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Opinnaytetyon aiheena oli siipikarjatilojen valaistuksen uudistaminen. Erilaisia rat-
kaisuvaihtoehtoja tutkittiin ja vertailtiin, jotta I0ytyisi tarkoituksenmukaisin korvaava
ratkaisu viela laajalti kdytdssa oleva hehkulamppuvalaistuksen tilalle siipikarjatiloil-
la. Tilat, jotka vield kayttavat hehkulamppuvalaistusta, ovat pakotettuja uudistamaan
valaistusjarjestelménsa, koska EU-direktiivi kieltdd hehkulamppujen myynnin lahitu-
levaisuudessa.

Taman opinndytetyon teoriaosuudessa on kuvattu ja vertailtu erilaisten lamppujen ja
valaistusten ominaisuuksia. Tassa teoriaosiossa selvennetdan myos valon ominai-
suuksia ja niiden vaikutusta siipikarjatilojen valaistusjarjestelmien suunnittelussa.
Tassa osuudessa kasitelladn myos erilaisten valaistusyklien pituuksien merkitysta
siipikarjatilan tuottavuuteen.

Ty0 toteutettiin case-tilan laht6tietoihin perustuen ja tavoitteena oli tuottaa case-
tilalle valaistuksen uudistamiseen toteutusehdotus. Toteutusehdotus hehkulamppuva-
laistuksen korvaavaksi jarjestelméksi on energiansaastolamppuvalaistus. Tdma rat-
kaisu osoittaitui helpoimmaksi asentaa ja kustannustehokkaimmaksi vaihtoehdoksi
pitkall& aikavalilla tarkasteltuna.
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The topic for this thesis was to find a solution to the renewal of lighting in poultry
farms. Different kind of solutions were studied and compared with each other to find
the most suitable replacement for the commonly used incandescent lighting. The
farms that are still using incandescent lighting are forced to renew their lighting sys-
tem due the EU-directive that will prohibit the marketing of the incandescent lamps
in the near future.

Different kinds of lights and lighting systems are described and compared with each
other in the theoretical part of this thesis. The characteristics of light and its effects
on designing the lighting systems of the poultry farms are also studied. The effect of
the length of the photo period on the productivity of a poultry farm was also ex-
amined.

The work was carried out based on the information from the case-farm and the goal
was to propose a solution for the renewal of lighting in that case-farm. The outcome
was to propose a compact fluorescent lamp based lighting solution as a replacement
for the current incandescent lighting. This solution proved to be the easiest to install
and the most cost efficient solution in the long term.
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1 JOHDANTO

Energiatehokkuus ja ekologisuus ovat tdman opinndytetyon kantavia ajatuksia suun-
niteltaessa uusia ja innovatiivisia vaihtoehtoja siipikarjatilojen valaistukseen. Uusien
teknologioiden hyddyntdminen ja erilaisten vaihtoehtojen punnitseminen valaistus-
vaihtoehtoja mietittdessa on &arimmaisen tarkedd. Talla hetkelld yleisin valaistus-
muoto on hehkulamppu, joka luultavammin l&hitulevaisuudessa tullaan kieltdmaan
kokonaan EU:n alueella. Tasta johtuen pitda olla toimiva ja kustannustehokas vaihto-
ehto hehkulampuin toteutetun valaistuksen korvaavaksi jarjestelmaksi.

EU-direktiivin mukaan yleisvalaistuksessa kéytettavat hehkulamput poistuvat asteit-
tain. Direktiivin mukaan himmeita lamppuja - paitsi A-luokan energiansééstélamput
- ja yli 80 W:n kirkkaita lamppuja ei saa endd tuoda markkinoille EU:n alueelle
1.9.2009 alkaen. Seuraavana vuonna poistuvien listalla ovat 75 W:n ja sitd suurempi
tehoiset lamput ja 2011 yleisesti kaytdssa olevat 60 W:n hehkulamput. Vuoden 2012
syksylla ei saa en&é tuoda markkinoille yli 7 W:n hehkulamppuja. Myymélat saavat
myyda poistuvia lamppuja niin kauan kuin heilld niitd on, mutta ko. lamput katoavat
markkinoilta sitd mukaa, kun ne loppuvat keskusliikkeiden varastoista. Kielto ei kos-
ke erikoislamppuja kuten esim. uunilamppua. (Energiateollisuus ry:n www-sivut
2011)

Ty6ssa on ensin kasitelty siipikarjatilojen valaistuksen nykytilannetta kartoittaen tél-
I& hetkelld kdytdssé olevia jarjestelmid. Sitten kdyd&an l&pi muutamia vaihtoehtoja
nykyisille jarjestelmille ja tuodaan esille kunkin jarjestelmén edut ja haitat. Tdmén
jalkeen on analysoitu kyseisissé jarjestelmissa todetut edut ja haitat. N&in on paadyt-
ty ehdottamaan parasta vaihtoehtoa, jota tdmén tyon puitteissa on késitelty.

Luultavasti elektroniikan ja valaistuslaitteiden nopean kehityksen johdosta tdmén
tyon tulokset eivét ole valttaméttd valideja muutamien vuosien kuluttua (kirjoitushet-
kesta).



2 NYKYTILANTEEN KUVAUS

Siipikarjatilojen tdamanhetkinen valaistus on padsaantoisesti toteutettu hehkulampuil-
la. Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisia valaistusvaihtoehtoja, joita on nykypéi-
vana tarjolla siipikarjatilojen valaistukseen. Namé erilaiset vaihtoehdot toimivat 1&h-
tokohtana vaihtoehtoisen valaisumenetelmén valitsemiseen hehkulamppuvalaistuk-

sen korvaavaksi jéarjestelmaksi.

2.1 Valon laadun merkitys siipikarjan kasvatuksessa

Valaistuksella on suuri vaikutus siipikarjan kasvuun ja tuotannon tehokkuuteen. Va-
laistuksen uusimisen yhteydessé pitad ottaa huomioon myds valon ominaisuudet ja

sen merkitys siipikarjan hoidossa, eika pelkéstaéan taloudellisia nakokohtia.

Puhuttaessa valon ominaisuuksista ja laadusta, niin pitéa ensin tietdd mill& yksikoilla
valon ominaisuuksia mitataan ja millaisia termeja kaytetaan.

e Lampun tuottamaa valoa mitataan lumeneissa. Esimerkiksi 40W hehkulamp-
pu tuottaa noin 13 lumenia per watti(13 Im/W).

e Valonmé&ardd neliometrilld mitataan luxeina. Esimerkkind voidaan mainita
normaali keskikesén aurinkoinen paiva, jolloin valon maéra on noin 80000
luxia.

e Lamppujen kestoikaa mitataan tunneissa ja yleensd ndma tuntiarvot perustu-
vat lamppujen keskimaardiseen kayttoik&dan. Tama keskiarvo perustuu arvi-
oon kuinka kauan kestaa ettd 50% valonlahteistd on palanut loppuun.

e Varintoistoindeksilla eli Ra-indeksill&4(CRI, Colour rendering index) kuvataan
valon varintoistokykya vertailuvalonldhteeseen néhden. Indeksin arvo vélilta
0-100, nolla ollen taysin spektriton valonlahde ja vastaavasti indeksilla 100
tarkoitetaan valonl&hdettd, jolla on tdydellinen ns. jatkuvaspektrinen valo
(esim. auringonvalo, hehkulamppu). Valon varintoistoindeksi ei ilmaise valon
variéd vaan taméa ilmastaan varilampaétiloin(Kelvin).

e Varilampdtilat ilmoitetaan Kelvin asteina (Kuva 1). Véarilampétilojen arvot
kuvaavat valon sinisyyttd/punaisuutta. Mita alhaisempi vérilampétila sita pu-
naisempi “ldmpimdmpi” valo, vastaavasti korkean vérildmpotilan omaavat

valot ovat enemmén sinisen sdvyisid “kylmiéd” valoja.
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Kuva 1. Esimerkkejé valon eri varilampétiloista (Kindberg 2010, 2)

2.2 Lamppujen ominaisuuksien vertailua

Yleenséd lamppuja ostaessa tarkistetaan lampun teho (W), hinta ja ettd se on oikean

mallinen (oikealla kannalla, tekniikalla, jne.). Valaistusta suunniteltaessa pitda ottaa

huomioon myds lampun muut ominaisuudet (Taulukko 1), jotka vaikuttavat onnistu-

neen valistusratkaisun toteutumiseen. N&itd ominaisuuksia ovat ainakin

Valaisuteho (Lumenia per Watti) (Kuva 2)
Keskiméaardinen kayttoika

Véri (esim. valkoinen, lammin valkoinen, jne)
Vérintoistoindeksi (CRI)

Vérilampotila (Kelvin asteina)

Kaynnistyyko viiveella

Onko sytytin vai ei

Kéayttolampatila

Yleinen kayttotarkoitus



Table 2: Lamp comparison. Adapted from ASABE, ASAE EP344.3; Sanford, 2004; Auburn University,
University of Arkansas, U.S. Department of Energy and manufacturer literature.

LampType | ™"/ | gated” |Color |CRI |CCT(K) m')" Onl Baltast | Start Temp.| Application
WA | ey (in
Standard 750 - . 98- |2700-
Incandescent 5-30 4,000 White 100 | 280 Yes No Below 0 Indoor/outdoor
Tungsten 2,000~ 2 98- |2750-
Halogen 12-25 6000 White 100 |3200 Yes No Below 0 Iindoor/outdoor
Yes but Indoor/outdoor,
Compact 6,000 - y 65~ | 2700~ | warms up poultry houses,
Fluorescent 50-80 12,000 White 95 6,500 to full Yes 50 storage room and
output general lighting
Cold Cathode ' Indoor/outdoor,
Compact 41-49 ;%ggg' a"::e‘ o 342 = % = | Yes Internal | -10 poultry, and general
Fluorescent - 2 lighting
Indoor, milking
T12 6,500 - 2 52- | 3000- parior, milk room,
Fluorescent 5-98 20,000 White 95 6,500 Yes Yes 0 storage rooms and
bay areas
’ Indoor, milking
T-12 High Out- 75 08 | 6590 ymae |70- |4200- |, < = parior, milk room,
A = 20,000 € o5 |eson |8 £ 2 storage rooms and
uorescent
bay areas
General area lighting
T-8 7,500 - . 52- |3,000- :
Fluorescent 75-98 20000 White a5 5000 Yes Yes 0 of all kinds and low
bay areas
. Indoor, milking
T-8 High o
A 6,500~ < 70~ | 3,500~ -20 parlor, milk room,
O"HW"’“‘ 5-98 0000 [Whte [o5 [gi00 [ o storage rooms and
bay areas
: 60,000 - o 80- | 2700- Where maintenance
Induction S0-90 100,000 White %0 6500 Yes Yes -40 costs are high
Quartz Pulse- 5,000~ : 65— |2900- Indoor/outdoor
Start Metal 60-80 20000 Bluish 75 47200 No(1-3) | Yes Below 0 induding high bay
Halide i - and greenhouses
Ceramic Pulse- as 2000 Indoor/outdoor
Start Metal 60-80 | 20000 | Bluish T 1 35nn | No(1-3) | Yes Below 0 including high bay
: 94 4200
Halide and greenhouses
High- Indoor/outdoor,
15,000 | Yellow- |[20- | 1900- . poultry, livestock
m"'ew 0-10 | 54000 |Orange |80 |2200 [NeB-3 |Yes Below® |} okiing areas and
um Vapor greenhouses
Low Pressure 12,000 - 1,700- | No Yes Indoor/outdoor,
Sodium 60-150 [,500p |Yellow [-44 |y350 |7-15) Below0 | peneral and security
16,000 - . 3,200~ | No
Mercury Vapor| 25 - 60 24,000 Bluish 50 7000 |0-15) Yes Outdoor
4 2l Indoor/outdoor
Bigol:jteEmmmg 4-150 gg%g ~ | White g & %07 ggO. Yes *Driver” | NA where color identifi-
’ ' cation is important

All data and information are based upon a survey of iterature and do not necessarlly represent all avatiable lamps.
*Average rated e may vary depending on the lamp being switched on and off and the operating environment.
** Minkmurm start temperatures may vary depending on the lamp and baflast combination.

Taulukko 1. Lamppujen vertailutaulukko (Kindberg 2010, 10)

Naita edell& mainittuja ominaisuuksia vertailemalla (esim. Taulukko 2) voidaan vali-
ta sekd energian kulutukseltaan ettd tehokkuudeltaan, energia- ja kustannustehokkain
vaihtoehto, jonka avulla pyritdan toteuttamaan mahdollisimman jarkevasti toteutettu
ja kayttokohteeseen tarkoituksenmukainen valaistus.
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Kuva 2. Lamppujen valaisutehokkuudenvertailua (Clarke & Ward 2006, 2)

2.3 Valaistussyklit ja niiden pituuksien merkitys

Valaistusyklien pituuksien merkityksesta on ristiriitaisia tutkimuksia ja ei ole osoittaa
yksiselitteista tutkimustulosta etté valaistussyklien pituuden muutokset vaikuttaisivat
merkittavasti siipikarjatilan tuottavuuteen. (Lewis & Morris 2006) Tastd huolimatta
useita tutkimuksia on tehty valaistusyklien vaikutuksesta siipikarjankasvatuksessa ja
naiden tutkimusten perusteella on luotu ohjeelliset optimaaliset ajat valaistussyklien
pituuksille (Taulukko 3).
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TABLE 3. Suggested Lighting Guide for Poultry Production'

Minimum Light Intensity Lux Photo Period
A g (Wesks) (foot?candles) ) (hours of light per day)
Chicken
0-0.4 20-30 (2-3) 24
Chicken Broilers 044 5-10 (0.5-1) 20-12*
4 to market 5-10 (0.5-1) 20-24*
0-3 30-50 (3-5) 18
Broiler Breeders 4-20 10-30 (1-3) 9
20-64 30-50 (3-5) 15
0-2 10-30 (1-3) 22-16*"
s 2-6 10-30 (1-3) 16-8"*
Chicken Layers 618 5-10 (05-1) 810"
18-80 5-10 (0.5—1) 15
Turkey
Brooder — commercial turkey 0-0.4 90-100 (9-10) 22-24
hens or toms 04-1.2 30-50 ( 3-5) 16-22
Grow Out, turkey Hens 1.2 to market 10-30 (1-3) 16
Grow Out, Toms 1.2 to market 10-0 (1-3) 16
0-5 20 (2) 24
5-8 20 (2) 8
Turkey Breeder Hens 8-22 20 (2) 8
22-30 20 (2) 8
30 and up 20 (2) 13-15
0-5 20 (2) 24
Turkey Breeder Toms 5-30 20 (2) 13-15
30 and up 30 (3) 13-15

! Data from various sources.

Broiler grow out lighting programs are specific to size of bird produced. Generally reduce lighting hours during mid-growth period to reduce
metabolic disorders. Followed this with increased lighting hours just prior to market weight.
A lighting program for egg layer pullets is very dependant on the strain of layer selected.

Taulukko 3. Suosituksia valaistussyklien pituuksiin (Clarke & Ward 2006, 6)

2.4 Valaisimien valinta

Valaisimien valinnalla pystytadn pitké&lti vaikuttamaan valon laatuun ja méaréan seké
silla on suuri vaikutus myos jarjestelmén tehokkuuteen ja turvallisuuteen. Valaisimi-
en maarédn ja niiden tehokkuuden suhde pitaisi tarkkaan maarittdd jotta lopputulos
olisi mahdollisimman kustannustehokas. Esimerkiksi pidemmalla valill& olevia suuri
tehoisia lamppuja tai pienemmalld valimatkalla sijaitsevat valaisimet pienempi tehoi-
silla lampuilla. Jalkimmaisessa tapauksessa saadaan yhtendisempi valo mutta asen-
nus ja kayttokustannukset saattavat olla korkeammat ja taas toisaalta energian kulu-
tus pienempi kuin edellisessé. Eli valaisimien valinta on aina tapauskohtaista ja nii-
den sijoittelu ja maara pitad suunnitella riittdvan huolellisesti hyvan lopputuloksen

aikaansaamiseksi.

Valaisimien heijastuspinnat ovat ja mahdollisen kuvun valonl&péisykyky ovat tarkei-
t4 valintakriteereitd. Heijastinpinnat mahdollistavat paremman valon suuntauksen

sinne missa sitd tarvitaan ja joissain tapauksissa mahdollistavat pienempi tehoisen
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lampun kéayttamisen ollen ndin energiatehokkaampi. VVastaavasti erilaisia diffuusorei-

ta(valaisimien kuvuissa) voidaan kayttéa jakamaan valo tasaisemmin.

Standardissa SFS 6000-7-705.559 médritelladn valaisimien valinta seuraavasti:
”Valaisimien on oltava SFS-EN 60598- sarjan mukaisia ja niiden kotelointiluokka ja
pintalampétila on valittava ympardivien alueiden ja asennuspaikkojen olosuhteiden
mukaan.” (SFS 6000-7-705 2007, 418)

Edelld olevan lainauksen mukaan myos valaistavan kohteen olosuhteet pité4 tarkkaan
ottaa huomioon. Kanaloissa on yleensé erittdin haastavat olosuhteet(pdlyd, kosteutta,
kuumuutta). Poly aiheuttaa valaisimissa huomattavan paloriskin, jos ei kayteta poly-
tiiviita valaisimia. Korroosion kesto on my6s yksi huomioitava asia valaisinta valit-
taessa. Korroosio ei saa vaikuttaa valaisimen materiaaleihin ja eika sen kiinnityk-
seen/ripustukseen. Yleensdhdn kanalassa on kuivaa ja polyistd mutta pesunaikaan
pitdd valaisimien kestad myods painepesurilla pesu, joten kanalaan valittavien va-
laisimien olisi hyva olla IP luokitukseltaan vesi ja polytiiviita(vahintaan IP64 tai pa-

rempi).

2.5 Hehkulamppuvalaistus

Hehkulampussa on lasikupu, jonka sisalla on hehkulanka minké lapi sahkovirta joh-
detaan, jolloin lanka kuumenee hehkuvaksi tuottaen valoa ja lamp6a (Kuva 3). Heh-
kulampun varintoistoindeksi Ra=100, joka on erittdin hyvd mutta valotehokkuus vas-

taavasti on huono, vain noin 12 Im/W.

Asennus- ja yllapitokustannukset ovat melko alhaiset hehkulamppuja kéaytettdessa
valaistuksessa esim. siipikarjatiloilla. Kojeiden ja lamppujen hinta ja hyvé saatavuus

on hehkulamppuvalaistuksen vahvuus.

Energiankulutus on hehkulamppuvalaistuksen suuri heikkous, jonka johdosta muun

muassa EU:ssa on alettu kieltdd hehkulamppujen myymistéd tuotanto ja kotitalous-



12

kayttoon. Toinen suuri heikkous on hehkulampun lyhyt kayttoika ja siitd johtuen rik-
kindisista lampuista kertyy suuri mééara jatetta.

Kuva 3. Hehkulamppu (Obers 2009, 2)

2.6 Loisteputkivalaistus

Loisteputki ja loistelamppu ovat matalapaineisia purkauslamppuja (Kuva 4). Loiste-
valaisin sisaltaa rungon, kuristimen loistelampun ja sytyttimen. Loistelamppu on on-
gelmajatettd, koska se sisaltad elohopeaa. Erilaisia loistelamppu runkoja on kaytdssa
monista kdytto tarkoituksista riippuen esim. kanaloissa kéytetty “’putkivalaisin” (Ku-

vab).

Loistevalaisimissa kdytetddn vaihto- ja tasavirtaa 50/60 hertsin taajuudella. Loiste-
lampussa on siséllad kaasua esim. argonia tai kryptonia. Kaasua kdytetddn pitdmaan
sahkopurkaukset kurissa ja helpottamaan syttymistd. Loisteputkien pdissa on kuu-

mennusvastukset joiden avulla sytytyspurkaus tapahtuu pienemmalla jannitteella.

Loistelampuilla on laaja varisdvyvalikoima hehkulampun kellertavasté taivaan sini-
seen. Suomessa eniten kaytetyt varilampatilat ovat 3000 ja 4000 K. Loisteputken si-
sépinnassa on fluoresoivaa materiaalia, joka muuttaa elohopeahdyryn aiheuttaman
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UV-séteilyn nakyvéksi valoksi. Valon laatua ja savy saadaan muutettua loisteaineen

koostumusta muuttamalla.

Magneettisilla kuristimilla varustetuissa loistevalaisimissa on ongelmana nakymaton
100Hz vélkyntd, joka saattaa olla haitaksi eldimien hyvinvointiin. Elektronisilla lii-
tantalaitteilla ja hakkureilla varustetuilla valaisimilla tdtd ongelmaa ei ole. Tilat joissa
valkynnésta saattaa olla haittaa kannattaa kayttaa elektronisilla liitantalaitteilla varus-

tettuja valaisimia.

OSRAM FH 14W/840
AUMAILUX Cool \Whise
L. LC€

Radium NL18W/840

Spectralux Pus
Cool White

Kuva 4. Loisteputkia (Obers 2009, 7)
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/

Kuva 5. Loisteputkivalaistus virikehékeissa 2012 jalkeen (Obers 2009, 20)

2.7 Halogeenilamppuvalaistus

Halogeenilamppu on toimintaperiaatteeltaan 1ahes samanlainen kuin hehkulamppu.
Lasisen suojakuvun alla on jalokaasua ja halogeenia, tasta syyst4 lampun sisalla ole-
vasta hehkulangasta irronnut aine palaa takaisin hehkulankaan (Kuva 6). Tasta syysta
lamppua voidaan polttaa kuumempana ja valon tuotto on tehokkaampaa. Halogeenil-
la voidaan korvata hehkulamppu léhes joka tapauksessa, koska sen ominaisuudet
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ovat lahes samat toimintalampdtilojen, valon vérin ja monen muunkin asian suhteen.
Hinnaltaan halogeenilamppu on hieman kalliimpi, mutta se kuluttaa noin parikym-
mentéd prosenttia vahemman sahkoa. Varintoistoindeksi Ra = 100 niin kuin hehku-

lampulla, mutta valontehokkuus on hieman parempi, joka on noin 16 Im/ W.

Kuva 6. Halogeenilamppu (SLO:n www-sivut 2011)

2.8 Energiansaastélamppuvalaistus

Pienoisloistelamppu eli ns. energiansaastdlamppu on toimintaperiaatteeltaan lahes
samanlainen kuin loisteputki (Kuva 7). Lampun sisapinnassa on fluoresoiva aine,
joka muuttaa nakymattoman ultraviolettivalon ihmissilmén nakemaksi valoksi. Ener-
giansdéstolamppuja on ollut markkinoilla jo 1980 luvulta l&htien mutta vasta viime
vuosina niiden suorituskyky on parantunut. Pienoisloistelamppujen ongelma on ollut
niiden hidas syttymisaika ja lampétilasta muuttuva valotehokkuus vasta viime vuosi-
na on tullut markkinoille lamppuja joilla voidaan korvata esim. hehkulamput melkein
missa olosuhteissa tahansa. Energiansaastélampun huonoja ominaisuuksia on sen
hankinta hinta, joka on huomattavasti kalliimpi kuin hehkulampun mutta vastaavasti
sen kayttoika on pidempi. Toinen huono ominaisuus on sen varintoistoindeksi, joka
on valon varisté riippuen Ra = 40-90. Pienoisloistelamppujen valontehokkuus riip-
puu lampun laadusta, joten se voi olla noin 40-80Im/W ja tavalliset loistelamput ovat

valotehokkuudeltaan noin 80 Im/W.
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Kuva 7. Energiansaastélamppu

2.9 LED valaistus

LED valo on loistediodi, joka on puolijohdekomponentti, jonka lapi johdetaan sah-
kdvirtaa minka seurauksena se synnyttad valoa. Ledien valmistuksessa otetaan huo-

mioon minka varista valoa ledin halutaan sateilevan.

Led valojen valo tuotetaan valoa emittoivalla diodilla, minka toiminta perustuu puo-
lijohteisiin. Valkoisen valon tuottaminen ledilld on hankalaa, koska valkoinen valo
tuotetaan péaéallystamaélla sinista valoa tuottava puolijohde keltaisella fosforilla, jolloin
talla yhdistelmélla saadaan valkoista valoa. Ledin hyva puoli on sen energia kulutus

ja térindn kesto mutta huono puoli on sen lampétilan kesto.

Ledin ongelma on sen kuumeneminen, mistd syysta yli 0,5W ledeissé taytyy olla
erillinen ja&hdytyslevy. Hyvéna ominaisuutena led valossa on, ettd se syttyy nopeasti
tayteen kirkkauteen ja toimii erittdin hyvin myods kylmissa olosuhteissa. Hyvissa olo-
suhteissa hyvélaatuisilla led valoilla saavutetaan jopa 40000 tunnin kayttoika. Ledin
hyvand ominaisuutena on myds sen muunneltavuus valaisimena ja helpposuojatta-
vuus esim. led-kdysi (Kuva 8). Kayttoikaan vaikuttaa huomattavasti ylikuumenemi-
nen eli jaahdyttaminen taytyy olla kunnossa muuten elinik& voi jaddad murto-osaan.
Ledin elinikd katsotaan tulleen tdyteen kun sen valotehosta on jéljelld endd 80%.
Valkoisella ledill& on voi olla erittdin hyvé valontehokkuus jopa yli 100 Im/W, mutta

led lamppujen sisdltdman elektroniikan syysté ledin valotehokkuus laskee elinidn
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loppuun noin puoleen. Ledin vérintoistoindeksi on Ra = 70-90 eli suhteellisen hyva,
joten sité voidaan kayttdd monissa eri kaytto tarkoituksissa esim. kanaloidenhékkien

valaisimessa (Kuva 9).

Kuva 8. Led-koysi

Kuva 9. Led-kdysi hakkien sisaan asennettuna.
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3 KEHITTAMISTEHTAVA JATAVOITTEET

Taman opinnéytetyon tehtavana on siipikarjatilojen valaistuksen uudistaminen vas-
taamaan 2009 voimaan tulleen EU direktiivin mukaisia valaistusta koskevia s&éan-
noksid. Kyseisesséd direktiivissé Kielletddn yli 7W hehkulamppujen myynti vuoden
2012 jélkeen, joka aiheuttaa vaistamatta myods hehkulamppujen kayton lopettamisen
kotitalouksissa, teollisuudessa ja maataloudessa. (Energiateollisuus ry:n www-sivut
2011)

Edella mainittu direktiivi aiheuttaa siipikarjatiloilla, joko toiminnan lopettamisen tai
valaistuksen uudistamisen. Opinndytetyon tavoitteena on l6ytdd mahdollisimman
energiatehokas ja kustannustasoltaan edullinen vaihtoehto nykyisin laajalti kdytéssa
olevan hehkulamppuvalaistuksen tilalle. Tamén lisdksi tyon tavoitteena oli ratkaista
case tilan valaistuksen uusimisen suunnittelu ja kustannuksien ettd takaisinmaksun

laskeminen.
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4 KEHITTAMISPROSESSIN KUVAUS

Tdassa kappaleessa kuvataan kehittdmisprosessin rakenne. Tassé tyGssa toteutettu ke-
hittdmisprosessi koostuu seuraavista osa-alueista:

e Kehittdmiskohteeseen tutustuminen ja nykytilanteen méaaritys (Kappale 5)

e Tarjolla olevien vaihtoehtoisten jarjestelmien vertailu (Kappale 6)

e Vertailun perusteella ratkaisuvaihtoehdon valinta (Kappale 7)

e Johtopééatokset ja jatkokehitys ideat (Kappale 8)

Hehkulamppuvalaistuksen muuttaminen johonkin kustannustehokkaampaan valais-
tusvaihtoehtoon pitda aloittaa tutustumalla muutettavaan kohteeseen. Sen jélkeen
vertaillaan mahdollisia korvaavia jarjestelmid kyseisessd asennuspaikassa. Taman
vertailun perusteella valitaan mahdollinen korvaava valaistusjarjestelma. Tassa tyos-
sé& paadyttiin vertailemaan muutamia erilaisia valaistusvaihtoehtoja, jotka ovat

e Halogeenilamppu

e Energiansaastdélamppu

e Loisteputki 36W, 18W

e LED-lamppu
Néiden vaihtoehtojen avulla pyrittiin 16ytdmaan mahdollisimman kustannustehokas
vaihtoehto, kymmenen vuoden aikavalilld tarkasteltuna. Asennuskustannukset eivat
sisélly laskelmiin. Myos arvonlisdvero jatettiin huomioimatta kustannuslaskelmissa.
Parhaan vaihtoehdon valinnan jéalkeen pitaa arvioida tyon hyodyllisyys ja toteuttami-

sen realistisuus.
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5 CASE: KNUUTILAN SIIPIKARJATILA, LOIMAA

Knuutilan  siipikarjatilalla  keskitytddn tutkimaan 8500 kanan muninta-
kanalaa(hakkikanala). Munintakanalassa on nelja hékkirivid ja viisi kéytavaa joilla
on valaistus. Kyseisessa kanalassa on juuri tehty suuret uudistukset, joissa uusittiin
vanhat hékkirivit uudenlaisiin virikehékkeihin ja seinét, katto ja lattia tehtiin uudel-
leen. Kyseisessa remontissa ei kuitenkaan toteutettu valaistuksen uudistamista vaan

kaytettiin jo olemassa olevaa hehkulamppuvalaistusta.

Kuva 10. Munintakanalan kéytévan valaistus.

5.1 Case tilan valaistuksen nykytilanne

Case tilalla on téalla hetkelld valaistus toteutettu hehkulampuin. Hehkulamput on si-
joitettu kaytavien paalle tasaisin valimatkoin. Kaytavia on viisi kappaletta ja jokaisel-

la kdytavalla on 14 hehkulamppua. N&iden viiden valaistus rivin yhteen laskettu heh-
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kulamppujen maard on 70 kappaletta ja niitd s&d&detd&dn yhdella himmentimella.

Himmennin on staattisesti aina samassa asennossa noin 70% valaisuteholla.

[ Tpp:veod | A A\ €9 |
_imeiiopinte 230V sorz ] Namelisviia: 10A__

Kuva 11. Hehkulamppuvalaistuksensaadin.

5.2 Case tilan tydvaiheet

Case tilan tydvaiheet jaettiin kahdeksaan vaiheeseen/osa-alueeseen, jotka voidaan

toteuttaa osittain ajallisesti paallekkain.

1.

© N o g B~ WD

Uudenjarjestelman maéarittely

Aikataulun suunnittelu mahdollisten tuotantotappioiden minimoimiseksi
Sahkgurakoitsijan valinta

Suunnitelman lapikdyminen urakoitsijan kanssa ja jarjestelman tilaaminen
Vanhan jarjestelmén purku tarvittavilta osin

Korvaavan jarjestelmén asennus

Uuden jarjestelmén kayttoonotto ja testaus

Lopputarkastus
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6 KORVAAVIEN VALAISTUSVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

Nykyisen hehkulamppuvalaistuksen korvaamiseksi pitdé erilaisia korvaavia valais-
tusvaihtoehtoja vertailla, jotta paadyttéisiin mahdollisimman kustannustehokkaaseen
ratkaisuun. Kustannuksiin vaikuttavia tekijoita on vertailtu tekeméll& arvioihin perus-
tuvia kustannuslaskelmia kymmenen vuoden aikajaksolle. Vertailu hinnat ovat tuk-
kurin hintoja ja arvioitu kayttoika perustuu lamppujen valmistajien antamiin arvoi-
hin. Oletuksena on arvioitu ettd lamput ovat paalla vuodessa 4000 tuntia. Muut las-

kelmissa kaytetyt lukuarvot on esitetty liitteessa. (Liite 1)

Seuraavissa taulukoissa on esitetty vertailtujen valaistusvaihtoehtojen aiheuttamia
arvioituja kustannuksia kymmenen vuoden aikajaksolla. Hehkulamppu valaistus toi-

mii vertailuarvona korvaaville vaihtoehdoille.
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Taulukko 4. Kustannusvertailua eri valaistusvaihtojen vélilla.

Y114 olevassa taulukossa nakyy kustannuslaskelmassa eriteltyné energiakustannukset,

kunnossapitokustannukset ja arvioitu hankintahinta. Energiankulutus on teoreettinen
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kulutus perustuen kyseisten lamppujen tehtaan ilmoittamiin energiankulutus luke-
miin. Kunnossapitokustannukset siséltavat ainoastaan lamppujen vaihdot kymmenen
vuoden ajalta. Arvioidussa hankintahinnassa ei ole huomioitu lainkaan asennuskus-
tannuksia, jotka pitdd ottaa huomioon laitteita hankittaessa. Asennuskustannukset
jatettiin huomioimatta, koska asennustyd on niin tapauskohtaista ja tyomaarat seké

asennusajat on vaikea etukdteen arvioida riittdvan tarkasti.

Kokonaiskustannuskaaviossa on laskettu kaikkien osakustannusten summa jokaisen

valaistusvaihtoehdon osalta. Myos néissa laskelmissa asennuskustannukset on jatetty

huomiotta.
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Taulukko 5. Arvioidut kokonaiskustannukset kymmenessé vuodessa.

Huomioitavia asioita laskelmissa (jotta kustannuslaskelma olisi vertailukelpoinen) on
myos ettd hehkulamppujen myynti lopetetaan 2011, joten niitd pitadd ostaa varastoon
kymmeneksi vuodeksi(1400kpl). Sama koskee halogeenilamppuja joiden myynti
loppu vuonna 2016, jolloin pitéda hankkia uusia varastoon seuraavaksi viideksi vuo-
deksi (700kpl).
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7 KEHITTAMISTOIMINNAN TULOKSEN KUVAUS

Taman tyon tuloksena saatiin case tilalle optimoitu valaistuksen uudistamisehdotel-

ma seké yleiskatsaus muihin tarjolla oleviin vaihtoehtoisiin valaistusmenetelmiin.

Tyodssa analysoitiin viittd erilaista valaistusvaihtoehtoa hehkulamppuvalaistuksen
korvaavaksi jarjestelméksi. N&it4 valaisimia verraten saatiin tulokseksi, ettd energi-
ansaastdlamppu olisi edullisin vaihtoehto kymmenen vuoden ajanjaksolla. Energian-
séastélamppu on edullisin vaihtoehto, koska sen hankintakustannukset ovat pienim-

mat, mikéli se asennetaan vanhan hehkulampun tilalle niin kuten kyseisessa ty0ssé.

Loistevalaisin olisi kustannustehokkain vaihtoehto, miké&li rakennettaisiin kokonaan
uutta valaistusjarjestelméa, kuten voidaan havaita saaduista tuloksista. Hankintakus-
tannukset ovat korkeat, mutta matalat energiankustannukset laskevat kokonaiskus-
tannuksia. Energiankustannuksissa loistevalaisin on energiakustannuksiltaan led va-
laisimen jéalkeen toiseksi paras, mutta parempi muilta eduilta. Loistevalaisimien kun-
nossapitokustannukset ovat alhaisimmat mika tekee siitd parhaan vaihtoehdon pitkal-

13 aikavalilla.

Halogeenivalaistus olisi huonoin vaihtoehto, koska sen kayttoik& on yhta huono kuin
hehkulampussa, mutta hankinta hinta on moninkertainen hehkulamppuun verrattuna.
Halogeeni ei siis ole hyva vaihtoehto korvaamaan hehkulamppua ainakaan taloudel-

lisesta nakdkulmasta.
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8 ARVIONTI

Tyo0ssé saavutettiin tyolle asetetut tavoitteet ja saatiin haluttu lopputulos. Tyon tulos
vastaa tavoitteita ja soveltuu hyddynnettavaksi yleisesti valaistusvaihtoehtoja suunni-

teltaessa seka case-tilan valaistuksen uusimisessa.

Tuloksen hyoddyntdmiseen tulevaisuudessa vaikuttaa LED- teknologian kehitys va-
laisimissa ja lampuissa seka mahdollisesti jonkin tdysin uuden valaistusteknologian

tulo markkinoille.
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LITE 1

Excel data kustannuslaskelmissa.
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