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1

JOHDANTO

Taman opinnaytetyon tilaajana toimii TKM TTT Finland Oy Akaasta. Yritys
valmistaa erilaisia teria teollisuuden tarpeisiin. Yrityksen kiinteistokannan
ikadntyessa alkaa valaistuksen uusiminen olla ajankohtaista. Tyén tarkoi-
tuksena on tutkia mahdollisesti saavutettavia saastoja energiankulutuk-
sen ja huoltokustannusten osalta valaistuksen uusimisella nykyaikaiseen
LED-valaistukseen, seka jarkeistamalla valaistuksen kayttoa mahdollisilla
valaistuksen ohjauksilla.

Tassad tyossa keskitytdan nykyisen valaistuksen dokumentoinnissa valais-
tuksen kuluttamaan sahkotehon selvittdmiseen ja valaistusvoimakkuuden
mittaamiseen. Lisdksi tyotekijahaastatteluin selvitetdaan tyontekijoiden
omia kokemuksia valaistustasosta ja/tai sen puutteista ja hyodyista.
Haastattelujen tueksi tehddan aina myoOs ko. paikalla valaistusvoimak-
kuusmittaukset ja verrataan saatua tulosta standardin SFS-EN 12464-1
antamiin suosituksiin, kuitenkin pitden padpainon tyontekijdiden omien
kokemusten ja halujen mukaisena standardin toimiessa ohjaavana tieto-
na.

Tutkimuksessa kasitelldan valaistukseen liittyvia kasitteita ja valaistuksen
perusteita. Lisaksi dokumentoidaan nykyisen valaistuksen kayttama ener-
gia mittaamalla ja arvioidaan huoltokustannuksia keskiarvoisesti vuosita-
solla. Uuden valaistussuunnitelman tekoon kaytetdan Dialux Evo -
suunnitteluohjelmistoa. Ohjelmiston avulla mallinnetaan tuotantotilat ja
suunnitellaan uusi valaistus. Lisaksi arvioidaan mahdollisesti saavutetta-
via lisdsaastoja valaistussuunnitelmasta saatuun uuden valaistuksen
energiankulutukseen erilaisilla lasndolotunnistimilla ja muilla ohjauksilla.

Lopuksi tutkitaan investoinnin teoriaa ja erilaisia kannattavuuslaskelmia.
Lopuksi tehddan kannattavuuslaskelmat nykyarvomenetelmalld ja takai-
sinmaksuajan menetelmalla.

Investoinnin kannattavuutta ja elinkaarikustannuksia tutkittaessa lahto-
kohtana pidetaan investoinnille 30 vuoden teknista elinikada.



2 TYON TARKOITUS JA TAVOITE

Taman tyon tarkoituksena on suunnitella valaistuksen uusiminen tehdas-
halliin ja laskea onko valaistuksen uusiminen kannattava investointi. Ny-
kyinen valaistus dokumentoidaan valaistusmittarilla ja pihtivirtamittarilla.
Uuden valaistuksen suunnittelu tehdaan Dialux- ohjelmiston avulla ja in-
vestointilaskelmissa kaytetdaan apuna nykyarvon menetelmaa ja takai-
sinmaksuajan menetelmaa. Tyon eteneminen on kuvattu kuviossa 1.

Nykyisen

- sValaistusmittari ja
valaistuksen piitimittari

dokumentointi

Uuden
valaistuksen sDialux
toteuttaminen

sNykyarvo-ja
Investointilaskelma ERELECTETSIEEN
mentelmat

Kuvio 1. Opinnadyteyon viitekehys



3 VALAISTUS

Hyvalla valaistuksella saavutetaan viihtyvyytta ja turvallisuutta. Valaistuk-
sen avulla voidaan myds saavuttaa parempaa tuottavuutta, jossa esimer-
kiksi silmien rasitusoireet, kuten silmien kuivuminen vdhenevat. Hyvan
valaistuksen saavuttamiseksi tarvitaan riittava ja tasainen valaistusvoi-
makkuus, valon |lahde ei heijastele ty6tason yms. pinnasta, osu suoraan
nakokenttaan eika katselijan ja katseen kohteen valilla ole heijastavia pin-
toja. Tilan hahmottamisessa auttavat myds luminanssierot eri pintojen
valilla. Tilan hahmottamiseen liittyvia tekijéita ovat myds pintojen valais-
tusvoimakkuus, heijastumissuhteet ja vari. (TTL/ 1 2014.)

Valon varilla pystytddan vaikuttamaan ymparistdsta saatavan informaati-
oon. Valolla ja varilla on myds mielentilaan vaikuttavuuden kautta korre-
laatio tyotehoon. Valaistusta suunniteltaessa on myos syyta kiinnittaa
huomiota valaistuksen oikeaan suuntaukseen, jolla saadaan eliminoitua
varjot tarkeimmistd kohteista. Myos liian suuria varjoja on syyta valttaa
suuria kappaleita kasiteltavissa tiloissa ja kulkureiteilla. (TTL/ 1 2014.)

Hyvan valaistuksen tulisi myds olla muunneltavissa tyontekijan mukaan.
60-vuotiaan nakotarkkuus on enda keskimaarin puolet 20-vuotiaan nako-
tarkkuudesta. Saadakseen saman nadkoévaikutelman 20-vuotiaan kanssa
tarvitsee 60-vuotias 12-kertaisen valaistusvoimakkuuden. (TTL/ 1 2014.)

Ty6paikalle valaistusta suunnitellessa on myds apuna ja ohjaavana tieto-
lahteena standardi SFS-EN 12464-1, josta loytyy suosituksia eri tyotehta-
via varten esimerkiksi yllapidettavasta valaistusvoimakkuudesta ja valais-
tusvoimakkuuden tasaisuudesta. Standardin mukaan oleellista hyvassa
valaistuksessa on vaaditun valaistusvoimakkuuden lisdksi maarallisten ja
laadullisten tarpeiden tyydytys. Standardi maarittelee valaistusvaatimuk-
sien tayttymisen kolmella perustarpeella, jotka esitelldan alla olevassa
taulukossa 1.

Taulukko 1. Valaistusvaatimukset kolmen perustarpeen tayttymisena

(SFS-EN 12464-1 2011, 14).

Perustarve Selite

Nakémukavuus Tyontekija kokee valaistuksen vaikutta-
van positiivisesti hyvinvointiinsa; tama
johtaa epdsuorasti myods parempaan
tuottavuuteen ja tyon laatuun.

Ndkotehokkuus Tyontekijat pystyvat suoriutumaan na-
kotehtavastaan myos vaativissa olosuh-
teissa ja pitempien jaksojen aikana.

Turvallisuus
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Sama ylla mainittu standardi luettelee myo6s tarkeimmat nakéympariston
tekijat suhteessa keino- ja paivanvaloon (taulukko 2).

Taulukko 2. Tarkeimmat nakoympariston tekijat suhteessa keino- ja pai-
vanvaloon (SFS-EN 12464-1 2011, 14).

Luminanssijakauma

Valaistusvoimakkuus

Valon suuntaus, sisatilan valaisu

Valon vaihtelevuus (valon tasot ja varit)

Valon vdri ja sen vdrintoisto-ominaisuudet

Haikaisy

Valkynta

Ylla esiteltdvien taulukoiden asiatekstit ovat suoria lainauksia mainitusta
standardista.

3.1 Keskeisia kasitteita

Tassa kappaleessa avataan valaistukseen liittyvia kasitteita.

3.1.1 Valonlahde
Valonldhteeksi nimitetadan LED—paneelia, loisteputkea, lamppua tai vas-
taavaa (Pro Agrian.d., 1).

3.1.2 Valaisin

Laitetta jossa valonlahde on kiinni, kutsutaan valaisimeksi. Silld suojataan
valonldahde ymparistovaikutuksilta ja saadaan aikaan haluttu valonjako.
(Pro Agrian.d., 1.)

3.1.3 Liitantalaite

Liitantalaitteella kytketdan valonlahde valaisimeen (Pro Agria n.d., 1).

3.1.4 Valovirta ¢

Luumen (Im) on valovirran yksikko. Valovirta on sateilytehoa valoldhtees-
ta. Sateilyteho painotetaan silman spektriherkkyyskayralla. (Tiensuu
2010, 7.)



3.1.5 Luminanssi L

Yksikkéna luminanssille on cd/m?. Kohteesta heijastunutta valoa kutsu-
taan luminanssiksi. Pinnan heijastusominaisuuksien ja valaistusvoimak-
kuuden perusteella maaraytyy luminanssi. Valon suunnalla ja heijastus-
kulmalla on oleellinen vaikutus pinnan kirkkauden kokemiseen. Lumi-
nanssijakauma maaraa nakokentassa silmien sopeutumistason, mika vai-
kuttaa kohteen nakyvyyteen. Luminanssien suuria muutoksia on valtetta-
va. (Tiensuu 2010, 7.)

3.1.6 Valovoimall

Candela (cd) on valovoiman yksikkd. Valovoima on valovirta avaruuskul-
massa. (Tiensuu 2010, 7.)

3.1.7 Valaistusvoimakkuus E

Yksikkéna valaistusvoimakkuudella on luksi (Ix). Valaistusvoimakkuus E
kuvaa tietylle pinta-alalle kohtisuoraan tulevan valovirran maaraa E=¢/A.
Valaistusvoimakkuudella kuvataan valaistusolosuhteiden laadukkuutta.
Valaistusvoimakkuudella ja sen jakautumisella ty6alueella ja lahiymparis-
tossa on merkittava vaikutus nakoétehtavan hahmottamiseen ja siita suo-
riutumiseen. (Tiensuu 2010, 7.)

3.1.8 Heijastumissuhde p

Heijastumissuhde kuvaa pinnalta heijastuvan valovirran suhdetta sille
saapuvaan valovirtaan. Pinnaltaan valkoiseksi maalatun tason heijastu-
missuhde on > 0,9 ja tiepaallysteen <0,1. (Tiensuu 2010, 8.)

3.1.9 Haikaisyindeksi UGR

Haikaisyindeksi UGR (Unified Glare Rating) kuvaa sisatilojen valaistuksen
aiheuttamaa kiusahaikaisya. Kiusahaikaisy, eli haikdisy joka ei heikenna
ndakemista mutta aiheuttaa epamiellyttdvan tunteen, tulee maarittaa
CIE:n kehittdmaa UGR-menetelmaa kayttden. Standardi SFS-EN 12464-1
ottaa mm. kantaa eri tilojen maksimi UGR-arvolle. (TTL / 2 2010.)

3.1.10 Varilampétila

Lampun varivaikutelmalla tarkoitetaan lampun sateilevan valon nakyvaa
varia. Ldmpimana varivaikutelmaltaan pidetaan alle 3000 Kelvinin vari-
lampdotilan valoa, neutraalina 3300 — 5300 Kelvinin varilampatilaa ja kyl-
mana yli 5300 Kelvinin varilampétilaa. (Tiensuu 2010, 7.)



3.1.11 Varintoisto

Ympadriston ja siind olevien kohteiden on tarkeda toistua luonnollisena
ndakotehokkuuden ja hyvinvoinnin kannalta. Lisdksi turvavarien on aina
toistuttava oikein. Yleinen varintoistoindeksi Ra on kehitetty valonlahtei-
den varintoisto-ominaisuuksien maarittamiseksi tasapuolisesti. Varintois-
toindeksin suurin arvo on 100. Indeksin arvo pienenee sen mukaan mita
heikompi on varintoisto-ominaisuus valonlahteelld. Standardissa SFS-EN
12464-1 annetaan varintoistoindeksin minimiarvot erityyppisille tiloille,
toiminnoille ja tehtaville. (Tiensuu 2010, 7.)

3.1.12 LENI-luku

LENI-luku (Lighting Energy Numeric Indicator) kuvaa rakennuksessa kay-
tettya vuotuista valaistusenergiankulutusta. LENI-luku esitetaan kilowatti-
tunteina per neliometri vuodessa (kWh/m2/vuosi). Luvussa huomioidaan
valaistuksen asennustehon lisdaksi valaistuksen lepokulutus ja ohjauksen
vaikutus kokonaisenergiankulutukseen. Standardissa SFS-EN 15193 esitel-
l[aan kaksi vaihtoehtoa LENI-luvun laskemiseksi. N&ita vaihtoehtoja ovat
tarkkalaskentamenetelma ja pikalaskentamenetelma. Kaytettdaessa pika-
laskentamenetelmaa saadaan energiankulutukselle korkeampi LENI-luku
verrattuna tarkkaan laskentamenetelmaan. (Ymparistoministerié 2015,
17.)

Huomioitava on myos, ettd “LENI-lukua voidaan kayttaa verratessa kes-
kendan eri rakennusten valaistuksen energian kulutusta silloin, kun ra-
kennusten kadyttotarkoitus on yhtéldinen, mutta ne ovat erikokoisia ja/tai
ne ovat rakenteeltaan erilaisia.” (SFS-EN 15193 2008, 16.)

3.2 IP-Luokitus

Valaisinkotelon yksi tehtdva on suojata valonldhde kosteutta ja polya vas-
taan. Valaisimien kotelointiluokat ilmoitetaan IP-luokituksella (Internati-
onal Protection). Kuten liitteend 2 olevasta taulukosta kdy ilmi on IP -
merkinnassa kaksi numeroa ja mahdolliset lisdkirjaimet. Numeroparin en-
simmainen numero kertoo suojauksen polya ja pienia esineita vastaan 0 —
6 asteikolla. Jalkimmdainen numero kertoo kosteudenkestdavyyden 0 — 8
asteikolla. IP-luokituksen lisdksi kdytossa on IK-luokitus, jonka asteikko on
00 — 10. IK-luokituksella ilmoitetaan valaisimen iskunkestavyys 0 — 20 Jou-
len iskuenergiaa vastaan. IK-luokitus voidaan myds ilmoittaa suoraan IP-
luokan yhteydessa kolmantena numerona tai erikseen IK-lukuna. (Pro Ag-
rian.d., 3.)



3.3 Mittaaminen

Mitattaessa tyotilojen valaistusvoimakkuutta mitataan tasaisuutta ja
voimakkuutta yleisvalaistuksesta ja tyopisteiden kohdevalaistuksesta. Ta-
han tarkoitukseen kdytetadan esimerkiksi kuvassa 1. esiteltya luksimittaria
eli valaistusvoimakkuusmittaria. Luksimittari koostuu valokennosta, kosin
korjaimesta, virtamittarista ja varikorjaussuotimesta. (TTL / 2 2014.)

Tybpisteessa kohdevalaistusta mitattaessa asetetaan luksimittari tyota-
solle ja luetan mittausarvo. Valaistusvoimakuus mitataan myos kauempaa
tyOpisteestd, etta voidaan arvioida valaistuksen tasaisuutta. Mittauskor-
keus on istumatydssa 75 cm ja seisomaty6ssa 90 cm. (TTL/ 2 2014.)

Kuva 1. Luksimittari (Valostore.fi).



Standardi 12464-1 ottaa kantaa ty6alueen maarittelyyn joka on esitelty
kuvassa 2.

Selite

1 tydalue
2 aliton lahiymparisttd (vahintéaan 0,5 m levea vythyke nakokentassa tyoalueen ympdarilla)

3 tausta-alue (vahintaan 3 m leves valitonta lahiymparistoa ympardiva alue filan asettamissa rajoissa)

Kuva 2. Valittdman lahiympdriston ja tausta-alueen minimimitat
verrattuna tyo-alueeseen (SFS-EN 12464-1 2011, 20).

Valittéman lahiymparistdn valaistusvoimakkuus on myos tdrkeda, koska
tydalueen lahiympariston suurien valonvoimakkuuksien vaihteluista seu-
rauksena saattaa olla silmien vasymysta ja/tai epamukavuuden tunnetta
(SFS-EN 12464-1, 20). Standardissa on myods maaritelmat taulukon 3.
mukaiset maaritelmat tyoalueen ja valittoman [ahiympariston valaistus-
voimakkuuksien suhteen.

Taulukko 3. Tyoalueen ja valittdman lahiymparistén valaistusvoimak-
kuuksien suhde (SFS-EN 12464-1 2011, 20).

Ty6alueen valaistuvoimakkuus Vilittdman lahiympariston
Etask Valaistusvoimakkuus

Ix Lx

> 750 500

500 300

300 200

200 150

150 Etask

100 Etask

<50 Etask




Energiankulutuksen osalta mittaus toteutettiin mittaamalla Fluke 337
pihtivirtamittarilla ampeeriarvot valaistuksen ohjaukseen kadytettavien
kontaktorien Iahdoistd. Saaduista arvoista laskettiin kokonaiskulutus alla
esitettavalla kaavalla.

P=U=xI
(Pelkonen, Perkio & Vierinen 2012, 277).

Nykyisen valaistuksen dokumentointi -kappaleessa esitellyista laskuista ja
mittaustuloksista saatiin valaistuksen verkosta ottama kokonaisteho las-
kemalla yhteen laskennalliset tehot. Mittaus- ja laskentatuloksissa on
mukana loistehokomponentti.

4 VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Valaistussuunnittelijan tehtaviin kuuluu kartoittaa asiakkaan valaistustar-
peet ja maaritelld valaistusvaatimukset. Hankkeen alussa on selvitettava
tarpeellinen taso valaistukselle, jolla saavutetaan riittdava toiminnan ja
turvallisuuden taso. (Tiensuu 2010, 21.)

4.1 Hyotysuhdemenetelma

Arvioitaessa valon maaran tarvetta tietyn alueen valaistukseen, voidaan
alustavasti kayttaa alla esiteltdvaa ns. hyotysuhdemenetelmaa tarvitta-
van valovirran arvioimiseen. (Tiensuu 2010, 21.)

_ ExA
MLV

Kaavassa © kertoo kohteessa tarvittavan lamppujen tuottaman yhteisen
valovirran, E alueen tavoitellun valaistusvoimakkuuden, A valaistavan
alueen pinta-alan m?, nL valaisimien hydtysuhteen ja nV valaistuksen
hyotysuhteen. (Tiensuu 2010, 21.)

Lahteen mukaan isoilla alueilla voidaan kayttaa (nL * nvV) =0,4 ... 0,5 ja
julkisivuvalaistuksessa tai pienilld alueilla (nL * nV) = 0,3 (Tiensuu 2010,

21.)

Jos esimerkiksi tavoitellaan 35 x 15m:n alueella 10Ix:n valaistusvoimak-
kuutta tarvittava valovirta on talldin

0= (10 x 525) / (0,4) = 13 125 Im.

Kyseinen valovirta saadaan esimerkiksi neljallda 35 W:n (& 3300Im) moni-
metallilampulla. (Tiensuu 2010, 21.)
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4.2 Valonldhteet

Kayttéonotettavien lamppujen valotehokkuus korreloi suoraan valaistuk-
sen energiatehokkuuteen. Merkittavaa energiankulutuksen kannalta on
myos oikea tehonmitoitus ja lamppujen oikea-aikainen kaytt6. Lamppuja
valittaessa eri valaistustilanteisiin ovat niiden erilaiset ominaisuudet vai-
kuttavia tekijoita. Esimerkiksi liiketunnistimella ohjattavalla lampulla ei
voi olla pitka syttymisaika, tai ulos valittavalla lampulla huono kylman
kesto ja niin edelleen. (Tiensuu 2010, 29.)

Alla on esiteltyna erilaisia lampputyyppeja ominaisuuksineen.

4.2.1 Hehkulamppu

Laajasti aiemmin kaytetty valonlahde. Valotehokkuuden heikkoudesta
johtuen sen kayttd on vahentynyt. Hehkulampun markkinoille tuominen
kiellettiin EU-alueella vuodesta 2012. Hehkulampun kuluttamasta energi-
asta yli 95% muuttuu lammaoksi. Lamppu on myds lyhytikdinen. Hehku-
lampun Hyvia ominaisuuksia ovat nopea syttyminen, hyva varintoistoky-
ky, halpa hinta ja helppo himmennettavyys. (Pro Agria n.d., 5.)

4.2.2 Halogeenilamppu

Halogeenilamppua on kaytetty paljon kohdevalaistuksessa ja suurempia
valovirtoja tarvitsevissa paikoissa. Halogeenilampun ominaisuudet ja toi-
mintaperiaate ovat samat kuin hehkulampussa silla erotuksella, ettd ha-
logeenilampun lanka palaa suojakaasussa ja hyvin kuumana. Halogee-
nilamppua ei pida kdyttaa palovaarallisissa paikoissa. (Pro Agria n.d., 5.)

4.2.3 Energiansdastolamppu

Energiansdastdélamppua on kehitetty korvaamaan hehkulamppua. Laa-
tuominaisuuksiltaan energiansaastélampun valo on hyva ja lamppu sopii
sisatilojen yleisvalaistukseen. Ulkokdytt6on energiansadstolamppu ei kui-
tenkaan sovi huonon pakkasenkeston takia. Muita huonoja ominaisuuksia
ovat mm. hidas syttyminen, rajoitettu himmennettavyys ja lampun “ku-
luminen” sytytyksissd, jonka tahden lampun jatkuvaa paalle /pois kytke-
mista on syyta valttaa. (Pro Agria n.d., 5.)
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4.2.4 Loisteputki

Loisteputkea on kaytetty kauan yleisvalaistukseen erilaisissa tiloissa. Lois-
teputket ovat kayttoialtaan noin 20-kertaiset hehkulamppuun verrattuna.
Myds valon laatuominaisuudet ovat hyvat. Nykyisilla elektronisilla liitan-
talaitteilla on saatu poistettua vanhojen liitantalaitteiden mahdollisesti
aiheuttamaa suuritaajuista valkkymista. Loisteputkea voidaan himmentaa
erillisella liitantalaitteella. (Pro Agria n.d., 6.)

4.2.5 Monimetallilamppu

Monimetallilamppu on sopiva ratkaisu suurempiin, isoja valovirtoja ja hy-
via valon laatuominaisuuksia vaativiin tiloihin. Lamppu soveltuu sisa- ja
ulkotiloihin ja on hyva valotehokkuudeltaan. Huonoja puolia vastaavasti
ovat hidas syttyminen ja kuumana lamppu ei syty uudestaan vaan lampun
taytyy ensin jaahtya. Mydskaan lampun himmentamista ei suositella ja
lampun pirstaloitumisvaaran takia lampun kanssa on aina kaytettava asi-
an mukaista suojakupua. (Pro Agria n.d., 6.)

4.2.6 Pienpainenatriumlamppu

Lamppu tuottaa monokromaattista keltaista valoa joka on varintoistoky-
vyltdaan erittdin huono. Pienpainenatriumlamppua on kaytetty paljon
moottoriteiden ja vastaavien paikkojen valaistukseen. Lamppu on Korvat-
tu nykyaan toisilla lampputyypeillda. Hyvat ominaisuudet energiatehok-
kuudessa ja suurien valovirtojen tuottamisessa. Huonoina puolina vas-
taavasti hidas syttyminen, kuumana uudestaan syttyminen ja lamppua ei
voida himmentaa. (Pro Agrian.d., 6.)

4.2.7 Suurpainenatriumlamppu

Tuottaa punaruskeaa tai kellertavaa valoa. Soveltuu hyvin kadytettavaksi
laajoissa sisatiloissa, joissa tarvitaan suuria valovirtoja, eika erityisia vaa-
timuksia varintoistokyvylle ole. Energiatehokkuudeltaan hyva lamppu.
Huonoja puolia ovat huonot syttymisajat ja himmennysta ei suositella.
(Pro Agrian.d., 6.)

4.2.8 LED-lamput

Lamput soveltuvat hyvin sisd- ja ulkovalaistukseen. LED-lamput ovat
energiatehokkaita ja valonlaadultaan hyvia. LED-lamput ovat myds pit-
kaikaisia, sopivat himmentamiseen ja nopeasti syttyvia. Huonoja puolia
ovat mm. huono lammaonsietokyky. (Pro Agrian.d., 6.)
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4.2.9 Induktiolamppu

Induktiolamppu perustuu kaasupurkauksen, joka aiheutetaan sahkémag-
neettisella induktiolla. Huonona puolena induktiolamppua ei voida him-
mentaa. (Pro Agrian.d., 6.)

4.3 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjauksella saadaan toimiva, joustava ja oikea valaistus eri-
laisiin tilanteisiin. Ohjauksen tuomat edut ovat siis merkittavia.

Ohjausta kayttaen energiaa saastyy tyypillisesti vahintaan puolet kiinte-
aan valaistukseen verrattuna. Lisdaa sadstéa on saavutettavissa tarkalla
valaistuksen ryhmittelylld, sensoroinnilla ja kellokayt6illa. Lisaksi lediva-
laistuksella on merkittavasti monipuolisemmat ohjaustavat verrattuna
aiemmin kaytettyihin valaistusratkaisuihin. (Valaistustieto n.d.)

4.3.1 Valaistuksen kayttdajan ohjaus

Valaistusta ohjattaessa kdyttdajan mukaan saadaan valaistus paalle/pois
kayttotarpeen mukaisesti. Kayttdajan mukaan valaistusta voidaan ohjata
esimerkiksi hamarakytkimelld, Iasna- tai poissaolo-ohjauksella, kellolla ns.
porrasvaloautomaatilla ja avainkorttilukijoilla. (Valaistustieto n.d.)

4.3.2 Valaistuksen maarallinen ohjaus

Valaistuksen maarallinen ohjaus on valaistuksen tarpeen mukaista saa-
tamistda. Maarallisellda ohjauksella pyritddn kayttamaan valaistusta vain
halutun valaistuvaatimuksen verran. Maaréllisen ohjauksen menetelmia
ovat esimerkiksi manuaalinen himmennys, tilanneohjaukset, vakio-
/pédivanvalo-ohjaukset ja poissaolovalaistus. Poissaolovalaistuksessa
himmennetaan valaistus esim. ldsndolotiedon perusteella pienemmalle
tasolle, jos tilassa ei oleskella. (Valaistustieto n.d.)

4.3.3 Alykas valaistuksen ohjaus

Valaistuksen laatua, mukavuutta ja energiansdastda saadaan parannettua
alykkailla valaistuksen ohjausjarjestelmilla, jotka huomioivat mahdollises-
ti paivdnvalon muutokset, tunnistavat liikkeen ja ldsndolon. Alykkyys
mahdollistaa valaistustilanteiden monipuolisen hallinnan ja energiaa
saastavan kayttamisen. Langattomalla ohjausjarjestelmalld saavutetaan
lisdksi joustavuutta, helpotetaan ohjauksen muokkaamista ja laajentamis-
ta, sekd saavutetaan huomattavia saastoja asennuskustannuksissa. Lan-
gattomat ohjausjarjestelmat ovat lisdaksi hyva vaihtoehto erityisesti sa-
neerauskohteissa valaistusta uusittaessa. (Valaistustieto n.d.)
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Dialux on valaistussuunnittelun ammattilaisten kdayttama ilmaisohjelma.
Ohjelmalla voidaan suunnitella, laskea ja visualisoida erilaisia valaistus-
skenaarioita yhden huoneen osalta, kokonaisen rakennuksen ja ulkova-
laistuksen osalta. Dialuxille on my0s johtavien valaisinvalmistajien tuki, ja
ohjelmasta I6ytyykin valaisinvalmistajien tuoteluettelot. Ohjelmisto on
my0s yhteensopiva muiden CAD-tiedostoja kayttavien ohjelmien kanssa,
eli ohjelmassa voidaan avata suoraan rakennuksesta mahdollisesti |0yty-
va sahkoinen pohjapiirustus. (dial.de.)

Alla olevassa kuvassa 3 esitelldan DiaLux:n kayttoliittymaa. Liitteessa 3 on
pyoroterahalliin tehty valaistussuunnitelma.

He Bt et Vew 2
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Kuva 3. Dialux -suunnitteluohjelmiston ikkunandkyma (DiaLux n.d.).
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5 NYKYISEN VALAISTUKSEN DOKUMENTOINTI

Yhtena keskeisena kiinnostuksen kohteena tydntilaajalla oli valaistuksen
muutoksella saavutettava energia- ja kayttokustannusten saastd. Tasta
johtuen nykyinen valaistus dokumentoitiin mahdollisimman kattavasti ja
tarkasti energian kulutuksen osalta.

Pyoroterahallin valaistuksen verkosta ottaman tehon mittaustulokset esi-
tellaan liitteesta 1 I6ytyvassa Excel -taulukossa. Mittaustuloksissa on mu-
kana loistehokomponentti.

Pyoroterahallin tydaikamuodosta johtuen hallissa on valot paalla 72 tun-
tia viikossa ja erindisista tuotantokatkoksista johtuen keskimaarin 49 viik-
koa vuodessa. Nain saatiin valaisimien vuosittaiseksi kayttdajaksi 3528
tuntia vuodessa (72h*49vko).

Energiankulutus vuodessa valaistuksen osalta on ndin ollen 128207,52
kWh (3528h*36,34 kW). Kun huomioitiin pimedna olevat valaisimet mu-
kaan kulutuslaskelmiin, saatiin valaistuksen vuosikulutusarvioksi 140188
kWh (3528h*39,74 kW).

Jakamalla vuotuinen energiankulutus 140188 kWh tuotantotilojen koko-
naisnelioilld 2511,8 m? saatiin puolestaan LENI-luvuksi 56. LENI-luvun las-
kennassa huomioitavaa valaistuksen lepokulutusta ja ohjauksen vaikutus-
ta kokonaisenergiaan ei huomioitu, koska valaistusta ohjataan paalle/pois
-periaatteella ohjaamalla suoraan valaistuksen kontaktoreilta.

Lisaksi valonvoimakkuuksia mitattaessa oli valaistuksen tasaisuudessa
huomattavaa vaihtelua ja osassa tuotantotiloja havaittiin riittdmaton va-
laistus. Toisaalta osassa varastotiloja oli oikein hyva noin 650 luksin yleis-
valaistus, joka olisi riittava valaistus useisiin ty6tehtaviin metalliteollisuu-
dessa. Tilat joissa tuotantoa on, vaihtelivat mitatut arvot 100 ja 1000 luk-
sin valilla.
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6 VALAISTUSSUUNNITELMAN TULOKSET

Pyoroterahallin uuden valaistuksen suunnittelussa valaisimien valintaa ra-
jasi tyon tilaajan halukkuus vaihtaa nykyinen valaistus LED-valaistukseen.
Lisaksi jo aiemmin tehdyn alahallin valaisinremontin investointipaatoksen
johdosta paatettiin toteuttaa pyoroterahallin valaistus samalla Snep Li-
near M -mallin valaisimella. Tasta johtuen valaisimien osalta tutkimus ra-
jattiin koskemaan haluttavaa valaistusvoimakkuutta ja -tasaisuutta, va-
laistuksen energian kulutusta, huollon tarvetta, huollon hintaa ja Inves-
toinnin takaisinmaksuaikaa.

Hallin valaistuksen varilampotilaksi paatettiin 4000 K, seka yleisvalaistuk-
sen tasoksi haettiin 650 luxin valaistusta. Valaistuksen voimakkuuden ja
tasaisuuden osalta paatoksentekoa ohjasivat alahallista saadut kayttoko-
kemukset seka tyontekijahaastattelut standardin SFS-EN 12464-1 toi-
miessa ohjaavana tietona. Standardin vaatimukset metalliteollisuuden
osalta esitelldan liitteessa 7.

Valaistussuunnitelma tehtiin Dialux -ohjelmistolla. ohjelmisto on kaytto-
tarkoitukseensa sopiva tyokalu, mutta kaikkien viritysmahdollisuuksien
oppiminen vaatii joko paljon aikaa tai vaihtoehtoisesti kouluttautumista.
Ohjelmisto on joka tapauksessa hyva apuvidline ja helpottaa tyota huo-
mattavasti. Paasaantoisesti myods eri valaisinvalmistajat jakavat verkkosi-
vuillaan Dialuxissa tarvittavia valonjakotiedostoja. Joka tapauksessa
Dialux on vain yksi osa kokonaissuunnitelmasta, joten turhaa hinkkaamis-
ta ja viilaamista esimerkiksi kohteen mallinnuksen ulkoasuun viltettiin.
Dialuxilla tehty valaistussuunnitelma esitelldan liitteessa 3. Valaistus-
suunnitelma on vertailun helpottamiseksi tehty samoilla kdyttoétunneilla
ja tavoilla kuin nykyisenkin valaistuksen kaytto. Valaistussuunnitelmasta
kdy ilmi, ettd Snep Linear M -valaisimilla tehdyn suunnitelman mukaan
valaistus paranee osittain huomattavasti ja varsinkin tuotantotilojen osal-
ta yleisvalaistuksessa saavutetaan hyva noin 650 luxin yleisvalaistus.

Muutos on merkittava nykyiseen valaistustasoon verrattuna. Energian ku-
lutukseksi ohjelma arvioi suunnitelmassa 65580 kWh/a. Sdastda voidaan
pitdaa merkittavana verrattuna nykyvalaistukseen (140188 kWh/a) ilman
valaistuksen kayton jarkeistamistakin.

Saatua valaistussuunnitelman kulutusarviota saatiin viela pienennettya
arvioidulla kayttokertoimella 0,7. Tahan kertoimeen padadyttiin lisaamalla
varastotiloihin liiketunnistimet ja arvioimalla ko. tilojen kayton olevan
noin 10 -20 % luokkaa. Lisdksi osassa tuotantotiloja ei tehda vuorotyota,
jolloin naissa tiloissa voidaan valaistus vahentaa 30 % valaistusteholle, jo-
ko lasndolotunnistimien avulla tai ajastettuna. Nain uuden valaistuksen
vuosittaiseksi tehonkulutusarvioksi saatiin noin 46 130 kWh/a. Vastaavas-
ti suunnitellun valaistuksen LENI-luvuksi saadaan 18. Kulutus saadaan
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nadin kolmannekseen nykyisestd vaihtamalla LED-valaistukseen ja lisda-
malla erilaisia ohjauksia valaistukseen.

7 INVESTOINTILASKELMA

Investointilaskelmalla pyritdaan tutkimaan investoinnin kannattavuutta ja
jarkevyytta. Laskelma ulotetaan koko investoinnin pitoajalle. Erityisen
hyodyllisia laskelmat ovat useampaa investointivaihtoehtoa tutkittaessa,
seka vaihtoehtoja paremmuusjarjestykseen aseteltaessa. Laskelmia teh-
tdessa tulee huomiota kiinnittaa toteutuskustannuksiin, tuottoihin ja eri
rahoitusvaihtoehtoihin. (Investoinnin laskenta 2015).

Useimmiten investointilaskelmissa vaikeita ja tarkeita ovat kauaskantoi-
set paatokset, joissa paatoksentekijan harkinnan merkitys on suuri suh-
teessa tosiasiatietoihin. Syina tdhan ovat pitkan aikajanteen aiheuttama
monimutkaisuus, lisdantyvda maara huomioonotettavia tekijoita ja epa-
taydellisempi kaytettavissa oleva tieto. (Pellinen 2006, 170.)

Investoinnin kannattavuutta arvioidessa tulee arvioida investointia vahin-
taan kahdella viidesta menetelmasta, joita ovat
- Nykyarvomenetelma
- Sisdisen korkokannan menetelma
Takaisinmaksuajan menetelma
Annuiteettimenetelma
- Padoman tuottoaste-menetelma
(Cursor Oy 2015.)

Tassad opinndytetyossa investoinnin kannattavuutta keskityttiin tutkimaan
nykyarvomenetelmalld ja takaisinmaksuajan menetelmalla. Nykyarvome-
netelmassa diskonttauskorkona kaytettiin yrityksen talousosastolta saa-
tua arvoa 2,5 %. Laskelmissa investoinnin tekniseksi idksi arvioitiin 30
vuotta. Lisdksi tehtiin myos herkkyysanalyysi. Analyysi toteutettiin tutki-
malla nykyarvomenetelmalld investoinnin kannattavuutta 5 % ja 7,5 %
diskonttauskorailla.

7.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa (Net Present Value, NPV) diskontataan nykyhet-
keen laskentakoron avulla kaikki nettotulot (tulot - maksut), mitd inves-
toinnista on odotettavissa. Naistd tuloista vahentamalla hankintameno
saadaan investoinnin nettonykyarvo (NNA). (Martikainen 1998, 25.)

Nykyarvomenetelmalla tehty investointilaskelma on esitelty liitteessa 4.
Nettonykyarvoksi investoinnille saatiin 149 853,18 €. Tulos saatiin 30
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vuoden laskennalla ja kdyttamalla talousosastolta saatua diskonttauskor-
koa 2,5 %.

7.2 Takaisinmaksuajan menetelma

Investoinnin takaisinmaksuajan menetelma (payback period) kertoo ajan
mita kestaa investoinnin maksaa itsensa takaisin. Perusajatuksena takai-
sinmaksuajan menetelmassa on, ettd mita lyhyempi takaisinmaksuaika
on, sita kannattavampi investointi on. Puutteena menetelmassa on, etta
siind ei huomioida takaisinmaksuajan jalkeisia nettotuloja tai huomioida
rahan aika-arvoa. Matemaattisena kaavana takaisinmaksuajan menetel-
ma on: investointi / vuosittaiset nettotuotot. (Martikainen 1998, 32.)

Investoinnin takaisinmaksuajan menetelmalla toteutettu tutkimus loytyy
liitteesta 5. Takaisinmaksuajaksi laskelmassa saatiin 7,1 vuotta. Tulos saa-
tiin jakamalla investointikustannus 76 370 € investoinnin tuomilla ener-
gia- ja huoltokustannusten saastoodotuksilla 10 808,41 € vuosi.

7.3 Herkkyysanalyysi

Tulevaisuuteen liittyvien epavarmuustekijéiden tahden investoinnin las-
kentatiedot ovat aina epdavarmoja. Tata epavarmuutta voidaan analysoi-
da herkkyysanalyysin avulla. Analyysissa investoinnin kannattavuutta tut-
kitaan, kun yhta tai useampaa lahtotietoa laskennassa muutetaan. Jos
kaikille investoinnin kannattavuuskomponentille tehdaan analyysi, saa-
daan selvitettya ne komponentit, joiden muutoksilla on suurin vaikutus
investoinnin kannattavuuteen. (TTS n.d.)

Herkkyysanalyysilla tehty tutkimus 16ytyy liitteesta 8. Analyysissa tutkit-
tiin nykyarvomenetelmalld investoinnin kannattavuutta kayttamalla dis-
konttauskorkoina 5 % ja 7,5 % korkoja. Nettonykyarvoksi 5 % korolla saa-
tiin 89 781,75€ ja 7,5 % korolla 51 281,50€. Analyysi osoittaa investoinnin
olevan kannattava jopa 3 kertaisella korolla.

7.4 Investointikustannus

Investoinnin hintaa arvioidessa apuna kaytettiin yrityksen alahallin valais-
tusremontista saatua tarjousta / arviota. Taman perusteella investoinnin
kokonaiskustannukseksi saatiin 76 370 €. Kustannuksista 155 valaisimen
osuus oli 51 150 €. Asennuskustannuksien osuudeksi jdi ndin 25 220 €. In-
vestointilaskelma esitellaan liitteessa 6.
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7.5 Huoltokustannukset

Huoltokustannuksiin arvioitiin menevan nykyisen valaistuksen osalta kes-
kimaarin 4500 € / vuosi. Summa sisaltdaa ulkoa ostetun sahkomiehen,
nostimien vuokrat, vaihdettavat lamput ja muut tarvikkeet. Huoltotehta-
viin ja vikakorjauksiin arvioitiin kuluvan keskimaarin viikon verran vuo-
dessa. Uuden valaistuksen huoltokustannuksiksi arvioitiin 840 € / vuosi.
Arvio perustuu 5 ensimmadisen vuoden takuulle ja noin 1000 € / vuosi
huoltokustannuksille seuraavat 25 vuotta. Kokemuksia ledivalaistuksesta
on kertynyt vielda sen verran vahan, etta uuden valaistuksen huoltokus-
tannusarvioon on syyta suhtautua varauksella. Valaisimille tehtavaa vuo-
sittaista puhdistusta ei laskelmissa huomioitu, koska valaisimien luku-
maara ei investoinnissa oleellisesti muutu ja puhdistus on tehtava mo-
lemmissa vaihtoehdoissa.

7.6 Investointilaskelmien tulokset

Investointilaskelmien tulokset esitellaan alla olevassa taulukossa 4.
Lisaksi kaikki investointiin liittyvat luvut ja oletukset avataan ylla olevissa
kappaleissa. Laskemat ja tulokset 16ytyvat myos liitteista 4, 5 ja 6.

Taulukko 4. Investointilaskelmien tuloksia

Investointi 76 370 €

Tuotto-odotus 10 808,41 € / vuosi
(saastot)

Nettonykyarvotulos 149 853,18 € / 30 vuotta
Takaisinmaksuaika 7,1 vuotta.
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8 YHTEENVETO

Tassa tydssd dokumentointiin tehdashallin (2500 m?) nykyinen valaistus,
mittaamalla valaistuksen energian kulutus valaistusta ohjaavilta kontak-
toreilta pihtivirtamittarilla. Dokumentti I16ytyy liitteesta 1. Saaduista virta-
arvoista saatiin laskennallinen kokonaistehon vuosikulutus nykyisen va-
laistuksen osalta. Laskennalliseksi sahkotehon kulutukseksi saatiin pi-
meadna oleva lamput kulutukseen huomioiden 140188kWh vuodessa.

Lisaksi tehtiin luksimittarilla valaistusvoimakkuusmittauksia ja tutkittiin
tyontekijahaastatteluin valaistuksen riittavyytta. Mittauksissa ilmeni, etta
valaistus on varsinkin loisteputkivalaisimin valaistussa osassa riittamaton
ja valaistusvoimakkuuden vaihtelut yleisvalaistuksen ja tydpistevalaistuk-
sen valilla liilan suuria. Tyontekijahaastaluissa ilmeni, ettd valaistus koe-
taan padsaantoisesti riittamattéomaksi. Mittaustulokset tukivat mielipitei-
ta. Mitatut valaistusvoimakkuuden arvot vaihtelivat 100 — 1000 Ix valilla.

Toisaalta nykyaan varastotiloina toimivissa tiloissa valaistus oli mittausten
mukaan hyva. Yleisvalaistuksen ollessa noin 650 Ix tasoa, joka on varasto-
tilaan turhan hyva valaistus. Huoltomiehen haastattelussa ilmeni myds,
ettd loisteputkivalasimet ovat teknisen idn padssa. Valaisimien arveltiin
olevan tehtaan vanhimpia.

Taman jalkeen tehdashalliin tehtiin uusi valaistussuunnitelma dialux -
ohjelmistolla (liite 3). Valaisimiksi suunnitelmaan valikoitui Snep Linear M
LED-valaisimet. Valaisimien valintaan vaikutti yrityksen alahalliin jo tehty
investointipdatds valaismien vaihtamisesta samoilla valaisimilla. Ndin ol-
len koettiin luontevaksi pysya samassa valaisimessa ja lisata valasimien
ohjaukseen tarpeelliset ldsndolotunnistimet seka RF-ohjaus valaisimiin.
Valaistussuunnitelmassa valaistustaso saatiin yleisvalaistuksen osalta tuo-
tantotiloissa hyvidlle noin 650 Ix tasolle. Energiankulutusarvion jaadessa
kuitenkin nykyaikaisilla valaisimilla 65580 kWh vuodessa.

Lisaksi suunniteltiin lisattavaksi valaistuksen ohjauksia. Esimerkiksi varas-
totiloihin lisattavilla liiketunnistimilla, alentamalla valaistus 30% teholle
tyotiloissa joissa ei tyoskennella esimerkiksi iltaisin. Valaistuksen ohjauk-
sella arvoitiin saatavan kayttokertoimeksi 0,7. Valaistuksen kaytén jar-
keistamisella vuosikulutukseksi arvoitiin 46 130 kWh vuodessa. Nadin ollen
vuosittainen kulutus saataisiin laskettua noin kolmannekseen nykyisesta
valaistuksesta.

Lopuksi tehtiin investointilaskelmat. Laskelmat toteutettiin nykyarvome-
netelmalla (liite 4), Ja takaisinmaksuajan menetelmalla (liite 5). Lisdksi in-
vestointikustannus, joka arvoitiin 76 370 € arvoiseksi, esitellaan liitteessa
6. Takaisinmaksuajan laskelmaa esittelevaan liitteeseen lisattiin viela se-
littavina tekijoinad huoltokustannusarviolaskelma ja oletus kertyvista vuo-
tuisista sadstoista.
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Laskelmissa huomioitavia asioita ovat uuteen valaistukseen liittyvien
huoltokustannusten epavarmuus, joka johtuu kokemusperdisen tiedon
puutteesta uuden valaistuksen suhteen seka 30 vuoden teknisen elinai-
kaodotteen muodostamasta pitkan aikajanteen epavarmuudesta. Lisdksi
laskelmissa ei otettu huomioon inflaation vaikutuksia huolto- ja energia-
kustannuksiin.

Nykyarvomenetelmalla investointia laskettaessa diskonttausarvona kay-
tettiin yrityksen talousosastolta saatua arvoa 2,5 %. Laskelmissa net-
tonykyarvoksi saatiin 149 851,93 € ja takaisimaksuajaksi 7,1 vuotta. In-
vestoinnin kannattavuutta olisi mahdollista vield parantaa mm. mahdolli-
sella valtion energiatuella investoinnille.

Investointilaskelmia tarkasteltaessa vaikuttaa investointi kannattavalta
toteuttaa. Huomioitavaa investoinnin kannalta on my&s mahdolliset epa-
suorat positiiviset tuotot. Valaistuksen oleellisella parantumisella on jois-
sain tutkimuksissa I6ydetty korrelaatio tyotehoon, laadunparanemiseen
ja esimerkiksi sairauspoissaolojen vdhenemiseen. Lisdksi investointia
puoltaa nykyisten loisteputkivalaisimien ikdaantyneisyys, jolta osin valai-
sinremontti tulisi joka tapauksessa ajankohtaiseksi [ahitulevaisuudessa.

Laskelmiin liittyvista epatarkkuuksista huomioitavia ovat mahdollisen tu-
levan valaistuksen huoltokustannusten arviointi, joka on parhaimmillaan-
kin vain jonkinlainen arvaus. Syitd tdhan ovat jo aiemmin tdssa opinnayte-
tyOssd esitetyt aiheet, kuten kokemusten puute nykyaikaisesta LED-
valaistuksesta ja pitkdn aikajanteen tuomat epavarmuustekijat. Lisaksi
laskelmissa ei ole huomioitu mahdollisia muutoksia energian- ja huolto-
kustannusten hinnassa. Myodskin mahdolliset inflaation vaikutukset jate-
tiin laskelmissa huomioimatta.



LAHTEET

21

Cursor Oy 2015. Investoinnin laskenta 2015. Viitattu 27.11.2016
http://www.yritystulkki.fi/fi/alue/cursor/toimiva-yrittaja/investoinnin-

laskenta/

DiaLux. Lighting Design software. Viitattu 8.10.2016.
https://www.dial.de/en/dialux/

Luksimittari, Purelux LCD. Valostore.fi. Haettu 22.11.2016.
http://www.valostore.fi/tuote/luksimittari purelux lcd/

Martikainen, T. 1998. Rahoituksen perusteet. Helsinki: Werner Sédrer-
strom Osakeyhtio.

Pellinen, J. 2006. Kustannuslaskenta ja kannattavuusajattelu. Helsinki:
Gummerus Kirjapaino Oy.

Peltonen, H., Perkio, J. & Vierinen, K. 2012. Insin6orin (AMK) Fysiikka osa
2. Saarijarvi: Lahden Teho-opetus Oy

Pro Agria. Perustietoa valaistustekniikasta n.d. Pro Agria Etela-
Pohjanmaa. Viitattu 20.10.2016.
https://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/perustietoa valai
stustekniikasta.pdf

SFS-EN 15193 2008. Rakennusten energiatehokkuus. Valaistuksen ener-
giatehokkuus. Haettu 8.11.2016.
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/129701.html.
stx

SFS-EN 12464-1. 2011. Valo ja valaistus. Tyokohteiden valaistus. Osa 1: Si-
satilojen tydkohteiden valaistus. Haettu 6.10.2016.
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/174269.html.
stx



http://www.yritystulkki.fi/fi/alue/cursor/toimiva-yrittaja/investoinnin-laskenta/
http://www.yritystulkki.fi/fi/alue/cursor/toimiva-yrittaja/investoinnin-laskenta/
https://www.dial.de/en/dialux/
http://www.valostore.fi/tuote/luksimittari_purelux_lcd/
https://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/perustietoa_valaistustekniikasta.pdf
https://www.proagria.fi/sites/default/files/attachment/perustietoa_valaistustekniikasta.pdf
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/129701.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/129701.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/174269.html.stx
https://online.sfs.fi/fi/index/tuotteet/SFSsahko/CEN/ID2/1/174269.html.stx

22

Tiensuu A. (2010). Uusi valaistuskirja. Helsinki: Ymparistoliitto ry.

TTL 2010. Valaistussuureita. Tyoterveyslaitos. Viitattu 6.10.2016.
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistussuureita/sivut/defaul

t.aspx

TTL/ 1. 2014. Valaistus. Tyoterveyslaitos. Viitattu 5.10.2016.
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/Sivut/default.aspx

TTL/ 2. 2014. Valaistuksen mittaaminen ja arviointi. Tyoterveyslaitos. Vii-
tattu 5.10.2016.
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistuksen mittaaminen/si
vut/default.aspx

TTS n.d. Talousopas metsuri- ja metsapalveluyrittdjille. Tyotehoseura. Vii-
tattu 1.12.2016. http://www.tts.fi/index.php/talousopas/investoinnit

Valaistustieto n.d. Valaistuksen ohjaus. Viitattu 17.11.2016.
http://valaistustieto.fi/energiatehokas-valaistus/valaistuksen-ohjaus/

Ympdristoministeric 2015. D3 Laskentaopas. Valaistuksen tehontiheyden
ja tarpeenmukaisuuden erillistarkastelut E-luvun laskennassa. Haettu
3.11.2016. http://www.ym.fi/download/noname/%7B7912D4F8-E9C6-
4E14-ADDB-81206BD007FC%7D/112291



http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistussuureita/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistussuureita/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/Sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistuksen_mittaaminen/sivut/default.aspx
http://www.ttl.fi/fi/tyoymparisto/valaistus/valaistuksen_mittaaminen/sivut/default.aspx
http://www.tts.fi/index.php/talousopas/investoinnit
http://valaistustieto.fi/energiatehokas-valaistus/valaistuksen-ohjaus/
http://www.ym.fi/download/noname/%7B7912D4F8-E9C6-4E14-ADDB-81206BD007FC%7D/112291
http://www.ym.fi/download/noname/%7B7912D4F8-E9C6-4E14-ADDB-81206BD007FC%7D/112291

23

Liite 1

Ylahallin valaistuksen energiamittaukset

YLAHALLIN VALAISTUKSEN ENERGIAMITTAUKSET

Alue

Ison tilan oikea puoli

Ison tilan keskiosa

Ison tilan vasen puoli

Laserhalli

Varastohalli

Periha

Monimetallivalaisimet

Kaksiputkiset (& 58w)
loisteputkivala

Kaksiputkiset (& 58w)
loisteputkivalaisimet

Kaksiputkiset (4 58w)
loisteputkivalaisimet

Monimetallivalaisimet

Monimetallivalaisimet

e & Lisw & 116w A N b e
monimetalll
b 10 + 15 + 10 kol 9+ 10 + 10 kpl b g
15+ 13 kpl

Asennus

Kiskoasennus
4m korkeus

Kiskoasennus
4m korkeus

Kiskoasennus
4m korkeus

Asennus kattoon
4m korkeus

Kiskoasennus
6,5m korkeus

Kiskoasennus
6,5m korkeus

Pimest valaisimet

4 valaisinta pimedni

3 valaisinta pime&ni

5 valaisinta pime&nd

1 Loisteputkivalaisin pimednd

)

1 valaisinta pimednd

Tila 15m*40m*5,5m 15m*40m*5,5m 15m*40m*5,5m 8m*40m*4m 8m*20m*7,5m 8m*20m*7,5m
L Sl JK-1 K11 PK2-6 PK-2 JK-5 IK-5
sijainti
e — (A) 1-vaihe | 2-vaihe 1-vaihe | 2-vaihe 1-vaihe | 2-vaihe 1-vaihe | 2-vaihe | 3-vaihe | 1-vaihe 3-vaihe | 1-vaihe 3-vaihe
K 4,1 3,8 6,1 23 il 0,7 2,4 4,4 3.4 8,9 4,4 2,2 4,0
K2 54 4,1 0,2 13 2,8 2,6 31 4,9 6,0 4,0 2,1
K3 5,0 5,2 3,9 2,8 1,5 11
Rl 9,085 7,107 5,589 5,566 4,416 4,577

sahkdteho kW

Valaistuksen
verkosta ottama
kokonaisteho
(kw)

(siséltas loisteho-
komponentin)

Mittaustulokset

36,34
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Liite 2

IP-Luokitukset

|P-taulukointi

Suojaus pienesineitd vastaan Suojaus vettd ja kosteutta vastaan

H Suuret, >50mm halk. Kappaleet Suoraan ylh&ilts tuleva vesi, pisarasuojaus

H Suojaus pienid kappaleita vastaan, halkaisija yli 2,5mm Suojaus ylhaalta +/-60 astetta tulevaa vettd vastaan. Sateenkestdva
H Suojattu pdlylta. Ei edellytd tdydellista tiiveyttd, mutta haitallisia pélykertymid ei saa syntyd Kest33 vesisuihkun joka suunnasta.

I est hekelisen upotuksenveteen
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Liite 3

Valaistussuunnitelma

Tiedosto Muokkaa Sijoita MNayta ?

_l—._ Rakennelma = . Valo

Energian kulutus
Toimenpiteet

Lisaa tunnistin/anturi

Energian kulutus ja kustannukset
Kulutus 65850 kWhya
LENT 26 kWh/afm?
Kustannukset 19751 €a
Mopeusmittarin ominaisuudet

Nayta energian nopeusmittari

M* pycroterahalli @rﬁ.ﬁ::cmw -

Laskennan kohteet “ Vie ‘ Dokumentaatio mw_u Valmistaja P asetukset

S kemos1 (1) Tla1 -

Zoomaus

Valaistustilanne 1 » [ Rakennuksen ja ulketila...

[} Tuloksien yleisnakyma
Tulokset

Eisf
Lo "+ Ymparisto
(o] &z Laskettava pinta 1
B 29 bk
D_ Rakennus 1
£ Kerros 1
1) Tila 1

ax Kay

Q_ Rakennus 4
£ Kerros 1
L) Tila 3
4 Kayttotaso 3

=H 459 bo

300.0 500.0 750.0 1000.0 2060.0)

mmm W[ W[ - e R
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Liite 4
Investointilaskelma nykyarvomenetelmalla
A B C D E
YVuosi Hankintameno Mettotuotto | Diskont.tekijd | Mettotuottojen
i=2,5%

[£) [5t) nykyarvo
2 5t * (1/(1+i)n)
3 |0 76370
4 |1 10 8308,41 0,9756 10544,75
5 |2 10 308,41 0,5518 10 237,60
& |3 10 308,41 0,9286 10036,68
7 |4 10 308,41 00,9060 9791285
g |5 10 8308,41 0,8339 9 553,06
9 |6 10 308,41 0,8623 9320,06
10 |7 10 308,41 0,8413 909274
11 |8 10 308,41 0,2207 8 870,97
12 |9 10 8308,41 0,3007 8 654,60
13 |1D 10 308,41 00,7312 8443 51
14 |11 10 308,41 0,7621 8 237,57
15 |12 10 308,41 0,7436 2036,66
16 |13 10 8308,41 0,7254 7 240,64
17 |14 10 308,41 0,7077 7 649,41
18 |15 10 308,41 00,6905 7482 33
19 |16 10 308,41 0,6736 7280,81
20 |17 10 8308,41 00,6572 7103,23
21 |18 10 208,41 0,6412 592998
22 |19 10 308,41 0,6255 & 760,96
23 |20 10 308,41 0,6103 & 596,06
24 |21 10 308,41 0,5954 6 435,18
25 |22 10 308,41 0,5309 5278,22
26 |23 10 308,41 00,5667 612510
27 |24 10 8308,41 0,5529 597570
28 |25 10 308,41 0,5394 522995
29 |26 10 308,41 0,5262 5 637,76
30 |27 10 308,41 02,5134 § 54503
31 |28 10 8308,41 0, 5009 5 413,69
32 IEEI 10 308,41 00,4387 5 221,65
33 |30 10 308,41 0,4767 5152 23
34 226223,18
35 | Mykyarvo 226223,18 £
36 |Investointi 76370 £
37 |Mettonykyarvo 1459 853,18 £
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Liite 5

Investoinnin takaisinmaksuaikalaskelma

B C
Investointi
76 370
£
Vuosittainen
10 808,41
tuotto
Takaisi ks
akaisinmaksu 7.1

aika (a)

Led-valaistus

Nykyinen valasistus

kWh / a

£/a

Energian kulutus 46130 140188
Huoltokustannukset 840 A500
Energian hinta 0,076 £/kWh
Energiakust. / a 3505,88 10654,29
Kok.kust. / a 4345 88 15154,29
sa3st8/ a 10808,41 €

Nyk.val.huoltokust. / 4

Lamput 1100
S&hkari 1300
nostin 600
tarvikkeet 1000
Yht. 4500




10
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
iy
32
33
34
35
36
v
38
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Liite 6

Investointikustannuslaskelma

INVESTOINTIEUSTANNUESET

Valaisimet

Valaisintyvppi Nro 1

Walmistaja

Tarkempi madrittely (esim. lampputyvppi, teho, ...) LED

Lukumaira kpl 155

Yksikkchinta eur,/ kpl 330

Valaisinkustannus eur 51150

Lamput

Teho,/lamppu mukaan lukien litintalaitteen hiviot W 120,5

Lukuomairs /valaisin kpl 1

Yksikkohinta eur,/ kpl 0

Lamppukustannus gur 0

Asennus

Materiaali- ja tvokustannukset/valaisin eur 100

Walaistuksen ohjaus eur 1000

Moot kustannukset eur 8720

Asennuskustannukset eur 2522

INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA leus 76 370

39

An




Valaistusvaatimustaulukko -Metalliteollisuus

Taulukko 5.18 Teollisuus ja kidsityd -Metalliteollisuus ja metallien kasittely
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Liite 7

mallineiden

Tila, tehtdva tai toiminta En UGR, Ug R
Ix - - -
Vapaataonta 200 25 0,60 a0
Muottitakominen 300 25 0,60 a0
Hitsaus 300 25 0,60 a0
kKarkea ja tavanomanen konetyd: 300 22 0,60 80
toleranssit 20,1 mm
Tarkkuuskonetyd, hiominen; s500 19 0,70 80
toleranssit
Piirrotus, tarkastus 750 19 0,70 a0
Langan ja putkien vetdminen; 300 25 0,60 a0
kylmamuokkaus
Levyntydstd: paksuus 25 mm 200 25 0,60 a0
Ohutlevytyd: paksuus <5 mm 300 22 0,60 80
Tydkaluvalmistus; leikkuuvalineiden | 750 19 0,70 80
valmistus
Kokoonpano:
- karkea 200 25 0,6 20
- tavallinen 300 25 0,6 20
- hieno SO0 22 0,6 a0
- tarkkuustyd 750 19 0,7 80
Galvanointi 300 25 0,60 30
Pintakasittely ja maalaus 750 25 0,70 80
Tyidkalujen, kaavaimien ja 1000 19 0,70 80

(SFS-EN 12454-1 2011, 48).

Merkkien selitykset:

E.. =yllé@pidettéva valaistusvoimakkuus

UGR, = UGR-h&ikaisyindeksin maksimiarvo

Uy =Valaistusvoimakkuuden tasaisuus

R, = pienin sallittu varintoistoindeksi
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Liite 8

Herkkyysanalyysi

Vuosi Hankintameno | Mettotuotto | Diskont.tekijd | Mettotuottojen
i=5%
[£) [5t) nykyarvo
St * (1/[1+)"n)
1] 76370
1 10 808,41 0,9524 10293,72
2 1080841 0,9070 9 803,55
3 10808,41 0,8638 9336,71
4 10308,41 0,3227 8852,11
5 1080841 0,7835 8 468,67
] 10808,41 0,7462 8065,40
7 10308,41 0,7107 7681,34
g 1080841 0,6768 7 315,56
9 10 808,41 0,644 6967,20
10 10308,41 0,6139 6635,43
11 10808,41 0,5847 531945
12 10 808,41 0,5568 6018,53
13 10308,41 0,5303 5731,93
14 10808,41 10,5051 545898
15 10 808,41 0,4810 5199,03
16 1080841 10,4581 415951,46
7 10808,41 0,4363 4715,67
18 10308,41 10,4155 4451,12
19 1080841 10,3957 4277,25
20 10808,41 0,3769 4073,58
21 10308,41 10,3589 3879,60
22 1080841 0,3418 3654,85
23 10 808,41 0,3256 2518,91
24 10308,41 0,3101 3351,34
25 10808,41 0,2953 31581,75
26 10 808,41 0,2812 3039,77
27 10308,41 0,2678 28595,01
28 10808,41 0,2551 2757,16
29 10 808,41 0,2429 2625,86
30 10308,41 0,2314 2 500,82
166 151,75 €
Nykyarvo 166 151,75 £
Investointi 76370 £
MNettonykyarvo 5 % 89781,75 £

Wuosi Hankintameno | Mettotuotto | Diskont.tekijd | Mettotuottojen
i=7,5%
[£) [5t) nykyarvo
St * (114 )n)
1] 76370
1 10 808,41 10,9302 10054,33
2 10 808,41 0,3653 9352,87
3 10 808,41 0,3050 2700,34
4 10 308,41 0,7488 2093,34
5 10 808,41 10,6966 7 528,69
& 10 808,41 00,6480 7003,43
7 10 308,41 0,6028 6514,82
8 10 808,41 0,5607 & 060,30
9 10 808,41 0,5216 5&37,48
10 10 308,41 0,4852 5 244,17
11 10 808,41 0,4513 4 878,30
12 10 808,41 0,4195 4537,96
13 10 308,41 10,3906 4221,35
14 10 208,41 0,3633 3926,84
15 10 808,41 0,3380 3 652,88
16 10 808,41 0,3144 3 398,02
7 10 808,41 0,2925 3 160,95
18 10 308,41 0,2720 2940,42
15 10 808,41 0,2531 2735,27
20 10 808,41 0,2354 2544 44
21 10 308,41 0,2190 2 366,92
22 10 808,41 0,2037 2201,79
23 10 808,41 0,1885 2048,18
14 10 308,41 0,1763 1905,28
25 10 808,41 0,1640 1772,35
26 10 808,41 0,1525 1648,70
27 10 308,41 0,1419 1533,67
28 10 208,41 0,1320 1426,67
29 10 808,41 0,1228 1327,14
30 10 308,41 0,1142 1234,55
127 651,50 €
Mykyarvo 127 651,50 £
Investointi 76370 £
Mettonykyarvo 7,5 % 51281,50 £



