen CCT:n alkuarvon, koodi muodostetaan jakamalla varilampdtila
0 100:1la.

3 Varikoordinaattien alkuhajonta MacAdamin ellipsissa.

5 Varikoordinaattien loppuhajonta MacAdamin ellipsissa.

9 Valovirran pysyvyys.

3.2.4 Haikaisy

Sisétilojen valaistusasennuksissa valaisimien aiheuttama kiusahaikdisy maééritetaan

CIE:n kehittdmén UGR-menetelman avulla. Kiusahéikaisy tarkoittaa haikaisya, joka
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aiheuttaa epamiellyttdvyyden tunteen, mutta ei heikennd ndkemistd. Kiusahdikéisya
syntyy suurista luminanssieroista tai Kirkkaista valonlahteistd kuten kirkkaista va-
laisimista tai ikkunoista. Kaytettdessa Kirkkaita valonldhteita, hadikaisya tulee rajoit-

taa kayttamalla esimerkiksi sopivia lamppujen haikaisysuojia. (SFS 12464-1, 24-26)
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4 VALON TUOTTAMINEN ERI TEKNIIKOILLA

4.1 Termiset sateilijat

Yleisimpiin termisiin séteilijoihin kuuluvat hehkulamput ja halogeenilamput. Niiden
valontuotto perustuu tyhjiossa hehkuvaksi kuumennettuun hehkulankaan. Suurin osa
naiden valonlahteiden sateilystd on infrapuna-alueella, joten niiden valotehokkuus on
huono, mutta ndma valonl&hteet omaavat erinomaiset varintoisto-ominaisuudet.
Termiset sateilijat eivat sovellu kaytettavaksi laaja-alaiseen valaistukseen, koska nii-
den valotehokkuus on huono. (Ensto www-sivut 2013)

4.2 Loistelamput

Loistelamppujen valontuotto perustuu sahkoiseen purkaukseen kaasussa tai hoyryssa,
jolloin téyteaine tuottaa sekd nékyvaa valoa ettd ultraviolettisateilyd. Loistelamppu-
jen sisapinnat on pinnoitettu loisteaineella, joka muuttaa ultraviolettisateilyn naky-
vaksi valoksi. Tuotetun valon vari riippuu kdytetystd loisteaineesta. Loisteputki tar-

vitsee toimiakseen sytytin- ja liitantalaitteen. (Sdhkdéturva www-sivut 2009)

Loisteputket eivét itsessadn sisalla niiden kayton kannalta valttdmattomia sytytys- tai
liitdntalaitetta, vaan ne ovat erillisid komponentteja. Vanhoissa asennuksissa on kay-
tetty sytytintd ja rautasydamista kuparikaamista kuristinta ja mahdollisesti erilaisia
kondensaattoreita. Nykyisin kdytetddn elektronista liitantalaitetta, joka korvaa edella
mainitut komponentit. Se nostaa jannitteen taajuuden esimerkiksi 30 kHz:n, minka
ansiosta saavutetaan muun muassa seuraavia etuja:

- Energiansaasto, energian kulutus voi laskea 15 — 30 %

- Valkynté poistuu

- Syntyy véhemman Iampo6a

- Valotehon alenema hidastuu

- Huoltokustannukset pienenevéat lamppujen pidentyneen elinién ansiosta

(Adlux wwwe-sivut n.d.; Fagerhult www-sivut n.d.; Sdhkoturva www-sivut 2009)
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100% electrnical energy in
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? uv Heat
53% 44%
Fluorescence
Heat 79%
v v ’
Visible Infra red Dissipated
21% 37% heat 42%

Kuva 4. Esimerkki loisteputken energian muunnoksesta. Sahkdenergiasta 21 %
muuttuu lopulta nédkyvéksi valoksi. (Simpson 2003, 121)

4.3 Suurpainenatrium

Suurpainenatriumlamput ovat kaasupurkauslamppuja ja ne ovat yleisesti kéytossa
esimerkiksi katuvalaistuksessa ja teollisuudessa. Suurpainenatriumlamppujen tuot-
taman valon spektri on ldhes jatkuva koko nékyvén valon alueella, mutta se sisaltda
huomattavia piikkejé valilld 550 — 600 nm, kuten huomataan kuvasta 5. T&sta syysta
suurpainenatriumlamppujen tuottama valo on kellertdvaa. Suurpainenatriumlamppu-
jen sisalla on 5-10 kPa:n paine. Korkean hyotysuhteen lamput voivat séteilld jopa

25 % séteilysta nakyvéna valona. (Simpson 2003, 134)

Mercury free

Relative power

—#— __..

450 550 650
Wavelength in nm

Kuva 5. Erdan elohopeavapaan suurpainenatriumlampun spektri (Simpson 2003,
134).
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Suurpainelamppuja on saatavilla teholuokassa 35 — 1000 W ja niiden valotehokkuus
on vélilla 45 — 150 Im/W tehosta riippuen. Korkeampi paine lampussa parantaa va-
rintoistoa, mutta laskee valotehokkuutta. Lamppujen odotettu elinikd on 10000 —
24000 tuntia, parhaimman varintoiston omaavat lamput omaavat myos lyhyimman
elinian. Yleisesti kaytetyn suurpainenatriumlampun vérintoistoindeksi on noin 25,
varikorjattujen lamppujen varintoistoindeksit ovat valilla 60 - 85. (Simpson 2003,
135).

4.4 Monimetallilamppu

Monimetallilamppujen voidaan ajatella olevan muunnelma suurpainenatriumlam-
puista. Molemmat sisdltdvat metallihalideja, mutta monimetallilampuissa on usein
sekoitus montaa eri metallia. Monimetallilampun valontuotto perustuu purkausput-
kessa olevien metallien hdyrystymiseen. Néaissa lampuissa valotehokkuus on valilla
75 — 125 Im/W ja oletettu kayttoika vélilla 6000 — 20000 tuntia. Monimetallilamppu-
ja kaytetadn yleensa ulkovalaistuksessa ja korkeiden tilojen valaistuksessa. Varintois-
toindeksi on yleensd noin 70, mutta jos lamppuun on lisatty harvinaisia maametalle-
ja, varintoistoindeksi voi olla jopa 90. Tdma parannus vérintoistoon lyhentda lampun
elinikda. Monimetallilamppu vaatii toimiakseen virranrajoittimen seka sytytinlait-

teen. (Ensto www-sivut 2013; Simpson 2003, 136)
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5 LED

LEDit ovat parhaillaan mullistamassa tapaa miten valaisemme ymparistdamme. Nii-
den pieni koko ja alati paraneva valotehokkuus mahdollistavat uusien valaistustapo-
jen kehittdmisen. Tama liséa valaistuksen suunnittelijoiden vastuuta. Vanhat teknii-
kat jadvat yha kayttdon, koska tiettyihin kohteisiin LED-valaistus ei ole paras ratkai-
su. Esimerkiksi kuumiin tiloihin LEDit eivat sovellu, koska ne eivét siedd lampoa.
DOE:n ja elektroniikkateollisuuden arvioiden mukaan l&hivuosina jo puolet valais-
tuksesta toteutetaan LED-tekniikalla. (Kallasjoki 2010)

5.1 Historia

LED on keksinténa jo suhteellisen vanha, koska ensimmadiset infrapunaséteilya lahet-
tavéat diodit keksittiin jo vuonna 1961, Bob Biardin ja Gary Pittmanin toimesta, jotka
silloin toimivat tutkijoina Texas Instrumentsilla. Tallaista infrapunadiodia oli mah-
dollista hyodyntéa esimerkiksi kaukosaatimessa. Samoihin aikoihin General Electri-
cin tutkija Nick Holonyak Jr. tutki Biardin ja Pittmanin ohella galliumarsenidia. Kun
Holonyak Jr. lisési seokseen fosforia, han huomasi, ettd diodin lahettdman sateilyn
taajuus kasvaa. Ndin punaista valoa l&dhettdva LED oli keksitty. Keltaista ja vihreda
valoa tuottavat LEDit keksittiin hieman tdman jalkeen. Seuraavaa suurta mullistusta
saatiin odottaa vuoteen 1993 asti, jolloin Shunji Nakamura esitteli sinisen LEDin
vuosien uurastuksen jalkeen. Nakamura oli lisannyt galliumnitridiin indiumia saa-
dakseen tuotettua sinistd valoa l&hettdvan LEDin. (Rantanen 2006; Simpson 2003,
154-156)

5.2 Tekniikka

Nykyédéan on kaksi padasiallista valmistustapaa, joiden avulla saadaan tuotettua val-
koista valoa tuottavia LEDej4. Kuvan 6 mukaisesti, ensimmaisessd valmistustavassa
sinisté tai lahes ultravioletti sateilyd muunnetaan fosforin avulla valkoiseksi valoksi.
Toisessa sekoitetaan optiikan avulla oikeassa suhteessa eri véreja esimerkiksi punais-
ta, vihreda ja sinistd valoa, jotta saadaan valkoista valoa. Né&itd LEDeja kutsutaan

RGB-ledeiksi. Joissakin tapauksissa on voitu lisdtd mukaan vérintoistoindeksin pa-
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rantamiseksi keltaista valoa tuottava LED. On my6s olemassa kolmas harvemmin
kaytetty vaihtoehto, joka on eraénlainen hybridi kahdesta edellisesta tavasta. (DOE

www-sivut 2014)

LEDin l&hettdmd valon aallonpituus riippuu valmistusmateriaaleista. Yksittaisen
LEDin lahettdmé&n valon spektri on kapea, joten se l&hettdd lahes monokromaattista

valoa. (Ensto www-sivut 2013)

Creating White Light
/ﬁme\——- Whh z.-iﬂmex

Light Light
Phosphors

Blue or UV LED

Color mixing optics

Color mixing optics

Multi-colored LEDs Colored and pcLEDs

PHOSPHOR-CONVERTED LED COLOR-MIXED LED HYBRID METHOD LED
Phosphors are used to convert Mixing the proper amount of A hybrid approach uses both

blue or near-ultraviolet light from light from red, green, and phosphor-converted and discrete
the LED into white light blue LEDs yields white light monochromatic LEDs

Kuva 6. Valkoista valoa tuottavien LEDien eri tekniikat (DOE www-sivut 2014).

5.3 Rakenne

LED on lyhennys englanninkielen sanoista Light Emitting Diode, joka tarkoittaa va-
loa séteilevad diodia. Diodit ovat puolijohdekomponentteja, jotka johtavat vain toi-
seen suuntaan. Puolijohteet ovat nimensa mukaisesti aineita, jotka johtavat huonom-
min kuin varsinaiset johteet, mutta paremmin kuin eristeet. Yhdistaméalla kaksi eri-
tyyppistd puolijohdetta, P-tyyppi ja N-tyyppi, saadaan aikaiseksi PN-liitos, joka
muodostuu edelld mainituista johteista sek& néiden rajapinnasta. VValoa syntyy PN-
liitoksessa, kun ledissé kulkee sopiva virta. LEDien kykyé tuottaa valoa kutsutaan
elektroluminenssiksi. (Ensto www-sivut 2013; Simpson 2003, 153-154)

LEDit voidaan jakaa niiden ulkomuodon perusteella kahteen eri ryhmaan, pintaliitos-
ledeihin ja perinteisiin LEDeihin. Kuvassa 7 on esitetty molemmat. Pintaliitosledit
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ovat yleensa suuritehoisempia kuin perinteiset LEDit. Perinteisid LEDeja kéytetadén
l&hinnd kohde- ja huomiovalaistuksessa. (Ensto www-sivut 2013)

Gold wire bond

Silicone
Plastic lens encapsulent

InGaN semi-
conductor

Heatsink slug connection

Silicon sub-mount chip
with ESD protection

Kuva 7. Ylempané perinteinen LED ja alla pintaliitosledi (Simpson 2003, 154).

5.4 Valon laatu

LEDien valinnassa tulee Kiinnittdd huomiota varin laatuun ja Vvérintoisto-
ominaisuuksiin, koska niiden tuottama valo ei ole taysin jatkuvaspektrista. Viime
vuosina valaistusmarkkinoille on tullut valtavasti uusia valmistajia testaamattomine
tuotteineen. Valmistajien esittdmiin suorituskykytietoihin tulee suhtautua varauksel-
la, koska LEDien kaytOsta ei ole pitkdaikaista kokemusta ja varsinkin jos ne eivat

tule tunnetulta valmistajalta. (Glamox 2013; Teknologiateollisuus 2013)

LEDien tuotantoprosessissa syntyy LEDeja, joiden varikoordinaatit sijaitsevat mo-
lemmin puolin Planckin séteilijan sateilykéyrad CIE:n vériavaruudessa (1931). Tast4
syysta kéytetddn LEDien luokitusjarjestelmé&d, jossa LEDit luokitellaan niiden véri-
koordinaattien/varilampotilan perusteella. Luokittelu perustuu ihmissilman herkkyy-
teen tunnistaa vareja niin kutsutun MacAdamin ellipsien mallin mukaan. Luokittelun
kehitti David MacAdam vuonna 1942. MacAdam pyrki méarittdméan CIE:n vdriava-
ruuteen piirtdmiensa ellipsien avulla, kuinka herké&sti ihminen erottaa kaksi eri varié

liikuttaessa varikoordinaatistossa Xx- ja y-suunnassa. Mit& suurempi MacAdamin arvo
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eli suurempi askelluku sité todennakdisemmin ihminen huomaa varieron. Amerikka-
lainen ANSI-standardi suosittelee, ettd4 valonldhdevalmistajat pysyisivat 4 askelman
ellipsin siséalla. Tama tarkoittaa, ettd taulukon 2 mukaisesti LEDien tuottaman valon
varin tulisi olla £100 Kelvinin sisalla. MacAdamin neljés askel on ihmissilmalle juu-

ri ja juuri havaittava ero. (Cree 2013; Glamox 2013; Sylvania www-sivut n.d.)

Taulukko 2. MacAdamin ellipsien kerrannaisten sallitut varilampatilan vaihtelurajat
(Photometric & Optical testing www-sivut 2014).

SDCM CCT @ 3000 K
1x +30K

2X +60K

4x +100K

7-8x +175K

Joillekin valonlahteille on ominaista, ettd niiden véariominaisuudet muuttuvat ajan
myota. Téllaisia valonlahteitd ovat esimerkiksi monimetallilamput. Muun muassa
UV-valo ja kayttdympariston olosuhteet ovat valonlahteiden variominaisuuksien
muutoksen aiheuttajia. Myos LEDeill& variominaisuuksien muutosta esiintyy. Koska
tdma muutos tapahtuu pitkan ajan kuluessa, sitd on hyvin vaikea testata. Ongelmia
syntyy, mikéli asennetuissa valaisimissa muutos tapahtuu eri vauhtia ja taten syntyy
kirjava valaistus. (Clark 2011; Kallasjoki 2010)

5.5 Elinikdmaaritelmét

Koska LEDien kayttoikd on pitkd, valovirran aleneman mittaukset veisivat todella
paljon aikaa. Taten valmistajien lupaamia LEDien elinik&én liittyvia suoritusarvoja
ei voida riittdvan luotettavasti todentaa. Jotta ilmoitetut eliniét voitaisiin todentaa,
testitulokset on ekstrapoloitava. IEC:ssd harkitaan parhaillaan menetelmaa, jolla mit-
taustulokset voitaisiin projisoida testausaikaa pidemmalle. IEC/PAS on elinian to-
dentamisen sijasta paatynyt esittdmaadn valovirran pysyvyytta tietyissa rajoissa. LE-
Dejé testattaessa, valovirran arvo mitataan, kun ilmoitetusta elinidstd on kulunut 25

%, mutta korkeintaan 6000 tuntia. (Teknologiateollisuus 2013)
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LEDeill& valovirran alenema riippuu suuresti niille syotetysta virrasta ja kayttoympa-
riston lampdotilasta. Mikali LEDeille syotetty virta puolitetaan, valovirran alenema
puolittuu ja taten kayttoika kasvaa. Toisaalta mikéli LED-valaisimet sijaitsevat ym-
paristdssa joka on kuuma, valaisimien kéayttoika lyhenee. Jos kayttdympariston lam-
pétila on +40 °C, LEDien elinik& alkaa pudota rajusti. (Ensto www-sivut 2013; Va-

lopaa www-sivut n.d.)

On hyva muistaa, ettd mikali valaisinvalmistajat tai itse LEDien valmistajat testaavat
laboratorio-olosuhteissa LEDien valovirran alenemia, he testaavat yleensa vain 6000
tunnin ajan. Tuloksista saadaan ekstrapoloinnin avulla teoreettinen valovirran
alenema, mika ei ole vélttdmattd yhteneva kaytdnnon valovirran aleneman kanssa.
(Teknologiateollisuus 2013)

5.6 LEDien kehitys

Yhdysvaltain energiaministerio (DOE) on raportissaan Solid-State Lighting R&D
Multi-Year Program Plan arvioinut, ettd vuonna 2015 LEDien valotehokkuus olisi
150 — 190 Im/W riippuen kéytetysta tekniikasta ja varilampoétilasta. Nama luvut ovat
arvioita ja tulee huomata, etta taulukossa 3 annettu valotehokkuuden arvo on yksit-
taisen LEDin valotehokkuus, ei koko valaisimen. (DOE 2013)

Taulukko 3. Arvio LEDien valotehokkuuden kehittymisesté (Im/W). Oletuksena
kylmilla vérilampotiloilla CCT = 4746 - 7040 K ja CRI > 70, lampimilla vérilampo-
tiloilla CCT = 2580 — 3710 K ja CRI > 80. (DOE 2013, 43)

Tyyppi 2012 2013 2015 2020 Tavoite
Kylmé valkoinen (RGB) 150 164 190 235 266
Kylmé valkoinen (FM) 147 157 173 192 199
Ladmmin valkoinen (RGB) 113 129 162 224 266
Lammin valkoinen (FM) 112 126 150 185 199
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6 DIREKTIIVIT/STANDARDIT

6.1 IEC/PAS standardit

IEC:n julkaisemien kahden PAS-esistandardin tarkoituksena on mahdollistaa va-
laisintuotteiden ostajan vertailla eri valmistajien tuotteita niin, ettd ne ovat vertailu-
kelpoisia. IEC/PAS-standardeissa on maéritelty valaisimien suoritusarvojen tekniset
madritelmat ja mittausmenetelmét. Varsinaisten standardien on tarkoitus ilmestya

vuoden 2014 alkupuolella. (Teknologiateollisuus 2013)

6.2 Direktiivit

Soveltumisalaltaan laajempi EcoDesign-direktiivi (2009/125/EY) korvasi aiemman
ekosuunnitteludirektiivin (2005/32/EY, my6s niin kutsuttu EuP-direktiivi) 20. mar-
raskuuta 2009. EcoDesign-direktiivilla parannetaan energiaa kéyttavien tuotteiden
energiatehokkuutta ja ympariston suojelun tasoa. EcoDesign-direktiivi on puitedirek-
tilvi, jonka nojalla annetaan esimerkiksi valaistukseen tuoteryhmékohtaisia taytan-

téonpanotoimenpiteitd. (Motiva www-sivut 2013)

EcoDesign-direktiivi aiheuttaa joitakin muutoksia valonlahdetarjontaan, suurin muu-
tos koetaan vuonna 2015, kun elohopealamput poistuvat markkinoilta. Kuten néh-
daén taulukosta 4, vuonna 2012 astui voimaan valotehokkuusvaatimuksia monime-
talli- ja suurpainenatriumlampuille. Vuosina 2015 ja 2017 on tulossa liséa tiukentu-
via vaatimuksia. Vuonna 2014 saattaa tulla muutoksia EcoDesign-direktiiviin komis-
sion, silla komission on tarkoitus tehda direktiiville vélitarkastus. (Alppilux www-

sivut n.d.; Komission asetus 2009;)

Taulukko 4. EcoDesign-direktiivin aiheuttamat muutokset valonléhteille (Komission

asetus 2009).
Vuosi Saadoksen 245/2009 vaatimuksia purkauslampuille
2010 - Valmistajien on tarjottava purkauslamppujen tietyt tiedot ilmaisilla internetsi-
vuilla ja teknisissé dokumenteissa
2012 - Monimetalli- ja suurpainenatriumlampuille valotehokkuusvaatimuksia
- Hybtysuhdevaatimuksia purkauslamppujen virranrajoittimille
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2015 - Elohopealamput ja niit4d suoraan korvaavat suurpainenatriumlamput poistuvat
markkinoilta
2017 - Monimetallilampuille kiristyneet valotehokkuusvaatimukset

- Kovartsilasiset monimetallilamput poistuvat markkinoilta

- Purkauslamppujen virranrajoittimien hyétysuhdevaatimukset Kiristyvat

6.3 Valaistusstandardi SFS-EN 12464-1

Suomen Standardoimisliiton standardissa SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Tyo-
kohteiden valaistus. Osa 1: Tyokohteiden valaistus annetaan ohjeita sisatydtilojen
valaistukseen. Kyseisessa standardissa annetaan muun muassa valaistusvoimakkuu-
den véhimmaisarvoja erilaisille tiloille ja ty6kohteille, tyokohteen lahiymparistolle ja
tausta-alueelle. Lisaksi standardissa annetaan suositukset héikdaisyn UGR-arvolle ja

varintoistoindeksille.

Taulukko 6. SFS-EN 12464-1 mukaiset suositukset huolto- ja korjaushalleille kulje-
tus- ja lentoasemilla (SFS-EN 12464-1, 68).

5.52 Kuljetus- ja lentoasemat

Viite nro Tila, tehtdva tai toiminta En, UGR,, R,

5.52.9 Huolto- ja korjaushallit 500 22 80
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7 LEKOHALLIN VALAISTUS

7.1 Nykyinen valaistus

Talla hetkella LEKONhallissa on kaytetty valaistukseen suurpainenatrium- ja loiste-
putkivalalaisimia. LEKOhallin kattoon on asennettu seitsemaan riviin 46 syvasateili-
jaa. Valaisimet on asennettu vuonna 1982. Kuhunkin valaisimeen on asennettuna 250
W suurpainenatriumlamppu. Lisaksi LEKOhallissa on kéaytossé 19 kappaletta 2 x 36
W loisteputkivalaisimia.

7.2 Valaistusvoimakkuusmittaukset

Kenttéolosuhteissa kaikkia valaistukseen liittyvia osatekijoita ei pystytd mittaamaan
kovinkaan helposti. Yleensa tarpeeksi luotettaviin tuloksiin paastaan soveltuvin osin
suoritettuihin mittauksin seka silmamaaraisin arvioinnein kayttden hyvaksi sopivia
apuvélineitd. Mitattaessa teollisuusalueilla tai muissa suurissa kohteissa, tutkittava
alue jaetaan neliomadisiin tai suorakaiteen muotoisiin yhta suuriin ruutuihin, joiden
sivujen pituudet ovat mitattavan alueen koosta riippuen 5-10 m. (Ahponen, Kasuri-
nen & Timonen 1996, 123, 129)

7.3 Mittausten suoritus

Valaistusvoimakkuusmittaukset suoritettiin - Satakunnan lennostossa Pirkkalassa
28.11.2013 kello 9.00 — 10.30 valisend aikana. Mittauksissa kéytettiin Malmbergs
LX 1010B+ valaistusvoimakkuusmittaria, jonka virhemarginaali on 11 % + 2 yksik-
kdd. Tuloksia varten oli LEKOhallin pohjapiirustukseen maéaritelty mittauspisteet,
johon saadut tulokset merkittiin. Mittaukset suoritettiin noin metrin korkeudesta.
LEKOhallin reunoilla tulos oli valilla 186 - 400 Ix, kun taas keskiosassa 400 — 745

IX.

Saaduista mittaustuloksista voidaan laskea tutkittavan alueen keskimaarainen valais-

tusvoimakkuus E,,, mik& on mittausruutujen keskipisteistd saatujen mittaustulosten
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aritmeettinen keskiarvo (Ahponen ym. 1996, 130). Tall6in valaistusvoimakkuudeksi
E,, saadaan 470 Ix, mika on hieman alle standardin suositteleman arvon. Jos jatetaan
huomioimatta reunojen valaistusvoimakkuudet, saadaan keskiméaaraiseksi tulokseksi

609 Ix. Padasiallinen tydskentely tapahtuu hallin keskiosassa.

Jotta saatiin selville valaisimien todellinen sdhkonkulutus, mitattiin valaistusta syot-

den valaisimen todellisen kulutuksen mitattiin olevan 320 W. Lampdétilan mitattiin

olevan hallin katossa +23 °C, kun ulkoilman lampétila oli +3 °C.
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Kuva 8. LEKOhallin valaistusvoimakkuustasot timanhetkiselld suurpainenatriumva-
laistuksella.
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7.4 Kayttdjien mielipiteitd

Mittauspéivana kayttajiltd nousi esiin mielipiteitd nykyisesta valaistuksesta. NyKyista
valaistusvoimakkuutta pidettiin hyvéana, mutta varilampoétilaa ja vérintoistoa pidettiin
huonona. Hallissa tehtdvien tydtehtavien vuoksi, varilampétila ja vérintoisto ovat
tarkeita tekijoitd, koska lentokoneista tulee 10ytada pienimmatkin poikkeamat, mikali

niité esiintyy. Tdma tulee ottaa huomioon valaisimia valitessa.

LED-valaistuksesta oltiin yleisesti kiinnostuneita, mutta sen tuottamaan valoon ei

luotettu. N&ma huonot mielikuvat ovat mahdollisesti syntyneet ensimmadisien suku-

polvien LED-valaisimista, joista nykyvalaisimet ovat kehittyneet monella saralla.

. =
Kuva 9. Mittauspéivana otettu valokuva LEKOhallista.
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8 MALLINNUS DIALUX-OHJELMALLA

DIALux on saksalaisen DIAL GmhB:n kehittdma valaistuksenlaskentaohjelma. Se
on yksi suosituimmista valaistuksen suunnitteluun kaytetyista ohjelmista ja se on
saatavissa ilmaiseksi internetistd. DIAL GmbH perustettiin vuonna 1989 ja viisi
vuotta my6hemmin vuonna 1994 saapui ensimmainen versio DIALux:sta. On ole-
massa tiettyyn kayttoon kehittyneempi versio nimeltdédn DIALux evo, jota kéytetdén
koko rakennuksen ja sen lahiympariston valaistussuunnitteluun. (DIAL www-sivut
2014)

Tassé opinnaytetydssa suunnitteluun kaytettiin ohjelmaa DIALux 4.11, koska siina
oli valmis ominaisuus kaarevan katon muodostamiseen. Tallaista ominaisuutta uu-
demmassa DIALux evo versiossa ei vield ole. LEKOhallin mallinnus tehtiin pohja-
piirustusta avuksi kéayttden ja paikalla otettuja valokuvia avuksi kayttden. Vain suu-
rimmat elementit piirrettiin kuvaan, koska pienien elementtien vaikutus tuloksiin on
pieni. Hallin sivujen pituudet ovat 38 m ja 42 m, joten pohjan pinta-ala on noin 1600

m2. Korkeus hallin keskiosassa on 11 m.

Kuva 10. Kuva mallinnetusta LEKOhallista.
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9 UUSI VALAISTUSRATKAISU

Uutta valaistusratkaisua lahdettiin etsimaén siten, ettd uudet LED-valaisimet sijoitet-
tiin vanhojen valaisimien kohdalle, jotta kaapelointia ei tarvitse uusia. Alppiluxin
valaisimen kanssa kéytettiin alenemakerrointa 0,67. Se sisaltda valon alenemaker-
toimen 0,7, sekd muista tekijoistd johtuvan pienen alenemakertoimen. Pieneen
alenemakertoimeen paddyttiin, koska tiloissa ei esiinny normaalia suurempaa likaan-
tumista. Philipsin valaisimen kanssa kaytettiin alenemakerrointa 0,77, koska valmis-

taja lupaa valovirran aleneman olevan 20 % 50000 tunnin jalkeen.

Mikali alenemakerroin on 0,67, valaistus ylimitoitetaan 49 % eli asennushetkelld va-
laistusvoimakkuus on noin puolet suurempi kuin kayttoian lopulla. Jos alenemaker-
roin on 0,77, ylimitoitus on 29 %. Tilan heijastussuhteet arvioitiin olevan seuraavat:
katto 0,7, seinét 0,3 ja lattia 0,6. Lattian suuri arvo johtuu sen vaaleudesta ja kiilta-

vyydesta.

Talla hetkellda valaisinvalmistajien yleisesti lupaama LED-valaisimien elinikd on
noin 50000 tuntia, mutta joillakin valmistajilla on suurempia tuntimaéria. Mikéli va-
laisimia kéytetddn 10 tuntia arkipdivisin joka viikko, vuoden aikana kayttotunteja
tulee 2600. Néin ollen valaisimien elinidksi tulisi teoriassa noin 19 vuotta. Tdméan

vuoksi takaisinmaksulaskelmat luvussa 10 tehtiin 20 vuoden ajalle.

Loisteputkivalaisimien uusimista ei paatetty siséllyttdd tdéhan opinndytetydhon, mutta
koska ne jaavat kayttdon, laskentoihin liséttiin Alppiluxin 1G20236A loisteputkiva-
laisimet, jotta tulos olisi lahempana todellisuutta. Kyseiset valaisimet tuottavat 6700
Im valovirran. Kyseiseen valaisimeen paadyttiin koska loisteputkien valotehokkuus
on Sahkoturvan www-sivujen mukaan noin 90 Im/W. Tésta laskemalla 36 W:n lois-

teputki tuottaa noin 3200 Im valovirran.

9.1 Valaistuksen mitoitus

Standardissa SFS-EN 12464-1 todetaan, ettd valaistus tulee suunnitella k&yttden

alenemakerrointa, joka vastaa valittuja valaistuslaitteita, tilan ymparistotekijoité ja
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méaérattya huoltosuunnitelmaa. Kaikille valaistustekniikoille on ominaista, etta niiden
valovirta alkaa aleta kayton myo6ta. Yleensa valaistus ylimitoitetaan siten, ettd va-
laisimien huoltohetkelld tai lamppujen vaihdon yhteydessd, valaistusvoimakkuus on
standardien ja vaatimusten mukainen. Mitoituksessa kaytettavd valon alenemaker-
roin (MF) muodostuu seuraavista tekijoistd: valonlahteen eloonjadmiskerroin (LSF),
huonepintojen alenemakerroin (RSMF) ja valaisimien alenemakerroin (LMF).
Alenemakerroin maarittyy usein valille 0,5 — 0,8 riippuen kéytetyistd valaisimista ja
ymparistotekijoista. (Glamox 2013; SFS-EN 12464-1 32-34)

Mikali jarjestelmaan ei ole lisatty alyé eli se on perinteinen on-off tyyppinen jarjes-
telmad, se kuluttaa turhaa energiaa kuvan 8 mukaisesti. Philipsin mukaan, jos valaisi-
met mitoitetaan L70 arvon mukaan, valovirran aleneman kompensoinnilla voidaan
séastédd 15 % energiankulutuksessa. (Glamox www-sivut 2014; Philips www-sivut
2014)

140
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Kuva 11. Kuvaaja turhan energian kulumisesta, kun mitoituksessa kéytetdén L70-
arvoa (Glamox www-sivut 2013).

Maariteltdessa tavoiteltavaa valaistusvoimakkuustasoa tulee ottaa huomioon valais-

tuskohteessa tyoskentelevien tyontekijoiden ikd. 60-vuotiaan nékotarkkuus on kes-
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kimaarin puolet 20-vuotiaan n&kotarkkuudesta. N&in ollen 60-vuotias vaatii 12-
kertaisen valaistusvoimakkuuden saadakseen saman ndkdvaikutelman kuin 20-
vuotias. (Kerdnen & Rytkdnen 2013)

9.2 Alppilux HiPak Pro LED

Alppiluxin myyma HiPak Pro LED on vahéisen huoltotarpeen omaava teollisuusva-
laisin. Siita on saatavilla kahdessa eri teholuokassa, kahdella eri optiikkavaihtoehdol-
la. Parhaimmillaan HiPak Pro LED on korkeissa asennuksissa logistiikkakeskuksis-
sa, varastoissa seka teollisuus- ja nayttelyhalleissa. Valaisimet on varustettu DALI-
liitdntalaitteella ja niihin on mahdollista lisata liikkeentunnistus. Tahan tydhon valit-
tiin 150 W:n valaisin keskisateilevélla optiikalla. Kyseisen valaisimien suositushinta
on 716,94 € (alv 0 %). (Alppilux www-sivut n.d.)

Kuva 12. Alppilux HiPak Pro LED (Alppilux www-sivut n.d.).

Kuten huomataan kuvasta 14, Alppiluxin HiPak Pro LED valaisimet pystyvét tuot-
tamaan halutun valaistusvoimakkuustason hallin keskiosaan. Tulokset ovat lahelld

taman hetkisen valaistuksen valaistusvoimakkuutta.
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Kuva 13. Testatun Alppiluxin valaisimen Isolux-kayrét.

9.3 Philips GentleSpace

Philipsin GentleSpace on suunniteltu korvaamaan jopa 400 W:n purkauslamppuva-
laisimet. Téllad hetkelld saatavissa on kahdella tai neljalla LedGine-ledimoduulilla
varustettuja valaisimia. Kahden moduulin valaisimet ovat teholtaan 100 — 120 W ja
neljan moduulin valaisimet 200 — 240 W. (Philips 2013)

Testiin valittiin Philipsin GentleSpace valaisin malliltaan BY460P LED120S/740
PSD IP65 MB GC, jonka suositushinta on 880,00 €. Kyseinen valaisin tuottaa 12000

Im valovirran ja se ottaa verkosta 132 W:n tehon. (Philips 2013)

Kuvasta 15 voidaan todeta, ettd kyseisellda valaisinmallilla voidaan toteuttaa va-
laisimien korvaaminen valaistusteknisten vaatimusten pohjalta, koska ne tuottavat

paaasialliselle tydskentelyalueelle yli 500 Ix valaistusvoimakkuuden.
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Kuva 14. Philips GentleSpace valaisimien Isolux-kayrat.
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Kuva 15. Kuva testatusta Philipsin valaisimesta (Philips www-sivut 2014).
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9.4 Valopaa VP1401i M16

Testattavaksi valittiin Valopaan kattovalaisinvalikoimasta VP1041i M16 valaisin,
joka on suunniteltu katuvalaisimeksi, mutta sopivalla optiikalla varustettuna sita voi
kayttdd myos teollisuusvalaisimena. VP1401i:n verkosta ottama teho on maksimis-
saan 248 W ja hyotyvalon maaré on silloin 25600 Im. Kyseinen valaisin on niin sa-
nottu &lykas valaisin eli sitd voi ohjata langattomasti ja siind on energiaa séastavia
ominaisuuksia kuten hiipumisen kompensointi ja valomaaran saadettavyys (O,
10...100 %). Valopaa VP1401i M16 valaisimen hinta on 760 € (alv 0 %). (Valopaa
myynti sdéhkdposti 2014; Valopaa 2013)

VP1401i testaaminen tehtiin hieman poikkeuksellisesti verrattuna muihin va-
laisimiin. Laskelma perustuu olettamukseen, ettd valaistusjarjestelmaan asennettai-
siin anturit, jotka pitaisivat valaistusvoimakkuuden vakiona. Aluksi etsittiin him-
mennystaso, jolla saadaan aikaiseksi vaaditun mukainen valaistusvoimakkuus. Se
I0ytyi, kun valaisimet toimivat 35 % teholla. T&sté arvioitiin, ettd valaisimien valote-
ho alenisi yhden prosentin vuodessa, nain ollen 20 vuoden péasté valaisimet toimisi-
vat 55 % teholla.

03 9 SO 6GR 5 £ &5 &8

Kuva 16. Valopaa VP1401i M16 (Valopaa 2013).
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Kuva 17. Valaistusvoimakkuudet asennushetkelld \VP1401i valaisimilla himmennet-
tyna 35 %:iin.

Asennushetkelld Valopaan VP1401i tuottaa riittavan valaistusvoimakkuuden tyos-
kentelyalueelle, kun valaisimet ovat himmennettyna 35 %:iin, kuten ndhdéaan kuvasta
18. Liitteessd 2 on vaaravarikuva asennushetken tilanteesta, josta saa paremman Ku-

van tilan valaistusvoimakkuustasojen vaihtelusta.
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10 TAKAISINMAKSUAIKA

Koska LEDit kehittyvét lupaavaa vauhtia, laskettiin myos teoreettisen valaisimen
takaisinmaksuaika. Testatun Alppiluxin valaisimen perusteella tiedetadn, ettd mikali
valaisin tuottaa 14000 Im valovirran, LEKOhalliin saadaan haluttu valaistusvoimak-
kuus. Kun tulevaisuuden LED-valaisimen valotehokkuus on 140 Im/W, vaaditun va-
laisimen ottoteho olisi noin 100 W. On myds todennékdistd, ettd valaisimien hinnat
tulevat tippumaan jonkin verran, joten oletettiin, ettd yhden valaisimen hinta olisi

600 € verot mukaan luettuna.

10.1 Laskelman parametrit

Takaisinmaksuaikaa laskettaessa kaytettiin apuna Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.
Takaisinmaksu aika laskettiin 20 vuodelle, koska mikali vuotuinen valaistuksen polt-
toaika on 2600 tuntia, 20 vuodessa kayttétunteja tulee 52000 tuntia. Tama luku on
ldhelld arvoa, mita valaisinvalmistajat lupaavat LED-valaisimien elinian olevan. Tar-

kemmat laskelmat 16ytyvat liitteista.

Seuraavia yhteisié olettamia kaytettiin laskelmissa:
- S&hkon hinnan alkuarvo 0,12 €/kWh ja sen vuotuinen hinnannousu 2 %
- Kayttoétunnit vuodessa 2600 tuntia
- Asennustoiden kustannukset nousevat 2 % vuodessa
- Lamppujen vaihtokustannukset alussa 2000 €
- Lamppujen hinnat pysyvat samoina

- Arvonlisavero 24 %

Nykyisen valaistuksen laskentaan kaytettiin seuraavia olettamia:
- Uusien suurpainenatriumlamppujen kustannus 20 €/lamppu

- Lamppujen uusiminen viiden vuoden valein

Uudet purkauslamppuvalaisimet
- Uudet valaisimet 250 €/kappale
- Monimetallilamppujen hinta 40 €
- Lamppujen vaihtovéli 4 vuotta
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Taman hetkisiin uusiin LED-valaisimiin kaytettiin seuraavia olettamia:
- Uusien valaisimien asennustyén kustannukset 5000 €
- Valaisimien puhdistus 10 vuoden valein

- Asennetaan automaatiojérjestelmé, jonka kustannukset ovat 2500 €

2015 vuoden LED-valaisimet
- Valotehokkuus 140 Im/W
- Yhden valaisimen hinta 600 €

- Asennetaan automaatiojérjestelmé, jonka kustannukset ovat 2500 €

10.2 Tulokset

Kuten kuvasta 20 huomataan, testattujen valaisimien valilla ei ole suurta eroa. Jo ta-
man hetken LED-valaisin tarjonnalla paastaan noin 15 vuoden takaisinmaksuaikaan.
Laskelmien mukaan uusia purkauslamppukéytt6on tarkoitettuja valaisimia ei kannata
asentaa, koska LED-valaisimet tulevat laskelmien mukaan halvemmiksi noin 10
vuoden kuluessa. Lopulliset tulokset saadaan, kun pyydetdan tarjoukset valaisimien
myyjiltd, mikéli tehddan péaatds uusia valaisimet. Kuvassa 19 on eriteltynd, mista

kustannukset syntyvét 20 vuoden aikana.

Kustannukset eriteltyna 20 vuoden ajalta

140000
120000 +—— —— N
100000 -
80000 -
60000 —
40000 ~
20000 -

0 _

Kustannukset [€]

Suurpainenatrium Monimetalli LED (Philips)

B Hankintakustannukset B Energian kustannukset

Lamppujen kustannukset B Yll3pidon kustannukset

Kuva 18. Kustannukset eriteltynd 20 vuoden ajalta. LED-valaisimen arvoina on kay-
tetty Philipsin valaisimen kustannuksia.
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Alppilux = -« =Tulevaisuuden LED

Kuva 19. Takaisinmaksuaikaa esittavé kuvaaja.

Koska LEDit kehittyvat koko ajan, laskettiin paljonko kokonaiskustannukset laskevat

teoriassa hankintahinnan laskiessa tai kun valotehokkuus paranee. Valotehokkuuden

paraneminen laskettiin vaaditun tehon putoamisena. Taulukon 8 mukaan valaisimen

tehon pieneneminen seka hankintahinnan laskeminen vaikuttavat lahes yhta paljon

kokonaiskustannuksiin.

Taulukko 8. LEDien kehittymisesté johtuva kustannuksien aleneminen.

Philips GentleSpace valaisimen 20 vuoden kustannukset Kustannukset Erotus
Nykyinen (132 W, 880 €) 90000 € -
Hankintahinta 10 % pienempi 86000 € -4,4 %
Valaisimen tehon pieneneminen 10 % 86100 € -4,3%
Molemmat yhdessa 10 % 82000 € -8,8 %
Molemmat yhdessa 20 % 74000 € -17,8 %
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11VALAISTUSAUTOMAATIO

11.1 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on standardisoitu ohjaustapa elektro-
nisille liitdntélaitteille. DALIn kehittdmisen takana ovat johtavat eurooppalaiset
elektronisten liitdntalaitteiden valmistajat Helvar, Osram, Philips ja Tridonic. DALI-
jarjestelmassa kaytetaan valaisimien ohjaukseen yksinkertaista johtoparia, jolla kak-
sisuuntainen kommunikointi on mahdollista. Digitaalinen ohjaussignaali ei ole herk-
ka johtuville hairidille, joten kaapeloinnissa voidaan kayttaa viisijohtimista kaapelia.
DALI-jarjestelméassé voidaan hyddyntdd muun muassa seuraavia energiaa saastavia
toimintoja: péaivanvalo-ohjaus, lasndolotunnistus ja valovirran aleneman kompen-
sointi. Jos edelld mainittuja toimintoja on mahdollista kdyttad, voidaan ideaalisessa
tilanteessa sééstdd energiaa jopa kymmenid prosentteja. (Fagerhult n.d.) Testatut
Alppiluxin ja Philipsin valaisimet sisaltavat DALI liitdntalaitteen. Jotta halutut ener-
giaa sdastavat toiminnot saadaan kayttoon, tulee jarjestelméan asentaa erillinen ohja-

usyksikko. (Alppilux www-sivut n.d.; Philips 2013)

11.2 Valopaan alykkaat tuotteet

Valopaan alykké&éat tuotteet tarvitsevat sensorin, mikali niitd halutaan ohjata. Téhan
ongelmaan yritys on kehittanyt multisensorin, josta voidaan valita joko liikkeentun-
nistus, Kirkkaustoiminto tai valomééran mittaus ohjaamaan valaisimia. VPS Sensorin
hinta on 420 € (alv 0 %). (Valopaa 2013; Valopaa myynti séhkdposti 2014;)

Mikali alueella tai rakennuksessa on kaytdssa runsaasti valaisimia, saatetaan tarvita
Valopaa Master-yksikko. Silla voidaan ohjata valaisimien ja antureiden muodostamia
ryhmid. Liséksi Master-yksikko tuo lisad ominaisuuksia kuten kellon, kalenterin ja
auringon nousun ja laskun mukaan tapahtuvat ryhmien ohjaukset. VPS Master yk-
sikkd W-mallin hinta on 990 € (alv 0 %). (Valopaa 2013; Valopaa myynti s&hkoposti
2014,)
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12 YHTEENVETO

Koska nykyiset valaisimet tulevat oman elinkaarensa paahan lahivuosina, on LEKO-
halleissa valaisimien uusiminen edessé joka tapauksessa. Jo télla hetkelld markki-
noilla olevilla LED-valaisimilla voidaan toteuttaa LEKOhallien valaistus kustannus-
tehokkaammin kuin suurpainenatrium- tai monimetallivalaisimilla. LEDien kehitty-
essd, niiden valotehokkuus paranee, joten sama valaistusvoimakkuus saadaan aikai-
seksi pienemmélla teholla. T&sta seuraa kayttokustannusten pienenemista. Valaistuk-
sen uusimisen puolesta puhuu my6s LEDien tuottaman valon parempi laatu verrattu-
na suurpainenatriumeihin. Monimetallilamput tuottaisivat suositusten mukaista va-

loa, mutta niiden elinikd on valitettavan lyhyt.

Testatuissa valaisimissa ei ollut suuria eroja. Ne muodostivat takaisinmaksukuvaa-
jaan lahes identtiset kayrat. Poikkeuksena oli Valopaan valaisin, jota voisi kéyttaa
korvaamaan jopa 400 W:n purkauslamppuja, mutta koska se oli hinnoiteltu samaan
luokkaan kahden muun testatun valaisimen kanssa, se kévisi yht4 hyvin korvaamaan
vanhat valaisimet. Huomattavaa onkin, ettd VValopaan valaisimella olisi vield kéaytto-
vuosia jaljelld 20 vuoden jéalkeen. Valopaan tuotteen hankkimista puoltaa myos nii-
den kayttamé langaton ohjaus. Mikéli asennettaisiin jonkin muu automaatiojérjestel-
ma4, joka vaatii omat kaapelit, saattaisi muutoksista tulla lisdkustannuksia.

LEKOhallin mallinnukseen kului paljon aikaa, koska jouduin opettelemaan uuden
ohjelman l&hes alusta. Kaarevan katon mallinnus muodosti hieman ongelmia, mutta

siité selvittiin lopulta hyvin.

Mielestani olisi hyvin kannattavaa asentaa testimielessa johonkin halleista testimie-
lessa LED-valaistus. Sen avulla kéyttajat voisivat antaa mielipiteensd uudesta valais-
tuksesta ja sen riittavyydestd. Tdman jalkeen tehtéisiin paatoksida muiden LEKOhalli-
en valaistuksen uusimisesta. Ennen uusien valaisimien hankintaa tulisi varmistaa,
ettd lampotila katossa kesélla ei aiheuta ongelmia LED-valaisimille. L&mp06tilamitta-
uksia ei voitu tehda opinndytetyon ajankohdan johdosta. Tyon aihe syntyi kesalla
2013 ollessani kesatoisséd Puolustushallinnon rakennuslaitoksen Tampereen aluetoi-
mistolla. Haluan kiittd&d Aarne Saloa mielenkiintoisen ja ajankohtaisen opinnaytetyon

aiheen antamisesta.
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Taulukko 9. Varintoiston arvoasteikko. Fotometrisen koodin ensimmainen numero.

Koodi CRI-vaihteluvéli Varintoisto-ominaisuudet
6 57-66 Huono
7 67-76 Kohtalainen
8 77-86 Hyvé
9 86-100 Erinomainen

Taulukko 10. Varikoordinaattien toleranssit. Fotometrisen koodin toinen ja kolmas

numero.

Tavoitevariin keskitetyn MacAdamin ellipsin koko Varivaihteluokka
Alku Loppu

3- portainen 3 3

5-portainen 5 5

7-portainen 7 7

>7-portainen 7+ 7+

Taulukko 11. Valovirran pysyvyytta kuvaava koodi testiajan lopussa.

Valovirran pysyvyys (%) Koodi
>90 9
>80 8
>70 7
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