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Tiivistelma

Opinnadytetydssa tutkittiin Ovitor Oy:n koneistamon valaistuksen toteutumista ja siitd aiheutuvia kustannuksia seka
valaistukselle sybtettavan sahkon laatua. Tutkimustulosten pohjalta tehtiin elinkaarilaskenta nykyiselle loisteputki-
valaistukselle ja vaihtoehtoiselle led-valaistukselle, jolloin vaihtoehtoiselle led-valaistukselle saatiin laskettua ta-
kaisinmaksuaika.

Tyon suorittaminen jaettiin kolmeen osaan: valaistusvoimakkuusmittauksiin, séhkdnlaatumittauksiin ja elinkaarilas-
kentaan. Valaistusvoimakkuusmittauksissa yhden kulkuvaylan ja tydpisteen valaistusvoimakkuudet mitattiin vahen-
tamalla valaistusta vaiheittain, minka jalkeen tuloksia verrattiin standardiin SFS-EN 12464-1. Sahkonlaatumittauk-
sissa tutkittiin jannitteen, virran ja tehon harmonisia yliaaltoja. Mittaukset otettiin valaistusta syottdvasta jakokes-
kuksesta Fluke 435 -sahkdnlaadun analysaattorilla standardien SFS-EN 50160 ja SFS-EN 61000-3-2 mukaisesti,
jotta tuloksia pystyttiin vertailemaan standardeissa maaritettyihin raja-arvoihin. Tydn kolmannessa vaiheessa ny-
kyiselle ja vaihtoehtoiselle led-valaistukselle tehtiin elinkaarilaskenta, jonka pohjalta saatiin laskettua investoinnille
takaisinmaksuaika-arvio.

Mittaustuloksista voidaan todeta, ettd nykyisella loisteputkivalaisulla koneistamo on ylivalaistu. Kulkuvayldn valais-
tusvoimakkuudet olivat yli kaksinkertaiset standardin raja-arvoihin verrattuna ja valaistusta pystyttiin pudottamaan
kolmannekseen alittamatta standardin mukaisia raja-arvoja. Tyopiste oli myds nykyiselldan ylivalaistu ja sen valais-
tusta saatiin véhennettya kolmanneksella alittamatta standardin raja-arvoja. Sdhkénlaatumittauksien tuloksista
voidaan todeta, ettei valaistus aiheuta standardien raja-arvoja ylittavia harmonisia yliaaltoja eika niiden suodatuk-
selle ole ndin ollen valttamatoénta tarvetta. Mikali koneistamossa siirrytaan led-valaistukseen, voidaan loisteputkiva-
laistuksesta saatuja mittaustuloksia kayttaa referenssina led-valaistuksen sahkdnlaatumittauksissa jolloin nahdaan,
vaikuttaako led-valaistus jannitteen suodatettavuuteen.

Elinkaarilaskennasta saaduista tuloksista voitiin todeta, ettd sahkén hinta on ratkaiseva kustannuksien muodostu-
misessa. Mikali kaikki loisteputket vaihdetaan led-putkiin, asettuu investoinnin takaisinmaksuaika laskennassa kay-
tetyilld sahkdn hinnoilla 3 ja 4 seka 8 ja 10 vuoden valille, joista jélkimmainen vastaa enemman yrityksen tilannet-
ta. Vaikka ty6ssa tutkitut led-putket kuluttavat puolet vdhemman sahkoa loisteputkiin verrattuna, niihin uusimisen
kannattavuutta tulee harkita suuren alkuinvestoinnin takia. Led-putkiin siirtyminen on kannattavampaa siina vai-
heessa, kun niiden ostohinnoissa tapahtuu merkittdvia muutoksia alaspain.
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Abstract

The purpose of this final project was to measure the strength, consumption and power quality of lighting in the
factory premises of Ovitor Oy. These measurements made it possible to make life cycle calculations for the current
fluorescent lighting and for the alternative led-lighting. A repayment-period was calculated for the alternative
led-lighting from the results of the life cycle calculations.

Lighting was measured in one passageway and in one work station by gradually reducing lighting and by
comparing the results to the recommendations of standard SFS-EN 12464-1. The power quality measurements
were focused on voltage, current and power harmonics and conducted by a Fluke 435 power quality analyzer using
procedures defined in the standards SFS-EN 50160 and SFS-EN 61000-3-2. The results were compared to the limits
defined in the standards mentioned above. Life cycle calculations were done for current lighting and for the
alternative led-lighting. A payback-period was calculated for the alternative led-lighting. According to the results
the passageway is lighted more than two times over the standard recommendations and by taking the lighting
down to one third it would still be over the standard values. In addition, the lighting of the work station could be
taken down by one third without going under the standard recommendations. The power quality measurements
indicate that the lighting does not cause harmful harmonics in the power network and that there is no need for
harmonic filtering. The results of the power quality measurements could be used as a reference value when
measuring the power quality of the led-lighting.

The results of the life cycle calculations indicate that the price of electricity is the determining factor in the lighting
costs. If every fluorescent lightbulb in the factory were to be replaced with a led-bulb, and with the two different
electricity prices per kWh used in the calculations, the payback-period for the investment would be 3 -4 and 8 - 10
years. Replacing the fluorescent lightbulbs is questionable because of the major cost of the investment.
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Opinnaytety6 tuli ensimmaisen kerran puheeksi tydhaastattelussa Helsingissa toukokuussa 2015.
Tybhaastattelua seurasi se, etta paasin toihin Ovitor Oy -nimiseen yritykseen Helsinkiin, vaikka osa
opintoihin kuuluvista tyéharjoitteluista oli viela tekematta. Ovitor Oy tarjosi opinndytetydn aiheen ja
mahdollisuuden tehda puuttuvat tyoharjoittelut. Aiheen sain Ovitor Oy:n tuotantopaallikkd Juha-
Matti Lyhykaiselta ja tydhon liittyvaad ohjausta ostopaallikké Jukka Luotolalta. Yksi asia johti toiseen
ja loppuvuodesta 2015 opinnaytety6 oli valmis.

Haluankin kiittda kaikkia mukana olleita Ovitor Oy:n tydntekijoitd kaikenlaisesta avusta ja resursseis-
ta, jotka mahdollistivat opinndytetydn tekemisen. Haluan myos kiittaa lehtori Jari Ijasta tehokkaasta
opinndytetydn ohjauksesta ja todella mielenkiintoisista sdhkdpostianalyyseistd. Lopuksi haluan kiit-
taa perhettani tuesta koko opinnaytetyon teon aikana.

Helsingissa 13.10.2015

Petrus Pesonen
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1 JOHDANTO

Opinnaytetytn tavoitteena on tehda Ovitor Oy:lle selvitystyd koneistamon valaistuksen kustannuk-
sista ja toteutumisesta seka valaistukselle sy6tettdvan sahkon laadusta. Tutkimustulosten pohjalta
tehdaan elinkaarilaskenta nykyiselle loisteputkivalaistukselle ja vaihtoehtoiselle led-valaistukselle, jol-

loin voidaan laskea led-valaistukseen uusimisen takaisinmaksuaika.

Selvitystydn paapaino on valaistusvoimakkuus- ja sahkénlaatumittauksissa. Valaistusvoimakkuusmit-
tauksissa tutkitaan loisteputkivalaistuksen toteutumista vertaamalla tuloksia standardissa SFS-EN
12464-1 maariteltyihin valaistusvoimakkuuksien minimivaatimuksiin. Mittauksien tavoitteena on
varmistaa standardin mukaisen valaistuksen toteutuminen kulkuvaylilla ja ty6pisteissa. Loisteputki-
valaistuksen vaikutusta sahkon laatuun mitataan koneistamon valoja sy6ttavasta jakokeskuksesta.
Mittausten tavoitteena on selvittaa, ylittdvatko valaistuksen syotésta mitattujen jannitteen, virran ja
tehon harmonisten yliaaltojen arvot standardeissa SFS-EN 50160 ja SFS-EN 61000-3-2 maariteltyja

raja-arvoja.

Opinnaytety6n toimeksiantajana on Ovitor Oy ja ty6ta ohjaa Savonia-ammattikorkeakoulu Oy. Tyo
tehdaan Ovitor Oy:n tiloissa Helsingissé ja tydn suunnittelussa kaytetaan standardin SFS-EN ISO
50001 mukaisia ohjeistuksia.
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2 OVITOR OY

Ovitor Oy on perustettu Helsingissa vuonna 1953 nimelld Telemeca Oy. Yrityksen alkuvaiheessa lii-
ketoiminta koostui ldhinna kierukkavaihteiden valmistuksesta ja myynnista, kunnes 1950-luvun lo-
pulla yritys aloitti ovikoneistojen valmistuksen. Vuonna 1966 Ovitor Ky perustettiin Telemecalle
markkinointi- ja kokoonpanoyhtidksi myymaan ovikoneistoja Pohjoismaihin, kunnes vuonna 1976
Telemecan toiminta lopetettiin ja sen tuotanto siirrettiin kokonaisuudessaan Ovitor Oy:lle. Vuonna
1985 Brandt Group Oy Ltd osti Ovitor Oy:n, ja vuonna 2006 saksalainen perheyritys OWF GmbH &
Co. KG osti Ovitor Oy:n. (Pirttilahti 2009, 1.)

Nykyisin Ovitor Oy on keskittynyt teollisuusporttien ja ovien automaation ja sahkdkayttdjen suunnit-
teluun ja valmistukseen (Ovitor Oy 2015). Yrityksen paatuotteita ovat nosto- ja pikarullaovissa kay-
tettavat ovikoneistot, mutta yritys valmistaa myos liikkennepuomeja ja porttikoneistoja. Lisaksi yritys

valmistaa koneistojen ohjauskeskuksia seka yllapitaa huoltopalvelua.

Ovitor Oy:n kiinteistd kattaa 4 500 m* alueen, josta noin 1 000 m? on toimistotiloja. Yrityksen palve-
luksessa tydskentelee 54 henkildd, ja yrityksen vuosittainen liikevaihto oli vuonna 2014 n. 8 miljoo-
naa €, josta viennin osuus oli 62 %. Ovitor Oy:lld on standardin SO 90012008 mukainen sertifioitu
laatujarjestelma, joka kattaa koko yritystoiminnan (MFZ-ANTRIEBE 2015).
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STANDARDIT

SFS-EN ISO 50001

Standardissa SFS-EN ISO 50001 madritelladn energiankulutuksen ja -kayton kannalta oleelliset vaa-
timukset. Standardi sisaltaad ohjeistukset mittauksiin, dokumentointiin ja raportointiin seka laitteiden
suunnittelua tai hankintaa varten. Taman lisaksi standardissa maaritelldan vaatimukset sellaiselle
henkilostdlle, jolla on huomattava vaikutus energiatehokkuuteen tyotehtavien kautta. Standardi it-
sessdan ei velvoita yritysta toteuttamaan siind mainittuja ohjeita vaan on Iahinna ohjeistus tehok-

kaampaan energiankayton hallintaan yrityksessa. (Energiahallintajarjestelmat 2012, 12.)

Standardissa ohjeistetaan organisaatiota tekemaan ja yllapitdémaan energiatavoitteita ja —pdamaaria,
jotka koskevat yrityksen olennaisia toimintoja, hallinto- ja organisaatiotasoja seka systeemeja ja
kiinteistod. Standardissa kaytetdan jatkuvan parantamisen mallia, jonka rakenne on jaettu neljaan
osaan: suunnittele, toteuta, arvioi ja toimi (Plan-Do-Check-Act eli PDCA). Kuvassa 1 on eritelty

PDCA-mallin rakennetta ja siihen liittyvia osa-alueita. (Energiahallintajarjestelmat 2012, 8.)

Plan
for change to bring
about improvement

—~

W 7 Plan \

/ \ ‘
Act ;"‘ \ | Do
to get the greatest ( A \‘ PDCA | D “ changes on a small
¢ . Act | | Do | ¢ °
benefit from changes | \ C Cle / | scale first to trial them
Y
- 4
// A (//\\/
‘ \ Check '

=

Check
to see if changes are working
and to investigate selected processes

KUVA 1. PDCA-malli (Smartdraw 2015-09-21.)

PDCA-malli voidaan toteuttaa standardin ohjeita soveltaen esimerkiksi seuraavalla tavalla:

e Suunnittele: Tee energiakatselmus ja madrittele energiantehokkuutta parantavat toimenpiteet ja
tavoitteet.

e Toteuta: Suorita energiakatselmuksen pohjalta tehty toimenpidesuunnitelma.

e Arvioi: Analysoi prosesseja ja raportoi tulokset.

e Toimi: Tee tarvittavat toimenpiteet energiatehokkuuden jatkuvalle parantamiselle.

Standardia SFS-EN ISO 50001 voidaan kayttaa rekisterdéinti- ja sertifiointitarkoituksessa ja halutes-
saan organisaatio voi integroida standardin vaatimukset esimerkiksi laatujarjestelmaan (Energiahal-
lintajarjestelmat 2012, 10).
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SFS-EN 50160

SFS-EN

Standardissa SFS-EN 50160 madaritelladn, kuvataan ja spesifioidaan jannitteen padominaisuudet ver-
kon kayttdjan liittymiskohdassa yleisiin pien-, keski- ja suurjannitteisiin vaihtosahk&jakeluverkkoihin
normaaleissa kdyttdolosuhteissa. Tama standardi maarittelee rajat tai arvot, joiden sisalla kuluttaja
voi olettaa liittymiskohdan jannitteen ominaisuuksien pysyvan eurooppalaisen yleisen jakeluverkon
alueella. Standardin tarkoituksena on maarittaa vaatimukset jakelujannitteen taajuudelle, suuruudel-
le, aaltomuodolle ja kolmivaiheisen jannitteen symmetrisyydelle. (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn

sdhkdn janniteominaisuudet 2010, 6.)

Standardissa esitetdan mittausmenetelmat harmonisille yliaaltojannitteille ja sallitut yliaaltojannittei-
den arvot verkon kayttajan liittdmiskohdassa yleiseen pienjanniteverkkoon. Standardin mukaan
normaaleissa kayttdolosuhteissa, kunkin viikon pituisen mittausjakson aikana, 95 % jakelujannitteen
kunkin yksittaisen harmonisen yliaaltojannitteen 10 minuutin keskimaaraisista tehollisarvoista tulee
olla pienempi tai yhta suuri kuin taulukossa 1 annettu arvo. (Yleisesta jakeluverkosta syétetyn sah-

kén janniteominaisuudet 2010, 22.)

TAULUKKO 1. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot liittdmiskohdassa jarjestyslukuun 25
saakka prosentteina perustaajuisesta jannitteestd (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn sahkén jannite-
ominaisuudet 2010, 34. Muokattu.)

Jarjestysluku Suhteellinen jannite Jarjestysluku Suhteellinen jannite Jarjestysluku Suhteellinen jannite

h (Uh) h (Uh) h (Uh)

5 6,0 % 3 5,0 % 2 2,0 %

7 5,0 % 9 1,5 % 4 1,0 %

11 3,5% 15 0,5 % 6...24 0,5 %

13 3,0 % 21 0,5 %

17 2,0 %

19 1,5 %

23 1,5 %

25 1,5 %

Taulukkoa voidaan tulkita siten, ettd sarakkeessa "kolmella jaolliset” oleva suhteellinen jannite U, on
suurin sallittu harmonisen yliaaltojénnitteen prosentuaalinen arvo jénnitteen ollessa perustaajuinen.

Harmonisille yliaalloille, joiden jarjestysluku on yli 25, ei maaritella arvoja, koska yleensa ne ovat hy-
vin arvaamattomia ja pienia resonanssitilanteiden takia. THD:n eli jakelujannitteen kokonaissardker-
toimen laskemisessa tulee ottaa huomioon kaikki jarjestysluvultaan 40 asti olevat harmoniset yliaal-

lot. Kokonaissdrdkertoimen arvon tulee olla 8 % tai alle. (Yleisesta jakeluverkosta sydtetyn séhkon

janniteominaisuudet 2010, 22.)

12464-1

Standardissa SFS-EN 12464-1 kasitellaan sisatyétiloihin liittyvia valaistusvaatimuksia normaalinakd-
kykyisten ihmisten nakétehokkuuden ja nakdmukavuuden tarpeiden pohjalta. Se sisdltaa ohjeistuk-
set yleisimpiin nékétehtaviin ja padtetydskentelyyn. Standardissa maaritelldan useimpien sisaty6-

paikkojen valaistusratkaisujen laadulliset ja maaralliset vaatimukset, seka siina tarjotaan suosituksia
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kelvollisista valaistuskayténnoistd. Standardi ei rajoita uudenlaisen tekniikan soveltamista tai moder-
nin laitteiston kayttda vaan tarvittava valaistus on mahdollista luoda keinovalolla, paivanvalolla tai

kummankin yhdistelmana. (Valo ja valaistus 2010, 10.)

Standardin mukaan valaistuksessa on tarkeaa se, etta oikeanlaisen valaistusvoimakkuuden myéta

valaistukseen liittyvat laadulliset ja maaralliset vaatimukset tdytetadn. Valaistusvaatimusten taytty-

minen edellyttda kolmea perusasiaa, jotka maaritellddn standardissa seuraavasti:

e nakdmukavuus, jolloin tyontekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa;
tdma johtaa epasuorasti my6s parempaan tuottavuuteen ja tydn laatuun

e nakotehokkuus, jolloin tydntekijat pystyvat suoriutumaan nakétehtavastaan myods vaativissa olo-
suhteissa ja pitempien jaksojen aikana

e turvallisuus. (Valo ja valaistus 2010, 14.)

Standardin soveltamista valaistuksen suunnitteluun helpottaa siina esitetyt tarkat valaistusvaatimus-
taulukot, joissa ilmaistaan esimerkiksi keskimaarainen yllapidettava valaistusvoimakkuus tila-, tehta-

va- tai toimintakohtaisesti.

SFS-EN 61000-3-2

Standardi SFS-EN 61000-3-2 maarittelee harmonisten yliaaltovirtojen raja-arvot sellaisille sahko- ja
elektroniikkalaitteille, joiden syéttovirta on 16 A tai alle yhta vaihetta kohti ja jotka on tarkoitus yh-
distaa yleiseen pienjannitteiseen vaihtosahkdjakeluverkkoon (Electromagnetic Compatibility (EMC)
2014, 7).

Standardissa SFS-EN 61000-3-2 sahkolaitteet jaotellaan neljadn eri ryhmaan, A, B, C ja D. Ryhmaén
A kuuluvat symmetriset kolmivaiheiset laitteet, kiinteat tyokalut, hehkulamppujen himmentimet, &a-
nentoistolaitteet ja ryhmaan D kuulumattomat kodinkoneet. Ryhmaén kuuluvat myds ne laitteet, joi-
ta ei ole eritelty muissa ryhmissa. Ryhmdan B kuuluvat liikuteltavat tydkalut ja valokaarihitsauslait-
teet, joita ei ole tarkoitettu ammattikayttédn. Ryhmaan C kuuluvat pelkastaan valaistuslaitteet ja
ryhmaan D henkilékohtaiset tietokoneet ja niiden ndytét. Ryhmaan D voidaan laskea myos televisio-
vastaanottimet ja laitteet, joiden teho on pienempi tai yhta suuri kuin 600 W. (Electromagnetic
Compatibility (EMC) 2014, 12 - 13.)

Led- ja loisteputkivalaisimet kuuluvat luokkaan C, joka on jaettu kahteen osioon: sahkéteholtaan yli
25 W valaisimet ja valaisimet, joiden sahkéteho on 25 W tai alle. Valaisimille asetettujen harmonis-
ten yliaaltovirtojen sallitut arvot suhteessa perustaajuiseen virtaan on esitetty taulukossa 2. (Elect-
romagnetic Compatibility (EMC) 2014, 19 - 20.)

TAULUKKO 2. Harmonisten yliaaltovirtojen sallitut arvot prosentteina perustaajuisesta virrasta yli
25 W valaisulaitteille (Electromagnetic Compatibility (EMC) 2014, 21. Muokattu.)

2 3 5 7 9 11 < h < 39 (Vain parittomat yliaallot)
2,0 % 30 *A % 10,0 % 7,0 % 5,0 % 3,0 %




12 (51)

4 LYHENTEET JA MAARITELMAT

4.1 Teho, sdahkoteho P (W)

Lampun wattilukema kertoo lampun sahkotehon kulutuksen. Vanhemmissa lampuissa suurin osa nii-
den kdyttamasta sahkdtehosta muuttuu valon sijaan ldmpdenergiaksi. Lamppua valittaessa tulisi
sahkdtehon sijaan keskittyd enemman valaisimen valotehokkuuteen, joka kertoo, kuinka paljon va-

laisimen ottamasta tehosta kuluu valaisuun lammon tuottamisen sijaan. (Limic Oy 2015.)

4.2 Valovoima I (cd)

Valovoimalla kuvataan valonlahteen intensiteettia eli sita, kuinka paljon lamppu valaisee maarasuun-
taan (Limic Oy 2015). Valovoimaa kdytetdan ilmaisemaan lamppujen ja valaisimien valonjako-

ominaisuuksia ja se kuvataan yleensa valonjakokayralla, kuten esimerkiksi kuvassa 2.

105 105
90°

75% 762

60° 502

45° 4352,

400

30° 15~ o° 457 307

cd/klm n=100%
C0-C180 ~——C90-C270

KUVA 2. Valonjakokayra (Valtavalo 2015-10-05, 4.)

Valonjakokayra on kuvaaja, joka on piirretty napakoordinaatistoon. Kuvaajan tarkoituksena on ker-
toa, mika on lampun tai valaisimen valovoima eri suunnissa. Napakoordinaatiston arvot skaalataan
siten, ettd ne vastaavat 1 000 Im valonldhdetta. Talla tavoin samaa valonjakokdyraa voidaan kayttaa

eritehoisille, mutta samantyyppisille valaisimille. (Ensto 2008b.)

4.3 Valovirta ®© (Im)

Valovirran tarkoituksena on ilmaista valonlahteelta tulevan ndkyvan valon sateilytehoa. Valovirran
yksikkd on lumen, ja sitd kaytetdan lamppujen valontuoton ilmaisemisessa seka valaisimien hyo-
tysuhteen arvioimisessa. Taulukossa 3 on esitetty esimerkiksi kolmen erilaisen lampun valovirrat

suhteessa sahkétehoon. (Ensto 2008a.)
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TAULUKKO 3. Kolmen eri lampun sdhkgisia ominaisuuksia (Ensto 2008a. Muokattu.)

Hehkulamppu 75 920 12
Halogeenilamppu 50 1000 20
Energiansaastdlamppu TC-DSE/827 15 875 58

4.4  Valaistusvoimakkuus E (Ix)

Valaistusvoimakkuutta kaytetdan kuvaamaan valonldhteen antamaa valaistuksen voimakkuutta, joka
kohdistuu valaistavalle pinnalle. Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi, joka tarkoittaa yhden lu-
menin valovirran jakautumista yhden nelidmetrin alalle. Valaistusvoimakkuus saadaan jakamalla va-

laistusvirta valaistavan pinnan alalla. (Staples Finland Oy 2015.)

4.5 Valotehokkuus (Im / W)

Valotehokkuus eli valaisimen kayttdhyotysuhde kuvastaa valovirran ja tehon suhdetta. Kaytéannéssa
valotehokkuus ilmaisee, kuinka paljon sahkétehosta kuluu valaisuun lammdn tuottamisen sijaan.

Hehkulampuissa suurin osa niiden ottamasta tehosta kuluu ldmpd&energian tuottamiseen, jolloin va-
lotehokkuudeksi muodostuu 75 W hehkulampulla 12 Im / W. Taulukosta 3 voidaan ndhd3, etta vas-

taavasti 50 W halogeenilampun valotehokkuus on 20 Im / W. (Staples Finland Oy 2015.)

4.6 Luminanssi L

Luminanssilla eli valotiheydella tarkoitetaan valaistavasta pinnasta heijastuvan valovoiman suhdetta
pinnan suunnasta tulevan projektion pinta-alaan. Sitd kaytetaan ilmaisemaan valaistavan kohteen
pintakirkkautta. Luminanssi syntyy valaistavan pinnan heijastumissuhteen ja valaistusvoimakkuuden
yhteisvaikutuksena. Esimerkiksi kiiltdvalla peilipinnalla luminanssi vaihtelee katselusuunnan ja tule-

van valon suunnan mukaan. (Ensto 2009.)

4.7  Varilampétila (K)

Varilampdtilaa kaytetdan kuvaamaan lampun valon sdvya ja sen yksikkdna kaytetaén kelvinia. Kuvan
3 Kelvin-asteikkoa tulkitaan siten, ettd alempana asteikossa oltaessa valo on lampimampi ja vastaa-
vasti korkeammalla asteikossa oltaessa valo muuttuu kylmemmaksi. (Staples Finland Oy 2015.)
Standardissa SFS-EN 12464-1 on maaritelty varivaikutelmat siten, etta Iammin vaikutelma on alle

3 300 K, neutraali vaikutelma 3 300 K — 5 300 K ja kylma vaikutelma yli 5 300 K. (Valo ja valaistus
2010, 28).

1800 K 4000 K 5500 K 8000 K 12000 K 16000 K

KUVA 3. Kelvin-asteikko (Pesonen 2015-08-18.)
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4.8 Haikaisy

Haikdisya on kahdenlaista. Esimerkiksi estohaikaisy on sellaista, jossa luminanssi on liian korkea ja
estaa nakemisen. Kiusahaikdisya taas voivat aiheuttaa sellaiset nakdkentdssa olevat valoldhteet, jot-
ka ovat suuriluminanssisia. Suuret luminanssierot heikentdvat nakemista ja aiheuttavat haikaisya,
koska ihmisen silma yrittda sopeutua sen nakdkentdssa olevaan keskimadraiseen luminanssiin. Lam-
put tulisi asentaa suuren luminanssin takia nakdkentan ulkopuolelle, etteivat ne aiheuttaisi haikaisya.

Taulukossa 5 on esimerkkeja luminanssin aiheuttajista ja niiden voimakkuuksista. (Ensto 2009.)

TAULUKKO 5. Haikaisya aiheuttavia suuriluminanssisia kohteita (Ensto 2009. Muokattu.)

Aurinko keskipaivélld 16 * 10°
Auringonlasku 6 * 10°
Kirkas taivas 8000
Pilvinen taivas 2000

Hehkulamppu 60 W kirkas 5% 10°
Loistelamput n. 10 000 - 40 000

4,9 Sahkonlaatu

Sahkoénlaadulla tarkoitetaan sahkéverkon kykya yllapitda virheetdntd ja vakaata jannitettd, joka on
mahdollisimman vapaa hairidstd, noudattaa sini-aaltomaista rakennetta ja pysyy standardissa SFS-

EN 50160 maériteltyjen jannitteen ja taajuuden rajojen sisalla. (Comsys Ab 2015.)

4,10 Yliaallot

Sahkolaitteiden toiminta pohjautuu siniaaltomuotoiseen jannitteeseen. Toimiakseen oikein osa lait-
teista edellyttaa virheetdnta jannitettad ja yksi monista sahkdn laatuun negatiivisesti vaikuttavista te-
kijoistaé ovat yliaallot. Yliaaltoja aiheuttavat séhkdnjakeluverkkoon jannitteen tai virran suhteen epa-
lineaariset osat virtapiirissa. Epalineaaristen kuormien aiheuttamat sahkdévirran yliaallot voivat olla
harmonisia eli virran perustaajuuden monikertoja tai epaharmonisia, joiden taajuus sijoittuu harmo-
nisten yliaaltojen vdlille. Yliaallot ovat usein harmittomia niiden aiheuttajalle, mutta kulkeutuessaan
sahkoverkossa muille kayttdjille ne voivat aiheuttaa ongelmia. Purkaus- ja loistelamput ovat esimer-
kiksi yliaaltoja aiheuttavia epdlineaarisia kuormia sahkdverkossa ja tarvitsevat yliaaltosuodatinta tai

virran rajoitinta. (Korpinen, Mikkola, Keikko, Falck 2008, 3.)
4.11 Harmoninen kokonaissard (THD)

Total Harmonic Distorsion eli harmoninen kokonaissard esittaa jannitteen tai virran harmonisten aal-
tomuotojen kerrannaisten summaa verrattuna alkuperdiseen puhtaaseen jannitteen tai virran sini-
aaltoon. THD:n arvo esitetdan prosentteina, josta voidaan néhda kuinka paljon saréjen maara vai-
kuttaa alkuperdiseen aaltoon. Taysin puhtaan siniaallon THD:n arvo on nolla. (Associated Power
Technologies 2015.)
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VALAISTUSTEKNIIKAT

Led

Led tulee sanoista Light Emitting Diode. Se on puolijohdekomponentti, joka tuottaa valoa, kun sah-
kovirtaa sy6tetdan sen lapi. Sen toiminta perustuu elektroluminesenssi-ilmiéon, ja se pystyy emit-
toimaan nakyvaa valoa seka infrapuna- ja ultraviolettisateilya. Ledille tyypillisid ominaisuuksia ovat
alhainen energiankulutus, pieni koko, pitka kayttoika ja nopea syttyvyys. Ndiden ominaisuuksiensa
ansiosta led on monipuolinen kaytettavyydeltadn, mikd on myds osasyy sen nopeasti kasvaneeseen

suosioon yleisvalaistussektorilla. (History of Lighting 2015.)

5.1.1 Ledin historia

Ledin historia sai alkunsa vuonna 1907 englantilaisesta tutkijasta nimelta Henry Joseph Round. Han
havaitsi, etta kun piikarbidin I&pi johdetaan 10 voltin jannite, alkaa se sateilla kellertdvaa valoa. Sa-
man havainnon teki myoés venaldinen fyysikko Oleg Losev, joka julkaisi 20 vuotta myéhemmin kirjoi-

tuksen valoa emittoivasta diodista. (History of Lighting 2015.)

Toisen maailmansodan seurauksena ledin kehitys pysahtyi useiksi vuosiksi, kunnes vuonna 1955
Robin Braunstein raportoi, ettd jotkin yksinkertaiset diodit emittoivat infrapunasateilya, kun niiden
lapi syodtetdan séhkda. Vuonna 1961 Gary Pittman ja Bob Biard, jotka tydskentelivat Texas Instru-
mentsille, havaitsivat etta gallium-arsenididiodi emittoi infrapunasateilya aina, kun sen lapi johde-
taan sahkovirta. Taman havainnon seurauksena Pittman ja Biard saivat patentin infrapunaledille.
(History of Lighting 2015.)

Vuonna 1979 eli 18 vuotta infrapunaledin keksimisen jalkeen Shuji Nakamura kehitti ensimmaisen
kirkkaan sinisen ledin, mutta se oli liian kallis kaupalliseen kayttéén aina vuoteen 1994 asti. Vuonna
1995 han esitteli ensimmaisen valkoisen ledin, joka lanseerattiin markkinoille kaksi vuotta my&hem-
min. (History of Lighting 2015.)

Vasta vuonna 2006 kehitettiin ensimmaiset valodiodit, joiden valovoimakkuus ylti yli 100 lumeniin
wattia kohden. Nelja vuotta myéhemmin laboratorio-olosuhteissa kehitettiin ledi, joka antoi valovoi-
makkuudeltaan 250 lumenia wattia kohden. Lediteknologian kehitys jatkuu edelleen ja tulevaisuu-
dessa painopisteen odotetaan siirtyvan yhda enemman OLED (Organic Light-Emitting Diode)
-teknologiaa kohti. (Osram GmbH 2015a.)

5.1.2 Ledin tekniikka

Ledi eli valodiodi koostuu monista kerroksista puolijohtavaa materiaalia. Kuvassa 4 on esitetty ledin
aktiivinen eli tasavirralla valoa muodostava kerros, joka on p- ja n-tyypin puolijohdekerrosten raja-
pinta. P-tyypin puolijohdekerroksen valenssivyélla on ylimaaraisia aukkoja eli toisin sanoen tyhjia
elektronitiloja ja n-tyypin kerroksessa ylimaaraisia elektroneja. Ylimadaraiset elektronit liikkuvat nega-

tiivisesti varatulta alueelta tayttaakseen tyhjat elektronitilat ja muodostavat ndin ollen rajapinnalle
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niin sanotun tyhjennystilan, joka toimii samalla eristeend. Kun diodiin kytketaan tarpeeksi suuri kyn-
nysjannite, tyhjennystila havida ja sahkdkenttd pakottaa elektronit liikkumaan vapaasti p-tyypin puo-
lijohdekerroksen matalamman energian aukkoihin. Tdman reaktion seurauksena energia muuttuu fo-
toneiksi ja lammoksi. (HowStuffWorks 2015.)

Housing LED chip

connection chip l ‘ housing \ ________ +

window layer —»
p-doped layer —»I/\\ 3 / :
active layer /¥ ' '
(light generation)

n-doped layer

solder
pad

heat
sink

metal
core board

Cross-section Cross-section

KUVA 4. Ledin poikkileikkaus (Osram GmbH 2015-08-21.)

Ledissa kaytettava puolijohdemateriaali maarittaa sen varin. Puolijohdemateriaalissa kaytetaankin
paadasiassa kahdenlaista materiaalijarjestelmaa, joilla tehdadan erivarisia ledeja aina sinisesta punai-
seen ja luminesenssikonversiota kayttamalla valkoiseen. Ledit loistavat kideyhdisteiden koostumuk-
sen vuoksi sinistd, vihread, punaista tai keltaista valoa, kun niiden lapi johdetaan sahkévirta. Lumi-
nesenssikonversio eli valkoisen valon tuottaminen sinisilla ledeilld johtuu ylimaardisesta kellertavasta
fluoresoivasta kerroksesta. Valkoista valoa voi tuottaa myds yhdistémalla punainen, vihrea ja sininen
valodiodi. Naitd kolmea RGB-varid muuntelemalla voidaan tuottaa kaikki varisavyt, jolloin saadaan

aikaiseksi monenlaisia eri valaistusratkaisuja. (Osram GmbH 2015c.)

Ledit eivat sateillessaan tuota lampda, vaan led-valaisimen taustalla toimiva elektroniikka tuottaa ja
ohjaa sen pois ledistd valaisinrakenteen kautta. Ledin kdyttoika riippuu paljolti siitd, kuinka tehok-
kaasti lampda johdetaan pois ledistd. Useimmat led-komponenttivalmistajat ovat kehottaneet valt-
tamaan ledin altistamista sellaisille lampétiloille, joissa ledin sisdisen Tj-pisteen ennalta maaritetty
maksimildmpétila ylittyy. Tj-pisteen arvo riippuu usein valmistajasta, mutta keskimaaraisesti se on
120 °C:n ja 150 °C:n valilld. Yleisesti voidaan todeta, ettad jokainen + 1 °C:n ylitys ledin Tj pisteesta

puolittaa sen elinian. (Cariitti Oy 2015.)

5.1.3 Ledien vaikutukset sahkon laatuun

Led-lamppuja valittaessa tulee huomioida niiden vaikutukset sahkéverkkoon. Tony Katajisto tutki
kuutta E27-kannalla olevaa led-lamppua opinndytetydssaan ja havaitsi, ettd kaynnistyshetkelld osa

led-lampuista otti paljon virtaa verkosta. Vaikka kdynnistysvirtapiikit olivat lyhytkestoisia, voisivat
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lamput suurina maarina Katajiston mukaan laukaista johdonsuojakatkaisijan. Taman lisdksi Katajisto
havaitsi, etta joidenkin led-lamppujen verkosta ottama virta oli saréytynytta. “Saréytyneen virran yh-
teydessa esiintyy virran yliaaltoja, jotka suurilla led-lamppukuormilla voivat aiheuttaa saréa myoés
syottavan verkon jannitteeseen. Yliaaltojen aiheuttamia haittoja ovat muun muassa sahkéverkon
havididen kasvu, suojareleiden virhetoiminnat ja sahkdmittareiden virhenayttdmat. Lisdksi led-
lamput tuottavat myds loistehoa, joka muun muassa alentaa verkon patétehon siirtokapasiteettia.”,
Katajisto kirjoittaa. Katajisto kehottaa opinndytetydssaan kiinnittdmaan huomiota yliaaltojen suoda-
tuksen tarpeellisuuteen uusittaessa suurien tilojen valaistusta led-valaistukseen. (Katajisto 2015, 40
-41.)

Katajiston tutkimustuloksia vahvistaa Turvallisuus- ja kemikaaliviraston ohje “Led-
valoputkiasennuksissa huomioitavaa”. Ohjeen mukaan led-putkien niin sanottu retrofit-asennus eli
led-putkien vaihtaminen vanhojen loisteputkien tilalle samaan valaisimeen voi aiheuttaa sen, etta
valaisimet synnyttavat verkkoon merkittavassa madarin loistehoa. Tama voi johtaa huomattavaan ko-
konaisvirran kasvuun ja saada siten aikaan lisdlédmpenemista valaisinryhman johtimissa. Useimmiten
kompensointikondensaattorien poistaminen valaisimista parantaa tilannetta (tehokerrointa), mutta
talldin valaisinmuutoksiin liittyvia seikkoja ei voi jattaa huomiotta. Etenkin suurien valaisinryhmien
kohdalla tulee varmistua siita, ettei led-valoputkien vaihtaminen muuta valaisinasennusten turvalli-
suuteen ja etta keskitettyihin kompensointilaitteisiin kohdistuvat muutokset selvitetdan. Lisdksi uu-
desta asennuksesta tulee selvittaa, ettei se aiheuta haitallista 3. yliaaltovirtaa nollajohtimeen. Led-
valoputkien valmistajien antamia lisdohjeita mm. yksittdiseen ryhmaan liitettavien led-valoputkien
suurimman maaran suhteen tulee noudattaa asennuksissa. (Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 2014,
5.)

Led-valaistuksen vaikutusta sahkonlaatuun selvitti myds Katerina Zaitseva. Zaitseva tutki koulura-
kennuksen luokkahuoneeseen uusitun led-valaistuksen séhkdnlaatua vertaamalla tutkimustuloksia
standardeissa maariteltyihin arvoihin. Yhteenvedossa Zaitseva toteaa, ettei led-valaistus ylitd yhta-
kadn standardissa maaritettyd arvoa saatikka huononna rakennuksen sahkéverkon jannitteen laatua
merkittavasti. (Zaitseva 2012, 63 - 64.) Zaitsevan tutkimuksen pohjalta voidaan todeta, ettd mikali
led-valaisimista saadut séhkon laatuun liittyvat mittaustulokset ovat standardien mukaiset, eivat ne

todennakadisesti aiheuta ylimaaraisia toimenpiteité yliaaltojen suodatuksessa.

5.2 Loistelamppu

Purkaus- eli loisteputkilamput ovat yksi eniten kaytetyista keinovalonlahteista maailmalla. Loisteput-
kilamppujen valon tuottaminen perustuu pienpainekaasupurkausperiaatteeseen, jossa sahkovirta
johdetaan lasiputken sisdlld olevan elohopean ja jalokaasuseoksen lavitse. (HowStuffWorks 2015.)
Lamppujen energiankulutus on pieni verrattuna niiden tuottamaan valon maéraan ja niiden hyoty-
polttoika voi saavuttaa jopa 90 000 tuntia tehden niista erinomaisia yksityis- ja ammattisektorikayt-
téon. (Osram GmbH 2015b.)
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5.2.1 Loistelampun historiaa

Loistelampun historia sai alkunsa vuonna 1857, jolloin ranskalainen fyysikko Alexandre E. Becquerel
pinnoitti sahkdvarauksen purkamiseen tarkoitettuja putkia luminesoivilla materiaaleilla. Nama kokei-
lut aloittivat laajan tutkimuksen, ja vuonna 1901 amerikkalainen Peter Cooper Hewitt patentoi elo-
hopeahdyrylampun, jota voidaan pitda loistelampun prototyyppina. Ensimmaisen moderneja loiste-
putkivaloja muistuttavan kokeellisen loistelampun patentoivat saksalaiset Edmund Germer, Friedrich
Meyer ja Hans Spanner vuonna 1927 Berliinissda. Mybhemmin vuonna 1936 General Electric
-yrityksen tutkijat George Inman ja Richard Thayer patentoivat loisteputkivalon, joka kehitettiin sak-
salaisilta ostetun kokeellisen loistelampun patentin pohjalta. Kaksi vuotta myéhemmin loisteputket

esiteltiin kaupalliseen tarkoitukseen ensimmaista kertaa maailmassa. (About 2015.)

5.2.2 Loisteputkilampun tekniikka

Loistelamput perustuvat toiminnaltaan pienpainekaasupurkausperiaatteeseen. Loistelampun lasiput-
ken sisdlla on matalapaineista jalokaasua ja pieni maara elohopeaa. Putken molemmissa pdissa on
elektrodit ja sen seinama on pinnoitettu fluoresoivalla loisteaineella. Kun loistelamppuun kytketaan
sahkovirta, elektrodien valiin muodostuu kaasupurkauksen aiheuttava séhkékentta. Taman kaasu-
purkauksen seurauksena elohopeahdyry alkaa sateilld UV-sateitd, jotka muodostavat nakyvaa valoa
osuessaan fluoresoivaan loisteaineeseen. Erivdrisia loistelamppuja saadaan aikaiseksi kayttamalla

pinnoitteena erilaisia fluoresoivia yhdistelmia. (Osram GmbH 2015d.)

Aluminium Cap Electrode Coil Argon /Krypton Atoms Glass Tube

\ 4

Glass Stem Cathode Shield Liguid Mercury Phosphor Coating

KUVA 5. Loisteputkilampun poikkileikkaus (Lamp Technology 2015-08-31.)

Normaalilla kayttdjannitteelld loistelamput vaativat katodien esihehkutuksen syttyakseen. Tama tar-
koittaa sitd, ettd loistelampussa olevat katodit saatetaan haluttuun lampdétilaan, jolloin katodien |a-
heisyydessa sijaitsevat kaasuatomit ionisoituvat. Esihehkutus saadaan aikaan joko erilliselld hehku-
tusmuuntajalla tai sytyttimelld, joka on katodien kautta kulkevaan sytytyspiiriin kytketty rele. Esi-
hehkutuksen alettua piiri on suljettuna noin 1 — 2 sekuntia, minka jalkeen piiri aukaistaan ja katodi-
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en valille muodostuu jannite ja lamppu syttyy. Jos lamppu ei syty, niin sytytin toimii uudelleen. Sy-
tyttdmisyritysten maaraa voidaan halutessa rajoittaa asentamalla erillinen piiri, jottei lamppu jdisi

vilkkumaan.

Suoraan janniteldhteeseen kytkettyna loistelampun ottama virta suurenee niin kauan, kunnes lamp-
pu menee rikki. Virran hallitsematonta kasvamista rajoitetaan lampun kanssa sarjaan kytketylla lii-
tantdlaitteella, jolla tarkoitetaan yleensa magneettista kuristinta. Vastusta virranrajoitukseen ei voida
kdyttaa, jottei tehohavidista tulisi liilan suuria. Kun kaytetaan 400 Hz suurempia taajuuksia, voidaan
loistelampuissa kdyttad kondensaattoria. Tata pienemmilld taajuuksilla lampussa olevat elektrodit
voivat vioittua kondensaattorin aikaansaamista purkaus- ja varausvirroista. (Tuomimaki 2013, 21 -
22.)

5.2.3 Loistelamppujen vaikutukset sahkon laatuun

Loistelampun kayttaminen edellyttaa liitantdlaitetta. Liitantalaite voi esimerkiksi muuntaa verkkojan-
nitteen lampulle sopivaksi, kompensoida kuristimesta syntyvén loistehon, vaimentaa hairi6ita tai sta-
biloida verkkojannitettd. Nykyisin liitantalaitteen tilalle voidaan ottaa elektroninen liitantalaite, joka
on uusissa valaisimissa syrjayttanyt vanhat liitantdlaitteet kaytanndssa kokonaan. Elektroninen liitédn-
talaite muuttaa lampulle sy6tettavaa virtaa nostamalla virran taajuutta 30 kHz:iin tai korkeammalle,
korvaten tavallisen liitantdlaitteen sytyttimen, kuristimen ja muut komponentit. Tallé tavoin energi-
ankulutusta ja lampun lampenemaa saadaan pienemmaksi ja vastaavasti lampun syttyminen nope-
ammaksi. Elektroninen liiténtalaite myds hidastaa lampun valotehon alenemista ja eliminoi lampun

valkyntaa, jolloin silmat rasittuvat véhemman. (Tuomimaki 2013, 22 - 23.)
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6 VALAISTUSVOIMAKKUUSMITTAUKSET

6.1 Tavoitteet ja yleiskuvaus

Yritys asetti valaistusvoimakkuusmittausten tavoitteeksi mitata yhden hyvin valaistun kulkuvaylan
valaistusvoimakkuudet koneistamossa, jolloin saatujen mittaustulosten perusteella voitaisiin laskea
koko koneistamon valaistusvoimakkuuksien teoreettinen keskiarvo. Taman lisaksi mitattiin myds yh-
den tyopisteen valaistusvoimakkuudet, jotta saataisiin selvyys siitd, kuinka paljon valaistusvoimak-

kuudet heikkenevat isojen koneiden ja muiden laitteiden Iaheisyydessa.

Koneistamossa on 147 valaisinta ja yhdessa valaisimessa on kolme putkea eli yhteensa osastolla on
441 loisteputkea. Taman lisdksi koneistamossa on suuret kattoikkunat, joista padasee luonnonvaloa
kiinteiston sisalle. Loisteputket ovat Lem-Kem Oy:n valmistamia Lem-Lux-sarjan L 58W/840 4 000K,
5 200 Im putkia. Palaneita putkia koneistamossa oli 62 kappaletta, mika aiheutti valotehon jakautu-
misen epatasaisesti lattiapinta-alalle. Standardin mukaisen valotehon toteutuminen varmistettiin yli-
valaistuissa kohteissa siten, etta loisteputkia vahennettiin, kunnes alueen tai tyopisteen valaistus-
voimakkuudet saatiin |ahelle standardin maarittelemia arvoja tai hieman niiden alle. Tallaé tavoin sel-
vitettiin, kuinka paljon energiankulutusta voidaan vahentaa nykyista valaistusta muuttamalla ilman

merkittavaa standardista poikkeamista.

Koneistamossa tehtavat tydt voidaan lukea standardin SFS-EN 12464-1 mukaan tarkkuuskonetdiksi
eli vahimmaisvalaistusvoimakkuuden tulee olla vahintdan 500 Ix koneistamon tyopisteilld ja kulku-
vaylilla. (Valo ja valaistus 2010, 48.) Valaistusvoimakkuuden vahimmaismadran toteutuminen var-
mistetaan opinnaytetydssa tehdyissa laskelmissa keino- ja luonnonvalon yhdistelman sijaan pelkds-
taan keinovalaisulla, jotta oikeanlainen valaistus toteutuisi aina kellonajasta tai sdaolosuhteista riip-

pumatta.

Valaistusvoimakkuusmittaukset suoritettiin Teston 540-luksimittarilla, joka on esitelty liitteessa 1.
Mittarilla pystytdan mittaamaan luonnonvalon ja keinovalon valaistusvoimakkuudet 0 — 99 999 Ix
alueelta. Mittaukset toteutettiin syyskuussa pimedn aikaan, jotta luonnonvalon maara saataisiin mi-

nimoitua mittaustuloksista. Mittaukset suoritettiin kuvassa 6 merkitylle tyopisteelle ja kulkuvaylalle.
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KUVA 6. Koneistamon pohjapiirros (Pesonen 2015-09-06.)

6.2  Kulkuvaylan mittaustulokset

Kuvassa 7 esitetyn kulkuvaylan valaistusvoimakkuudet mitattiin suoraan jokaisen valaisimen alta
metrin korkeudelta lattiapinnasta. Ensimmaisessa mittauksessa kulkuvaylan valaistusvoimakkuudet
mitattiin siten, etta kaikissa valaisimissa oli kolme loisteputkea. Toisessa mittauksessa kulkuvaylan
valaisimista otettiin yksi putki keskelta pois ja kolmannessa mittauksessa valaisimista otettiin toinen

putki pois.

Lisaksi kahdesta kohdasta mitattiin valaistusvoimakkuudet kahden perakkaisen valaisimen vdlista ja
mitattiin, toteutuuko standardin mukainen valaistus. Mittaus otettiin kahden valaistusvoimakkuuksil-

taan keskimaaraisesti tehokkaimman ja kahden heikoimman valaisimen valilta.

KUVA 7. Kulkuvayla, jolta mitattiin valaistusvoimakkuudet (Pesonen 2015-09-06.)
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Kulkuvaylan valaistusvoimakkuusmittauksen tulokset on esitetty taulukossa 6 ja kuviossa 1. Ensim-

maisen ja viimeisen valaisimen mittaustulokset eivat ole soveltamiskelpoisia, koska ensimmaisen va-
laisimen kohdalla oli hylly valon edessa ja viimeisen alapuolella kone, joka esti mittaukset kokonaan.
Tasta syysta alku ja loppupdan valaisimien valaistusvoimakkuuksia ei jatkossa huomioida laskutoimi-

tuksissa.

TAULUKKO 6. Valaistusvoimakkuusmittausten tulokset

1. 800 610 510
2, 1100 760 550
3. 1190 825 550
4. 1190 830 510
5. 1030 800 510 500
6. 1030 833 520
7. 1200 890 560 500
8. 1240 840 560
9. 1240 850 550
10. 1210 850 530
11. 1240 850 550
12, 1250 865 550
13. 1250 860 560
14, 1200 810 535
15. 1230 830 540
16. 1160 810 530
17. 1120 800 580
18. - - -
Keskiarvo 1180 831 543

Valaistusvoimakkuusmittauksista saatuja tuloksia verrataan standardiin SFS-EN 12464-1 kuviossa 1.

Kulkuvaylan valaistusvoimakkuudet verrattuna standardiin
SFS-EN 12464-1
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KUVIO 1. Valaistusvoimakkuudet verrattuna standardiin SFS-EN 12464-1

Taulukosta 6 ja kuviosta 1 voidaan ndhda, etta kun kulkuvaylalta mitattuja valaistusvoimakkuuksia
verrataan standardissa maariteltyyn tarkkuuskonetydn 500 Ix valaistusvoimakkuuteen, ovat kolmen
loisteputken valaisinten valaistusvoimakkuudet kulkuvaylalla yli kaksinkertaiset. Myds kahden putken
valaisimien antamat valaistusvoimakkuudet ylittavat standardissa maaritellyn 500 Ix rajan 831 Ix
keskiarvolla. Tuloksista voidaan liséksi ndhda, etta koneistamon kulkuvaylalld toteutuu standardin

mukainen valaistus, vaikka nykyista valaistusta vahennettaisiin kolmasosaan alkuperaisesta. Talldin
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kulkuvaylan keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi saadaan 543 Ix. Taulukosta 6 nahdaan myds,
ettd lamppujen valista mitatut valaistusvoimakkuudet pysyvat standardissa maaritellylld rajalla, mika

tarkoittaa sita etta standardin mukainen valaistus toteutuu tasaisesti koko kulkuvaylalla.

Koneistamon keskimaaraiseksi valaistusvoimakkuudeksi saadaan yhden putken valaisimilla 543 Ix,
joten teoriassa yhden putken valaisimet tayttdisivat standardin maaritteleman valaistusvoimakkuu-
den myds koneistamon tyopisteilld. Kdytdannossa koneistamon keskimaardinen valaistusvoimakkuus
jaisi kuitenkin paljon pienemmaksi suurien koneiden ja muiden esteiden ohjatessa valaistusta epata-

saisesti alueelle.

Se, minka takia taulukossa 6 esitettyjen valaisimien 4 ja 5, ja 7 ja 8 valiltd otettujen valaistusvoi-
makkuusmittausten molemmat arvot ovat 500 Ix, johtuu koneistamossa olevista esteistd. Koneiden
ja hyllyjen sijoittelu ohjaa taustalta tulevan valon jakautumista siten, etta ison valovirran valaisinten
valilld valaistusvoimakkuus voi olla samaa luokkaa kuin kahden pienemman valovirran valaisimen va-
lilla. Kuviosta 1 voidaan nahd3, etta ensimmaisessa mittauksessa viidennen ja kuudennen valaisimen
kohdalla valaistusvoimakkuuksissa on notkahdus. Tama selittyy niiden valissa olevalla kaapelikiskol-
la. Toisessa ja kolmannessa mittauksessa notkahdus tasoittuu taustalta tulevan valon takia. Naiden

syiden takia mittaustuloksia ei voi suoraan kayttaa tyopisteen valaisun optimoimiseen.

6.3 Tydpisteen mittaustulokset

Seuraavaksi suoritettiin tydpisteen valaistusvoimakkuusmittaukset. Kuvassa 8 nakyva tydpiste sijoit-

tuu koneistamossa kahden valaisinrivin valiin.

MAZAK

Kuva 8. Tyopiste (Pesonen 2015-09-15.)

Ensimmainen mittaus aloitettiin mittaamalla tydpisteen valaistusvoimakkuus useasta kohdasta nykyi-
selld valaistuksella eli kolme loisteputkea sisaltdvien valaisimien antamalla valoteholla. Toisessa mit-

tauksessa tyopistettd ympardivista valaisimista otettiin yksi putki keskelta pois ja mittaukset toistet-
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tiin. Kolmannessa mittauksessa valaisimista otettiin toinen putki pois siten, etta valaiseva putki siir-

rettiin valaisimen keskelle, minka jalkeen suoritettiin mittaukset.

Kuvassa 8 ndkyvassa tydpisteessa sijaitsevien koneiden, hyllyjen ja tassa tapauksessa myos kaapeli-
hyllyjen takia valo jakaantui epatasaisesti tydskentelyalueelle. Tasta syysta tyopisteesta otetuista
mittaustuloksista on esitetty pienin ja suurin arvo seka mitattujen valaistusvoimakkuuksien keskiarvo

taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Tyopisteesta saadut valaistusvoimakkuusmittaustulokset

1. mittaus 800 - 1030 915
2. mittaus 530 - 760 645
3. mittaus 340 - 500 420

Tydpisteestd mitatuista valaistusvoimakkuusmittaustulosten keskiarvoista tehtiin kuvio 2, jossa kes-
kiarvoja verrataan standardiin SFS-EN 12464-1.

Tyopisteen valaistusvoimakkuuksien keskiarvot
verrattuna standardiin SFS-EN 12464-1
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KUVIO 2. Tydpisteen valaistusvoimakkuuksien keskiarvot verrattuna standardiin SFS-EN 12464-1

Taulukosta 7 ja kuviosta 2 voidaan néhda, ettd kolmen ja kahden putken valaisimilla keskimaarainen
valaistusvoimakkuus on suurempi kuin standardin maarittelema arvo ja alimmillaankin kahden put-
ken valaisimilla yli 500 Ix. Yhden putken valaisimilla ty6piste on alivalaistu, joten standardin mukai-

sen valaistuksen saavuttamiseksi valaisimissa tulee olla vahintadn kaksi loisteputkea.
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7 SAHKONLAATUMITTAUKSET

7.1 Tavoitteet ja yleiskuvaus

Koneistamon loisteputket on jaettu kolmeen valaisinryhmaan, joista jokaista ryhmaa syottaa yksi
vaihe. Koneistamon sahkoélaatumittauksien tavoitteena oli selvittad, pysyvatko jannitteen ja virran
harmoniset yliaallot standardien SFS-EN 50160 ja SFS-EN 61000-3-2 madrittelemissa rajoissa. Ta-
man lisaksi sahkdnlaatumittauksissa tarkasteltiin tehon harmonisia yliaaltoja, joille ei ole erikseen
standardin maarittelemia raja-arvoja. Mittaukset otettiin koneistamon valoja syottdvasta jakokeskuk-
sesta 10 minuutin keskiarvoina viikon aikana, jotta mittaustuloksia pystyi suoraan vertaamaan stan-
dardeissa maariteltyihin raja-arvoihin. Mittauksesta saatuja tuloksia voidaan kayttaa referenssina,

jos koneistamossa siirrytdan led-valaistukseen ja tehddan vertailumittaukset.

Mittaukset suoritettiin Metropolia Ammattikorkeakoulu Oy:Ita lainaksi saadulla Fluke 435 -
sahkonlaadun analysaattorilla, joka on esitelty tarkemmin liitteessa 3. Fluke 435:lla pystyy mittaa-
maan esimerkiksi vaihekohtaiset jannitteet, virrat ja tehot, huippukertoimet, harmoniset yliaallot,
valkynnan, taajuuden seka kuopat ja kohoumat. (Fluke Corporation 2008, 3 - 2.) Fluke 435 on LVD
ja EMC (Low Voltage Directive 2006/95/EC ja Electromagnetic Compatibility Directive 2004/108/EC)
-direktiivien mukainen laite. (Fluke Corporation 2008, 1 - 3.) Siind on luokan A tarkkuus, mika tar-
koittaa, etta silla pystyy mittaamaan jannitetulon 0,1 % tarkkuudella. Harmonisia yliaaltoja mittalaite
pystyy tallentamaan jopa 50 yliaaltokomponenttiin saakka. (Fluke Corporation 2008, 3-1.) Harmo-

nisten yliaaltojen mittausominaisuudet on esitetty tarkemmin liitteessa 4.

Mittalaitteen kytkenndn koneistamon valoja syottdvadan keskukseen suoritti yrityksen tyontekija, jolla
on riittavat patevyydet sahkotoiden tekemiseen. Kytkennat suoritettiin kuvassa 9 nakyvien ohjeiden

mukaisesti.

KUVA 9. Fluke 435 -sdhkdnlaadun analysaattorin kytkeminen 3-vaihejérjestelmaan (Fluke Corporati-
on 2008-09-16.)



26 (51)

Kuvassa 10 on kuva keskuksesta ja siihen tehdyista kytkenndista. Virtapihteind kaytettiin Fluken

i400s-pihteja, jotka on esitetty liitteessa 5. Pihdeilla pystytdan mittaamaan vaihtovirtaa valilta 0,5 -
400 A ja niilla on CAT IV 600 V / CAT III 1000 V turvaluokitus. (Fluke Corporation 2015.) Virtapihti-

en tekniset tiedot on esitetty tarkemmin liitteessa 6.

KUVA 10. Mittauskytkennat (Pesonen 2015-09-18.)

Mittauksista saatuja tuloksia tarkasteltiin tietokoneella Fluken PowerLog —ohjelmalla. Ohjelma raken-
taa automaattisesti esimerkiksi harmonisten yliaaltojen spektrin, josta nakee kokonais- ja yksittdissa-
rét. Téaman lisdksi ohjelmalla voi tarkastella erikseen jokaista 10 minuutin valein otettua mittatietoa

koko mittausjakson ajalta.

7.2 Jannitteen harmoniset yliaallot

Mittauksista saadut tulokset on esitetty 25 yliaaltokomponenttiin asti taulukossa 8. Standardissa ei
ole maaritelty raja-arvoja jarjestysluvultaan 25 ylittaville harmonisille yliaalloille niiden pienuuden ja
arvaamattomuuden takia, eika niita taman takia esiteta mittaustuloksissa. (Yleisesta jakeluverkosta
sydtetyn sahkon janniteominaisuudet 2010, 22). Tastd huolimatta kokonaissdrdssa eli THD:ssa on
huomioitu harmoniset yliaaltokomponentit 40 yliaaltoon asti.
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TAULUKKO 8. Harmonisten yliaaltojénnitteiden suhteelliset jannitteet 25 yliaaltokomponenttiin asti

Suhteellinen jannite Suhteellinen jannite Suhteellinen jannite
Jarjestysluku h Uh (%) Jarjestysluku h Uh (%) Jarjestysluku h Uh (%)

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
5 1,28 1,30 1,45 3 0,32 0,45 0,60 2 0,07 | 0,07 0,07
7 0,85 0,50 0,63 9 0,23 0,38 0,39 4 0,03 | 0,03 0,03
11 0,32 0,41 0,26 15 0,09 0,10 0,09 6 0,02 | 0,02 0,03
13 0,20 0,18 0,19 21 0,02 0,03 0,03 8 0,02 | 0,02 0,03
17 0,07 0,10 0,08 10 0,02 | 0,02 0,02
19 0,06 0,05 0,07 12 0,02 | 0,02 0,02
23 0,03 0,06 0,05 14 0,01 | 0,01 0,01
25 0,03 0,02 0,05 16 0,01 | 0,01 0,01
18 0,01 | 0,01 0,01
20 0,01 | 0,01 0,01
22 0,01 | 0,01 0,01
THD: L1 =1,68%, L2 =1,62%,L3=1,8% 24 0,01 | 0,01 0,01

Harmonisten yliaaltojannitteiden spektri ja standardissa SFS-EN 50160 madritellyt raja-arvot on esi-
tetty kuviossa 3.

Harmoniset yliaaltojannitteet

OSFS-EN 50160
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KUVIO 3. Harmonisten yliaaltojen suhteelliset jannitteet ja THD, seka standardissa SFS-EN 50160

esitetyt raja-arvot

Kuviosta 3 voidaan nahda, ettd koneistamon loisteputkivalaistuksen harmonisten yliaaltojen suhteel-
liset jannitteet pysyvat standardin asettamien rajojen sisalla. Myds vaiheiden kokonaissardkertoimien
arvot ovat 1,62 % ja 1,82 % valilla eli keskimaarin yli 6 prosenttiyksikkda alempana kuin standardin
maarittdma ylaraja 8 %. Kuviosta voidaan myds nahda, ettd jokaisella vaiheella toinen yliaaltokom-
ponentti kolmannesta lahtien on hallitseva 13 yliaaltokomponenttiin asti, mutta silti suurimmillaankin
muutamia kymmenyksia standardin yldrajasta. Yliaaltojannitteet ovat ndin ollen standardin SFS-EN
50160 mukaan hyvaksyttavalla tasolla ja siksi voidaan olettaa, ettei valaistus heikenna jénnitteen

laatua merkittavasti.
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7.3 Virran harmoniset yliaallot

Harmonisten yliaaltovirtojen mittauksista saadut tulokset on esitetty 25 yliaaltokomponenttiin asti
taulukossa 9. Jarjestysluvultaan 25 ja 39 valilla olevien harmonisten yliaaltojen suhteellisten virtojen
arvot ovat niin pienia, ettei niitd esitetd mittaustuloksissa. Tastd huolimatta virran harmonisten yli-

aaltojen THD:ssa on huomioitu harmoniset yliaaltokomponentit 40 yliaaltoon asti.

TAULUKKO 9. Harmonisten yliaaltovirtojen suhteelliset virrat 25 yliaaltokomponenttiin asti

Suhteellinen virta Ih Suhteellinen virta Ih Suhteellinen virta
Jérjestysluku h (%) Jarjestysluku h (%) Jarjestysluku h Ih (%)

L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3

5 0,83 0,80 1,06 3 3,44 2,40 1,82 2 0,03 | 0,01 0,01
7 0,91 0,62 0,74 9 0,78 0,60 0,59 4 0,01 | 0,01 0,01
11 0,47 0,58 0,34 15 0,29 0,19 0,18 6 0,00 | 0,01 0,02
13 0,41 0,33 0,35 21 0,12 0,08 0,13 8 0,03 | 0,02 0,03
17 0,16 0,25 0,19 10 0,02 | 0,03 0,03
19 0,20 0,18 0,20 12 0,03 | 0,03 0,03
23 0,09 0,18 0,18 14 0,02 | 0,02 0,02
25 0,12 0,13 0,16 16 0,02 | 0,02 0,02
18 0,02 | 0,02 0,02

20 0,01 | 0,02 0,02

22 0,01 | 0,02 0,02

THD: L1 =3,9%,L2=2,7%,L3=25% 24 0,01 | 0,02 0,02

Harmonisten yliaaltovirtojen spektri ja standardissa SFS-EN 61000-3-2 maaritellyt raja-arvot on esi-
tetty kuviossa 4.
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KUVIO 4. Harmonisten yliaaltovirtojen suhteelliset virrat ja THD, seka standardissa SFS-EN 61000-3-

2 maaritellyt raja-arvot

Kuviosta 4 voidaan nahda, etta virran harmonisten yliaaltojen vaihekohtaiset kokonaissarét ovat 3,9
%, 2,7 % ja 2,5 %. Yksittaissaroista 3., 5., 7. ja 9. yliaaltokomponentit ovat hallitsevia muihin yliaal-
tokomponentteihin verrattuna jokaisen vaiheen kohdalla. Vaiheen L1 kolmas yliaaltokomponentti on
yli nelinkertainen suhteessa toiseksi suurimpaan yliaaltokomponenttiin ollessaan 3,44 % perustaajui-

sesta syottovirrasta. Vaiheessa L2 ero on kolminkertainen tdman ollessa 2,4 % ja vaiheessa L1 hie-
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man alle kaksinkertainen arvolla 1,82 %. Tasta huolimatta standardin ylarajan ollessa 27 % ei kol-

mannen yliaallon suodatus ole tarpeellista yhdenkaan vaiheen kohdalla.

Standardissa ei ole erikseen maaritelty virran harmonisten yliaaltojen kokonaissaron raja-arvoa,

mutta koska vaiheiden yksittdissarot pysyvat standardissa madariteltyjen rajojen alapuolella voidaan
olettaa, etta kokonaissarot ovat kohtuullisella tasolla. Mittaustuloksista voidaan todeta, etta valais-
tuksesta mitatut yliaaltovirrat ovat standardin SFS-EN 61000-3-2 mukaan hyvaksyttavalla tasolla ja

siksi voidaan olettaa, ettei valaistus heikenna virran laatua merkittavasti.

7.4  Tehon harmoniset yliaallot

Mittauksista saadut tulokset on esitetty 25 yliaaltokomponenttiin asti taulukossa 10. Jarjestysluvul-
taan 25 ja 39 valilla olevien harmonisten yliaaltojen suhteellisten tehojen arvot ovat niin pienia, ettei

niitd esitetd tuloksissa. THD:ssa on huomioitu harmoniset yliaaltokomponentit 40 yliaaltoon asti.

TAULUKKO 10. Tehon harmonisten yliaaltojen suhteelliset tehot 25 yliaaltokomponenttiin asti

Suhteellinen teho Ph Suhteellinen teho Ph Suhteellinen teho Ph
Jarjestysluku h (%) Jarjestysluku h (%) Jarjestysluku h (%)
L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
5 -0,05 | -0,05 | -0,04 3 -0,10 | -0,06 | -0,10 2 0,00 | 0,00 | 0,00
7 0,02 | 0,02 | 0,02 9 0,00 | 0,00 | 0,00 4 0,00 | 0,00 | 0,00
11 0,00 | 0,00 | 0,00 15 0,00 | 0,00 | 0,00 6 0,00 | 0,00 | 0,00
13 0,00 | 0,00 | 0,00 21 0,00 | 0,00 | 0,00 8 0,00 | 0,00 | 0,00
17 0,00 | 0,00 | 0,00 10 0,00 | 0,00 | 0,00
19 0,00 | 0,00 | 0,00 12 0,00 | 0,00 | 0,00
23 0,00 | 0,00 | 0,00 14 0,00 | 0,00 | 0,00
25 0,00 | 0,00 | 0,00 16 0,00 | 0,00 | 0,00
18 0,00 | 0,00 | 0,00
20 0,00 | 0,00 | 0,00
22 0,00 | 0,00 | 0,00
THD: L1 = 0,18 %, L2 = 0,16 %, L3 = 0,17 % 24 0,00 | 0,00 | 0,00
Tehon harmonisten yliaaltojen spektri ja THD on esitetty kuviossa 5.
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KUVIO 5. Harmonisten yliaaltojen suhteellisten tehojen ja THD:n spektri
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Kuviosta 5 voidaan nahda, ettd tehon harmonisten yliaaltojen vaihekohtainen kokonaissaré asettuu
0,185 % ja 0,166 % valille. Tuloksista voidaan myds nahda, ettd tehon 3. ja 5. harmonisten yliaalto-
komponenttien suunnat ovat jokaisella vaiheella negatiivisia kun taas 7. komponentilla positiivisia.
Opinndytetyon ohjaajan kanssa kaytyjen sahkopostikeskustelujen mukaan negatiivisia arvoja voi-
daan tulkita siten, ettd 3. ja 5. yliaaltokomponenteilla teho virtaa kuormasta syéttavaan verkkoon
pain ja positiivisilla arvoilla vastaavasti verkosta kuormaan pain. (Keskusmittaukset, Fluke 435 2015-
09-17 — 2015-10-01.) Parillisten yliaaltokomponenttien arvot ovat niin pienia, ettei niitd huomioida
tuloksissa. Myoskaan 9. tai sita suurempia yliaaltokomponentteja ei huomioida tuloksissa niiden pie-

nuuden vuoksi.
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8 ELINKAARILASKENTA JA TAKAISINMAKSUAIKA

8.1 Tavoitteet ja parametrit

Elinkaarilaskennalla selvitettiin, kuinka suuret elinkaarikustannukset koneistamon valaistuksesta syn-
tyy led-valaistuksella verrattuna nykyiseen loisteputkivalaistukseen. Elinkaarilaskennan pohjalta arvi-

oitiin investoinnin takaisinmaksuaika, jonka perusteella yritys voi harkita investoinnin toteuttamista.

Koneistamossa on valot padlla 4 264 tuntia vuodessa. Elinkaarikustannukset tehddan 15 vuodeksi eli
63 960 valaistuksi tunniksi. Led-putkien kayttoiaksi annetaan 125 000 tuntia eli noin 30 vuotta 4 264
tunnin vuosittaisella kdyttdajalla ja loisteputkien 28 000 - 57 000 tuntia eli 6 - 13 vuotta. Tama tar-
koittaa sitd, ettd optimitilanteessa loisteputket taytyy uusia kerran tarkastelujakson aikana, kun led-
putkia ei tarvitse uusia ollenkaan. Laskennassa kaytetaan 24 W / 3 190 Im Valtavalo G3+ LED -
valoputkea (Valtavalo Oy 2015) ja erdan loisteputkivalmistajan 58 W / 5 000 Im loisteputkea. Val-

mistajan nimea ei kayteta opinndytetydssa hintakilpailutuksen takia.

Laskenta tehddéan kahdella eri sdhkén hinnalla vertailun helpottamiseksi. Hintoina kaytetdan 0,05 € /
kWh ja 0,15 € / kWh. Ekoenergo Oy:n ylldpitéman Energianet-sivuston mukaan sahkén hinnan vuo-
sittainen nousu on 1 — 2 %. Laskennassa kaytetdan naiden lukujen keskiarvoa, jolloin vuosittaiseksi
sahkon hinnan nousuksi saadaan 1,5 %. Laskennassa on myds huomioitu yleinen hintojen nousu,
joka on Energianetin mukaan 1,04 % vuodessa. (Ekoenergo Oy 2015.) Yleistd hintojen nousua so-

velletaan kaikkiin komponentteihin laskennassa.

Laskennan kiinteina parametreina kdytettiin seuraavia arvoja: valaisinten kayttdaika 4 264 tuntia /
vuosi, sahkon hinta 0,05 € / kWh ja 0,15 € / kWh, valaisimien maara 147 kpl, sahkdn hinnan nousu
1,5 % vuodessa ja yleinen hintojen nousu 1,04 % vuodessa. Led-valaisun elinkaarilaskennassa kay-
tettiin investointikustannuksina 69,90 € putkea kohden ja putkien kayttdikana valmistajan korkeim-
man arvion mukaista 125 000 tuntia. Loisteputkivalaisun elinkaarianalyysin laskennassa kunnossapi-
tokustannuksiksi kilpailutettiin 6,60 € / putki, sytyttimen hinnaksi 0,99 € / kpl (Lamppuexpress
2015.) ja niiden kayttdidksi 57 000 tuntia. Laskennassa loisteputkien vaihdon yhteydessa vaihdetaan
myos sytyttimet, joita on yksi kappale yhta loisteputkea kohden.

Elinkaarilaskennoissa kaytettiin kaavaa 1.

KVALAISTUS = KINVESTOINTI + KENERGIAI (1)

jossa Kyaiarstus on valaistuksen kokonaiskustannukset 15 vuodeksi, Kinvestomt lamppujen ja sytytti-
mien uusimisesta aiheutuneet kustannukset ja Kenergra Valaisimista aiheutuneet energiakustannuk-

set. Kaava voidaan purkaa osiin seuraavasti:

Kinvestomnrr = k- h-e: P(s_l):
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jossa k on putkien lukumaarg, h yksittdisen putken hinta euroina, e yksittdisen sytyttimen hinta eu-
roina, p yleinen hintojen nousu vuodessa prosentteina ja s tarkastelujakson vuosi, jolloin investointi

tehdaan ja
P i
Kengrcia = 212 (k gy -zt 1):

missa k on putkien lukumaara, P_ lampun teho watteina, t putkien kdyttdaika tunteina vuodessa, y

sahkon hinta euroina ja z sahkén vuotuinen hinnannousu prosentteina.

Laskennassa ei ole huomioitu putkien asennuksesta tai vaihdosta aiheutuvia kustannuksia, koska
led-putket voidaan asentaa suoraan loisteputken tilalle ilman sahkbasentajan koulutusta. Valaisimia
ei ole myoskaan kilpailutettu tai otettu mukaan laskentaan, koska putkien vaihtaminen ei edellyta
valaisimen vaihtamista ja koska nykyiset valaisimet on vaihdettu uusiin vuonna 2008. Tata edeltavat
valaisimet oli hankittu 1980-luvun alussa, joten laskennassa oletetaan, ettd nykyiset valaisimet kes-
tavat tarkastelujakson ajan ilman vaihtoa. Valaisimien vaihtoa voidaan harkita tulevaisuudessa, mi-

kali valaistuksen muuttamisen seurauksena niiden valonjako osoittautuu huonoksi.

Lisaksi laskennassa oletettiin, ettei putkiin tule vikoja ja etteivat niiden hinnat muutu tarkastelujak-
son aikana, lukuun ottamatta yleista hintojen nousua. Kaikki laskelmat on tehty putkille lasketun pi-
simman kayttdian perusteella, jolloin tuloksien paapaino siirtyy sahkdenergiasta aiheutuviin kustan-

nuksiin.

8.2 Tulokset

Elinkaarilaskenta suoritettiin kolmen, kahden ja yhden putken led- ja loisteputkivalaisimille kaytta-
malla edelld maariteltyja tietoja. Tulokset on esitetty kahdella eri sdhkén hinnalla, jolloin ndhdaén
sahkon hinnan vaikutus valaistuksen kustannuksiin, vaikka led-putkien alkuinvestointi on huomioitu

laskennoissa.

Elinkaarilaskennan pohjalta tehtiin kuviot 6, 7 ja 8, joissa verrataan led-putkivalaistuksen ja loiste-
putkivalaistuksen kumulatiivisia kustannuksia 15 vuoden tarkastelujaksolla toisiinsa. Kuviossa 9 on
esitetty erikoistilanne, jossa verrataan kahden loisteputken valaisinten ja kolmen led-putken valaisin-

ten kumulatiivisia kustannuksia 15 vuoden tarkastelujaksolla.

Kolmen putken valaistukselle saadut elinkaarilaskennan tulokset on esitetty kuviossa 6 ja elinkaari-

laskentataulukot liitteissa 7.
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Elinkaarilaskenta kolmen putken valaisimille
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KUVIO 6. Elinkaarilaskenta kolmen putken valaisimille

Kuviossa 7 on esitetty elinkaarilaskennan tulokset valaisimille, joissa on kaksi putkea.

Elinkaarilaskenta kahden putken valaisimille
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KUVIO 7. Elinkaarilaskenta kahden putken valaisimille

Kuviossa 8 on esitetty elinkaarilaskennan tulokset valaisimille, joissa on yksi putki.

Elinkaarilaskenta yhden putken valaisimille
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KUVIO 8. Elinkaarilaskenta yhden putken valaisimille
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Kuviossa 9 on esitetty elinkaarilaskennan tulokset kolmen led-putken ja kahden loisteputken va-

laisimille.
Elinkaarilaskenta kolmen led-putken ja kahden loisteputken
valaisimille
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KUVIO 9. Elinkaarilaskenta kolmen led-putken ja kahden loisteputken valaisimille.

Elinkaarilaskennan tuloksista saaduista kuvioista ndhdaan arvio kummankin valaistusmuodon koko-
naiskustannuksista tiettyyn vuoteen mennessa. Arviot ovat tehty kolmelle eri putkimaaralle kahdella
eri sahkon hinnalla. Esimerkiksi kuviosta 6 voidaan nahda, ettd kun jokaisessa koneistamon va-
laisimessa on kolme loisteputkea, niin 15 vuoden aikana tallainen valaistustapa maksaa yritykselle
noin 276 000 € sahkoén hinnan ollessa 0,15 € / kWh. Vastaavasti samanlainen valaistus led-putkilla
maksaa yritykselle 15 vuodessa noin 144 000 € led-putkien ostohinnat mukaan lukien. Tallgin sa&s-
toad tulee noin 47 % loisteputkivalaistukseen verrattuna. Vastaavanlaisessa tilanteessa sahkon hin-
nan ollessa 0,05 € / kWh loisteputket maksavat yritykselle 15 vuodessa noin 94 000 € ja led-putket
hieman alle 69 000 €, jolloin saastda tulee noin 27 %.

Kuvioista ndhddan myos led-valaistuksen takaisinmaksuaika, joka on kdyrien kohtaamispisteessa.
Kohtaamispisteessa loisteputkivalaistuksen kokonaiskustannukset ylittavat led-valaistuksesta aiheu-
tuneet kokonaiskustannukset. Kuvioista 6, 7 ja 8 voidaan huomata, etta valaisimien maarasta riip-
pumatta led-valaistuksen takaisinmaksuaika ajoittuu 0,15 € / kWh sdhkon hinnalla 3 ja 4 vuoden va-
lille alkuinvestoinnista. Vastaavasti sahkdn hinnan ollessa 0,05 € / kWh, takaisinmaksuaika asettuu

8 ja 10 vuoden vadlille.

Elinkaarilaskennassa huomioitiin myds tilanne, jossa kahden led-putken valovirrat eivét riitd korvaa-
maan kahden loisteputken valovirtoja ja valaisimeen asennetaan kolmas led-putki. Kuvioista 9 nah-
daan, ettd koneistamon valaiseminen kolmen 24 W / 3 190 Im led-putken valaisimilla maksaa 15
vuodessa noin 143 000 € sahkon hinnan ollessa 0,15 € / kWh. Vastaavasti samassa ajassa kahden
58 W / 5 000 Im loisteputken valaisimilla kustannukset ovat hieman yli 184 000 €. Tall6in led-
valaistuksella saadaan saastdja 15 vuodessa 22 % loisteputkivalaisuun verrattuna ja takaisinmaksu-
aika asettuu 6 ja 8 vuoden valille. Samassa tilanteessa sahkdn hinnan ollessa 0,05 € / kWh led-
putkivalaisun takaisinmaksuaika ylittaa 15 vuoden tarkastelujakson ja sijoittuu laskelmien perusteella
18 ja 20 vuoden valille.
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YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tutkia nykyista koneistamon loisteputkivalaistusta ja tehda takaisin-
maksuaika-arvio vaihtoehtoiselle led-valaistukselle. Loisteputkivalaistuksesta tutkittiin valaistusvoi-
makkuuksien toteutumista kulkuvaylalla ja tyopisteella ja séhkdnlaatua valaistusta syéttavalta jako-

keskukselta. Sahkonlaatumittauksissa tutkittiin jannitteen, virran ja tehon harmonisia yliaaltoja.

Loisteputkien valaistusvoimakkuuteen vaikuttaa putkien ikd ja sen myota heikentynyt valontuotto.
Valaistusvoimakkuusmittaustuloksista nahdaan, etta tietyilla lampuilla on suurempi valaistusvoimak-
kuus kuin toisilla. Lisaksi kulkuvayldn lamppujen valista otetuista mittaustuloksista ndhdaan, etta
taustavalon vaikutus kokonaisvalaistukseen on paikoin huomattava alueen isojen koneiden ja varas-
tohyllyjen vuoksi. Valaistusvoimakkuusmittauksista saatujen tulosten ja standardin SFS-EN 12464-1
maaritysten perusteella kulkuvaylien valaistusta voidaan pudottaa kolmannekseen nykyisesta valais-
tuksesta ja tyopisteen valaistusta kolmanneksella nykyisesta valaistuksesta. Mikéli energiankulutusta
halutaan pienemmaksi, tulisivat loisteputket vaihtaa sellaisiin putkiin, joissa valovirta sadilyy saman-
suuruisena mutta tehonkulutus pienenee. Tallaisissa tapauksissa olisi suotavaa tutkia pienelld eralla
uusia putkia, miten valaistusvoimakkuudet muuttuvat alueella. Mikali putkilla pdastaan vahintaan
standardissa SFS-EN 12464-1 maarittelemille tasoille eika valaistusvoimakkuuksien muutos haittaa

tyoviihtyvyytté tai -tehokkuutta, voidaan putket uusia koko alueelle.

Koneistamon valaistuksesta mitatut harmoniset yliaallot ovat standardien SFS-EN 50160 ja SFS-EN
61000-3-2 mukaan hyvaksyttavilla tasoilla, joten valaistus ei ndin ollen heikenna koneistamon sah-
kdverkon jannitteen tai virran laatua merkittavasti. Yliaaltojen suodatukselle ei talléin ole standardi-
en mukaan valttamatonta tarvetta. Mikali koneistamossa siirrytdan led-valaistukseen, voidaan loiste-
putkivalaistuksesta saatuja mittaustuloksia kayttaa referenssina led-valaistuksen sahkénlaatumitta-

uksissa, jolloin nahdaéan, vaikuttaako led-valaistus jénnitteen suodatettavuuteen.

Elinkaarilaskennassa investointikustannukset on laskettu normaalia korkeammilla hinnoilla, koska to-
dellisia laskennan parametreja on hankala arvioida ilman kilpailutusta ja valmistajien tarjouksia. Elin-
kaarilaskennan tuloksista voidaan todeta, ettd led-valaistus tulee yritykselle edullisemmaksi loiste-
putkivalaistukseen verrattuna ainoastaan sahkonkulutuksessa. Suuret investointikustannukset vai-
kuttavat merkittévasti led-valaistuksen takaisinmaksuaikaan, ja sahkdn hinta lopulta maarittad kuin-
ka iso ero led-valaistuksen ja loisteputkivalaistuksen kokonaiskustannuksiin syntyy. Mittaus- ja las-
kentatuloksien pohjalta voidaan arvioida, ettd standardien mukaisen valaistuksen toteuttaminen led-
valaistuksella maksaa itsensa takaisin yritykselle 8 ja 10 vuoden valilld verrattuna nykyiseen loiste-
putkivalaistukseen. Nykyista loisteputkivalaistusta tehostamalla voidaan energiakustannuksia pienen-
taa ilman, etta valaistusvoimakkuudet alittavat standardin minimivaatimukset. Tall6in led-
valaistuksen takaisinmaksuaika kasvaa entisestadn ja valaistuksen uusiminen muuttuu yritykselle

kannattamattomaksi investoinniksi.

Yritykselle kannattavin tilanne nykyisten laskentaparametrien perusteella olisi se, etta nykyista va-

laistusta vahennettaisiin ja kaytettdisiin takaisinmaksuaika-arvioiden perusteella vield seuraavat viisi
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vuotta, jonka jalkeen kilpailutettaisiin uudet led-putket, uudet valaisimet ja niihin liittyvat asennus-
ty6t. Viiden vuoden odottelua puoltaa myds se, etta OLED-teknologia on tullut kuluttajien tietoisuu-
teen vasta parin viime vuoden aikana, mika oletettavasti kiihdyttaa led-valaisimien hintojen putoa-
mista entisestdan. OLED-teknologian kehittyminen voi vastaavasti tarkoittaa myds sitd, ettd 5 vuo-

den paasta on saatavilla OLED-valaisimia, joissa on parempi valoteho kuin led-valaisimissa.

Opinnaytety6n mittaukset rajattiin koskemaan loisteputkivalaistusta. Mittauksia pystyttaisiin jatka-
maan, jos yritys paattdisi uusia koneistamon loisteputket led-putkiin. Talléin led-putkien valaistus-
voimakkuuksia, sahkon laatua ja energiankulutusta pystyttaisiin vertaamaan suoraan loisteputkiva-
laistuksesta saatuihin tuloksiin. Lisdksi tutkimus voisi koskea esimerkiksi led-valaistuksen valkynnan

vaikutusta tyétehokkuuteen ja luonnonvalon vaikutusta koneistamon valaistusvoimakkuuksiin.
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LIITE 1: TESTO 540-LUKSIMITTARI

testo 540 o —

Testo 540 luksimittari. (Pesonen 2015-09-06.)
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LIITE 2: MITTAUSPOYTAKIRJIA, VALAISTUSVOIMAKKUUDET
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LIITE 3: FLUKE 435 -SAHKONLAADUN ANALYSAATTORI

310

Fluke 435 -sdhkdnlaadun analysaattori. (Pesonen 2015-09-18.)



LIITE 4: FLUKE 435 HARMONISTEN YLIAALTOJEN MITTAUSOMINAISUUDET
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Harmonics

Measurement Range

Resolution

Accuracy

Harmonic order (n)

DC, 1..50 Grouping: Harmonic groups according to IEC 61000-4-7

Inter-Harmaonic order

Off, 1..49 Grouping: Harmonic and Interharmonic subgroups according to IEC

voltage scaling

61000-4-7

Filtering When measuring harmonics with interharmonics off, harmonics group is used
and a 1.5 s smoothing filter is active.
When measurning harmonics with interharmonics on, harmonics subgroup and
interharmonics centered subgroup are used and no filter is active.

Vrms Relative (%f): 0.0 ... 100.0% 0.1% 201% £nx01%

(+ 0.4% for %r)

Fluke 435 Absolute: 0.0 ... 1000 Vrms 0.1Vrms + 0.05% of nominal
voltage if < 1% of
nominal voltage
+ 5% if = 1% of nominal
voltage

Fluke 434 Absolute: 0.0 ... 1000 Vrms 0.1Vrms + 5% £ 2 counts

Arms Relative (%f): 0.0 _..100.0% 0.1% +01%+nx01%

(+ 0.4% for %r)

Absolute: 0.0 ... 4000 mV x clamp | 1 mVrms x clamp scaling | £ 5% + 5 counts

scaling

Watts Relative: 0.0 ... 100.0% 0.1% inx2%

(Harmonics only)

Watts Absolute: depends on clamp and +5% +nx2%+10

(Harmonics only) voltage scaling counts

DC Relative: 0.0 ... 100.0% 0.1% +01% VandA (£ 2%
Watt)

Fluke 435 Absolute V: 0.0 ... 1000V 01V 1 0.2% of nominal
voltage

Fluke 434 Absolute V- 0.0 .__ 1000V 01v + 5% #+ 10 counts

Absolute A: 0.0 ... 4000 mV x clamp | 1 mVrms x clamp scaling | + 5% * 10 counts

scaling 01v

Absolute W: depends on clamp and depends on scaling + 5% * 10 counts

THDn=4g) (relative %for (0.0 1000 % 0.1% +25%VandA (x5%
%) Watt)

Hz 0 ... 3500 Hz 1Hz + 1Hz

Phase angle

Fluke 435 -3600 .. +0° 1° inx1° (B]

Fluke 434 -3600 40 1° +nx15° (E')

Lédhde: FLUKE CORPORATION 2008, 23-6. Fluke 434/435 Three Phase Power Quality Analyzer.
Users Manual. [Viitattu 2015-09-14.] Saatavissa:
http://assets.fluke.com/manuals/434_435_umeng0300.pdf



http://assets.fluke.com/manuals/434_435_umeng0300.pdf
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LIITE 5: FLUKE 1400S-AC VIRTAPIHDIT

Fluke i400s-AC virtapihdit. (Pesonen 2015-09-30.)
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LIITE 6: FLUKE 1400S-AC VIRTAPIHTIEN TEKNISET TIEDOT

Tekniset tiedot
Mittausalue:

Perustarkkuus:

Vaiheensiirto:

Tyypillinen kaistanleveys:

Ulostulosignaali(t):

Huippu-kerroin:

Turvallisuustiedot
Turvallisuus

Suurin ei-tuhoava virta

Mekaaniset ja yleiset tiedot
Takuu

Johtimen enimmaiskoko
Liitantakaapelin pituus
BNC-adapteri

Mitat

Paino

40 A -alue 05A-40A
400 A -alue 5 A-400A

40 A -alue 2% + 0,015 A (45 - 400 HZ)

400 A -alue 2 % + 0,04 A (45 - 400 Hz)

40 A -alue

05-1A Ei maaritetty

1ALSA &

5A-10A 3

10A-20A 3

20A-40A 2

40 A - 400 A EO

400 A -alue

05-1A EO

1A.L5A EO

5A-10A Ei maaritetty

10A-20A 2°

20A-40A 2

A0A-400A 1,5

40 A -alue 5 Hz-10KkHz

400 A -alue 5 Hz-10 kHz

40 A -alue 10 mv/A

400 A -alue 1 mv/A

40 A -alue =3

400 A -alue =3 -300 A
=2.5-400 A

CAT IV 600 V, CAT Ill, 1000 V
1000 V AC

1 vuosi

32 mm

2.5 m

Kylla

150 x 70 x 30 mm
114 g

Lédhde: FLUKE CORPORATION 2015. Fluke i400s-AC virtapihtien tekniset tiedot. [Viitattu 2015-10-
06.] Saatavissa: http://www.fluke.com/fluke/fifi/Lisavarusteet/Virtapihdit/i400s.htm?PID=56300



http://www.fluke.com/fluke/fifi/Lisavarusteet/Virtapihdit/i400s.htm?PID=56300
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LIITE 7: ELINKAARILASKENTATAULUKOT

- Investointi- ja Energiakustannukset Kokonaiskustannukset € Kumulatiiviset kustannukset €
Vuosi kunnossapitokustannukset € Sahkén hinta |Sahkidn hinta | Sahkidn hinta |Sahkan hinta | Sahkan hinta [Sahkan hinta
0,05€ / kWh [0,15€ / kWh | 0,05€ /kWh |0,15€ /kWh | 0,05€ / kwh |0,15€ / kWh

0 U] i) 0 0 0 U]

1 5453 15360 5453 16360 5453 15360

2 5535 16605 5535 16605 109338 32965

3 5618 16854 5618 16354 16606 49319

4 5702 17107 5702 17107 22309 66926

5 57588 17364 57538 17364 28096 34239

B 5875 17624 5875 17624 33971 101914

7 5963 17383 5963 17388 39934 119802

3 6052 18157 e052 13157 45936 137959

9 6143 158429 6143 153429 52129 156338

10 3163 65235 18706 9398 213638 51527 173256

11 68329 18935 6329 13956 67856 1897242

12 6424 19271 6424 19271 74279 215513

13 6520 19560 6520 19560 80799 236073

14 6513 19353 6513 19853 87417 255926

15 6717 20151 6717 20151 94134 276077
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Energiakustannukset € Kokonaiskustannukset €  |Kumulatiiviset kustannukset €
- Investointi- ja
Vuosi kunnossapitokustannukset € Sihkin hinta [Sahkon hinta | Sahkén hinta |Sihkén hinta | Sihkén hinta |Sdhkén hinta
0,05€ [ kWh (0,15€ /{kWh | 0,05€ /kWh |0,15€ /[ kWh | 0,05€ / kWh |0,15€ / kWh

0 o 0 o 0 0 0

1 3635 10908 3635 10908 3635 10908

2 36490 11070 3640 11070 7326 21877

3 3745 11238 3745 11238 11071 33213

4 3802 11405 3802 11405 14872 44617

5 3359 11578 3359 11578 18731 56193

& 3916 11749 3916 11749 22647 57942

7 3975 11928 3975 11928 26623 79868

B 4035 12104 4035 12104 30857 515972

g 4095 127386 4095 12738 34753 104258
10 2108 4157 12470 6265 14579 41018 118837
11 4219 12657 4219 12657 45237 131495
12 4282 12847 4282 12847 43520 144342
13 4347 13040 4347 13040 538665 157382
14 4412 13236 4412 13238 58278 170617
15 4478 13434 4478 13434 52756 184052
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Energiakustannukset € Kokonaiskustannukset € Kumulatiiviset kustannukset €
. Investointi- ja
Vuosi kunnossapitokustannukset € Sihkin hinta |Sihkén hinta | Sahkon hinta |Séhkon hinta | Sihkén hinta |Sihkén hinta
0,05€/ kWh [0,15€/kWh | 0,05€/kWh |0,15€/kWh | 0,05€ /kWh |0,15€ [ kWh

0 0 0 1] 0 0 0

1 1818 5453 1813 5453 1313 5453
2 1845 5535 1845 5535 3663 10933
3 1873 5618 1873 5618 5535 16606
4 1901 5702 1901 5702 7436 22309
5 15929 5738 1929 57588 9365 28096
& 1958 5875 1958 5875 11324 33971
7 1938 5863 1953 5863 13311 39934
3 2017 e052 2017 052 15329 45936
9 2043 6143 2043 6143 17375 52129
10 1054 2073 68235 3133 7289 20509 59419
11 2110 6329 2110 8329 22619 65747
12 2141 5424 2141 5424 24750 72171
13 2173 5520 2173 5520 26933 78691
14 2208 6618 2208 6618 29139 35309
15 2238 6717 2239 6717 31378 92026
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. Investointi- ja Energiakustannukset € Kokonaiskustannukset € Kumulatiiviset kustannukset € Sadstot verrattuna loisteputkeen €
Vuosi kunnossapitokustannukset € Sihkon hinta  |S3hkdn hinta Sihkon hinta  |S3hkdn hinta Sihkon hinta  |S3hkon hinta Sihkon hinta  |S3hkon hinta
0,05 € / kWh (0,15 € [ kWh 0,05€ / kWh (0,15 € / kWh 0,05€ /[ kWh |0,15 € / kWh 0,05€ [/ kWh |0,15 € / kWh
0 30826 0 0 30826 30826 30826 30826 -30826 -30826
1 2257 6770 2257 6770 33082 37595 -27629 -21236
2 2290 6871 2290 6871 35373 44466 -24385 -11502
3 2325 6974 2325 6974 37697 51441 -21091 -1622
4 2360 7079 2360 7079 40057 58519 -17748 8407
5 2395 7185 2395 7185 42452 65704 -14356 18585
6 2431 7293 2431 7293 44883 72997 -10912 28917
7 2467 7402 2467 7402 47350 80399 -7416 39403
8 2504 7513 2504 7513 49855 87912 -3868 50046
9 2542 7626 2542 7626 52397 95538 -267 60850
10 2580 7740 2580 7740 54977 103278 6583 75011
11 2619 7856 2619 7856 57595 111135 10293 86140
12 2658 7974 2658 7974 60254 119109 14059 97437
13 2698 8094 2698 8094 62951 127202 17881 108903
14 2738 8215 2738 8215 65690 135418 21760 120541
15 2779 8338 2779 8338 68459 143756 25698 132354
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Energiakustannukset € Kokonaiskustannukset € Kumulatiiviset kustannukset € S3dstot verrattuna loisteputkeen €
Vuosi w:::hﬂwﬂmﬁ_ﬂcg € Sdhkon hinta [Sdhkdn hinta Sdhkon hinta |S3dhkdn hinta Sdhkon hinta |S3hkdn hinta S3hkon hinta |Sahkdn hinta
0,05€ [ kwh (0,15 €/ kWh 0,05€/kwh (0,15€/ kWh 0,05 €/ kwh |(0,15€/ kwh 0,05 €/ kwh |(0,15€ / kWh
0 20551 0 0 20551 20551 20551 20551 -20551 -20551
1 1504 4513 1504 4513 22055 25064 -18419 -14157
2 1527 4581 1527 4581 23582 29644 -16256 -7668
3 1550 4649 1550 4649 25132 34294 -14061 -1081
4 1573 4719 1573 4719 20705 39013 -11832 5604
5 1597 4790 1597 4790 28301 43803 -9570 12390
57 1621 4862 1621 4862 29922 48665 -7275 19278
7 1645 4935 1645 4935 31567 53599 -4944 26269
8 1670 5009 1670 5009 33230 28608 -2579 33364
9 1695 5084 1695 5084 34931 63692 -178 40566
10 1720 5160 1720 5160 30651 68852 4389 50007
11 1746 5238 1746 5238 38397 74090 6862 57427
12 1772 5316 1772 5316 40169 79406 9373 64958
13 1799 5396 1799 5396 41968 84802 11921 72602
14 1826 5477 1826 5477 43793 90278 14507 80361
15 1853 5559 1853 5559 45646 95837 17132 88236
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Energiakustannukset € Kokonaiskustannukset € Kumulatiiviset kustannukset € Sidstit verrattuna loisteputkeen €

Vuosi r:::@@“ﬂ”ﬂ“ﬂﬁ:ﬂ ukset € Sdhkon hinta |Sd@hkdn hinta Sdhkon hinta |S&hkdn hinta Sahkon hinta |Sahkdn hinta Sahkon hinta |Sahkdn hinta

0,05 €/ kWh |0,15€ / kwh 0,05€ / kWh |0,15€ / kWh 0,05€ | kWh |0,15 € / kWh 0,05€ / kWh |0,15 € / kWh

0 10275 0 0 10275 10275 10275 10275 -10275 -10275
1 752 2257 752 2257 11027 12532 -9210 -7079
2 763 2290 763 2290 11791 14522 -8128 -3834
3 775 2325 775 2325 12566 17147 -7030 -541
4 787 2360 787 2360 13352 19506 -5916 2802
5 798 2395 798 2395 14151 21901 -4785 6195
6 810 2431 810 2431 14961 24332 -3637 9639
7 822 2467 822 2467 15783 26800 -2472 13134
8 835 2504 835 2504 16618 29304 -1289 16682
9 847 2542 847 2542 17466 31846 -89 20283
10 860 2580 860 2580 18320 34426 2194 25004
11 873 2619 873 2619 19198 37045 3431 28713
12 886 2658 886 2658 20085 39703 4686 32479
13 899 2698 899 2098 20984 42401 3960 36301
14 913 2738 913 2738 21897 45139 7253 40180
15 926 2779 926 2779 22823 47919 8566 44118




