jamk.fi

Talotehtaan valaistussuunnittelu

Jukka Sironen

Opinnaytetyo

Toukokuu 2017

Tekniikan ja liikenteen ala

Insin66ri (AMK), automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma
Sahkovoimatekniikka

Jyvaskyldn ammattikorkeakoulu
JAMK University of Applied Sciences



jamk.fi

Tekija(t) Julkaisun laji Paivamaara

Sironen, Jukka Opinndytetyd, AMK Toukokuu 2017
Sivumaara Julkaisun kieli
43 Suomi

Verkkojulkaisulupa
mydnnetty: X

Tyon nimi
Talotehtaan valaistussuunnittelu

Tutkinto-ohjelma
Automaatiotekniikan tutkinto-ohjelma

Tyon ohjaaja(t)
Hytonen Vesa, Hukari Sirpa

Toimeksiantaja(t)
Jetta-Talo Oy

Tiivistelma

Opinndytetyon tavoitteena oli tarkastella valaistuksen uusimista ja uusimisesta aiheutuvia
kustannuksia Jetta-Talo Oy:lle. Valaistuksen uudistuskohteita olivat yrityksen tehdashallit,
varastot ja ulkoalueet. Yrityksen nykyisen valaistuksen kunto on huono eika valaistus tayta
nykyisia standardin vaatimuksia. Uudella valaistuksella saavutettava energiansaasto kiin-
nosti yritysta ja valaistuksen ohjauksen vaikutusta hankkeen kustannuksiin.

Kohteista tehtiin DIALux—ohjelmalla valaistusmallit, joiden kautta saatiin tarvittavat valai-
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tuksen osalta. Laskettuja valaisinmaaria hyodynnettiin investointilaskelmissa, joissa tarkas-
teltiin hankkeen takaisinmaksuaikaa. Investointilaskelmat tehtiin Excel-taulukkolaskenta-
ohjelmalla.

Tuloksena saatiin Jetta-Talo Oy:lle kartoitus valaistuksen nykyisesta tilanteesta. Samalla yri-
tys sai kayttoonsa investointilaskelmat valaistuksen uusimisesta aiheutuvista kustannuk-
sista, seka investoinnin takaisinmaksuajan tietoonsa. Toimeksiantaja sai rakennuksista
Dialux-mallit kdytt6onsa, jos yritys haluaa tarkastella muita valaistusratkaisuja rakennuk-
siinsa. Yritys sai investoinnit kolmella eri valaistusvaihtoehdolla riippuen valaisimien oh-
jausmaarasta.
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ohjauksen avulla energiansdastt on vield suurempi. Tehdyt kustannuslaskelmat kelpasivat
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Abstract

The aim of the thesis was to investigate the lighting renewal and renewal costs of lighting
for Jetta-Talo Oy. The renewal of the lighting included factory halls, warehouses and out-
door areas of the factory. The current illumination does not meet the current standard re-
quirements of the company’s work environment. The company was interested in the possi-
ble energy savings achieved with the new lighting and the project costs caused by the light-
ing control.

Excel Spreadsheet program was used as the implementation method for the investment
calculation to examine the repayment period of the investment. For the investment calcu-
lation, DIALux models were made from the factory facilities to determine the number of
luminaires needed for the new lighting. These DIALux calculations meet the interior and
exterior lighting standards.

The thesis resulted in a mapping of the current lighting situation of Jetta-Talo Oy. The com-
pany also received investment calculations caused by the costs of lighting renewal and the
repayment period of the investment. The company got the DIALux models for their use in
case the company want to examine other lighting solutions for factory facilities. The com-
pany received investments with three different lighting options, depending on the level of
the lighting control.

The lighting models meet the requirements of the company which were to upgrade the
factory lighting to meet the requirements of the current standards. The company approved
of the investment calculations. However, the new lighting improves the working environ-
ment, safety at work and the well-being of the employees.
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1 Johdanto

Led-valaisimien kehitys on ollut viime vuosina nopeaa. Eritysesti kymmenen viime
vuoden aikana ledien kestavyys on parantunut ja hinnat ovat laskeneet. Kestavyy-
teen on vaikuttanut etenkin ledien virtalahteiden laadun parantuminen. Markkinoilla
on paljon valaisimien valmistajia, joten kilpailun ansiosta ledien hinnat ovat laskeneet
sellaiselle tasolle, ettd valaisimien vaihtoa kannattaa harkita isoissakin tiloissa. Led-
valaisimien ohjattavuus ja valoteho ovat parhaat ominaisuudet, jotka tekevat le-

deista todella monikayttoisia valaistuksessa.

Jetta-konserni on perheyhtio, joka on erikoistunut mekaanisen puunjalostuksen pa-
riin. Jetta-konserni jakautuu kahteen yritykseen Jet-Puu Oy:hyn ja Jetta-Talo Oy:hyn.
Jet-Puu Oy keskittyy puiden sahaukseen ja jatkojalostamiseen. Jetta-Talo Oy puoles-
taan toimittaa suurelementeista valmistettuja valmistalopaketteja. Jetta-Talo Oy on
yksi Suomen suurimpia valmistalopakettien valmistajia ja toimittajia. Molemmat yri-
tykset sijaitsevat vierekkain Perhossa Keski-Pohjanmaalla (Jetta-talo Oy 2017.) Kuvi-
ossa 1 on etualalla Jetta-Talo Oy:n rakennukset ja taka-alalla on Jet-Puu Oy:n sahalai-

tos seka jatkojalostushalli ja varastot.

Kuvio 1. lImakuva Jetta-konsernin tehdasalueesta Perhossa (Jetta-talo Oy 2016)



Yritys halusi suorittaa tarkastelun nykyisen valaistuksen korvaamisen led-valaisimilla
ja yksi syy miksi tarkastelu haluttaan suorittaa on nykyisen valaistuksen kunto hal-
leissa alkaa olla huono. Myds nykyisen valaistuksen puutteet ovat mahdollista korjata
valaistuksen uusimisen myo6ta. Uusimalla valaistus saavutetaan energiansaastoa, joka
on suoraan rahallista sadstoa yritykselle. Toimeksiantaja oli saanut myds jonkin ver-
ran tarjouksia erilaisista led-ratkaisuista ja halusi selvittda, kannattaako valaistus uu-

sia kayttamalla ledeja.

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia valaistuksen uusimisesta aiheutuvia kuluja
seka investoinnin takaisinmaksuaikaa. Samalla yrityksen valaisimien maarat ja energi-
ankulutus tuli kartoittaa. Investointilaskelmat laadittiin kolmella eri valaistuksenoh-
jauksen laajuudella. Uusittu valaistus parantaa tyontekijoiden turvallisuutta ja tyos-
kentely olosuhteita. Tallaiset asiat ovat hankala mitata rahassa, joten tydymparist6a

parantavat asiat eivat suoraan tule ilmi investointilaskelmista.

Tietoperustan lahteena toimivat valaistusta maarittelevat standardit ja valaistukseen
liittyva kirjallisuus. Kirjallisuutta kaytetaan opetusmateriaalina ammattioppilaitok-
sissa ja ammattikorkeakouluissa. Opinnaytetyo tehddan kayttamalla valaistuksen
mallintamiseen Dialux-ohjelmaa, joka on tehty valaistuslaskentaa helpottamaan. In-

vestointilaskelmat tehdadan kayttamalla Excel-taulukkolaskentaohjelmaa.

2 Valaistuksen perussuureet

Valaistuksen mittausta varten on kehitetty yksikoita, seka kaavoja. Tassa osiossa esi-

telldan tyon kannalta olennaiset suureet.
Valovoima

Valovoima on valaistussuureiden perusyksikko, josta kaikki muut suureet ovat joh-
dettu. Valovoima ilmoittaa valonlahteen intensiteettid, joka tarkoittaa valolahteesta
maarattyyn suuntaan sateilevan valon voimakkuutta. Valovoiman yksikkdona toimii

kandela [cd] ja tunnuksena toimii (I). Kandela tulee englannin kynttilaa tarkoittavasta



sanasta. Aluksi kandelan maarittamiseksi kaytettiin tarkoin perustein valittua kyntti-
Iaa. Hehkulamppujen kohdalla lampun jannite valittiin siten, etta valovoimaksi tuli 16

kandelaa. (Halonen 1992, 34-35.)

Valovirta

Valovirta kuvaa valolahteen sateilytehoa. Valovirran yksikkona kaytetdaan luumen
[Im], ja valovirran tunnuksena on @. Valovirta ilmoittaa valoldhteen sateilytehon,

joka on painotettu silman spektriherkkyyden mukaisesti. (Halonen 1992, 35.)

Valovirtaa voidaan kayttaa kuvaamaan lampun antaman nakyvan valon kokonais-
maaran suuruutta. Esimerkiksi 7 W:n led-lamppu tuottaa 700 Im:n suuruisen valovir-
ran ja saman tehoinen pienoisloisteputki tuottaa 380 Im:n suuruisen valovirran.

(Ahoranta 2011, 323.)

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus ilmoittaa valonlahteesta maaratylle pinnalle sateilevan valovir-
ran tiheytta. Valaistusvoimakkuuden tunnus on (E) ja yksikkdna toimii luksi [Ix]. (Ha-
lonen 1992, 36.) Valaistusvoimakkuus on valovirran ja valaistavan pinta-alan suhde,

seka valaistusvoimakkuus on kddntaen verrannollinen etdisyyden nelioon (Ahoranta

2011, 324.)

Tyoalueella valaistusvoimakkuuden merkitys korostuu, jotta henkild kykenee suoriu-
tumaan turvallisesti, nopeasti ja miellyttavasti tyétehtavistaan. Myos suuria valais-
tusvoimakkuuden vaihteluja tulisi valttda, koska ne saattavat aiheuttaa silmien vasy-
mista ja epamukavuuden tunnetta. Standardin mukaisesti valaistusvoimakkuuden ta-
sot ovat 20-30-40-50-75-100-150-200-300-500-750-1000-1 500 -
2 000 —3 000 — 5 000 (lux). Tallaista porrastusta kayttdaen valaistustasojen vaihtelut
ovat havaittavissa silmalla. My6skaan tyopisteiden ymparistossa valaistustaso ei saisi
muuttua enempaa kuin yhden tason ylemmaksi tai alemmaksi. (SFS-EN 12464—

1:2011, 16.)



Luminanssi

Luminanssi ilmoittaa valaistusta kohteesta heijastuneen valon suuruuden. Luminans-
sin suuruuteen ja sitd myoten tarkasteltavan pinnan kirkkauteen vaikuttaa pinnan
heijastamiskyky ja valaistusvoimakkuuden suuruus. Myos yhtena vaikuttavan tekijana
toimii valon suunta seka valon heijastuskulma (Tiensuu 2010, 7.) Luminanssin tunnus
on L ja yksikkdna toimii kandelaa per neliémetri [cd/m?]. Luminanssin kasvaessa tar-

kasteltava pinta ndyttda kirkkaammalta. (Suureita ja yksikoitad n.d.)

Ty6paikalla luminanssijakauma maaraa tyontekijan silmien sopeutumistason ja ndin
ollen vaikuttaa tyontekijan kykyyn nahda haluttu kohde. Myds luminanssijakauman
avulla parannetaan tyontekijan nakémukavuutta. Oikein suunniteltu luminanssija-
kauma on tasapainoinen, jolloin nadntarkkuus paranee, kontrastiherkkyys kasvaa ja
nakoaistin toiminnat tehostuvat. Puolestaan liian suuri luminanssi voi aiheuttaa tyon-
tekijassa haikaisya ja nakovasymysta silmien yrittaessa koko ajan sopeutua liian suu-
reen luminanssikontrastiin. Jos luminanssijakauma on liian pieni tai liian alhainen,

tyoymparistosta tulee yksitoikkoinen ja tylsa. (SFS-EN 12464-1:2011, 14.)

Varilampotila

Varilampotilaa kdytetdan, kun halutaan maaritella sateilyn |ahteen véri. Varilampotila
madritelldan vertaamalla tutkittavaa sateilyn ldhteen valon varilaadun vastaavuutta
mustaan kappaleeseen. Varilampotilan yksikkona kaytetdan kelvinia (K). Laimpiman
valkoisen varilampétila on noin 3 000 K ja kirkkaan valkoisen varilampétila on 4 000 K
(ks. kuvio 2). Variltaan lampiman valkoinen valo on kellertadva ja kirkas valo on enem-
man sinertava. (Halonen 1992, 59.) Varisavyltaan [ampodiseksi maaritelldan alle 3 000
K:n valo, 3 300 -5 300 K:n valo koetaan neutraaliksi ja yli 5 300 K:n valo on savyltaan

kylma (Ahoranta 2011, 324.)



3 000K 4 000K 5000 K

Kuvio 2. Varilampdtilan kuvaaja

Varilampotilalla on tyéntekijaan psykologisia ja esteettisia vaikutuksia. Myos se, mita
pidetdan luonnollisena, on yksi valintaperuste varilampaotilan kohdalla. Tyopaikalla
valintaan vaikuttaa valaistusvoimakkuuden taso, tilan varit seka tilan kayttétarkoitus.
Useimmiten kylmassa ilmassa kaytetadn lampiman savyisia valoja eli varilampotilal-
taan 3 000 K:n savyisa valoja. Kuitenkin tydvalaistuksena kaytetdaan yleensa kylman

savyisia valoja. (SFS-EN 12464-1:2011, 29.)

Varintoisto

Vérintoiston mittaamiseksi on kehitetty yleinen varintoistoindeksi Ra. Ra-indeksin
suurin arvona on 100 ja arvon pienentyessa valaisimien varintoistokyky heikkenee.
Pienimpana varintoiston arvona toimii nolla. Standardeissa maaritelldan erilaisia mi-
nimivaatimuksia eri tiloihin valaisimien varintoiston osalta. (Tiensuu 2010, 7.) Esimer-
kiksi halogeenilamppujen varintoistoindeksi on arvoltaan 100, mutta led-lamppujen
Ra-indeksi on alle 80 (Ahoranta, 2011, 324.) Varintoiston tulee olla tydpaikalla sellai-
nen, ettd ihmiset nayttavat terveiltd ja miellyttavilta. Myos ihon vérien tulee toistua
luonnollisena, jotta ndakétehokkuus, tyontekijéiden mukavuus ja hyvinvointi olisivat
parhaimmalla mahdollisella tasolla. Tyopisteelld tulee myos erottaa tyon tekemiseen
tarvittavat vdlineet ja tyon kohteen selkeasti, jotta tyon tekeminen on turvallista.

(SFS-EN 12464-1:2011, 30.)

Haikdisyindeksi UGR

Haikaisyindeksi UGR (Unified Glare Rating) ilmoittaa kiusahaikdisyn suuruuden. Hai-

kdisy syntyy, jos tilan luminanssijakauma on epatasainen tai luminanssitaso muuttuu



lilan nopeasti. Yksi kiusahaikaisya aiheuttava tekija on myos ikkunoista tuleva aurin-
gonsateily. Muita haikaisyn tapoja ovat estohaikaisy, jonka aiheuttaa nakokenttaan
loistava kirkas valonldahde, tai suuret luminanssierot, joiden takia ndkeminen estyy.
Harsoheijastuminen aiheutuu puolestaan kiiltavista pinnoista heijastuvan valon hai-

kaisevasta vaikutuksesta. (Valaistussuunnittelija kasikirja n.d., 461.)

Haikaisya aiheuttavat kirkkaat kohteet, joita ovat esimerkiksi valaistut pinnat ja valai-
simien osat. Haikaisyn estamiselld on positiivinen vaikutus vasymyksen, virheiden ja
tapaturmien valttamisessa. Jos valaistussuunnittelussa on saatu alitettua standardin
mukainen kiusahaikdisyn suuruus, niin mydskaan estohaikaisy ei aiheuta ongelmia.

(SFS-EN 12464:2011, 24.)

3 Valaisimet

Valaisimia valmistetaan usealla erilaisella valonlahteella. Jokaiselle valaisintyypille
l6ytyy oma kayttotarkoitus, ja ne sopivat erilaisiin valaistusratkaisuihin. Nykyisten
purkaustekniikkaan perustuvien valaisimien rinnalle on tullut led-valaisimet. Kuviosta
3 on ndhtavissa kuinka erilaisten valonldahteiden kayttotunnit vaihtelevat. Erilaisten
valaistustekniikoiden kayttoiat vaihtelevat suuresti, mika tulee huomioida valaistusta
suunniteltaessa. Seuraavissa luvuissa on kasitelty Jetta-konsernin tehtaassa olevien

erilaisten valaisintyyppien teknisia tietoja.
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Kuvio 3. Valaisimien kayttotunnit (RT 75-11118 2013, 4.)

3.1 Loistelamput

3.1.1 Kaksikantaiset loistelamput

Loisteputkien valontuotto on 80 — 100 Im/W. Loisteputkien valontuotto on hyva, jo-
ten loisteputkia kdytetdan paljon eri valaistuksissa. Loisteputkien etuna on myds
pitka elinika ja loistelamppuja valmistetaan useilla eri tehoilla. Loisteputkien varilam-
potila on 3 000-5 000 K. N&in ollen loisteputkivalaisimia kaytetaan sisatiloissa eten-
kin tehdasymparistdissa. Ulkokaytossa loisteputkia on vahemman, koska sytytykset

vahentavat lamppujen kestavyytta. (Tiensuu 2010, 31.)

Loisteputkien polttoaika vaihtelee 10 000 tunnista jopa 80 000 tuntiin. Varilampoti-
laan vaikuttaa paljolti loisteputken valomaaran suuruus. Valomaaran kasvaessa lois-
tevalaisimen variominaisuudet heikkenevat. Myos loisteputkien valontuotto heikke-

nee ympadriston lampotilan laskiessa. (Ahoranta 2011, 330.)

3.1.2 Yksikantaiset loistelamput

Yksikantaisia loistelamppuja kutsutaan myos pienoisloistelampuiksi tai energiansaas-

tolampuiksi. Toimintatavaltaan yksikantainen loistelamppu toimii samalla tavalla kuin
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kaksikantainen loistelamppu. Kierrekantaiset energiansadstélamput sopivat suoraan
hehkulampun tilalle E14- tai E27-kantaan. Pienoisloistelamput on yleensa taivutettu
U-, H- tai kierteiseen muotoon, jolloin lamppu vie vihemman tilaa kuin suora kaksi-

kantainen loistelamppu. Pienoisloistelamppujen heikkoutena on lamppujen syttymi-
sessa oleva viive, seka lamput antavat kaiken valovirran vasta lampun ollessa tovin

paalla eli lampun lammettya. (Ahoranta 2011, 330.)

3.2 Elohopealamput

Elohopealampussa valo syntyy elohopeakaasun lapi kulkevan virran ansiosta, joten
elohopealamppu on tyypiltaan kaasupurkauslamppu. Lampussa on pienimaara ar-
gonia lampun syttymisen helpottamiseksi. Muita kaasupurkauslamppuja ovat suur-
painenatrium- ja monimetallilamput. Elohopealampussa on lampun kuvun sisapin-
nalla kerros loisteainetta, jolla osa lampun ultraviolettisateilysta muutetaan naky-
vaksi valoksi. Elohopealampun antama vari on savyltaan sinertdavaa. Elohopealam-
puissa kaytetaan kytkettdessa verkkoon kuristinta, minka avulla saadaan rajattua
virta haluttuun arvoon. Elohopealampulla kestda pari minuuttia syttya, ennen kuin
lampusta saadaan taysi valovirta. Sammuttamisen jdlkeen elohopealamppu ei syty
uudelleen valittdmasti, vaan vasta sitten, kun lamppu on jadahtynyt riittavasti, voi-
daan lamppu sytyttda uudelleen. Elohopealamput ovat kuitenkin poistuneet myyn-
nistd vuonna 2015, ja korvaavina lamppuina ovat toimineet monimetalli- ja suurpai-

nenatriumlamput. (Ahoranta 2011, 333.)

3.3 Suurpainenatriumlamput

Suurpainenatriumlampussa natriummetalli hoyrystyy sahkovirran avulla purkausput-
kessa, jolloin syntyy oranssinsavyista valoa. Suurpainennatriumlampun varilampétila
on noin 2 100 K. Varintoistokyky vaihtelee valotehokkuuden mukaan. Valotehokkuu-
den ollessa matala varintoisto yltaa aina R, arvoon 85. Mutta jos halutaan maksi-
moida lampun valotehokkuus, varintoisto laskee R, arvoon 50. Suurpainenatriumlam-

puissa tulee olla kuristin, joka rajoittaa lampun virtaa. Jossain tapauksissa kdytetdan
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myo0s sytytinta. Jos kaytetaan elektronista liitantalaitetta sytytin jaa tarpeettomaksi.
Sytytin ei ole pakollinen, jos valaisin on rakennettu siten, etta lamppu syttyy kuristi-
men avulla. Suurpainenatriumlampuilla on pitka syttymisaika, valaisimella voi kulua

useita minuutteja syttymiseen. (ST 58.08 2009, 8.)

Suurpainenatriumlamppujen valontuotto on 80 - 130 Im/W. Suurpainenatrium on va-
lotehokkain ja luotettavin valaisin kaytettavaksi ulkotilojen valaisemiseksi. Suurpai-
nenatriumvalaisimia pystytdadan myds saatamaan. Niitd voidaan kdyttaa valonohjauk-
sella pihan valaisemiseen, jolloin on mahdollista saavuttaa energiansaastoja seka vai-

kuttaa valotason suuruuteen. (Tiensuu 2010, 29-30.)

Kuviosta 4 nahdaan, kuinka suurapainenatriumvalaisimen varintoisto, vaihtelee 20 ja
85 vililla ja on elohopeahdyrylampun kanssa huonoimmasta paasta. Kuviossa 4 sini-
selld olevat arvot ovat Ra-arvoja, joiden maksimi on sata. Toinen kuvion arvo kertoo
valaisimien varilampotilojen vaihtelun. Samasta kuviosta havaitaan suurpainenat-
riumvalaisimen varilampdtilan pieni vaihteluvali verrattuna kilpailijaan monimetalli-
valaisimeen. Tasta johtuen tilan varisavyyn pystyy paremmin vaikuttamaan monime-

tallivalaisimella
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Kuvio 4. Erilaisten valaisimien Ra-arvoja seka varilampotiloja (RT 75-11118 2013, 4)

3.4 Monimetallilamput

Monimetallilampuissa purkausputken sisalla on eri metallin halogeeniyhdisteita,
jotka tuottavat valon. Sen mukaan mita yhdisteita kdytetaan, monimetallilampun

tuottama varilampotila vaihtelee. Monimetallilamput voidaan jakaa kahteen ryh-

13

maan purkausputken materiaalin mukaan: keraamisiin ja kvartsilasiin. Kvartsilasiset

ovat yleensa isotehoisia valaisimia. Kvartsilasisten lamppujen vérintoisto ja valote-
hokkuus ovat huonompia kuin keraamisten lamppujen. Lampun verkkoon kytke-

miseksi kdytetdaan elektronista liitantalaitetta, jonka ansiosta monimetallilamppuja

voidaan myo6s himmentaa. (Ahoranta 2011, 333.)

Monimetallilamppujen valontuotto on 70 -115 Im/W ja varilampétila on [ampiman

valkoinen. Varintoisto monimetallilampuissa on todella hyvalla tasolla, joten niita
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kdytetdaan paljon teollisuudessa. Monimetallilamppujen ongelma on valovirran alen-
tuminen lampun kayttétuntien lisdantyessa. Kuviosta 5 on nahtavissa, kuinka moni-
metallivalaisimen valoteho putoaa 40 % 10 000 kayttotunnissa, kun samassa ajassa

suurpainenatrium valaisimen valotehon on pudonnut vain 10 %. (RT 75-1118 2013)

e
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Kuvio 5. Valaisimien valoteho heikentyy kayttotuntien kasvaessa (RT 75-11118 2013,
2)

Jotta monimetallilamppua voidaan himmentaa, tarvitaan erikoisliitantalaite omalla
himmennyspiirilla varustettuna. Lamppua himmennettdessa varintoistokyky heikke-
nee ja varilampotila muuttuu kylmemmaksi. Lampun syttymisaika on pari minuuttia.
kuten muillakin purkauslampuilla. Monimetallilamppu ei syty uudestaan heti, vaan
joudutaan odottamaan lampun jadhtymistd ennen uudelleensytyttamista. (Tiensuu

2010, 30.)
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3.5 Led-lamppu

Ledissa valontuotto tapahtuu puolijohteessa. Ledin puolijohdekomponentti koostuu
kahden tyyppisista puolijohteista: n- ja p-tyypin puolijohteista. N-tyyppi johtaa elekt-
roneja ja p-tyyppi puolestaan aukkoja. Elektronien ja aukkojen kohtauspisteessa syn-
tyy valoa. Puolijohdesirun koostumusta vaihtelemalla voidaan tuottaa erilaisia valon
vareja. Ledeillda on mahdollista tuottaa valkoinen valo yhdistamalla sinista, punaista
ja vihreaa valoa tai johtamalla sinisen ledin valo fluoresoivan variaineen lapi. Yhdista-
malla vareja valkoisen ledin varintoistokyky laskee yhdistamisesta syntyneiden epa-
jatkuvuuskohtien seurauksena. (RT 75-11118 2013, 5). Valkoisen ledin vérintoisto-
kyky Ra on 70-95. Led tarvitsee verkkojdnnitteelld toimiakseen liitantayksikon, koska
led kayttaa tasajannitetta valon tuottamiseksi. Yleensa tasajannitetta synnytetaan
kayttamalld hakkuritehonlahdettd, mutta helpoin tapa on kayttaa oikein mitoitettua
tasajannitemuuntajaa. Ledin paloajaksi luvataan jopa 100 000 tuntia, mutta keski-
maardinen paloaika talla hetkelld on 30 000 kayttotunnissa. Kayttétunneissa on kui-
tenkin suuria vaihteluita valmistajien valilla. Ledit toimivat parhaiten viiledssa lampo-
tilassa, joten jaahdytys on tarkeata ja kayttoymparistonlampatila tulee huomioida.
Lampotilan noustessa yli + 40 °C:n lyhenee ledien kayttoika merkittavasti. Ledeja pys-
tytddan myds himmentamaan tehokkaasti. Himmentamiseen kdytetaan hakkuritehon-
lahteen avulla tehtavaa pulssinleveysmodulaatiota, jolla ledid sytytetadn ja sammute-

taan suurella taajuudella, jota ei ihminen kykene havaitsemaan. (LED n.d.)

Ledien tuottaman valon spektri on kapea, joten nykyinen varintoistoindeksi ei kuvaa
oikealla tavalla ledin muodostamaa varivaikutelmaa kaikissa tilanteissa. Ledien varin-
toiston mittaamiseen on kuitenkin kehitteilld uusi mittausmenetelma, joka kuvaa pa-

remmin ledien kykya toistaa vareja. (Nain vertailet ledivalaisimia 2.0 2016.)

Ledit ovat olleet olemassa jo pitkdan, mutta kyseessa on ollut tavallisesti pieniteho-
ledi. Kuitenkin viime vuosien aikana teholedit, joiden teho on noin 1 W, ovat halven-
tuneet riittavasti valaistusteollisuuden kaytettavaksi. Ledien valotehokkuus on t3lla
hetkelld 100-150 Im/W, mutta oletettavasti seuraavan vuosikymmenen aikana ledit
saavuttavat tehon 200 Im/W. Kuviosta 6 on nédhtavissa, kuinka viimeisen vuosi kym-

menen aikana ledien tehokkuus on kasvanut ja ennustetaan nousevan tehokkaim-



16

maksi tavaksi tuottaa valoa. Ledien valotehokkuuden kasvu on ollut nopeaa ja ennus-
teiden mukaan ledien valontuotto kasvaa jopa kaksinkertaiseksi monimetallilamppui-

hin ndhden. (Kymmenen asiaa, jotka sinun tulee tietada ledeista 2013.)
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Kuvio 6. Valaisimien valontuottojen kehitys (RT 75-11118 2013, 2)

3.6 Liitantalaitteet

3.6.1 Konventionaalinen liitdntalaite

Konventionaalisen liitdntalaitteen tehtava on rajoittaa purkauslampulle menevaa vir-
taa. Liitantalaite sisaltda kuristimien, seka joissain tapauksissa sytyttimen. Kuristin on
yleisin konventionaalinen liitantdlaite purkauslamppuihin. Rakenteeltaan kuristin on
hyvin yksinkertainen ja taman takia myds halpa komponentti. Kuristimien toiminta-
varmuus on myos hyva, joten kuristimia kdytetaan hyvin paljon purkausvalaisimissa.
Kuristin on induktiivinen laite, jonka tehtdavana on rajoittaa virtaa. Purkausvalaisimen
sytyttamiseksi tarvitaan sytytin. Tana pdivana sytyttimet ovat elektronisia, mutta ai-
kaisemmin on kaytetty myods hohto- ja varmuussytyttimia. Elektroninen sytytin voi
antaa vakiohehkuvirtaa tai pienenevaa hehkuvirtaa. Vakiovirran ongelmana on, jos
lamppu ei syty suuri vakiovirta vahingoittaa liitdntalaitetta tai itse lamppua. Piene-
neva hehkuvirta puolestaan ldhenee nollaa, jos valaisin ei syty. Elektronista sytytinta

kdyttaessa lampun syttymisaika on alle sekunnin. (Halonen 1992, 290-294.)
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Suurpainenatriumvalaisin tarvitsee syttyakseen kilovolttien jannitepiikkeja, joita an-
netaan elektronisella sytyttimelld. Elohopeavalaisimilla puolestaan on sisadnraken-
nettu sytytyselektrodi, joten erillistad sytytinta ei tarvita. Ndin ollen elohopea valaisin
ei tarvitse syttydkseen ja loistaakseen muuta kuin kuristimen. Monimetallilamppu
tarvitsee erillisen sytyttimen, vaikka ominaisuuksiltaan se vastaakin elohopeavalai-

sinta. (Halonen 1992, 295-304.)

3.6.2 Elektroninen liitdntalaite

Elektronisella liitédntalaitteella voidaan korvata kuristin, sytytin ja kompensointikon-
densaattori. Liitantdlaitteella saadaan nopeutettua lampun syttymista. Viallisen lam-
pun syttymisyritykset eivat toistu. Liitantalaite myos tarkkailee lampédtilaa, jolloin va-
laisin sammuu lampdtilan kasvaessa liian korkeaksi. Purkausvalaisimien valovirta kas-
vaa taajuuden noustessa. Elektronisella liitantalaitteella pystytdan nostamaan syotto-
jannitteen taajuutta 20 - 50 kHz, jolloin lamppu tarvitsee pienemman tehon saman
valotehon tuottamiseen kuin konventionaalista liitantalaitetta kaytettdessa. Suurtaa-
juisella lamppuvirralla purkausvalaisimessa ei esiinny valkyntaa, eika valaisin jaa valk-
kymaan loppuun palaneena. Elektronisella liitantdlaitteella saadaan valaisimen polt-
toaika pidemmaksi, mutta liitantalaite aiheuttaa verkkovirtaan harmonisia yliaaltoja.

(Halonen 1992, 300-304.)

Elektronisella liitantadlaitteella pystytdaan parantamaan suurpainenatriumvalaisimen
valotehoa ja samalla pienentamaan itse valaisimen painoa ja liitantalaitteen kokoa.
Elektronisen liitantalaitteen tehohaviot ovat pienemman kuin kuristimen. Valotehok-
kuus kasvaa myos monimetallilampuilla ja elohopealampuilla elektronisten liitanta-
laitteiden avulla. Suurpainenatrium-, monimetalli- ja elohopeavalaisimien valon va-
riin voi vaikuttaa kayttamalla elektronista liitantalaitetta, jolloin valo saadaan tilaan

sopivaksi. (Halonen 1992, 300-304.)
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4 Valaistuksen yllapito

Valaistusta suunniteltaessa tulee myds huomioida, ettd kustannuksia aiheuttaa valai-
simien kuluttama energia ja valaisimiin kohdistuvat huoltotoimenpiteet. Jotta valais-
tus toimii suunnittelulla tavalla, vaativat valaisimet huoltotoimenpiteita ja korjauksia.
Kunnollisella huollolla saadaan valaisimien pitoaikaa pidennettya ja valaistustaso pi-
dettya suunnitellulla tasolla. Valaisinhankinnan jalkeen on lamput asennettava kat-

toon, joka on yksi kustannusera valaisimen elinkaaren aikana.

4.1 Huolto

Yhtena kuluerana valaistusta suunniteltaessa toimivat valaistuksen huoltotoimenpi-
teet. Valaistuksen hankintakustannukset ovat helppo maarittaa, mutta yllapito- ja
kunnossapito kustannukset ovat hankalimmat maariteltavat valaistuksen pitoajalle.
Valaisimiin tapahtuvia huoltoja ovat lampunvaihto, puhdistus ja lamppujen liitanta-
laitteen vaihdot. Valaistusta suunniteltaessa tulee huomioida valaistuksen huolto-
arvo, joka tarkoittaa kohteen valaistustaso pysyy minimissaan mitoitetulla tasolla va-
laisimien kadyttojakson ajan. Jotta tdhan paastaan tulee valaisimia huoltaa riittavasti
vaihtamalla lamppuja ja puhdistamalla valaisimia. Mitoittaessa valaistusta tulee huo-
mioida valaisimien valotehon hiipuminen kayttétuntien kasvaessa ja valaisimien li-
kaantumisen aiheuttaman valotehon laskun huomioiminen. Mitoittaessa valaistusta
madritelldan huoltojaksojen pituuden ja maaran kadyttodajalle, seka kayttaa alenema-
kerrointa, joka ottaa huomioon valaistuksen ikddantymisen. Jos halutaan pidentaa
huoltojaksojen valid, suunnittelija joutuu ylimitoittamaan valaistuksen pystydkseen
huomioimaan valotehon laskun lamppujen ikdantyessa. Ylimitoituksen takia energian
kulutus kasvaa, jolloin valaistuksen uusimisesta saatavat energiansaastot voi jaada

vahaisemmiksi. (Tiensuu 2010, 37-38.)

Useimmiten valaisimet, jotka rikkoontuvat ennen suunniteltua kayttoikaa hajoavat
aivan valaisimen elinkaaren alussa. Valaisimien puhdistus suositellaan CIE 97:2005
standardissa normaalisti likaantuville tiloille kahden vuoden puhdistus valia. (ST

58.04 2017, 11.)
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4.2 Valaistuskustannukset

Valaistuksen kustannukset voidaan jakaa kolmeen osaan koostuen kayttékustannuk-
sista, kunnossapitokustannuksista ja rakennuskustannuksista. Kayttokustannukset
koostuvat ainoastaan energiakustannuksista, mutta valaistuksessa energiakustannuk-
set ovat useimmiten kustannuksista suurin. Energiakustannuksiin onneksi pystytaan
vaikuttamaan valaistuksen ohjauksilla ja mitoittamalla valaisimet teknistaloudellisesti
optimoidusti kohteen mukaan. Kayttokustannuksissa on eniten sddstettavaa valaisin-
suunnittelun osalta. Valaisimet vaativat huolto kuten aiemmassa kappaleessa on ker-
rottu, joten kunnossapitokustannuksia syntyy valaisimien kayttoaikana jonkun ver-
ran. Kunnossapito kustannuksia on hankala arvioida ja sddastaminen on hankalaa ver-
rattuna energiakustannuksiin. Rakennuskustannuksista suurin on kaapelointi ja valai-
simen asennus. Itse valaisimen hankintahinta on pieni, mutta valaisimien energian-
kustannukset ovat suurin kuluera valaistuksen kadyttdaikana. Oikein suunniteltu va-
laistus vahentaa valaisimien maaraa, jolloin rakennuskustannuksetkin jaavat pienem-
miksi. Kuitenkin valaisimen valinta on tarkein kohta, eika valinnassa kuuluisi tinkia.

Koska vahilla rahoilla ei pida ostaa halpaa. (Tiensuu 2010, 37-38.)

Valaisinhankinnassa suurin kustannus on investoinnit, koska yleensa uusin vahan
energiaa kuluttava tekniikka on kalliimpaa kuin vanha enemman energiaa kuluttava.
Mutta kokonaiskustannuksissa vihemman energiaa kuluttavat ratkaisut yleensa ovat
halvempia, koska energiankulutus on valaistuksen suurin kuluera. Valaistusstandardit
SFS-EN-12464-1 ja SFS-EN-12464-2 vaativat energiankulutuksen pienentamiseksi,
ettd valaistus on suunniteltava energiatehokkaalla tavalla. Valaistuksen energiate-
hokkuuteen vaikuttavat valaisimien hyotysuhde, kdytettavat ohjaustavat, liitantalait-
teiden energiatehokkuus ja paivanvalon hyédyntaminen valaistuksen kanssa. (ST

58.04 2017, 10-11.)
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5 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen aiheuttamien energiakustannusten pienentamiseksi on kehitetty mene-
telmia ohjata valaisimia. Yksinkertaisimmillaan valaisinohjataan pois paalta kun va-
laistavalla alueella ei ole liiketta tai on asetettu kellonaika, jonka jalkeen ei tarvita va-
laistusta paalla. Ndiden ohjaustapojen rinnalle on myds kehitetty tietotekniikkaa hyo-
dyntavia digitaalisia ratkaisuja, joiden avulla pystytaan valaistusta ohjaamaan yksin-
kertaisia menetelmiin verrattuna paljon monimutkaisimmin. led-tekniikan hyva oh-

jattavuus on lisannyt valaistusohjauksen kayttoa eri tilanteissa.

5.1 Hamarakytkin

Hamarakytkimen avulla valojen syttymista voidaan ohjata ajankohdan valomaaran
mukaisesti, jolloin valot eivat pala liian aurinkoisessa kelissa. Kytkimeen asetallaan
valovoimakkuuden raja-arvo, minka alle laskiessa kytkin ohjaa valot paalle. Hamara-
kytkinta kdytetdan usein ulko- ja pihavalaistuksen ohjaamiseen, jotta rakennuksen pi-
hapiiri on aina riittavan valaistu kulkemisen turvaamiseksi. Samalla tavalla voidaan
ohjata tehdasalueella harvoin kadytdssa olevien rakennuksien valaistusta. (Tiensuu

2010, 35.)

5.2 Liiketunnistin

Liiketunnistimilla valot syttyvat nimensa mukaisesti, kun liiketunnistimen tarkkaile-
malla alueella havaitaan liiketta. Liiketunnistimia valmistetaan eri havaitsemiskul-
milla, jolloin valaisin voidaan ohjata paalle tarkasti halutulta alueelta tai vapaammin
valaisimien ymparistosta laajalta alueelta. Havaitsemiskulmaan vaikuttaa tila, johon
liilketunnistin asennetaan. Liiketunnistimien haittana on valojen syttymisen ja sam-
mumisen aiheuttama nopea valaistustason muutos. Mutta tata voidaan estda valota-
soa nostamalla liiketunnistimen havaitessa liiketta ja laskemalla valotasoa liikkujan

ohitettua valon hitaasti. Myos eldinten aiheuttamat ylimaaraiset lampun syttymiset
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ovat ongelma, josta voidaan paasta eroon oikealla liiketunnistimen asennussijain-
nilla. Valaisinkohtaisia ohjaimissa on yhdistettyna useimmiten hamarakytkin ja liike-

tunnistin valaisimen ohjaukseen. (Tiensuu 2010, 35.)

5.3 Kellokytkin

Kellokytkimellad voidaan asettaa valot paalle kayttajan halumaksi ajaksi. Kellokytki-
messa on sisdinen kello, joka asetetaan kdyttdjan toimesta haluttaan aikaan. Kayttaja
myo0s asettelee haluamansa valaisimien kdynnistys ajan, seka valaisimien sammumis-
ajan. Kellokytkimeen voidaan yhdistda hamarakytkimeen, jolloin voidaan valot kytkea
pois padalta yoksi, mutta valaisimet kuitenkin syttyvat kun valaistustaso laskee hama-

rakytkimeen asetetun raja-arvon alle. (Tiensuu 2010, 35.)

5.4 DALI-ohjausjarjestelma

Valaistuksen ohjaukseen on kehitetty useita eri tapoja, mutta talla hetkella DALI on
suosituin ohjaustapa. DALI on lyhenne sanoista Digtal Addressable Lighting Interface.
DALIn on digitaalinen tapa valaisimien elektronisten liitantalaitteiden ohjaamiseksi ja
sen on tarkoitus korvata analoginen valaistuksen ohjaus. DALI on kansainvélinen
standardi, jonka avulla eri valmistajien valaisimet sopivat yhteen ohjattavaksi, kuiten-
kin valaisimien ohjaimet taytyvat olla samalta valmistajalta. DALIssa ei kdytetd eri-
tyisa datakaapeleita tiedonsiirtoon ja muutenkin standardi on pyritty pitamaan mah-
dollisimman yksinkertaisena. DALIn avulla voidaan valaisimia ohjata yksittdin tai
isompina ryhmind, myos useita ryhmia voidaan ohjata yhtdaikaisesti. Myoskaan tie-
donsiirrossa ei odotettavasti tapahdu hairioita yksinkertaisen tietorakenteen ansi-
osta. Myoskin saadaan tietoja lamppujen vioista, joko yksittdin tai ryhman osalta.
DALI on myds halvempi ratkaisu ja monipuolisempi lamppujen sdatéjen osalta kuin 1-
10V jarjestelma. DALI verkko voi rakentua enintdan 64 toimilaitteesta, ndistd muo-
dostetusta 16 ryhmasta ja kdyttotilanteita voidaan rakentaa 16 erilaista. (DALI AG
2001, 9-12.)



22

5.5 Analoginen 1-10V-ohjausjarjestelma

Analoginen 1-10V — ohjaus on yksi tapa ohjata valaisimia. Suurin osa ohjattavista lii-
tantalaitteista ohjataan 1-10V tasajannitteelld standardin IEC 60929 maaraamalla ta-
valla. Liitdntalaite yleensa itse luo ohjaukseen kaytettavan ohjausvirran, joten liitan-
talaitteen 1-10 V ohjaamiseksi tarvitaan helpoimmillaan ainoastaan potentiometri.
Yleensa valmistajien ohjaimet sisdltavat myos elektroniikkaa, jonka avulla pystytaan
huomioimaan kuorman suuruus seka sadadosta saadaan elektroniikan avulla tasai-
semman nakoinen. Valaistuksen ohjaus on toiminnaltaan hyvin yksinkertainen, koska
liitantdlaite mittaa ohjauspiirin napojen valista jannitetta. Jannitteen laskiessa kohti 1
V valaistustaso laskee ja taysi valaistustaso saavutetaan napojen jannitteen ollessa 10
V. Jos analogista ohjausta ei haluta kayttaa voidaan jattaa ohjausvirtapiiri kytke-
matta, jolloin valaisin valaisee taysilla kuten ilman sdatoa oleva valaisin. On myos
mahdollista, ettd itse ohjain antaa ohjausvirran eika liitantalaite. Analoginen jarjes-
telma voidaan ottaa kayttoéon helposti eika ohjelmointia valttamatta tarvita. 1-10 V -
ohjaus kytkemiseksi tarvitaan kaksi ohjausvirtapiirin johdinta vaihe-, nolla ja suoja-
johtimen lisaksi. Kytkettdessa ohjausvirtapiirin johtimia tulee olla tarkkana johtimien
napaisuuden suhteen. Vaihejohdin tulee myos kytkea valaisimen ohjaimen kautta,
jotta valaisin voidaan sammuttaa. Ohjaimen katkaisukyky riittaa enintaan 10 valai-
simella, vaikka ohjaimella voidaan ohjata useaa kymmenta valaisinta. Analogista oh-
jausjarjestelmaa miettiessa tulee huomioida kaapelien pituudesta aiheutuva resis-
tanssin vaikutus, koska eri valaisimien kaapeleiden pituuserot aiheuttavat valaisimien

loistamisen eri kirkkaudella. (Valaistussuunnittelija kasikirja. n.d., 513.)

6 DIALux-valaistuslaskentaohjelma

DIALux on ilmainen valaistussuunnitteluun tehty ohjelma, jota kaytetdaan ammatti-
laisten toimesta suunnittelun tekemiseen. DIALux-ohjelman on valmistanut saksalai-
nen DIAL yritys, mutta itse ohjelmasta I6ytyy suomenkielinen kayttoliittyma. DIALu-
xin avulla voidaan suunnitella, laskea ja havainnollistaa valaistuksia. Ohjelman avulla
pystytdan laatimaan nakymia yksittaisista huoneista, kokonaisiin kerroksiin ja raken-
nuksiin, myos ulkotilojen ja teiden valaistussuunnitteluja. Dialuxin avulla pystytdan

esittdmaan asiakkaalle milta kohde tulisi ndyttamaan valaistuksen osalta. Kuviosta 7
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on nahtdvissa DIALuxin kayttoliittyma ja milta valaistussuunnittelu nayttaa Dialux oh-
jelmalla. Ohjelmasta l6ytyy valmiiksi monen eri valmistajan tuoteluettelot. Moni val-
mistaja tarjoaa omilla nettisivuillaan valaisimistaan valonjakotiedostot, vaikka tiedos-
tot eivat 10ydy suoraan ohjelmasta voidaan mallintaa halutuilla valaisimilla kohde
kayttamalla valmistajien luomia tiedosoja. DIALux ohjelma on myds yhteensopiva
muiden CAD-ohjelmien kanssa, joten DIALuxiin voidaan tuoda rakennuksen pohjapii-
rustus tai alueen asemakaava suoraan ja alkaa mallintamaan rakennuksia suoraan

tuodun kuvan pohjalta. (DIALux evo —new calculation method n.d., 1-3.)

Kuvio 7. Mallikuva DIALux—ohjelmasta

7 Investointilaskelma

Investointi on tyypiltdan joko rahoitus- tai reaali-investointi. Rahoitusinvestoinnissa
ostetaan rahalla obligaatioita tai debentuureja. Reaali-investoinnissa puolestaan han-
kitaan tuotantotekijoita, jotta saavutetaan tuottoja. Oli investointi kumpaa tahansa
tyyppia tulee investoinnin olla kannattava. Jotta investointi on kannattava, tulee se
suunnitella tarkasti. Suunnittelussa tulee ottaa huomioon edullisuuteen vaikuttavia
asioita investoinnin perushankintakustannus, jddannosarvo, investoinnin vaatima aika

ja kaytetty laskentakorkokanta. Investointilaskelmia tehdessa tulee muistaa, etta tu-
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levaisuutta on hankalaa ennustaa. Joten investointilaskelma on paras arvaus kysei-
sena ajankohtana, joka pyrkii ottamaan huomioon mahdollisimman paljon asioita.

(Haverila, Uusi-Rauva, Kouri & Miettinen 2009, 195-197.)

Investointilaskelmia voi tehda usealla eri tavalla, mutta viisi tunnetuinta tapaa on ny-
kyarvomenetelma, annuiteettimenetelma, sisdisen korkokannan menetelma, yksin-
kertaistettu sisdinen korkokannan menetelma ja takaisinmaksuajan menetelma. Pys-
tyakseen laskemaan laskelmia tulee selvittaa joitain [ahtotietoja. Ensimmaisend on
perushankintakustannus, joka sijoittuu investointiajankohdan alkuun ja on vahiten
epdvarma seikka investointikustannuksissa. Seuraavaksi tulee laskentakorkokanta,
jonka ideana voidaan pitda tuottovaatimuksena suoritettavalle investoinnille. My0s
laskentakorkoa kaytettdessa saadaan eri ajankohdissa olevat suoritukset vertailukel-
poisiksi, joka helpottaa pitkien investointien seurantaa. Sen jalkeen arvioidaan juok-
sevasti syntyvat tuotot ja kustannukset, joita kertyy investoinnin ansiosta. Naiden
erotusta kutsutaan nettotuotoiksi. Sitten tulee selvittda investointiajanjakso, joka tar-
koittaa investoinnin pitoaikaa. Pitoaika on yleensa investoinnin taloudellinen pito-
aika, mika tarkoittaa ajanjaksoa jonka kuluessa on kehitetty taloudellisesti kannatta-
vampi hyodyke. Viimeisena tulee arvioida investoinnin jadnnosarvo, joka tarkoittaa
yksinkertaisesti hyodykkeen myyntiarvoa pitoajan lopussa. Usein jddanndsarvo on
nolla tai negatiivien eli joudutaan maksamaan paastikseen hyodykkeestd eroon. (Ha-

verila, ym. 2009, 198.)

7.1 Nykyarvomenetelma

Nykyarvomenetelmassa investoinnista syntyvat kustannukset ja kulut diskontataan
kayttaen haluttua laskentakorkokantaa. Tatd menetelmaa kdytettdessa investointi on
kannattava, jos nykyarvo on positiivinen. N&din ollen investoinnin perushankinnasta
aiheutuvat kustannukset ovat pienemmat kuin investoinnin nettotuottojen nykyarvo
jaannosarvo huomioiden. Nykyarvomenetelmad kayttdessa tulee muistaa, jos inves-
toinnin pitoaika on pitka kustannusten ja tuottojen ennustaminen on hankalampaa.

(Haverila ym. 2009, 202.)
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7.2 Takaisinmaksuajanmenetelma

Takaisinmaksuajanmenetelmaa kdyttaessa tarkastellaan, kuinka kauan kestaa etta in-
vestoinnista syntyvat nettotuotot ylittavat investoinnista aiheutuvat perushankinta-
kustannukset. Tama menetelma on hyvin yksinkertainen ja ndin ollen yleisesti kady-
tetty tapa tarkastella investoinnin jarkevyytta. Menetelma on jarkevaa kayttaa, jos
tuottojen maara on vaikeaa ennustaa pitkdn ajan kuluessa. Takaisinmaksuajanmene-
telma on yksi hyva valintakriteeri muiden menetelmien kanssa kaytettavaksi. (Have-

rila ym. 2009, 206.)

8 Tehtaan valaistus

8.1 Nykyinen valaistus

Opinnaytetyo aloitetiin kartoittamalla tehtaan valaistus, jotta sita voitiin vertailla
suunniteltuun valaistukseen. Nykyinen valaistus on toteutettu kdyttdaen rakennuksien
rakennusajankohtana toimivimpia ja kannattavimpia ratkaisuja. Taman takia valaistus
on hyvin erilaista eri paikoissa riippuen rakennuksen idsta. Talla hetkella tehdasalu-

eella on kaytossa loisteputki-, elohopea-, suurpainenatrium- ja monimetallivalaisimia.

Tehtaan nykyinen valaistus on siis perdisin rakennuksien rakennusvuosilta eli vanhim-
mat valaisimet ovat 1980-luvun alusta ja uusimmat ovat 2010-luvulta. Talla hetkella
tehdashalleissa valaistus on toteutettu kdyttdaen 2 x 36 W:n ja 2 x 58 W:n loisteput-
kia. Loisteputket ovat tyypiltddn T8-mallia. Kuviossa 8 on ndhtavissa loisteputkivalai-
simia, joita kdytetdadn valonlahteina tehdashalleissa. Halleihin on kuitenkin lisatty mo-
nimetalli- ja elohopeavalaisimia valaistustason parantamiseksi haluttuihin kohtiin.
Varastoissa on kaytdssa puolestaan monimetalli-, suurpainenatrium ja elohopeavalai-
simia, joiden tehot ovat 75-250 W. Ulkovalaistuksessa on kayt6ssa samanlaisia valai-

simia kuin varastoissa, tehot ovat 150-400 W.
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Kuvio 8. Tehdashallin nykyinen valaistus

Nykyinen valaistus on kunnoltaan hyvin vaihtelevaa, koska vanhimpien valaisimien
rungot ovat idltdaan lahes 40 vuotta vanhoja. Loisteputkien ongelmana on ian tuoma
hauraus, jolloin uusia putkia vaihdettaessa putkenpitimet murtuvat hauraudesta. Ai-
koinaan loisteputkien pitoajaksi maariteltiin 15 vuotta, mutta vanhimmissa raken-
nuksissa valaisimien pitoaika on jo yli kaksinkertainen suunniteltuun nahden. Tehdas-
alueella on myds rikkinaisid valaisimia, ja joltain alueilta valaistus puuttuu. Valaistuk-
sen puutteet aiheuttavat tyoturvallisuusriskeja seka heikentdvat tyohyvinvointia. Ny-
kyista valaistusta ohjataan ulkovalaistuksen osalta hamarakytkimilla, ja osittain kello-
kytkimelld. Tehdashalleissa ja varastoissa valaistuksen ohjataan ainoastaan ON-OFF

kytkimilla.
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Kuvio 9. Varaston nykyinen valaistus

Tehtaan valaistus on my0s valaistusvoimakkuuden osalta standardien vaatimuksia
huonompi. Valaistusvoimakkuuden vahyyden takia myds tyontekijoiden tyétapatur-
mariski on korkeampi ja tyotehokkuus laskee. Kartoittaessa tehtaan valaistusta tyon-
tekijat valittelivat nykyisen valaistuksen puutteita. Kuviossa 9 on ndhtdvissa yhden
varaston valaistuksen huono sijoitus ja tehokkuus. Varastoitavat tuotteet sijaitsevat
hallin reunoilla, jonne varaston keskelld olevat valaisimet eivat tuota valoa riittavasti.

Varaston suurin valonlahde aurinkoisena paivana on oviaukosta tuleva valo.

Tehtaan nykyisen valaistuksen selvittamiseksi jouduttiin rakennukset ja ulkoalueet
kartoittamaan kiertamalld, koska tehtaan dokumenteista ei I6ytynyt valaisimien sijoi-
tuspiirustuksia. Talla hetkelld tehdasalueella on kdytossa yhteensa 453 kappaletta va-
laisimia, jotka on tarkoitus uusia. Kartoituksesta jatettiin pois tehtaan taukotilat,
konttorirakennukset, sahalaitos ja [ampolaitos. Osassa varastoja ei ollut valaisimia ol-
lenkaan, mutta mahdollisuus sahkojen vetdamiseen ja valaisimien asentamiseen oli
olemassa. Tehtaan valaistuksen kokonaistehoksi kartoitettiin 82,4 kW, johon on huo-

mioitu arvioitu liitdntalaitteiden ottama teho 20 % valaisimien tehosta.
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Tehtaan energiankulutuksen laskemiseksi tuli arvioida myds valaisimien kayttoajat.
Tehtaassa tyoskennelldan talla hetkella yhdessa vuorossa, joten tehdashallien ja va-
rastojen kdyttoaika on 10 tuntia paivassad, 200 paivana vuodessa. Yhteensd kayttoaika
on 2 000 tuntia vuodessa. Ulkovalaistuksen osalta tehtaan kaytonjohtaja antoi las-
kennassa kaytettavaksi kayttoajaksi 3 200 tuntia vuodessa. Kun tiedetdan kokonais-
teho ja kayttotunnit, voidaan laskea vuosittainen energiankulutus. Energiakustannuk-
sien laskemiseksi tarvitaan tehtaan maksama sahkohinta, joka tdssa tapauksessa on
11 snt/kWh. N&in saadaan ylldolevien tietojen perusteella laskettua vuotuiset ener-
giakustannukset. Nykyisella valaistuksella energiakustannukset ovat laskennallisesti

20 656 € vuodessa.

Kustannuksia nykyiseen valaistukseen tulee myos valaisimien huolloista. Tehtaan
sahkomies arvioi huoltotdihin kuluvan 10 tyépadivaa vuodesta ja uusiin valaisimiin
menee 2 000 € vuodessa. Sahkomiehen tuntipalkaksi kaikkine kustannuksineen arvi-
oitiin 25 €/h, jolloin valaistuksen huoltokustannukset ovat taulukon 1 mukaiset vuo-

sittain. Tuntikustannus sahkomiehen osalta kattaa kaikki tyénantajan kulut.

Taulukko 1. Nykyisen valaistuksen vuosittaiset yllapitokustannukset

Ylldpitokustannukset nykyinen
Sahkémiehen palkka 25| €/h
Ty6tunnit 60| h
Kustannukset 1500| €
Uudet valaisimet 2000| €
Yllapitokustannukset 3500 €

8.2 Uusi valaistus

Toimeksiantaja asetti uudelle valaistukselle ehtoja. Uuden valaistuksen tulee tayttaa
standardien vaatimukset. My6s uuden valaistuksen takaisinmaksuajan tulisi olla alle
seitseman vuotta, jotta investointi on kannattava. Valaistuksen tulee olla ohjattavissa
ulkovalaistuksen ja varastojen osalta. Tehdashalleihin ei asetettu ohjausvaatimusta,

koska halleissa tyoskennelldan koko tydajan eri puolilla hallia eikd ohjauksella saavu-
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teta tarvittavaa hyotya. Uusien valaisimien lisdksi tehtaassa uusitaan my0s valaistuk-
sen kaapelointi, koska nykyisen kaapeloinnin kunto on huono. Yhdessa tilassa on jou-

duttu uusimaan valaisimet ja kaapeloinnit tulipaloriskin vuoksi.

Valaisinmaara nousi jonkun verran suunnitelmien mukaisessa valaistuksessa. Nykyi-
sella valaistuksella valaisinmaara on 453 kappaletta ja suunnitellulla uudella valais-
tuksella 526 kappaletta. Taulukosta 2 on ndhtavissa valittujen valaisimien tehot, maa-
rat ja ohjaustarve. Tehdashalleihin uusiksi valaisimiksi valittiin 29 W:n ja 76 W:n te-
hoisia valaisia, jotka korvaavat nykyiset 2 x 36 W:n ja 2 x 58 W:n loisteputket. Tehdas-
halleihin valittiin my6s 84 W:n valaisimia korvaamaan nykyisia suurpainenatriumva-
laisimia. Valovirraltaan uudet valaisimet ovat tehokkaampia, joten valaisimien valon-
tuotto on suurempi vaikka tehontarve on pienempi verrattuna nykyiseen valaistuk-
seen. Varastoihin valittiin kolme eritehoista valaisinta, koska tilojen korkeudet vaih-
televat viidesta metrista aina kymmeneen metriin. Matalampiin varastoihin mallin-
nettiin 69 W:n valaisimet, jotka korvaat nykyiset monimetallivalaisimet. Yhteen va-
rastoon suunniteltiin 84 W:n valaisimet, koska tehokkaammat valaisimet eivat olisi
antaneet riittavaa hyotya energiankulutukseen nahden ja pienempi tehoiset eivat
olisi valaisseet tarpeeksi varastoa. Korkeisiin varastoihin puolestaan valittiin 127 W:n
valaisimet, jotka tuovat energiansaaston ohjauksen avulla. Nykyiset 250 W:n suurpai-
nenatriumvalaisimet palavat télld hetkelld koko péivan oli varastoissa liiketta tai ei.
Varastojen valaisimet my0ds suunnataan nykyista valaistusta paremmin, jolloin saa-
daan valo sinne, mihin sita tarvitaan tyon tekemiseksi. Ulkovalaisimiksi mallinnettiin
125 W:n valaisimet, jotka hyodyntavat DALI-ohjausta. Ulkovalaistuksen osalta valai-
sinmaara nousi vanhaan verrattuna, koska nykyinen valaistus ei kata koko aluetta riit-
tavalla tavalla. Ohjauksen avulla saadaan myos merkittavat saastot, koska ulkoalueet
ovat laajat ja alueilla liikutaan enimmakseen tyokoneilla. Liitteesta 1 ovat nahtavissa

ohjauksesta ja antureista aiheutuvat kustannukset.



Taulukko 2. Uuden valaistuksen tehot ja kappalemaarat

Teho
Pos. (W) |KPL Tila Muuta
LED1 |29 W 50 | Tehdashallit
LED2 |69 W 67 | Varastot Himmennettdva, DALI -ohjaus
LED3 |76 W 173 | Tehdashallit
LED4 |84 W 47 | Tehdashallit
LED5 |84 W 29 | Varastot Himmennettava, DALI -ohjaus
LED6 [127 W 60 | Varastot Himmennettava, DALI -ohjaus
LED7 |125W |[100 | Ulkoalueet |Himmennettava, DALI -ohjaus
Yh-
teensd | 526

Vaikka talotehtaan valaisinmaara kasvaa kokonaisuudessaan, valaistuksen ottama
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teho kuitenkin pienenee ilman ohjaustakin. Taulukosta 3 on nahtavissa, kuinka jokai-

sella osa-alueella valaistuksen tehon tarve pienenee jopa ohjausta huomioimatta.

Tehdashalleissa valaistuksen ottama tehon pienenee jopa yli puoleen. Merkittavaksi

tdman eron tekee se, ettd uutta eikd vanhaa valaistusta ei tehdashalleissa ohjata, jo-

ten rahallinen sdasto saavutetaan ainoastaan pienemmalla tehon tarpeella. Varas-

toissa ja ulkoalueilla sdastoja saadaan pienemman tehontarpeen lisdksi suurimmilta

osin valaistuksen ohjauksen avulla. Valaistuksen kokonaistehontarve putoaa lahes

puoleen nykyiseen verrattuna ilman ohjausta.

Taulukko 3. Nykyisen ja suunnitellun valaistuksen tehonkulutukset

Nykyinen valaistus Uusi valaistus Ero %
Teho hallit 38,37 [ kW 18,343 | kW | 20,0258 52 %
Teho varastot 24,93 [ kW 14,882 | kw | 10,0528 40 %
Teho ulkoalueet 19,12 | kW 12,375 | kW 6,741 35%
Kokonaisteho 82,42 | kW 45,6 | kW | 36,8196 45 %

Valaistuksen ohjauksessa ulkovalaistuksen ja varastojen osalta paadyttiin kayttamaan

DALI-ohjausjarjestelmaa, joten uusien valaisimien tulee olla ohjattavissa DALI-



31

jarjestelmalla. Tehdashalleissa ei ollut tarvetta ohjaukselle, joten halleihin valittiin va-
laisimet ilman DALI-ohjausta. DALI-ohjaus lisaa valaisimien hintoja, joten ilman oh-
jausta DALI yhteensopivia valaisimia ei kannata hankkia. Jotta valaisimia voidaan oh-
jata, tulee hankkia valaisinkohtainen ohjain. Valaisinkohtainen ohjaus lisdd my®os in-
vestointikustannuksia. Toimeksiantaja toiveesta laskenta toteutettiin tarkastelemalla
investointikustannuksia kolmella eri mallilla: ilman ohjausta, ulkovaloja ohjataan,
sekd ulkovaloja ja varastojen valoja ohjataan. Investointilaskelmissa kdytettiin jokai-
sessa tapauksessa samanlaisia valaisimia, joten ilman ohjausta ei saatu DALIsta hyo-
tya ja jouduttiin maksamaan kalliimpi hinta. Valaisinkohtainen ohjain vaatii my6s oh-
jelmoinnin, mutta valaisinkohtaisten ohjaimien avulla valtytdaan ohjauskaapelien ve-
tamiselta. Taulukosta 2 on nahtavissa DALI —ohjausta hyodyntavien valaisimien maa-
ran olevan 256 eli lahes puolia valaisimista tullaan ohjaamaan. Etenkin ulkovalaisimet
hyotyvat suuresti ohjauksesta. Myds varastoissa on hyotya, koska talla hetkella va-
laistus on toteutettu On-Off-kytkimilla ja valot sammutetaan, jos kdyttdja muistaa,
joten huonossa tilanteessa valaisimet voivat olla lapi yon paalla. Ohjauksen avulla va-
laisimet eivat pala turhaan, joten saavutetaan energiansaastoa seka valaisimien kayt-

toika kasvaa turhan polttamisen vdahentyessa minimiin.

Standardi SFS 12464-1 madrittelee varastoihin taulukon 4 mukaisesti valaistustasoksi
100 Ix ja 200 Ix tyoskentelyn ollessa jatkuvaa. Talotehtaalla varastoista yksi on aino-
astaan jatkuvassa kdytdssa ja muut ovat vain satunnaisessa kdytdssa. Nykyinen va-
laistus tayttaa varastoissa standardin vaatimukset enimmakseen ja puuttuva valais-
tus tuotetaan yleensa tyokoneiden valoilla. Uusi valaistus on toteutettu tayttamaan

vaatimukset ja mietitty toimeksiantajan toiveiden mukaiseksi.

Taulukko 4. Standardin 12464-1 vaatimukset varastoille (SFS 12464-1:2011, 38)

Yleiset tila rakennusten sisilld - Varastot, kylmé&t varastot
Tilan kéyttétarkoitus Em/Ix | UGR, | Uy | Ra| Lisdvaatimukset
Varastotilat 100 25| 0,4( 60| 200 Ix, jos tyoskentely on jatkuvaa

Lahettdmad- kasittelyhuo-
neet 300 25|0,6| 40
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Standardi EN 12464-2 maarittelee ulkoalueille taulukon 5 mukaisesti 50 Ix valaistus-
tason. Ulkoalueilla tyoskentely tapahtuu paasaantoisesti tydkoneilla, kuitenkin tyon-
tekijat liikkuvat hallista toiseen satunnaisesti. Rekkojen lastaus tapahtuu ulkona ja
nykyiselld valaistuksella sahatavaran lastaus tapahtuu tyékoneiden valojen avulla ul-
koalueiden valonheittimia vahan hyodyntdaen. Paremmalla valaisinten asettelulla voi-
taisiin vahentda tyokoneiden kautta saatavaa valaistusta. Myos nykyiselldaan ulkoalu-
eiden valaistus on hajanaista keskittyen enimmakseen rakennusten ulkoseinille. Talla
hetkelld valaistukseen jaa pimeita kohtia, jotka ovat riski tyontekijoille tyékoneiden
liilkkuessa alueella. Uudessa valaistuksessa lisataan ulkovalaistuksen maaraa, jotta
saadaan kulkureitit valaistua riittavalle tasolle. Myds lastausta helpottamaan valai-
simia mallinnettiin sellaisten rakennusten seiniin, jossa nykyisellaan ei ole valoja

asennettuna.

Taulukko 5. Standardin 12464-2 asettamat vaatimukset ulkovalaistustasoille (SFS
12464-1:2014, 16)

Ulkotydskentelyalueet, sekd alueet joissa siivotaan
Tilan kdyttoétarkoitus Em/Ix| GR.| Uy |Ra| Lisdvaatimukset
Alueet, joissa liikkuminen tapahtuu
vain jalan 5 50|0,25( 20
Hitaasti liikennoidy alueet (Max 10
km/h) 10| 50| 0,4(20
Normaali ajoneuvoliikenne (Max 40 Telakoilla ja satama-alueilla
km/h) 20| 45| 0,4| 20| GR, voi olla 50
Jalkakaytavat, ajoneuvojen kddnto-
paikat ja lastausalueet 50| 50( 0,420
Siivous ja huolto 50| 50|0,25| 20| Kaikilla vallitsevilla pinnoilla

Standardi SFS 12464-1 maarittelee myds puuteollisuuden tarvitsemat valaistusvaati-
mukset taulukon 6 mukaisesti. Tehdashalleissa tapahtuu enimmakseen kokoonpa-
noa, jonka valaistustason vaatimuksena on 300 Ix, mutta puutyostokoneilla ty6sken-
telya ja maalausta suoritetaan tehdashalleissa. Nykyinen valaistus on etenkin puun-
tyostokoneilla ja maalauksessa heikkoa, joka uuden valaistuksen suunnittelussa paivi-
tetdan standardin vaatimusten mukaiseksi. Kokoonpanon osalta nykyinen valaistus
vaihtelee 150 — 225 Ix valilla, joten kokoonpanossa talla hetkelld jaddaan standardien

vaatimuksista. Uudessa valaistuksessa tehdashallien valaistus taso nostetaan 300 Ix
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kokoonpanolinjoilla ja tyopisteiden sivussa, jossa liikutaan trukeilla eika tyoskentelya
tapahdu lasketaan valaistustasoksi 250 Ix. Nostamalla uusi valaistus standardien vaa-
timalle tasolle tyonteon turvallisuuden ja tydomukavuuden pitdisi parantua, mika las-
kee ty6tapaturmia ja sairaspoissaoloja. Valaistuksen uusimisella parannetaan yrityk-

sen toimintaa tyontekijoiden tydoympaériston paranemisen myota.

Taulukko 6. Standardin 12464-1 asettamat vaatimukset puunkasittelya tekeville ti-
loille (SFS 12464-1:2011, 52)

Teollisuus ja kdsityd - Puutyd ja puunkasittely

Tilan kayttotarkoitus Em/Ix| UGR, | Uy | Ra| Lisdvaatimukset
Automatisoidut prosessit 50 28|0,4| 40
Hoyryttamét 150 28]0,4|40

Stroboskooppi-ilmio valtet-
Saha 300 25|0,6| 60| tava

Hoylapenkki, liimaus, kokoonpano 300 25|0,6| 80
Kiillotus, maalaus, erikoispuuse-

pantyd 750 22/0,7| 80

Stroboskooppi-ilmio valtet-
Tyoskentely puuntyostokoneilla 500 19|0,6| 80| tava
Puuviilujen valikointi 750 22|10,7/90|4000K<Tep<6500K
Upotustyd, upotuskoristelu 750 22|0,7/90(4 000 K< Tep<6500K
Laaduntarkkailu, tarkastus 1000 19|0,7(90|4000K=<Tepr<6500K

Vanhan valaistuksen purkaminen aiheuttaa kustannuksia, kuten myés uusien valai-
simien asentaminen. Laskelmissa arvioitiin tehtaan sahkémiehen vaihtavan yhden va-
laisimen tunnissa uuteen, samassa on huomioituna myds uuden kaapeloinnin asenta-
misen viema aika. Etenkin valaisinkohtaisien ohjaimien asentaminen pienentéa koko-
naiskustannuksia, koska valaistuksen ohjaukseen ei tarvitse varata erillista kaapelia.
Uusi valaistus suunnitellaan asennettavaksi jarkevammin tyopisteiden paalle, jolloin
linjastot saavat tarvittavan valaistuksen. Taman seurauksena tehtaaseen tarvitaan
uusia kannattimia valaisimille joihinkin tiloihin. Samalla pysytaan pitdmaan vanha va-
laistus kdytossa uusien valaisimien asennuksen ajan, jolloin tehtaaseen ei synny kayt-

tokatkoja valaisinremontin seurauksena.

Uuden valaistuksen huoltokustannukset takaisinmaksuajalta ajatellaan olevan pienet,

koska valituissa valaisimissa on viiden takuu. Kuitenkin valaisimia hajoaa eniten en-
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simmaisten vuosien aikana, joten laskelmissa on huomioitu vaihtoon menevat tyo-
tunnit kuluiksi. Valaisimien elinikd on arviolta 80 000 tuntia ja tehtaassa pidetdan va-
laisimia paallad 2 000 tuntia vuodessa, jolloin valaisimien elinidksi tulee 40 vuotta. Va-
rastoissa elinika tulee olemaan vield pidempi, koska ohjausten avulla valaisimien
kayttotunnit putoavat. Valaistuksen pitoajaksi maariteltiin 30 vuotta, joten talld het-
kella valasimien vaihdoista ei pitdisi koitua suuria kuluja pitoajalle. Suurin huoltokus-
tannus on valaisimien puhdistamisesta aiheutuvat kulut, seka yksittdisten hajonnei-

den valaisimien vaihtaminen.

9 Uuden valaistuksen investointilaskelmat

Toimeksiantaja halusi investointilaskelmia kolmesta eri tilanteesta ilman ohjausta, ul-
kovalojen ohjauksella seka ulkovalojen ja varastojen ohjauksella. Jotta nama laskel-
mat voitiin suorittaa, tuli maaritella tehtaan maksamalle sahkélle hinta, jonka arvioi-
tiin olevan 0,11 snt/kWh. Sdhkén hinnan oletettiin pysyvan samana hankinnan koko
takaisinmaksuajan. Tehtaan nykyisten valojen oletettiin palavan 2 000 tuntia vuo-
dessa varastojen ja hallien osalta. Ulkovalaistuksen arvoitiin olevan paalla 3200 tun-
tia vuodessa. Toimeksiantajan kanssa arvioitiin valaistuksen ohjauksella saatavan
saaston olevan 80 prosenttia. Taulukosta 7 ndhdaan valaisimien kappalehinta, maara
ja kokonaishinta. Valaisimien maara on sama jokaisessa valaistushankinnassa, mutta

ohjauksen myo6ta kustannuksia tulee myos valaisimienohjaimista ja liiketunnistimista.

Taulukko 7. Valaisimien hinnat ja kokonaiskustannus valaistuksen osalta

MALLI TEHO HINTA MAARA KOKONAISHINTA
LED 1 29 W 98 €/kpl 50| kpl 4900 €
LED 2 69 W 128 €/kpl 67| kpl 8576| €
LED 3 76 W 128 €/kpl 173| kpl 22144 | €
LED 4 84 W 150 €/kpl 47| kpl 7050 €
LED 5 84 W 165 €/kpl 29| kpl 4785| €
LED 6 127 W | 203 €/kpl 60| kpl 12180 | €
LED 7 78 W 566 €/kpl 100| kpl 56 600 | €

YHTEENSA 525| kpl 116 235 | €
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Valaistuksen purkaminen ja asentaminen aiheuttaa myos kustannuksia investointiin.
Tehtaan oma sahkdmies suorittaa asennukset, joten erillista urakointiyritysta ei tar-
vita suorittamaan asennusta. Omaa sdhkomiesta kayttdessa kustannukset maarayty-
vat tyontekijan palkan ja tyohon kadytettyjen tuntien mukaan. Tehtaan kaapelointi
joudutaan uusimaan ja uusien kaapelien hinta on nahtavissa taulukosta 8. Uudet va-
laisimet tullaan asentamaan eri kohtiin kuin vanhat, joten myds valaisinkiskoja joudu-
taan hankkimaan. Kaapeloinnin ja kiskojen asennukseen kuluvat tyétunnit ovat
otettu huomioon kuluvissa tyotunneissa. MyoOs antureiden ja ohjaimien asennuksesta

koituvat tyot ovat laskettu suoraan kuluviin tyotunteihin.

Taulukko 8. Uuden valaistuksen purku- ja asennuskustannukset ilman ohjausta

Purku- ja asennuskustannukset
Sahkomiehen palkka 25| €/h
Tyotunnit 351| h
Kaapelit 4269 | €
Valaisinkiskot 3500| €
Purku- ja asennuskustannukset 16535 | €

Saastoja uudessa valaistuksessa verrattuna vanhaan valaistukseen syntyy yllapitokus-
tannuksissa. Vanhojen valaisimien lamppuja joudutaan uusimaan, seka joudutaan
hankkimaan hajonneiden valaisimien tilalle uusia. Uudella valaistuksella oletetaan,
ettd hajonneet valaisimet saadaan takuun alaisuudessa vaihdettua ja ainoa syntyva
kustannus on valaisimien vaihtamiseen kuluvat tyétunnit. Uusien valaisimien takuu
on 5 vuotta, joten seitseman vuoden aikana ei tarvitse uusia valaisimia vield hankkia
takaisinmaksuajan puitteissa. Taulukosta 9 nahdaan erotellusti vanhan ja uuden va-

laistuksen aiheuttamat kustannukset.



Taulukko 9. Nykyisen ja uuden valaistuksen yllapitokustannukset

Ylldpitokustannukset nykyinen va-

Yllapitokustannukset uusi va-

laistus laistus
Sahkémiehen palkka 25|€/h Sahkémiehen palkka |25 |€/h
Tyotunnit 60| h Tyotunnit 2| h
Kustannukset 1500| € Kustannukset 50| €
Uudet valaisimet 2000 € Uudet valaisimet 0| €
Yllapitokustannukset 3500 € Yllapitokustannukset (50| €
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Yllapitokustannuksia suuremmat sadstot syntyvat energiakustannuksien pienenemi-

sen myota. Taulukon 10 mukaisesti jo ilman ohjausta uusi valaistus on lahes puolet
halvempi. Ulkovalojen ohjauksen avulla saadaan energiansdastda kasvatettua. Kun
vield varastojen valaistus ohjataan, niin kustannukset putoavat melkein neljannek-
seen. Nain ollen valaistuksen ohjauksen vahan suuremmalla investointikustannuk-

sella saadaan huomattavat sadst6t ja hankinta maksaa itsensa takaisin nopeammin

kuin ilman ohjausta. Uutta valaistusta ei kannata hankkia ilman ohjausta, koska valai-

simien hinta ei ole merkittavasti kalliimpi ohjauksen kanssa. Taulukon 10 olevat raha-

maarat saadaan laskettua suoraan sahkénhinnan, valaisimien kayttotuntien ja valai-

simien tehon avulla. Ohjauksen avulla saatava energiansaasto arvioitiin toimeksianta-

jan kanssa olevan 80 %.

Taulukko 10. Valaistuksen energiakustannukset

Uusi va- | Uusiva- | Uusi valaistus
laistus il- | laistus ul- | ulkovalot ja
Nykyinen | man oh- | kovalot | varastot oh-
valaistus | jausta ohjattu jattu
Kustannus hallit 8441 |€| 4035|€| 4035|€| 4035| €
Kustannus varastot 5486 €| 3274|€| 3274 |€ 655| €
Kustannus ulkoalueet 6729 |€| 4356|€ 871|€ 871| €
Valaistuskustannuk-
set 20656 |€|11666 €| 8181 |€ 5561| €
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Takaisinmaksuaika saadaan laskettua kun tiedetdaan uuden valaistuksen saastot ver-
rattuna nykyiseen valaistukseen ja jaetaan uuden valaistuksen investointikustannuk-
silla. Kuviosta 10 ndhdaan kuinka uuden valaistuksen eri vaihtoehtojen hankintakus-
tannukset ovat lahes samat, mutta pitkalla aikavalilla kustannuksissa syntyy eroja. Ta-
kaisinmaksuaika luetaan kuviosta katsomalla milloin sininen viiva leikkaa jonkin
muista viivoista, jonka jalkeen sinisen viivan alapuolella olevat ratkaisut tulevat hal-
vemmiksi. Investoinnin takaisinmaksuaika on kahdeksan ja kahdentoista vuoden va-
lilla. Joten toimeksiantajan alle seitseman vuoden takaisinmaksuaika ei tayty millaan
vaihtoehdolla, mutta uusitun valaistuksen tuomat tyéhyvinvointia parantavat tuotot
eivat tule ilmi suoraan takaisinmaksuajasta. Takaisinmaksuajan venyminen kahdek-
saan vuoteen johtuu nykyisen valaistuksen puutteiden tayttamisesta, jonka takia va-

laisimia jouduttiin lisddmaan kaikkiin alueen rakennuksiin ja ulkovalaistukseen.

Takaisinmaksuaika
350000 €
300 000 €
250 000 € /
200 000 € —
150 000 €
100 000 €
50 000 €
- €
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
——Nykyinen Uusi ilman ohjausta
Uusi ulkoalueet ohjattu Uusi ulkoalueet ja varastot ohjattu

Kuvio 10. Valaistusmallien takaisinmaksuajat

Liitteesta 1 loytyy tarkemmin eroteltuna investointilaskelmat. Investointilaskelmista

nahdaan tarkasti, minka verran on suunniteltu menevan rahaa eri vaiheisiin.
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10 Pohdinta

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda investointilaskelmat, joista selvida onko valais-
tushankinta kannattava yritykselle. Tyon tuloksena saatiin kattavat investointilaskel-
mat yritykselle valaistuksen uusimisen osalta. Samalla yritys sai kayttéonsa DIALux—
mallit kohteesta, minka avulla voidaan tehda valaistuslaskelmat erilaisille valaisin-

vaihtoehdoille tarvittaessa.

Ty0 taytti toimeksiantajan asettaman vaatimuksen suunnitella uusi valaistus, joka
tayttaa standardin SFS 12464 asettamat vaatimukset. Myds investointilaskelmat to-
teutettiin toimeksiantajan toiveiden mukaisesti eli laskettiin valaistukselle takaisin-
maksuaika kolmella eri valaistuksen ohjaustasolla. Ainoastaan yrityksen haluamaan
seitseman vuoden takaisinmaksuaikaan ei paasty, mutta uuden valaistuksen tuomat
hyodyt olivat toimeksiantajan mieleen. Etenkin tydpisteiden valaistustason nousun
myo6ta voidaan olettaa tyoturvallisuuden ja tydomukavuuden kasvavan. Tallaiset posi-
tiiviset vaikutukset eivat tule ilmi investointilaskelmissa vaan ajan myo6ta yrityksen

toiminnassa.

Tyon tietoperustassa kaytettyja lahteita voidaan pitaa luotettavina, koska lahteina
kaytettyja kirjoja kaytetaan opetuksessa ja internetldahteet ovat virastojen ja valmis-
tajien laatimia dokumentteja. Ty6ssa on kaytetty standardien tietoja, joita voidaan
pitdad hyvin luotettavina. Léhteena tyossa on kdytetty myos Sahkotieto ry:n valmista-

mia ST-kortteja, jotka on tehty standardien pohjalta ja sisdltavat luotettavaa tietoa.

Ty6n investointilaskelmat toteutettiin siten, ettd saman laskentapohjan avulla voi-
daan tarkastella investoinnin avulla saatavia sdastdja muuttamalla Idhtoarvoja. Myos
tehtaan rakennuksista tehtyjen DIALux—mallien avulla voidaan tarkastella erilaisia va-

laisimia rakennuksiin, jos yritys haluaa vertailla erilaisten valaisimien valilla.

Jatkotutkimuksena tydhon voisi tutkia tehtaan kaapeleiden jannitehavidista johtuvaa
energiankulutusta ja tarkastella lahemmin ty6pisteen valaistustason vaikutusta tyo-
hyvinvointiin. Valaisimien energiankulutusta voisi tutkia tarkemmin, koska tassa
tyOssa tarkasteltiin vain valaistuksen ottamaa tehoa valaisimien tehollisista arvoista.

Valaisimien liitantalaitteiden ottama teho on vain arvioitu kertoimen avulla, mutta
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mittauksilla saisi laskelmat vastaamaan todellisuutta viela tarkemmin. Investointilas-
kelma sisaltaa paljon ennustuksia, jotka voisivat tarvita lahempaa tarkastelua muu-
toksien vaikutuksesta takaisinmaksuaikaan. Ainakin sahkonhinta ja huoltokustannuk-
set ovat arviota eikd koskaan voi olla varma millaisista summista puhutaan seitseman
vuoden kuluttua. Valaistuksen vaikutusta tyohyvinvointiin voisi tutkia myos tarkem-

min.

Talla hetkella ledit kehittyvat nopeasti, joten seurauksena ledien kuluttama teho sa-
maan valomaaran tuottamiseen pienenee. Taman ansiosta tyossa esitellyt valaisin-
maadrat mahdollisesti pienenisivat ja takaisinmaksuaika voisi nopeutua. Tallgin voisi
olla mahdollista paasta toimeksiantajan tavoittelemaan seitseman vuoden takaisin-
maksuaikaan. Mutta tekniikka kehittyy koko ajan ja jossain kohdin pitaa yrityksen to-
teuttaa investointi eika voida odottaa ikuisesti parempaa tekniikkaa. Nykyisen valais-

tuksen kunto maarittelee, milloin hankinta pitaa viimeistdaan toteuttaa.
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Liitteet

Liite 1.

Vanha valaistus

Investointilaskelmat eri vaihtoehdoilla

Tunnit ulkoalueet 3200 h |
Energiankulutus hallit 76197,6| KWh
Energiankulutus varastot 451458 6| kKWh
Energiankulutus ulkoalueet 81171,2| kWh
Kokonaisenergiankulutus 186518 4| kWh
Kustannus hallit B382| €
Kustannus varastot 5406| £
Kustannus ulkoalueet G728 £
Valaistuskustannukset 20517 €

Yllipitokustannukset nykyinen

Sahkomiehen palkka 25| €/h
Tydtunnit 60| h
Kustannukset 1500 £
Uudet valaisimet 2000 €
Ylldpitokustannukset 3500| €
Yhteensd 2017 €

Uusi valaistus ilman ohjausta
Hankintakustannukset
LED 1 98| £/kpl
LED 2 128| £/kpl
LED 3 128| £/kpl
LED 4 150| £/kpl
LED 5 165| £/kpl
LED & 203 | £/kpl
LED 7 566| £/kpl
LED 1 50| kpl
LED 2 67| kpl
LED 3 173| kpl
LED 4 47| kpl
LED 5 28| kpl
LED & 80| kpl
LED 7 100| kpl
LED 1 4900| €
LED 2 B576| €
LED 3 22144 £
LED 4 7050| €
LED 5 4785| €
LED & 12180| €
LED 7 56600 £
Hankinahinta | 1623s] €
Purku- ja asennuskustannukset
Sahkémiehen palkka 25| £€/h
Tydtunnit 351 h
Kaapelit 4268 £
Valaisinkiskot 3500 £
Purku- ja asennuskustannukset 16535| €
Rakennuskustannukset 132770 €
Tunnit ulkoalueet 32000 h
Energiankulutus hallit 36686 KWh
Energiankulutus varastot 29764 | KWh
Energiankulutus ulkoalueet 39600| kWh
Kokonaisenergiankulutus 106050| kKWh
Kustannus hallit 4035 €
Kustannus varastot 3274 £
Kustannus ulkoalueet 4356 £
Valaistuskustannukset 11666 €
Yllipitokustannukset uusi
Sahkomiehen palkka 25| €h
Tydtunnit 2l h
Kustannukset 500 £
Uudet valaisimet a £
Ylldpitokustannukset 50| €
Yhteensd 11716| €
Sddsto 12302 €

Takaisinmaksuaika

10,79]
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VVanha valaistus

Tunnit ulkoalueet 3200 h |
Energiankulutus hallit 76157 6| kWh
Energiankulutus varastot 49148 6| kWh
Energiankulutus ulkoalueet 611712 kWh
Kokonaisenergiankulutus 186518,4| kWh
Kustannus hallit B3B2| £
Kustannus varastot 5406 £
Kustannus ulkoalueet 6728 £
Valaistuskustannukset 20517| €

Ylldpitokustannukset nykyinen

Sahkomiehen palkka 25| €/h
Tydtunnit 0| h
Kustannukset 1500 £
Uudet valaisimet 20000 £
Ylldpitokustannukset 3500 €
Yhteensd 2017] €

Uusi valaistus ohjauksella ulkoalueet
Hankintakustannukset
LED 1 98| €/kpl
LED 2 128|£/kpl
LED 3 12B|£/kpl
LED & 150|€£/kpl
LED 5 165|£/kpl
LED & 203|£/kpl
LED 7 566|£/kpl
LED 1 50| kpl
LED 2 67| kpl
LED 3 173| kpl
LED 4 47| kpl
LED 5 29] kpl
LED & 60| kpl
LED 7 100| kpl
LED 1 4500 £
LED 2 B576| £
LED 3 2144 £
LED & 7050 £
LED 5 4785 £
LED & 12180 £
LED 7 56600 £
Anturit 7501 £
Ohjaimet 2680| £
Hankinahinta 119665| €
Purku- ja asennuskustannukset
Sahkdmiehen palkka 25| £/h
Tyotunnit 405 h
Kaapelit 4268 £
Valaisinkiskot 3500 £
Purku- ja asennuskustannukset 17884| £
Rakennuskustannukset 137549 €
Tunnitulkoalueet 32000 h
Energiankulutus hallit 36686| kKWh
Energiankulutus varastot 20764 kKWh
Energiankulutus ulkoalueet 7220| KWh
Kokonaisenergiankulutus 743701 kWh
Kustannus hallit 4035 €
Kustannus varastot 3274 £
Kustannus ulkoalueet B71] £
Valaistuskustannukset 8181 €
Ylldpitokustannukset
Sahkomiehen palkka 25| €/h
Tydtunnit 2] h
Kustannukset 50| €
Uudet valaisimet 0] £
Ylldpitokustannukset 500 €
Yhteensd 8231 €
Sddstd 15786 €

Takaisinmaksuaika

8,71]
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Vanha valaistus

Tunnit ulkoalueet sa00] h |
Energiankulutus hallit 76157.6] kWh
Energiankulutus varastot 49148 6| kWh
Energiankulutus ulkoalueet £1171,2| kWh
Kokonaisenergiankulutus 1865184 kWh
Kustannus hallit B3B2| £
Kustannus varastot 5406 £
Kustannus ulkoalueet 6728 £
Valaistuskustannukset 20517 €

Ylldpitokustannukset nykyinen

Sahkémiehen palkka 25| £/h
Tydtunnit B0 h
Kustannukset 1500 £
Uudet valaisimet 2000 £
Ylldpitokustannukset 35000 €
Yhteensd 2017] € |

Uusi valaistus ohjauksella kokonaan
Hankintakustannukset
LED 1 28| £/kpl
LED 2 128|€/kpl
LED 3 128B|€/kpl
LED 4 150|€/kpl
LED 5 165|€/kpl
LED & 203 | €/kpl
LED 7 566 | €/kpl
LED 1 50| kpl
LED 2 67| kpl
LED 3 173| kpl
LED 4 47 kpl
LED' 5 29| kpl
LED & 60| kpl
LED 7 100| kpl
LED 1 4900 £
LED 2 B576| £
LED 3 22144| £
LED 4 7050 £
LED 5 4785 £
LED & 12180| £
LED 7 56600 £
Anturit 1500 £
Ohjaimet 10240| £
Hankinahinta 127975| €
Purku- ja asennuskustannukset
sahkémiehen palkka 25| £/h
Tyotunnit 457 h
Kaapelit 4280 £
Valaisinkiskot 3500 £
Purku- ja asennuskustannukset 19204 €
Rakennuskustannukset 147179 €
Tunnit ulkoalueet 3200 h
Energiankulutus hallit 36686| kWh
Energiankulutus varastot 5853 kWh
Energiankulutus ulkcalueet 7220 kWh
Kokonaisenergiankulutus 50559 kWh
Kustannus hallit 4035 £
Kustannus varastot B55| £
Kustannus ulkoaluest B7l| £
Valaistuskustannukset 5561 €
Yllapitokustannukset
sahkdmiehen palkka 25| £/h
Tydtunnit 2l h
Kustannukset 50 £
Uudet valaisimet 0] €
Ylldpitokustannukset 50| €
Yhteensd 5611 €
Sdastd 18406| €

Takaisinmaksuaika
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