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Insindorityon aiheena on julkisten rakennusten loistelamppuvalaistusten vaihto LED-
pohjaisiksi. Tavoitteena oli tarkastella, miten sdhkdnkulutus ja valaistuksen taso
muuttuvat valaisimien ja lamppujen vaihdossa.

Ty0 toteutettiin suorittamalla neljan eri terveydenhoitotilan valaistuksen mittaukset.
OpinnaytetyOssa selvitettiin myds hoitohenkilokunnan mielipide valaistukseen liittyen.
Kolme tilaa mitattiin paikan paalla kayttaen luksi- ja luminanssimittaria. Neljannen ti-
lan vanhoista ja uusista valaisimista suoritettiin laboratoriomittaus. Laboratoriomit-
tauksessa vertailtiin koetilan valaistusvoimakkuutta kayttaen vanhassa valaisimessa
loiste- ja lediputkia seka uutta LED-valaisinta. Laskelma uusien LED-valaisimien
maarasta neljannessa tilassa tehtiin DIALux-valaistussuunnitteluohjelmalla.

Opinnaytetyon tekeminen alkoi mittauksien suorittamisella ja samanaikaisesti tulok-
sia ylos kirjaamalla. Kirjallisen tuotoksen tekeminen eteni jokaisen mittauksen jal-
keen. Edellisten mittausten tuloksia kasiteltiin samanaikaisesti, kun seuraavia tyovai-
heita suunniteltiin. Kaikkien tilojen mittausten jalkeen kysyttiin hoitohenkilokunnan
mielipidetta valaistuksesta. Tulokset koottiin ja kirjallinen tyo viimeisteltiin.

Huomattiin, etta loistelamppuihin verrattuna ledien sahkonkulutus on paljon pie-
nempi. Ledien keskimaarainen valaistusvoimakkuuskin on parempi, vaikkakin sen ta-
saisuus saattaa joissain tapauksissa olla hieman huonompi. Kun suunnitellaan jonkin
tilan valaistuksen saneerausta, kannattaa pitda mielessa muutamia seikkoja. Kannat-
taako vaihtaa pelkastaan loistelamput ledeihin vai vaihtaa kokonaan uusiin LED-va-
laisimiin? Jos paatetaan vaihtaa kokonaan uusiin valaisimiin, on useimmiten hyva ky-
sya ammattilaisen mielipidetta uusien valaisimien asettelusta. Ledivalaisimien valon-
jako on erilainen kuin loistelamppuvalaisimien, jonka vuoksi voidaan valaisimien
maaraa monesti vahentaa.

Taman opinnaytetydn tuloksista saatuja prosentuaalisia arvoja lamppujen vaihdon
kannattavuudesta voidaan hydodyntaa muissa kohteissa.

Avainsanat: LED, valaistus, SFS-EN 12464-1, sairaala-alue
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The topic of the thesis concerns changing the fluorescent lighting of public buildings
LED-based. The objective was to survey how electricity consumption and quality of
lighting change with the replacement of luminaires and lamps.

The thesis work was carried out by measuring the lighting in four different spaces.
The opinion of the medical staff working in the hospital area regarding lighting was
also researched. Three spaces were measured on site using an illuminance and lu-
minance meter. The old and new luminaires of the fourth space were measured in a
laboratory. In the laboratory measurement, the illuminance of the old luminaire was
compared with a fluorescent and a LED tube, and with a new LED luminaire. The cal-
culation concerning the quantity of the new LED luminaires in the fourth space was
done with the DIALux lighting design software.

The thesis work began with taking measurements and at the same time writing down
the results. The written work progressed after each measurement. The results of the
previous measurements were processed at the same time as the next work steps
were planned. After measurements of all the spaces, the medical staff was inquired
for their opinion. The results of the survey were compiled, and the written work was
finalized.

It was discovered that compared to fluorescent lamps, the electricity consumption of
LEDs is much lower. The average illuminance of the LEDs is also better, although in
some cases its uniformity may be slightly worse. When planning to renovate the light-
ing of a space, one should consider if one wants to replace only the fluorescent
lamps with LEDs or switch the luminaires to completely new LEDs.

The percentile values obtained from the results of this thesis can be utilized in other
premises and projects.

Keywords: LED, Lighting, SFS-EN 12464-1, hospital area
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Lyhenteet ja kasitteet

Ihmiskeskeinen valaistus:

Integrative Lighting. Valaistus, jossa yhdistyvat valon seka visuaali-
set etta ei-visuaaliset vaikutukset ja joka tuottaa fysiologisia ja/tai

psykologisia hyotyja ihmisille.

Heijastuskerroin:

HE:

HF:

HO:

Pinnasta heijastuvan ja pinnalle tulevan valovirran suhde.

High Efficiency. Korkean hyotysuhteen lampuissa pyritdaan mahdolli-
simman suuren valontuotantoon ottotehoon nahden. Ne ovat taten
ymparistoystavallisia ja taloudellisia. Lamppujen valovirran alenema

on hidas ja elinika pitka.

High Frequency. Korkeataajuinen lamppu toimii 30 kHz taajuudella,
kun normaalisti valaistus toimii 50/60 Hz taajuudella. Korkea taajuus
parantaa valotehokkuutta poistaen samalla silminnahtavan valkyn-

nan ja korvilla kuultavan huminan ja surinan.

High Output. Korkeatehoisella lampulla tuotettu valovirta on suuri
suhteessa lampun valaisevaan pinta-alaan. Tasta syysta lampun
pintaluminanssi on suuri. Korkeatehoiset lamput sopivat hyvin epa-

suoraan valaistukseen, jossa ne eivat aiheuta haikaisya.

Luminanssi (L):

Valaisevasta pinnasta havaitsijan suuntaan lahtevan valovoiman
suhde havaitsijalle nakyvaan projektiopinta-alaan. Yksikkd on kan-

dela per nelibmetri eli cd/m?.

Sylinterivalaistusvoimakkuus (E-z):

Valaistusvoimakkuus sylinterin muotoisella alueella yleensa joko 1,2

tai 1,6 metrin korkeudella, ja sen yksikko on luksi eli Ix.



Tasaisuus (Uo):
Valaistusvoimakkuuden tasaisuus saadaan jakamalla keskimaarai-

nen valaistusvoimakkuus maksimivalaistusvoimakkuudella.

Valaistusvoimakkuus (E):
Pinnalle tulevan valovirran suhde pinta-alaan. Yksikko on luksi eli Ix

(= Im/m?).

Valonjakokayra:
Valaisimen tai lampun valonjako esitettyna yleensa polaarikoordi-

naatistossa.

Valovirta (¢):
Valonlahteen lahettama valon maara maaratylla hetkella. Yksikko on

luumen eli Im.

Valovoima (1):
Valonlahteesta maarattyyn avaruuskulmaan lahteva valovirta. Yk-

sikkd on kandela eli cd (= Im/sr).

Varilampatila:
Valon varilaji maaritellaan varilampaotilan (Kelvin-asteiden) avulla. Se

kuvaa hehkusateilijan valon varia kyseisessa lampotilassa.



1 Johdanto

Tyon tarkoituksena on selvittaa, miten valaistuksen vaihto ledeiksi vaikuttaa
energiankulutuksen vahenemiseen ja valaistustason laatuun Kivelan sairaala-
alueella eri tiloissa. Tyo antaa konkreettisia lukuja, joita voidaan soveltaa muis-
sakin Helsingin kaupungin kohteissa eri vaihtoehtojen kannattavuuksia mietitta-
essa. Toteutukseen haluttiin myos sisallyttaa kysely hoitohenkilokunnan mielipi-

teesta valaistukseen liittyen.

Tilaajana toimii Helsingin kaupunkiympariston Tekninen tiimi 3, joka toimii lanti-
selld alueella. Kyseinen aihe valittiin, koska Helsingin kaupungin tavoitteena on
olla hiilineutraali vuoteen 2035 mennessa. Opinnaytetydssa saatuja tuloksia voi-

daan hyodyntaa tuon tavoitteen saavuttamisessa.

TyOssa mitattiin neljan eri tilan valaistusta. Tiloissa 1-3 koesarja suoritettiin va-
laistusvoimakkuus- ja luminanssimittareilla. Neljannen tilan valaistustaso lasket-
tiin DIALux-valaistussuunnittelusovellusta kayttaen. Valaistustyytyvaisyyskysely
toteutettiin haastattelemalla satunnaisesti valittuja hoitohenkilokunnan tyonteki-

joita.

Kaupunkiymparisto ja Kivelan sairaala-alue

Kaupunkiympariston toimiala vastaa Helsingin kaupunkiymparistoon liittyvat
suunnittelu-, rakentamis- ja yllapitotoista. Myos rakennusvalvonnasta huolehtimi-

nen ja ymparistoon liittyvat palvelut sisaltyvat toimialan tehtaviin. [1.]

Opinnaytety0ssa mittauksissa kaytetyt tilat sijaitsevat Kivelan sairaala-alueen
rakennuksissa 9, 25 ja 32. Rakennuksessa 9 mitattiin henkilokunnan tiloja, ja
rakennuksen kaytavien vanhoista ja uusista valaisimista suoritettiin laboratorio-
mittaukset. Rakennuksessa 25 maaritettiin hammashoitolan tilojen valaistuksien
tasot. Rakennuksen 32 A-puolen hissiaulojen uusien valaistusten nykytilanne
selvitettiin valaistussuunnittelusovellusta kayttaen. Rakennukset nakyvat ku-

vassa 1.
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Kuva 1. Kivelan sairaala-alueen opaste.

Mittauksissa kaytetyt tilat valittiin kolmesta eri rakennuksesta, nain saatiin

monta erilaisissa kaytoissa olevia tiloja.

2 Hammashoitolan valaistus

Rakennuksen numero 25 toisessa kerroksessa sijaitsee hammashoitola, jonka
kahdessa huoneessa suoritettiin vertailevat mittaukset. Rakennuksen sanee-

raustyon takia oli mahdollista mitata seka uuden etta vanhan valaistuksen tilanne
samalla kertaa.



2.1 Mittausmenettely

Ennen mittauksia huoneiden verhot laskettiin alas ja valaistus saadettiin taydelle
teholle. Mittaukset suoritettiin auringonlaskun jalkeen, jolloin paivanvalolla ei ollut
vaikutusta mittaustuloksiin. Valineina mittauksissa kaytettiin valaistusvoimak-

kuus- eli luksimittaria seka luminanssimittaria.

Mittauksissa verrattiin kahta huonetta: toisessa oli uudistettu valaistus ja toisessa
oli vanha. Huoneet ovat mitoiltaan identtiset: 5,75 m x 3,25 m. Sisaan tullessa
huonekorkeus on 2,4 m; alaslaskettuun kattoon on asennettu kaksi alasvaloa.
Huoneen varsinainen korkeus on 3 m. Kattoon on ripustettu kolme valaisinta U-
kirjaimen muotoon hammaslaakarituolin ymparille. Huoneen pohjapiirustuksesta

tehty hahmotelma on nahtavissa kuvassa 2.

ovi ikkunat

3,25 m

5,75 m

Kuva 2. Huoneen hahmoteltu pohjapiirustus.

Yleisvalaistuksen keskimaarainen valaistusvoimakkuus (Em) mitattiin joko lattia-
tasolta ja/tai tyotasojen korkeuksilta. Valaistusvoimakkuus tarkoittaa valovirran
tiheytta tarkastellulla pinnalla ja sen yksikko on luksi eli Ix [2, s. 2]. Seinien valais-
tusvoimakkuudet ja luminanssiarvot mitattiin 1,2 metrin korkeudelta. Luminanssi

on valaisevasta pinnasta havaitsijan suuntaan lahtevan valovoiman suhde ha-
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vaitsijalle nakyvaan projektiopinta-alaan. Sen yksikkona on kandela per nelio-
metri eli cd/m? [2, s. 2]. Valovoima ilmaisee lampun valon voimakkuutta ja sen
yksikko kandela eli cd [2, s. 2]. Sylinterivalaistusvoimakkuudet (Ez) mitattiin tyo-
pisteiden kohdilta sekd niiden valittomasta laheisyydesta 1,2 ja 1,6 metrin kor-
keuksilta. Sylinterivalaistusvoimakkuus mitattiin nimensa mukaisesti sylinterin

muotoiselta alueelta.

Tyopoytien keskimaarainen valaistusvoimakkuus mitattiin 75 cm:n korkeudelta.
Valaistuksen varilampdétila saatiin selville aistinvaraisesti arvioimalla seka tarkis-
tamalla lamppujen tiedot. Varilampotilan arvot kuvaavat hehkusateilijan valon va-

ria kyseisessa lampotilassa, ja ne ilmoitetaan Kelvin-asteilla [2, s. 3].

Alaslaskettuun kattoon kohdistuvan valaistusvoimakkuuden ja luminanssiarvon
avulla laskettiin katon heijastuskerroin. Heijastuskerroin kertoo valovirran suh-
teessa pintaan heijastuvaan valovirtaan [2, s. 5]. Huoneen katossa on nelion
muotoisia valkoisia villaisia aanieristelevyja. Katto ja seinat on maalattu val-
koiseksi. Lattian heijastuskerroin laskettiin valaistusvoimakkuuden ja luminans-

siarvon avulla. Lattia on harmahtavaa vinyylimattoa.

Hammaslaakarituolissa istuvaan potilaaseen kohdistuva valo mitattiin tuolin ol-

lessa istuvassa ja makaavassa asennossa seka sen valittomasta laheisyydesta.

2.2 Mittaustulokset

Vanhat loisteputkivalaisimet olivat Fagerhultin ZORA lamell -ripustusvalaisimia,
joissa jokaisessa oli kaksi Philipsin TL5 HO 49 W 3 000 K -loisteputkea. HO (high
output) tarkoittaa, ettd lamput tuottavat paljon valoa pituuteensa nahden. Siksi
niiden pintaluminanssi on suuri, ja lamput voivat aiheuttaa haikaisya. Taman takia
ne soveltuvat parhaiten epasuorassa valaistuksessa kaytettaviksi. [4.] Loisteput-
ket ovat sen takia aseteltu paallekkain; toinen toimii ylavalona ja toinen alavalona.
Loisteputkivalaisimet ovat siis hajavalomalleja, jotka on asennettu kattoon vaije-

reilla niin, ettd valaisimen alareuna on 2,4 metrin korkeudella.
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Pyoreina alasvaloina oli kaksi EL-Parts Oy Imperial DL 220 HF -valaisinta, joissa
oli kaksi 26 W Osramin Duluc D/E -loistelamppua. HF (high frequency) tarkoittaa,
etta lamput toimivat korkeataajuisesti eli 30 kHz:n taajuudella. Normaalisti valais-
tuksen taajuus on 50/60 Hz. Korkeataajuisuus nostaa valotehokkuutta poista-
malla samalla silminnahtavan valkynnan seka korvilla mahdollisesti kuultavan hu-
minan ja surinan. [5.] Alasvaloissa oli metalliset rengasritilat. Valot olivat uppo-

asennettuja alaslaskettuun kattoon eli korkeudelle 2,4 m.

Uudessa valaistustilanteessa loisteputkivalaisimet pysyivat samoina, mutta niihin
oli vaihdettu uudet loisteputket, joiden varisavy on 4 000 K eli neutraalin valkoi-
nen. Loisteputkia ei ollut vaihdettu ledeiksi huonon saatavuuden takia. Loisteput-
ken korvaava T5 LED-valoputki on tilaustuote, eika sita saa siis noudettua suo-
raan tukun hyllysta. Alasvalojen tilalle oli vaihdettu Airamin Cio 16 W 4 000 K -

varisavyn LED-valaisimet.

Uuden ja vanhan valaistuksen mittauksesta saadut tulokset ovat ilmaistuna tau-
lukossa 1, joka on muotoiltu vastaamaan valaistusstandardin EN 12464-1 [6] an-

tamia arvoja.

Taulukko 1. Rakennuksen 25 hammashoitolan mittaustulokset uudesta ja van-
hasta valaistuksesta.

Tila, tehtava | _ ) Emseina | Emkatto
Em IX Uo Emz IX Uo
tai toiminta Ix Ix
Yleisvalaistus 532 0,50 448 442 208 0,48
Vanha
Potilas 1098 | 0,75 480 - - 0,71
Uusi Yleisvalaistus 629 0,48 514 508 269 0,68
usli
Potilas 1527 | 0,90 581 - - 0,76

Taulukkoon 2 on keratty muita yleishyodyllisia tietoja valaistuksista, joita ei ole
erikseen maaritelty standardin taulukossa. Taman opinnaytetydn mittauksissa

kasiteltyjen pintojen oletetaan olevan tasahajottavia.



Taulukko 2. Hammashoitolan seina- ja kattopintojen mittaustulokset.

Seina- ja katto- | Uo | Tasahajotta- | Uo Seina- ja
pinnan likimaa- van pinnan |u- kattopinnan
rainen valaistus- minanssi heijastusker-
voimakkuus (Ix) (cd/m?) roin

< Seinat 442 0,51 112 0,46 0,79

:=3' Katto 208 - 43,5 - 0,66

c | Seinat 508 0,63 126 0,74 0,80

E. Katto 269 - 59,2 - 0,69

Taulukon 2 tiedot antavat enemman vertailevaa tietoa, jota voidaan kayttaa hy-

vaksi, kun tarkastellaan eri valaistustilanteiden eroavuutta toisiinsa.

2.3 Tulosten kasittely

Sisatydpaikkojen valaistusstandardi [6] maarittelee taulukon 3 mukaiset vaati-

mukset hammashoidon tiloille.

Taulukko 3. Terveydenhoitotilat — Hammaslaakarit [6, s. 60].

Tila, teh- £ b Emz | Emseind | Emkato | Erityisvaati-

tava tai Ix Ix Ix mukset

toiminta | vaadit- | muokat- e

e o Uo 20,10

Yleisva- 500 750 0,60 | 150 150 100 Valaistus ei

laistus saisi haikaista
potilasta.

Potilas 1000 1500 | 0,70 | 150 150 100

@yaadittu: minimiarvo

b muokattu: ottaa huomioon yleiset asiayhteyden muokkaajat kohdassa 5.3.3
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Kun verrataan standardin mukaista yleisvalaistuksen ja potilaan keskimaaraisia
valaistusvoimakkuusarvoja vanhaan tilanteeseen, huomataan niiden tayttavan
molemmat arvot. Tasaisuuden puolesta ainoastaan potilaaseen kohdistuvat arvot
tayttyvat, mutta yleisvalaistuksen arvot jaavat 17 % liian alhaiseksi. Uuden va-
laistuksen keskimaaraisten valaistusvoimakkuuksien arvot ja niiden tasaisuudet
ylittdvat standardin maarittdmat paitsi yleisvalaistuksen tasaisuus on 20 % liian

heikko. Kuva 3 havainnollistaa naita arvoja.

Keskimaarainen valaistusvoimakkuus

60%
50%
40%
30%
20%

10%
0o il )
-10%

-20%

-30%
Em Ix Uo

m Vanha Yleisvalaistus mVanha Potilas Uusi Yleisvalaistus m®Uusi Potilas

Kuva 3. Yleisvalaistuksen ja potilaaseen kohdistuvan valaistuksen seka valais-
tuksen tasaisuuden arvot sisatydpaikkojen valaistusstandardiin verrattuna.

Vanhan ja uuden valaistuksen mitatut arvot ylittavat kuitenkin muut standardin
maarittamat raja-arvot koskien sylinterivalaistusvoimakkuutta, keskimaaraista

seinan ja katon valaistusvoimakkuutta seka niiden tasaisuuksia (kuva 4).



Muut valaistusvoimakkuudet
350%
300%
250%

200%
150%
100%
50% I
0%

Em,z Ix Em,seina Ix Em katto Ix

m Vanha Yleisvalaistus mVanha Potilas ® Uusi Yleisvalaistus m Uusi Potilas

Kuva 4. Yleisvalaistuksen ja potilaaseen kohdistuvan valaistuksen seka seina-
ja kattopintojen valaistusvoimakkuudet sisatyopaikkojen valaistusstandardiin
verrattuna.

Verratessa uutta valaistusta vanhaan lahes kaikki arvot ovat vahintaan 10 % pa-
rempia. Poikkeukseksi jaa seinan, katon ja sylinterivalaistusvoimakkuuksien ta-
saisuus, joka on vain 7 % parempi. Toinen poikkeus on keskimaaraisen valais-
tusvoimakkuuden tasaisuus, joka on itse asiassa 4 % huonompi vanhaan valais-

tukseen verrattuna. Tilanne on esitetty kuvassa 5.

L uksi () Uusi ja vanha valaistus

1800
1600
1400
1200
1000
800
600
40
20

o O

Em Ix Em,z Ix Em,seina Ix Em,katto Ix
mVanha Yleisvalaistus ®Vanha Potilas ®Uusi Yleisvalaistus ®Uusi Potilas

o

Kuva 5. Uuden ja vanhan valaistuksen vertailu.
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Silmamaaraisesti tarkastelemalla vanhan valaistuksen tasaisuuden todettiin ole-
van huono. Alaslasketun katon alasvalojen tuottaman valon havaittiin olevan
heikko. Alaslasketun katon osuudella on molemmilla puolilla kaappeja, ja valo ei
ollut riittava siihen, etta kaappien sisallon olisi nahty vaivattomasti. Tuolin ympa-
ristd on luonnollisesti paremmin valaistu, mutta uuteen verrattuna sekin jaa ala-

kynteen.

Uuden valaistuksen tasaisuus on silmamaaraisesti todettuna melko hyva, vaik-
kakin se on tietysti alaslasketun katon kohdalta heikompi. Uusi valaistus on ylei-
sesti kuitenkin paljon parempi vanhaan valaistukseen verrattuna. Tuoli ja sen ym-
paristd on paljon paremmin valaistu. Samoin tyopdydilla valaistuksen tasaisuus
on hyva. Tietokoneen aaressa istuttaessa valaistus tulee enimméakseen takaa-
pain, mutta pdytataso ei silti ole varjossa. Loisteputkivalaisimet eivat aiheuta epa-

suoraa heijastushaikaisya naytoaille.

2.4 Hyoty valaisimien ja lamppujen vaihdossa

Kun verrataan vain vanhojen alasvalojen vaihtamista uusiin ledeihin, energian
maara vahenee jopa 69 %. Huoneiden kokonaistehon maara eli kulutus laskee
kuitenkin vain 18 %, koska loisteputket pysyvat saman tehoisina. Jos loisteput-
kien tilalle vaihdettaisiin korvaavat TS5 LED-valoputket, joiden teho on 26 W, va-
henisi Fagerhult-valaisimien kulutus 47 %, jolloin valaistuksen kokonaistehon ku-

lutus laskisi 53 % vanhaan verrattuna. Tilanne on esitettynd kuvassa 6.
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Teho (W) Sahkon kulutus

450
400
350

300
250
200
150
100
. B
0 |

Alasvalot Loisteputkivalaisimet Kaikki valaisimet

o

mVanha ®Nykyinen Kaikki ledeja

Kuva 6. Sahkon kulutus kolmessa eri tilanteessa.

Nykyinen tilanne on siis 18 % parempi vanhaan verrattuna, vaikka ainoastaan
alasvalot vaihdettiin ledeiksi. Jos TL5-loisteputkien tilalle vaihdettaisiin TS LED-
valoputket, kokonaiskulutus laskisi 42 % nykyiseen valaistustilanteeseen verrat-

tuna.

2.5 Yhteenveto

Henkilokunta antoi avointa palautetta valaistukseen liittyen, ja he olivat erittain
tyytyvaisia uudistuneeseen tilanteeseen. Moni olikin ihmetellyt, miten he olivat
pystyneet nakemaan mitaan vanhalla valaistuksella. Vaikkakin valaistusvoimak-
kuus on paljon parempi, sita ei kuitenkaan pidetty liian kirkkaana tai kliinisena.

Painvastoin kaikki nayttaa upouudelta ja puhtaalta varisavyn vaihdon ansiosta.

Tulevaisuutta ajatellen loisteputkien vaihtoa ledivaloputkiin pidetdan kannatta-
vana, vaikka niiden hinta on selvasti kalliimpi loisteputkiin verrattuna. Lediputkien
vaihtamisen kannattavuus nakyy hyvin nopeasti energialaskuissa. Valaistustaso
tietysti muuttuu, kun putket vaihdetaan toisenlaisiin. Kaytdnnén kokemuksella

voidaan sanoa, ettei muutos ole merkittava taikka haitallinen.
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3 Henkilokunnan tilojen valaistus

Rakennuksessa numero 9 sijaitsee kahdessa eri kerroksessa kolme tilaa, joiden
valaistuksista suoritettiin mittaukset. Yksi huoneista toimii henkildkunnan kahvi-
huoneena, kaksi muuta ovat pieni toimisto ja suurempi kanslia. Minkaan tilan va-
laistusta ei ole uusittu, mutta muutama lamppu ja pari valaisinta oli vaihdettu uu-

siin vanhojen rikkoutuessa.

3.1 Mittausmenettely

Mittauksia varten huoneiden verhot suljettiin ja valaistukset saadettiin taydelle te-
holle. Mittaukset suoritettiin auringonlaskun jalkeen, joten paivanvalolla ei ole vai-
kutusta mittaustuloksiin. Valineina mittauksissa kaytettiin luksi- ja luminanssimit-
taria. Huoneita oli kolme: yhdessa kerroksessa kanslia ja toisessa kerroksessa

kahvihuone ja pieni toimisto.

Jokaisesta huoneesta mitattiin yleisvalaistuksen tasoa seka valaistusta tyopis-
teilta ja tyopoytatasojen pinnoilta. Mitattuja arvoja verrataan samoihin standardin
maarittelemiin yleisiin tilakohtaisiin raja-arvoihin. Huoneiden tyopdytien korkeu-
det hieman vaihtelivat ja jokaisen huoneen mittauksissa tdma on otettu huomi-

oon.

Kanslian mitat ovat seuraavanlaiset: 4,9 m x 4,9 m ja korkeus on 3,4 m. Huoneen
pohjapiirustuksen hahmotelma on nahtavissa kuvassa 7. Sahkaoiset tydpdydat oli
saadetty keskimaarin 72 cm:n korkeuteen. Ovensuun vieressa on vastaanotto-

poytataso, joka on poikkeuksellisesti 114 cm korkea.
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ovi

ikkunat
49 m

49m

Kuva 7. Kanslian pohjapiirustuksen hahmotelma.

Toimistotila sisaltda kaksi poytaa tietokoneineen. Poytien keskimaarainen kor-
keus on 75 cm. Huoneen mitat ovat 3,2 m x 3,75 m ja korkeus on 3,3 m. Huoneen

pohjapiirustuksen hahmotelma on nahtavissa kuvassa 8.

ikkunat

ovi 32 m

3,75m

Kuva 8. Toimiston pohjapiirustus.
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Henkilokunnan kahvihuoneessa on pieni vessa, jota ei otettu huomioon mittauk-
sissa. Jos huone jaettaisiin kahteen suorakulmioon, mitat olisivat 4,35 m x 3,25 m
ja 1,6 m x 2,25 m. Katon korkeus on 3 m ja alaslasketun katon kohdalta se on
2,7 m. Alaslaskettu katto kasittaa niin sanotun eteisalueen vessan vieressa. Ku-
vassa 9 on huoneesta hahmoteltu pohjapiirustus. Pienen tietokonepdydan ja kah-

vipoydan keskimaarainen korkeus on 73 cm ja tiskipdydan korkeus on 90 cm.

55m

ovi

ikkunat
4,35m

Kuva 9. Kahvihuoneen pohjapiirustuksen hahmotelma.

Huoneiden katot ja seinat ovat maalattu valkoisiksi. Kattoihin on osittain sijoitettu
nelion muotoisia valkoisia villa- tai kipsilevyaanieristelevyja vaimennuksen takia.

Lattiat ovat joko oranssin tai harmaan varistd muovimattoa.

3.2 Mittaustulokset

Valaisimina tiloissa toimi monta erilaista vanhaa loisteputkivalaisinta ja muutama
uusi LED-yleisvalaisin. Suurimmassa osassa loisteputkivalaisimia oli loisteputket,

mutta muutamaan oli vaihdettu uudet lediputket.
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Kansliassa on nelja loisteputkivalaisinta pinta-asennettuna kattoon, joissa kah-
dessa taaimmaisessa on molemmissa kaksi loisteputkea. Kaytavalta katsottuna
oikean puolimmaisen molemmat putket olivat palaneet ja vasemman puolimmai-
selta vain toinen putki oli palanut. Etummaisimmissa valaisimissa oli yhdet putket.
Oikealla on loisteputki, mutta vasempaan oli vaihdettu uusi lediputki. Valaisimissa
kaytettavat loisteputket ovat AURA LIGHT T8, joiden teho on 58 W ja varisavy
3 000 K. Lediputki on Valtavalon LED tube, jonka teho on 24 W ja 4 000 K savyi-
nen. Standardin raja-arvoihin verrattavat mittaustulokset ovat nahtavissa taulu-

kossa 4.

Taulukko 4. Kanslian mittaustulokset.

Tila, tehtava tai toiminta | EmIx | Uo | Emz IX | Emseina IX | Emkatio IX | Uo
Yleisvalaistus 203 |1 0,68 | 122 148 - 0,56
Ty6poytatasot 243 | 0,56 | 116 ] 3 0,83

Seina-, lattia- ja kattopinnoista saadut mittaustulokset kansliasta ovat nahtavissa
taulukossa 5. Tulokset kertovat, kuinka paljon huoneen pinnat heijastavat valai-

simista tulevaa valoa.

Taulukko 5. Kanslian muiden pintojen mittaustulokset.

Seina- ja kattopin- Uo Tasahajotta- Uo Seina- ja katto-
nan likimaarainen van pinnan pinnan heijas-
valaistusvoimak- luminanssi tuskerroin
kuus (Ix) (cd/m?)
Seinat 148 0,48 33 0,46 0,71
Lattia 240 - 23,92 - 0,31
Katto - - 32,15 - 0,642
a Kattopinnan heijastuskertoimen voidaan olettaa olevan 10 % pienempi.
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Toimistossa on yksi loisteputkivalaisin katossa ja kahdella eri seinalla on kaksi
seinavalaisinta. Kaikki valaisimet ovat pinta-asennettuja. Toinen seinavalaisi-
mista on loisteputkellinen vanha valaisin, mutta toinen oli vaihdettu uuteen Ens-
ton AVR66.110L LED-yleisvalaisimeen. Valaisimissa kaytettavat loisteputket
ovat samanlaisia Auran T8 loisteputkia kuin kansliassa. Mittaustulokset ovat

esilla taulukossa 6.

Taulukko 6. Toimiston mittaustulokset.

Tila, tehtava tai toiminta | EmIx | Uo | Emz IX | Emseina IX | Emkatio IX | Uo
Yleisvalaistus 168 | 0,79 | 141 178 - 0,69
Tyopoytatasot 311 | 0,87 | 155 - - 0,88

Toimiston seina-, lattia- ja kattopinnoista saadut mittaustulokset ovat nahtavissa

taulukossa 7.

Taulukko 7. Toimiston muiden pintojen mittaustulokset.

Seina- ja kattopin- Uo Tasahajotta- Uo Seina- ja katto-
nan likimaarainen van pinnan pinnan heijas-
valaistusvoimak- luminanssi tuskerroin
kuus (Ix) (cd/m?)
Seinat 178 0,69 43 0,66 0,75
Lattia 185 - 23,46 - 0,40
Katto - - 42,37 - 0,682
a Kattopinnan heijastuskertoimen voidaan olettaa olevan 10 % pienempi.

Kahvihuoneen katossa on kolme pinta-asennettua loisteputkivalaisinta ja pikku-
keittion seinassa yksi vastikdan vaihdettu uusi Enston AVR66.110L LED-yleisva-
laisin, joka my0Os on pinta-asennettu. Loisteputkivalaisimissa on samanlaiset Au-

ran loisteputket kuin kansliassa ja toimistossa. Mittaustulokset ovat taulukossa 8.



Taulukko 8. Kahvihuoneen mittaustulokset.

Tila, tehtava tai toiminta | EmIx | Uo | Emz IX | Emseina IX | Emkatto IX | Uo
Yleisvalaistus 212 10,77 | 179 256 142 0,63
Tyopoytatasot 359 (0,62 181 - - 0,87

Kahvihuoneen mittaustulokset koskien seina-, lattia- ja kattopintoja ovat nahta-

vissa taulukossa 9.

Taulukko 9. Kahvihuoneen muiden pintojen mittaustulokset.

Seina- ja kattopin- Uo Tasahajotta- Uo Seina- ja kat-
nan likimaarainen van pinnan lu- topinnan hei-
valaistusvoimak- minanssi jastuskerroin
kuus (Ix) (cd/m?)
Seinat 256 0,92 53 0,56 0,66
Lattia 281 - 30,74 - 0,34
Katto 142 - 33,6 - 0,74

Kahvihuoneen katon likimaarainen valaistusvoimakkuus oli mitattavissa sopivan

alaslasketun katon korkeuden takia. Toisin kuin voidaan yleensa olettaa, talla

kertaa katon heijastuskerroin ei ole 10 % pienempi kuin seinien heijastuskerroin.

3.3 Tulosten kasittely

Standardin maarittelemat tulokset koskien henkildkunnan tiloja 16ytyvat taulu-
kosta 10. Toimistoa ja kansliaa verrataan standardin toimistoille maaritettyihin

raja-arvoihin. Kahvihuonetta verrataan henkilokuntatilojen raja-arvoihin.




Taulukko 10. Terveydenhoitotilat — Henkilokunnan tilat [6, s. 56].
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Tila, teh- E Emz | Emseind | Emkatto | Erityis-
tava tai Uo Ix Ix Ix vaati-
toiminta | vaadittu? | muokattuP Uo=0,10 mukset
Toimistot 500 1 000 0,60 | 150 150 100

Henkil®- 300 750 0,60 | 100 100 50

kuntatilat

a vaadittu: minimiarvo

® muokattu: ottaa huomioon yleiset asiayhteyden muokkaajat kohdassa 5.3.3

Yleisvalaistuksen puolesta minkaan tilan keskimaarainen valaistusvoimakkuus ei

ylla standardien maarittamien raja-arvojen tasoille. Toimisto ja kanslia jaavat jopa

yli puolet vajaaksi. Sen sijaan kaikkien valaistusvoimakkuuksien tasaisuudet ovat

yli standardin maarittaman 0,60. Sylinterivalaistusvoimakkuus on riittava kahvi-

huoneessa, muttei toimistossa tai kansliassa. Toimiston arvo jaa vain 6 % liian

alhaiseksi ja kanslian arvo viidesosan. Kahvihuoneen ja toimiston seinan Em-ar-

vot ylittavat molempien standardin maarittamat, mutta kanslian arvo on vain pro-

sentin liian pieni. Kuvasta 10 on nahtavissa visuaalinen havainnointi arvoista.

200%

150%

100%

50%

0%

-50%

-100%

Em Ix

mKanslia ®Toimisto

Yleisvalaistus

Em,z Ix

Em,seina Ix

Kahvihuone

Em,katto Ix

Kuva 10. Yleisvalaistuksen prosentuaaliset arvot standardiin verrattuna.
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Poytatasoilta saatujen mittaustulosten puolesta kahvihuone ylittaa molempien
valaistusvoimakkuuksien raja-arvot. Toimisto ylittaa vain suositellun sylinteriva-
laistusvoimakuuden raja-arvon, mutta ei keskimaaraista valaistusvoimakkuutta.

Kanslia ei ylitd kumpaakaan arvoista. Havainnollistava graafi I0ytyy kuvasta 11.

Poytatasot
100%
80%
60%

40%
0% — —
-20% .

-40%

-60%
Em Ix Uo Em,z Ix

mKanslia ®mToimisto Kahvihuone

Kuva 11. Poytatasojen prosentuaaliset arvot standardiin verrattuna.

Kansliasta saadut arvot ovat odotettavan alhaiset palaneiden lamppujen vuoksi.
Arvot yltaisivat todennakdisesti standardin maarittamiin, jos kaikki lamput palai-
sivat. Kanslian ja toimiston valaistusarvoja voitaisiin parantaa vaihtamalla kaikki

lamput ledeiksi tai vaintamalla valaisimet uusiksi LED-valaisimiksi.

3.4 Toimenpide-ehdotus

Jos huoneisiin vaihdettaisiin kaikki loisteputket ledivaloputkiksi, energiankulu-
tusta pystyttaisiin vahentamaan runsaasti seka parantamaan valaistustasoa.
Kuvan 12 mukaisesti kahvihuoneen energiankulutus vahenisi 45 % vaihtamalla
loisteputket korvaaviin Valtavalon LED-valoputkiin, joiden teho on 24 W. Toimis-

ton ja kanslian valaistuksen teho pienenisi alle puoleen nykyisesta.
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Teho (W) Sahkon kulutus
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Kuva 12. Valaistuksen sahkon kulutuksen vertailu kolmessa eri henkilokuntati-
lassa.

Vaikka valaistustilanteet paranevat huomattavasti jo vain putkia vaihtamalla, kan-
nattaa pitemmalla aikavalilla miettia koko valaistuksen vaihtoa uusiin LED-valai-
simiin. Vanhojen valaisimien kayttoika tulee nimittdin ennemmin tai myohemmin
tiensa paahan. LED-valaisimien valinta on tehtava tilaa ja sen kayttotarkoitusta
silmalla pitaen. Valaisimia on monia erityyppisia ja valinnassa on hyva kysya neu-

voa asiantuntijoilta, jotka osaavat tarjota hyvia vaihtoehtoja.

4 Kaytavien valaistus

Rakennuksessa 9 kerroksien 1-5 osastoilla on pitka kaytava, jonka valikatossa
on uppoasennettuna 22 valaisinta. Valaisimet ovat loisteputkivalaisimia, joissa
jokaisessa on yksi lamppu. Muutamiin on vaihdettu lediputki vanhan palaneen

loisteputken tilalle.

Vanhasta valaisimesta ja uudesta korvaavasta suoritettiin laboratoriomittaukset,
jotta saatiin selvitettya eri vaihtoehtojen kannattavuudet valaistuksen parantami-
sessa. Laboratoriomittausta varten otettiin mukaan vanha valaisin, siihen kel-

paava T8-loisteputki ja G4 LED-valoputki seka kaytavalle suunniteltu uusi LED-
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valaisin. Mittauksessa selvitettiin, kuinka valon maara, valaistuksen laatu, valai-
simen valonjako ja energiankulutus muuttuvat. Kannattavuutta tarkasteltiin elin-

kaarikustannus- ja valaistuslaskelmien avulla.

4.1 Mittausmenettely

Mittaus suoritettiin Metropolian ammattikorkeakoulun Myyrmaen toimipisteen va-
laistuslaboratorion yhteydessa olevassa mustassa huoneessa MMC370. Labo-
ratorion yhteydessa oleva jannitestabilisaattori toimi mitattavan valaisimen tehon-
syottona ja sen yhteyteen on asennettu mittari, joka kertoi jannitteen, virran, pato-

tehon ja tehokertoimen.

Mittauspisteet huoneessa olivat merkattuina maalarinteipein lattiaan ja seinaan
puolen metrin valein, paitsi kuvan 13 mukaisesti A-linjan pisteet olivat 25 cm:n

paassa toisistaan. A-linjan korkein piste oli korossa 2,25 m.

Kuva 13. Havainnekuva merkityistd mittauspisteista.
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Valaisin asetettiin 2,5 metrin korkeuteen ja sen keskipiste oli pisteessa A1. Va-
laistustilanne on symmetrinen, joten mittausruudukko kattaa vain yhden neljan-

neksen valaisimen vaikutusalueesta.

Luksimittari asetettiin 80 cm korkealle alustalle mitatessa keskimaaraista hori-
sontaalista valaistusvoimakkuutta. Vertikaalista valaistusvoimakkuutta mitatta-

essa mittari oli seinan tasolla.

4.2 Mittaustulokset

Luksimittarilla saatujen tulosten perusteella laskettiin jokaisen kolmen valaistus-
tilanteen valovoima-arvot. Yhtalona (kaava 1) kaytettiin hyvaksi pistemenetelman
yhtaloa laskiessa vertikaalista valaistusvoimakkuutta. Horisontaalinen valaistus-

voimakkuus saatiin pistemenetelman yhtalosta johdetulla kaavalla. [2, s. 5.]

I* I* 3
E=""3%x (s1) = o x (s1) (1

E on pinnan valaistusvoimakkuus tietyssa pisteessa [Ix]

/ on valaisimen valovoima pisteen suuntaan [cd]

a on valon tulosuunnan ja pinnan normaalin valinen kulma

r on valaisimen etaisyys pisteesta [m]

h on valaisimen kohtisuora etaisyys valaistavasta tasosta [m]

sr on yksi steradiaani (avaruuskulmayksikko, ei vaikuta laskun luku-

arvoon).

Kuvan 13 mukaisen A-linjan mittauspisteille laskettiin mittauspaikan tietojen pe-
rusteella valon tulosuunnan kulmat ja niistéa vastaavasti valovoima-arvot molem-

mille lampuille (taulukko 11).
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Taulukko 11. Kolmen eri valaistustilanteen valovoimat.

Mittauspis- Valovoima (cd)
teet T8 LED LED-val.
A1 1306,3 11444 2 066,4
A1.5 13131 1 062,4 2151,6
A2 1168,3 893,4 24119
A2.5 1 042,1 858,3 2735,3
A3 940,7 770,1 2910,0
A3.5 688,2 700,4 2612,5
A4 480,7 671,0 2 067,8
A4.5 759,9 819,5 2921,8
A5 587,6 751,6 24319
A5.5 444 .4 670,4 2016,5
A6 205,0 427,5 1071,2
AB.5 88,6 81,5 434,3
A7 72,6 68,4 182,5
A7.5 61,7 57,0 56,0
A8 47 .4 43,2 25,1
A8.5 26,3 22,5 24,5

Valovoima-arvojen perusteella kaikille kolmelle valaistustilanteelle voidaan piir-
taa valonjakokayrat. Valonjakokayra kertoo valaisimen tai lampun valonjaon ja se
esitetaan yleensa polaarikoordinaatistossa [2, s. 4]. Mittaustilanteiden ollessa
symmetrisia saadaan 0-90 asteen gammakulmien mittaustulosten avulla piirret-

tya valaistustilanteista kokonaiset valonjakokayrat.

Vanha valaisin on Vaken loisteputkivalaisin tyyppia LU 1601. Siina kaytetty lois-
teputki on Auran T8 58 W, jonka varisavy on 3 500 K. Loisteputken valonjako-

kayra on syvasti ja hieman laajasti sateileva seka keskittynyt (kuva 14).
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Kuva 14. T8-loisteputken valonjakokayra.

LED-valoputki on Valtavalon valmistama 24 W ja neutraalin valkoinen eli 4 000 K.
LED-putken valonjakokayra vanhassa Vaken valaisimessa nakyy kuvassa 15.

Valonjakokayra on syvan pistemainen.

Kuva 15. LED-valoputken valonjakokayra.
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Uusi LED-valaisin on Enston valmistama 60 W ripustusvalaisin tuotenimeltaan
APL15433YED. Varisavyltaan valo on myos neutraali eli 4 000 K. Ripustusvalai-
simen valonjakokayra loytyy kuvasta 16. Kuvaajasta huomataan, etta valaisimen

valonjakokayra on muodoltaan laajasti heijastava.

Kuva 16. LED-valaisimen valonjakokayra.

Pelkastaan valonjakokayria tarkastelemalla viimeisimman kuvan valaisin, eli Ens-
ton valaisin, olisi paras valinta kaytavan valaistuksessa kaytettavaksi. Kaytavalla
ei tehda tarkkaa tyota, joka tarvitsisi pistemaisemman valon. Painvastoin valais-

tuksen pitaisi olla laajemmin ja tasaisemmin valaiseva.

4.3 Tulosten kasittely

Kolmen eri tilanteen mitatuista valaistusvoimakkuusarvoista laskettiin keskimaa-
raiset valaistusvoimakkuudet ja valaistuksen tasaisuudet. Laskennat tehtiin simu-
loidulle kokonaiselle huoneelle, jossa mittaukset tapahtuivat. Mittauspisteiden ol-
lessa vain yhdella neljanneksella voitiin taman perusteella koostaa kokonaisen

tilan valaistusvoimakkuusarvot, koska tilanne oli symmetrinen.

Taulukon 12 tuloksista nahdaan, etta T8-loisteputken valaistusvoimakkuus lattia-

tasolla on suurempi kuin LED-valoputken, mutta vahan yli puolet pienempi kuin
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LED-valaisimen. Valaistuksen tasaisuuden puolesta LED-valoputki vie voiton,

kun taas viimeiseksi jaa LED-valaisin.

Taulukko 12. Keskimaaraiset valaistusvoimakkuudet ja valaistuksen tasaisuudet
lattiatasolta.

T8 LED | LED-val.
Keskimaarainen valaistusvoimakkuus lattialla | 124,2 | 110,1 305,9

(Ix)
Valaistuksen tasaisuus 0,15 | 0,18 0,13

Seinapinnan tulokset nayttavasta taulukosta 13 huomataan, ettd suurimman va-
laistusvoimakkuuden omaavalla LED-valaisimella on muihin verrattuna selvasti
huonoin tasaisuus. Putkista ledivaloputken valaistusvoimakkuus on suurempi,

mutta loisteputken tasaisuus on parempi.

Taulukko 13. Keskimaaraiset valaistuvoimakkuudet ja valaistuksen tasaisuudet
seinapinnalta.

T8 LED | LED-val.
Keskimaarainen valaistusvoimakkuus seinasta | 23,9 | 26,3 63,3
(Ix)
Valaistuksen tasaisuus 0,23 | 0,20 0,07

Jos tila olisi pinta-alaltaan 12 m2:n kokoinen huone, jossa olisi yksi valaisin, stan-
dardin (taulukko 14) maarittamiin raja-arvoihin verrattuna keskimaarisen valais-
tusvoimakkuuden 100 Ix tayttyisi kaikissa valaistustilanteissa. Minkaan lampun
tai valaisimen valaistuksen tasaisuus ei kuitenkaan yltaisi raja-arvoon 0,40. Kes-
kimaarainen valaistusvoimakkuus seinatasolta tayttyisi ainoastaan LED-valai-
simella, mutta seinan valaistusvoimakkuuden tasaisuudet tayttyisivat painvastoin

juuri loiste- ja lediputkilla.
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Taulukko 14. Terveydenhoitotilat — Yleiskayttohuoneet [6, s. 55].

Tila, teh- £ Emz | Emseina | Emkatto | Erityisvaati-

tava tai toi- Ix Ix Ix mukset

minta vaa- | muo- e

dittu? | kattu® Vo= 0,10

Kaytavat: 100 200 | 0,40 | 50 50 30 Valaistusvoi-

paivalla makkuudet lat-
tiatasolla.

Kaytavat: 100 200 | 0,40 | 50 50 30 Valaistusvoi-

siivous makkuudet lat-
tiatasolla.

Kaytavat: 50 - 040 | - - - Valaistusvoi-

yolla makkuudet lat-
tiatasolla.

Liian suuret luminanssimaarat potilaiden nakokentassa tulee estaa.

@vaadittu: minimiarvo

b muokattu: ottaa huomioon yleiset asiayhteyden muokkaajat kohdassa 5.3.3

Tassa luvussa tarkastelemme mitattuja arvoja verraten niita taulukon 14 ensim-

maiseen osioon eli kaytaviin paivalla.

4.4 Kustannuslaskelma

Elinkaarikustannukset laskettiin kolmessa eri tilanteessa kayttamalla Motivan

Valtti-elinkaarilaskuria [7]. Kustannusten laskemisen lahtotietoina kaytettiin tau-

lukkoon 15 merkattuja arvoja, jotka ovat valmistajan antamia. Kustannuslaskel-

massa verrataan kolmea tilannetta toisiinsa.
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Taulukko 15. Kustannuslaskelmassa kaytettyjen lamppujen ja valaisimen tiedot.

Lamppu-/valaisintyyppi Nimellisteho W Polttoika h
T8-loisteputki @ 58 + kuristin 48 000
G4 LED-valoputki ° 24 + Kuristin 125 000
LED-valaisin © 61 + liitantalaite 100 000

@ Aura T8 Universal Long Life Lights 58W/835, korvaava tuote Aura T8 Ulti-
mate 58W/840

b Valtavalo G4 LEDtube 150 cm 24\W/840

¢ Ensto APL15433YED LED 60W/840

Ensimmainen koetilanne on, etta vanhojen valaisimien loisteputket vaihdettaisiin
vastaaviin uusiin loisteputkiin. Samalla pitaisi uusia valaisimien lampunpidikkeet
ja kuristimet ian takia. Ensimmaiseen koetilanteeseen ei voi olettaa vaihdettavan
pelkastaan loisteputkia, koska kiinnikkeet ovat niin vanhoja, etta ne rapistuvat
vaihdon yhteydessa. Toisessa koetilanteessa vaihdettaisiin loisteputki uuteen le-
divaloputkeen ja samalla pitaisi myos vaihtaa lampunpidikkeet ja kuristimet. Kol-

mannessa koetilanteessa koko valaisin vaihdettaisiin uuteen LED-valaisimeen.

Laskenta tehtiin kaytavalle, jonka mitat ovat 58,5 m x 2,75 m. Tama tila on va-
laistu 22 vanhalla Vaken valaisimella, joissa jokaisessa on yksi loisteputki. LED-
valaisimia mitoitettaessa tilaan huomattiin, etta valaisimien maaraa voi vahentaa
kymmeneen sailyttden standardien mukaisen riittavan valaistustason. Tilan mi-
toituksessa kaytettiin apuna DIALux-valaistussuunnitteluohjelmaa, ja mitoituksen

tarkemmat tiedot 10ytyvat liitteesta 1.

Valtti-laskurin laskenta-ajaksi asetettiin 20 vuotta, ja valaisimen kayttoian ja va-
laistuksen ohjauksen tiedot taytettiin valmistajan ilmoittamien tietojen perusteella.
Hinnoissa taytettiin loiste- ja lediputken osalta uusien putkien hinnat. Materiaali-
kustannuksiin laskettiin jokaiseen valaisimeen tulevat uudet lampunpidikkeet ja
kuristimet. LED-valaisimen hintatietoihin tuli vain valaisimen hinta. Naiden tieto-

jen pohjalta saatiin Valtti-laskurilla investointikustannukset, jotka ovat nahtavissa
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pylvasdiagrammissa kuvassa 17. Kuvissa 17—19 on toisena akselina hinta, joka

on peitetty, koska hintatiedot eivat ole julkisia.

Vaihtoehto 3

. Valaisimet ja niiden kannattimet { kiskot, pylvaat jne )

Ensto LED-valaisin
Valonlghteet {lamput)

‘ ‘ Asennus

Valtavalo LED sahkajériestelms

‘ ‘ Olemassa olevan jarjestelman purkukustannukset

Aura T8

Kuva 17. Kolmen valaistustilanteen investointikustannukset.

Valtti-elinkaarilaskurilla saatiin valaistuksen elinkaarikustannukset graafisesti esi-
tettynd kuvassa 18. Taulukossa on nahtavilla kaikkien kolmen lamppujen inves-
tointi-, energia- ja huoltoarvot. Suurimmat kustannukset nayttavat kuuluvan lois-
teputkelle. Ledeista halvemmalla paasee LED-valoputkella, vaikkakin ero lampun

ja valaisimen valilla ei ole valtava.

Valaistuksen elinkaarikustannukset

Leasing/ESCO-maksu

Huolto

Valonldhteet

i S —— _ Energia

Aura T8 Valtavalo LED Ensto LED-valaisin Vaihtoehto 3 Investointi

Kuva 18. Pylvasdiagrammi valaistuksen elinkaarikustannuksista.

Kuvassa 19 on esitetty graafisesti kolmen lampun elinkaarikustannusten nykyar-
von kertyminen 20 vuoden ajalta. Kaavion mukaan noin kahden vuoden kuluttua
kayton aloituksesta Valtavalon LED-valoputken kayttaminen olisi kannattavam-
paa kuin T8-loisteputken. Enston valaisimen kannattavuus nakyy vasta noin yh-

deksan ja puolen vuoden jalkeen.
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VALAISTUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN NYKYARVON KERTYMINEN

2 3 4 5 6 7 8 5 10 11 12 13 14 15 16 17 18 15 20

Aura T3 Valtavale LED Ensto LED-valaisin Vaihtoehto 3 Vuost [a]

Kuva 19. Viivakaavio valaistuksen elinkaarikustannusten nykyarvon kertymi-
sesta.

Valtavalon LED-valoputki ja Enston LED-valaisin kilpailevat parhaimmasta si-
jasta. Lyhyella aikavalilla valoputki on halvempi, mutta jos haluaa kestadvamman

vaihtoehdon, on ledivalaisin parempi.

4.5 Pohdinta ja toimenpide-ehdotukset

Tuloksista nahdaan, etta taloudellisesti on kannattavaa vaihtaa vanhat loiste-
lamput lediputkiin, mikali valaisimet ovat kaytossa yli kaksi vuotta. Vaikka ledi-
putkien investointikustannukset ovatkin suuremmat verrattuna loistelamppuihin,
loistelamppujen massiiviset energiakustannukset ylittavat nopeasti lediputkien

investointi- ja energiakustannukset.

Jarkevampaa on kuitenkin vaihtaa valaisimet suoraan uusiin LED-valaisimiin, mi-
kali valaisimia kaytetaan yli yhdeksan ja puoli vuotta. Koska nykyiset valaisimet
ovat vanhoja, kaikki muoviset ja suuri osa metallisista osista pitaisi uusia kaikista
valaisimista. Tasta johtuva tyon maara ja siihen kuluva aika olisivat erittain huo-
mattavia. Uusimisesta tulee luonnollisesti runsaasti lisdkuluja, koska tyd pitaisi
my0s hoitaa hairitsematta osastojen toimintaa. Nailta lisakustannuksilta saastyisi,
jos vaihdettaisiin heti uusiin LED-valaisimiin. Uusien valaisimien investointikus-
tannukset ovat suuremmat kuin kummankaan putken, mutta energiakustannuk-
set ovat melko samaa luokkaa lediputken kanssa, eli puolet pienemmat kuin lois-
teputken. Kaiken kaikkiaan LED-valaisimen investointi- ja energiakustannukset

ovat pienemmat ja kannattavammat kuin loisteputken.
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Valaistusteknillisessa mielessa lediputkiin vaihtaminen on kannattavampaa,
koska keskimaarainen valaistusvoimakkuus on parempi loisteputkiin verrattuna.
Vertailemalla pelkastaan taulukkoista 12 ja 13 saatuja tietoja ei voida suoraan
suositella LED-valaisimen kayttéa sen huonon tasaisuuden takia. DIALux-ohjel-
man avulla kuitenkin huomattiin, etta vain kymmenella Enston valaisimella saa-

vutettaisiin standardin maarittamat raja-arvot kaytavalla (liite 1).

5 Hissiaulojen valaistus

HUSIn psykiatriakeskuksen A-siivessa on kaksi hissiaulaa: paa- ja huoltohissi-
aula. Paahissiauloissa on kymmenen valaisinta kerroksissa 1-9. Huoltohissiau-
loissa on nelja valaisinta. Auloissa vanhaan valaistukseen oli suunniteltu kym-
menta tai neljaa pyoreaa KJM-tuotteen valaisinta tuotenimeltdan KJM
1545.2U/226. Valaisimessa oli kaksi 26 W:n Osramin loistelamppua, joiden vari-
lampdotila oli 3 000 K. Jokaiseen hissiaulaan oli vaihdettu uudet Enston
AVR254.111L -ledivalaisimet, joiden teho on 11 W ja varisavy on 4 000 K.

5.1 Mittausmenettely DIALuxilla

Tilan valaistuksen mittausta ei suoritettu fyysisesti mittalaitteilla hankalan toteu-
tuksen takia, vaan DIALux Evo -sovellusta kayttden. Paahissiaulassa yhdella sei-
nalla on kaksi isoa ikkunaa. Yhdessa tai kahdessa paatyseinassa, riippuen ker-
roksesta, on kaksiosaiset lasiovet, jotka johtavat osastoille. Huoltohissiaulassa
yhdella seinalla on ikkunat ulos, ja vastakkaisella seinalla on kaksiosaiset lasiovet
osastolle. Osastojen kaytavilla on aina jonkinlainen valaistus paalla, joten pelk-
kien aulojen mittausta ei olisi voitu suorittaa ilman ulkoa tai lasiovien lapi tulevaa
tilaan heijastuvaa ulkopuolista valoa. Paahissiaulan mitat ovat 10 m x 2,95 m, ja
huoltohissiaulan mitat ovat 3,23 m x 2,3 m. Huonekorkeus on hissiauloissa

2,7 metria.

DIALux-sovellukseen syotettiin tilojen mitat, ja ladattin Enston valaisimen tie-
dosto, josta saatiin kaikki tarpeelliset tiedot tilan valaistuksen laskuun. Lasketta-
viksi pinnoiksi valittiin leveampi seina, katto, lattia seka sylinterivalaistusvoimak-

kuuden laskennan kohteet 1,2 m:n ja 1,6 m:n korkeuksilta. Tuloksissa ilmoitettu
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keskimaarainen sylinterivalaistusvoimakkuus on 1,2 m:n ja 1,6 m:n arvojen kes-
kiarvo. Seinan, katon ja lattian pinnoille asetettiin materiaalit, jotka vastaavat his-

siaulojen pintojen todellisia heijastussuhteita.

5.2 Mittaustulokset ja niiden kasittely

DIALuxin laskemat tulokset on jarjestetty taulukossa 16 vastaamaan standardin
maarittamia raja-arvoja. Taulukossa on erikseen merkitty paa- ja huoltohissiaulan

tulokset. DIALuxilla saadut laajemmat tulokset ovat liitteessa 2.

Taulukko 16. DIALuxin laskemat tulokset hissiauloista.

Tila, tehtava tai Em Em;z Em,seiné Em,katto

Uo Uo Uo Uo
toiminta Ix Ix Ix Ix
Paahissiaula 170 | 0,68 | 137 | 0,91 146 0,61 110 0,80
Huoltohissiaula 146 | 0,79 | 127 | 0,93 135 0,65 108 0,83

Standardi ei erikseen anna viitearvoja terveydenhoitotilojen hissiauloihin liittyen,
mutta taulukkoon 17 on keratty mahdollisia kohteita, joihin tuloksia voidaan ver-
rata. Tassa tyossa taulukon 16 tuloksia verrataan standardin maarittamiin raja-

arvoihin koskien kaytavia paivalla (taulukko 17).



Taulukko 17. Terveydenhoitotilat — Yleiskayttohuoneet [6, s. 55].
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B} Emz | Emseina | Emkatto
Tila, tehtivi = X X | Ix X | Erityisvaati-
tai toiminta vaa- | muo- e mukset
dittu? | kattu® Vo= 0,10
Odotushuoneet | 200 | 300 | 0,40 | 75 75 30 Valaistusvoi-
makkuudet
lattiatasolla.
Kaytavat: pai-| 100 | 200 | 0,40 | 50 50 30 Valaistusvoi-
valla makkuudet
lattiatasolla.
Monikayttoiset 200 | 300 |0,60| 75 75 50 | Valaistusvoi-
kaytavat (esim. makkuudet
potilaiden en- toiminta-/lat-
nakkotarkastus) tiatasolla.
Henkildkunnan 100 200 [ 0,60| 50 50 30 Valaistusvoi-
ja vierailijoiden makkuudet
kaytdssa olevat lattiatasolla.
hissit
Huoltohissit 200 | 300 |0,60| 75 75 50 | Valaistusvoi-
makkuudet
lattiatasolla.

Liian suuret luminanssimaarat potilaiden nakokentassa tulee estaa.

ayaadittu: minimiarvo

® muokattu: ottaa huomioon yleiset asiayhteyden muokkaajat kohdassa 5.3.3

DIALuxin antamien tulosten vertaus standardin maarittamiin kaytavalla paivalla

I6ytyy kuvasta 20. Kuvaajista huomataan, etta kaikki arvot ovat selkeasti yli maa-

ritettyjen. Keskimaaraista valaistusvoimakkuutta ja sen tasaisuutta lukuun otta-

matta kaikki muut mitatut arvot ovat yli 100 % parempia kuin raja-arvot.
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Luksi (Ix) Tulosten vertailu standardiin
180

160
140

12

10

8

6

4

- i i |
0

Em Ix Em,z Ix Em,seina Ix Em,katto Ix

o O o o o o

m Standardin raja-arvot ~ mPaahissiaula  ®Huoltohissiaula

Kuva 20. Aulojen tulosten vertailu standardin maarittamiin raja-arvoihin, jotka l0y-
tyvat taulukon 17 kohdasta kaytavat: paivalla.

Toisin sanoen kaytavalle paivalle maaritettyihin raja-arvoihin verrattuna molem-
pien hissiaulojen arvot ylittavat ne helposti. Jos haluttaisiin verrata laskettuja ar-
voja muihin standardin maarittamiin tiloihin, ylittaisivat ne kaikki muut arvot paitsi
keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden sen ollessa 200 Ix. Molempien aulojen

lasketut arvot jaavat alle standardin, kuten nahdaan kuvasta 21.

Luksi (Ix) Keskimaarainen
250 valaistusvoimakkuus

200
150
100

50

Em Ix
= Monikayttoiset kaytavat mPaahissiaula ®Huoltohissiaula

Kuva 21. Hissiaulojen arvot verrattuna standardin maarittaman ollessa 200 Ix.



34

Kuitenkin aistinvaraisesti havainnoimalla molempien aulojen valaistus on riittava
yleisella tasolla. Lattialla ei ole huomattavia tummia kohtia ja seinilla olevia teks-

teja pystyy huoletta lukemaan.

5.3 Pohdinta

Uuden valaistuksen pienen tehon takia saasto energiankulutuksessa on melkein
80 %. Jos vanhoja valaisimia joudutaan kunnostamaan, niin LED-valaisimien
vaihtaminen verrattuna vanhojen valaisimien yllapitamiseen tulee melkein viides-
osan halvemmaksi. Vanhojen valaisimien yllapitdmiseen sisaltyy lamppujen vaih-
don lisaksi kuristimien ja lampunpidikkeiden vaihto, koska ne ovat pitkan kayt-
toikansa aikana menneet huonoon kuntoon. Tehojen ja hintojen vertailut ovat

nahtavissa kuvassa 22.

Uuden valaistuksen vertailu vanhaan

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%

20%
0%

Teho Hinta

Kuva 22. Uuden valaistuksen tehon ja hinnan prosentuaaliset erot vanhaan
valaistukseen. Vanhan valaistuksen hinta koostuu uusien lamppujen ja
kuristimien hinnoista, ja uuden valaistuksen hinta koostuu uuden ledivalaisimen
hinnasta.

Kun valaisimien hinta yhdistetaan kulutukseen, huomataan helposti halvempi
vaihtoehto. Silmamaaraisesti uusi valaistus tekee tilasta kirkkaammin valaistun
nakoisen seka paljon puhtaamman verrattuna vanhaan heikompaan ja lampi-

maan valaistukseen.
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6 Valaistustyytyvaisyyskysely

HUSIn ja Kivelan hoitohenkildkunnalta kysyttiin suullisesti tyytyvaisyytta osasto-
jen valaistukseen. Kysely toteutettiin tilaajan pyynnosta, jotta saataisiin tietaa
henkilokunnan mielipide nykyiseen valaistukseen liittyen. Tulokset kirjattiin ylos
mukana kannettavaan muistiinpanokirjaan. Noin 80:sta vuorossa olevasta hoita-
jasta valittiin satunnaisesti 40 vastaajaa kahdeltatoista eri osastolta. Jokaiselta
osastolta vastaajien lukumaaraksi valittiin noin puolet paikalla olleista hoitajista.

Kysymyksia oli viisi:
e Onko valaistus keskimaarin hyva osastolla?

Pitaisiko valaistus olla kirkkaampi tai himmeampi?

Minka varisavyinen valaistuksen tulisi olla?

Onko kasite inmiskeskeinen valaistus tuttu?

Pitaisiko osastolla olla ihmiskeskeinen valaistus?

Kysymysten lomassa oli mahdollista antaa avointa palautetta, joka otettiin huo-

mioon ja kirjattiin ylos.

6.1 Kyselyn tulokset

Ensimmaisen kysymyksen vastaustulokset nakyvat kuvassa 23. Valtaosa vas-
taajista oli tyytyvaisia valaistukseen, mutta moni oli vastakkaista mielta. Pienim-
man osan mielesta valaistus oli osittain hyva ja osittain huono eli joissakin tie-
tyissa huoneissa oli huonompi valaistus, kun taas toisissa oli tarpeeksi toimiva.
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Onko valaistus hyva?

mKylla
mEj

Kohtalainen

Kuva 23. Ensimmaisen kysymyksen vastaukset.

Toisen kysymyksen tulokset 16ytyvat kuvasta 24. Valaistuksen voimakkuusta-

sosta oltiin montaa mielta. Yleisesti kirkkaampi valaistus ei olisi pahitteeksi, var-
sinkin osastoilla, joissa on vanhempia ja heikkonakoisia asiakkaita. Muutamissa
paikoissa valaistus oli henkilokunnan mukaan liian leikkaussalimainen eli kirkas,
ja valaistuksen saadettavyys nousi isosti esille. Monelle ei ollut mitaan valia, pi-

taisiko olla kirkkaampaa tai himmeampaa, kunhan vain nakee.

Pitaisiko valaistustaso
olla:

m Kirkkaampi
B Himmeampi

Ei valia

Kuva 24. Toisen kysymyksen vastaukset.

Kuvasta 25 nakee mielipiteet kolmannesta kysymyksesta. Varisavyksi toivottiin
ylivoimaisesti lamminta valoa. Henkilokunnan ollessa tdissa kolmivuorotydssa
toivotaan mieluummin rentouttavaa valoa kuin kylman kirkasta. Melkein neljas-

osalle oli samantekevaa varisavy, kunhan vain nakee.
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Mika varisavy?
ELAammin

mKylma

m Ei valia

Kuva 25. Kolmannen kysymyksen vastaukset.

Neljannen kysymyksen tulokset ovat kuvassa 26. Ihmiskeskeinen valaistus oli
termina hyvin outo valtaosalle vastaajista. Kyseinen valaistus yhdistaa seka vi-
suaalisia etta ei-visuaalisia tehosteita, ja tuottaa fysiologisia ja/tai psykologisia
etuja ihmisille [8]. Vain muutama oli aikaisemmin kuullut kasitteesta, ja se seli-

tettiin jokaiselle henkildlle.

Oletko kuullut
ihmiskeskeisesta
valaistuksesta?

m Eij tuttu
H Tuttu

Kuva 26. Neljannen kysymyksen vastaukset.

Viidennen kysymyksen vastaukset nakyvat kuvassa 27. Moni ei ollut varma va-

laistuksen tarpeellisuudesta varsinkin, jos se maksaisi paljon. Jattamatta huo-
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miotta mahdolliset kulut sai valaistus kuitenkin enemmiston kannatuksen, var-
sinkin osastojen asiakkaita silmalla pitaen. Loppujen neljannesosan mielesta se
saattaisi vain sekoittaa seka henkildokunnan etta asiakkaiden vuorokaudenryt-

min entisestaan. Hoitohenkilokunta tekee kolmivuorotyota.

Pitaisiko osastolla olla
ihmiskeskeinen
valaistus?

m Olisi hyva
mEi hyva
Ehka

Kuva 27. Viidennen kysymyksen vastaukset.

Ihmiskeskeinen valaistus vaatisi ehka yhdella osastolla koetestausta, jotta hen-
kilokunta saisi kdytannon kokemuksen valaistuksesta ja siten pystyisi muodos-

tamaan konkreettisen mielipiteen siita.

6.2 Kyselyn yhteenveto

Yleisesti valaistus on tai olisi hyva ja riittdva, kunhan vain kaikki valaisimet toi-
misivat. Useimmat valaisimet osastoilla ovat vanhoja, ja sen takia niin moni va-
laisin hajoaa tehden niiden vaihtamisesta pidemman prosessin kuin vain lam-
pun vaihtaminen. Yksi vastaajista nosti huoleksi lampun vaihtamisen hitauden,
koska niin sanottuja kiireettdmia tapauksia ei hoideta viikonlopun aikana, ja toi-
voi, etta valaisimet olisivat sellaisia, etta hoitohenkilokunta pystyisi ne itse vaih-
tamaan. Huoli on varteenotettava, mutta hankala toteutuksen kannalta, koska
osastoilla on omat vaatimuksensa valaisimien rakenteesta ilkivallan valtta-

miseksi.



39

7 Yhteenveto

Opinnaytetyon tarkoituksena oli selvittda, miten valaistuksen vaihto LED-poh-
jaiseksi erilaisissa tiloissa vaikuttaa sahkon energiankulutuksen vahenemiseen
ja valaistuksen laatuun. Lisaksi selvitettiin henkildkunnan yleista mielipidetta va-

laistuksesta.

Tyossa mitattiin erilaisia valaistustilanteita, ja tuloksia verrattiin sisavalaistusstan-
dardin [6] maarittamiin raja-arvoihin. Mittaukset onnistuivat, ja tarvittavia valineita
olivat luksi- ja luminanssimittari seka mittanauha. Kukin mittaus suoritettiin kerta-
luonteisesti, joten virhe mittaamisessa tai tulosten kirjaamisessa on mahdollinen.
Tarkeinta tyon tuloksissa kuitenkin on huomata prosentuaalinen ero vanhan ja
uuden tilanteen valilla. Opinnaytetydn tulokset ovat suuntaa antavia, joten niita

voidaan soveltaa muissakin kohteissa tai tiloissa.

Tuloksista havaittiin, etta loistelamppuihin verrattuna ledien sahkonkulutus on
paljon pienempi, ja etta ledillisen valaistuksen taso on parempi. Joissakin tapauk-
sissa valaistusvoimakkuuden tasaisuus saattaa hieman karsia, mutta ero ei ole

ihmissilmalla havaittava.

Tilan valaistuksen uudistamista suunniteltaessa kannattaa pyytaa ammattilaisen
mielipide valaisimien tarvittavasta maarasta ja jarkevasta sijoittelusta. Uudet
LED-valaisimet ovat monesti tehokkaampia kuin vanhat loistelamppuvalaisimet.
Sen takia uusien valaisimien paikkoja olisi useimmissa tapauksissa hyva muuttaa
vanhaan verrattuna, jotta saadaan mahdollisimman hyva valaistus tilan kayttotar-
koitusta varten. Valaisimia vaihtaessa on myods mahdollista saada lisahyotya
siitd, ettd uuden valaistuksen saato toteutettaisiin esimerkiksi langattomilla oh-
jausjarjestelmilla. Valaistuksen ohjauksella voitaisiin saada energiansaastoa esi-

merkiksi paivanvalo-ohjaukseen ja lasnaolotunnistuksen avulla.
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Rakennus 9:n kaytavan valaistus

DIALUX




Tuotteen tietolehti

Ensto Lighting Oy Alpo LED 60W 840WH APL15433Y

Liite 1
2 (6)

135° 150° 165° 180° 165° 150° 135°
320
’ 240 \
Tavaranumero APL15433Y
160
P 61.0 W 105° 105°
PLamppu 7110 Im o LS
Pvalaisin 7110 Im 75° s
n 100.00 %
80° S
Valotehokkuus 116.6 Im/W
CCT 3000 K 45° 30° 15° 0 15¢ 30° 45°
cd/kim n=100%
CRI 100 co-C180 = C90-C270

Polaarinen valonjakautumiskayra

Haikaisyarvot UGR:N mukaan

> Katto 70 70 50 50 30 70 70 50 50 30
o Seinat 50 30 50 30 30 50 30 50 30 30
p Lattia 20 20 20 20 | 20 20 20 20 20 20

Tilan koko Nakokulma poikittain Nakokulma pitkittain

X ¥ Lampun keskiviivaan Lampun keskiviivaan

2H 2H| 186 194 193 201 209 | 175 183 182 190 198

3H | 184 191 191 198 206 172 18.0 18.0 18.7 195
4H 18.2 189 19.0 196 205 171 7.8 178 185 19.4
6H | 181 188 18.9 195 204 170 1786 177 18.4 19.2
B8H | 181 187 18.8 194 203 169 17.5 17.7 18.3 19.2
12H 18.0 186 18.8 193 202 169 175 176 182 19.1

4H 2H | 183 190 191 197 206 | 172 179 180 186 195
3H | 181 187 189 194 203 | 170 176 178 183 192
4H [ 180 185 188 193 202 | 169 174 177 181 191
6H | 178 183 187 191 200 | 167 172 176 180 189
BH | 178 182 186 190 200 | 167 171 175 179 189
12H| 177 181 186 188 199 | 166 170 174 178 188

8H 4H | 178 18.2 186 19.0 200 16.7 171 175 179 189
6H 176 180 18.5 188 198 16.5 16.9 17.4 177 187
8H 176 179 184 18.7 19.8 16.5 16.7 173 176 1886
12H 175 178 184 186 19.7 16.4 166 17.3 175 186
12H 4H 17.7 18.1 186 18.9 19.9 166 17.0 174 178 18.8
6H 176 179 184 187 198 16.5 16.7 17.3 176 18.6
B8H 175 7T 184 186 19.7 164 166 17.3 175 186

Vaihtele s
S=10H 421 1 62 422 1 43
S=15H +34 1 143 +39 / -189
S=20H +53 1 -19.2 +4T | 225
Vakiotaulukka BKOD BK0O
Korjaustekija 07 04
Korjatut ¥ T110im

UGR-diagrammi (SHR: 0.25)
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Rakennus 9 - Kaytava

Laskennan kohteet
Kayttétasot
Ominaisuudet E Emin. Emaks a1 g2 Hakemisto
Lattia 238 1x 1121 3121x 0.47 0.36
Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 0.010 m, Reuna-alue: 0.000 m
Pintojen tulosobjektit
Ominaisuudet @ min. maks a1 g2 Hakemisto
Seina 145 Ix 70.31x 273 Ix 0.48 0.26
Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 1.300 m
Seina 37.0cd/m? 17.9cd/m? 69.5cd/m? 048 0.26
Luminanssi
Korkeus: 1.300 m
Katto 110 Ix 79.6 Ix 136 Ix 0.72 0.59
Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 2.600 m
Katto 237cdim* 17.2cdim* 29.5cdim?  0.73 0.58
Luminanssi

Korkeus: 2.600 m




Lattia
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Ominaisuudet E Emin. Emaks g 92 Hakemisto
Lattia 238 Ix 112 1x 3121x 0.47 0.36

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 0.010 m, Reuna-alue: 0.000 m

Kayttoprofiili: DIALux-esiasetus, Vakio (toimisto)



Seina

Liite 1

5 (6)

Ominaisuudet E Emin. Emaks g1 92 Hakemisto
Sein 145 Ix 70.3 Ix 273 Ix 0.48 0.26

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 1.300 m

Kayttoprofiili: DIALux-esiasetus, Vakio (toimisto)



Katto
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Ominaisuudet E Emin. Emaks 9 92 Hakemisto
Katto 110 Ix 79.61x 136 Ix 0.72 0.59

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 2.600 m

Kayttoprofiili: DIALux-esiasetus, Vakio (toimisto)
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Rakennus 32:n hissiaulojen valaistus

DIALux




Tuotteen tietolehti

ENSTO All-round luminaire

€ENSTO

AVR254.111L
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105° 105°

90° 00°

75 780

80° 80°

45° 45°

30° 15° 0° 16° 30°

Tavaranumero

P 11.0W
DLamppu 750 Im
®Pvalaisin 750 Im

n 100.00 %
Valotehokkuus 68.2 Im/W
CcCcT 4000 K
CRI 80

cd/klm n=100%
—C0-C180 =—C90-C270

Polaarinen valonjakautumiskayra
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Tilaluettelo (Energia-arvio)
Huoltohissiaula

Pkokonaan Artila Ominaisliitdntateho

44.0 W 9.53 m? 4.62 W/m?2 (Tila)

Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P Byalaisin
4 ENSTO AVR254.111L All-round luminaire 11.0W 750 Im
Paahissiaula

Pkokonaan Avila Ominaisliitantateho

132.0 W 29.50 m? 4.47 W/m?2 (Tila)

Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P Dvalaisin
12 ENSTO AVR254.111L All-round luminaire 1.0 W 750 Im
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Lattia
Ominaisuudet E Emin. Emaks 91 92 Hakemisto
Lattia 146 Ix 115 I 167 Ix 0.79 0.69

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 0.000 m
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Seina
1S9]
Ominaisuudet E Emin. Emaks el 92 Hakemisto
Seina 135 Ix 88.2Ix 203 Ix 0.65 0.43

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 1.350 m
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Katto
-
7
A0
409
+|:| 3
"
A0
g
S
Ominaisuudet E Emin. Emaks g1 92 Hakemisto
Katto 108 Ix 89.9 Ix 149 Ix 0.83 0.60

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 2.700 m
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En-1,2 m

Ominaisuudet %) min. maks 91 92 Hakemisto

Emz 1,2 Sylinterivalaistusvoimakkuus 118 Ix 111 Ix 125 Ix 0.94 0.89 S11

Korkeus: 1.200 m
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Ewz1,6 m
Ominaisuudet % min. maks 91 92 Hakemisto
Emz 1,6 Sylinterivalaistusvoimakkuus 135 Ix 124 Ix 142 Ix 0.92 0.87

Korkeus: 1.600 m
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Seina
S2|
Ominaisuudet E Emin. Emaks g1 92 Hakemisto
Seina 146 Ix 89.5Ix 205 Ix 0.61 0.44

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 1.350 m
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Lattia
%’.455
o
+Mo +83
561
Ominaisuudet E Emin. Emaks g1 92 Hakemisto
Lattia 170 Ix 116 Ix 194 Ix 0.68 0.60

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 0.000 m
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Katto
a
ME
Ominaisuudet E Emin. Emaks 9 92 Hakemisto
Katto 110 Ix 88.21x 453 Ix 0.80 0.19

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva)
Korkeus: 2.700 m
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Em: 1,2 m
s3]
B
oz -]
Ominaisuudet @ min. maks g1 92 Hakemisto
Emz 1,2 Sylinterivalaistusvoimakkuus 130 Ix 118 Ix 138 Ix 0.91 0.86

Korkeus: 1.200 m
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En-1,2 m
[S4]
Ominaisuudet 9 min. maks 91 92 Hakemisto
Emz 1,6 Sylinterivalaistusvoimakkuus 144 1x 131 Ix 151 Ix 0.91 0.87

Korkeus: 1.600 m
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