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Opinndytetyossi kartoitettiin Satmatic Oy:lle energiatehokkaita ja tydergonomisia va-
laistusvaihtoehtoja tuotanto- ja toimistotiloihin vanhentuneiden loisteputkivalaisimien
tilalle. Yritykselle tarjottiin erilaisia LED-valaistusratkaisuja, joista voitaisiin valita
kannattavin vaihtoehto. Valaistuskartoitus toteutettiin kustannustehokkaasti alhaiset
investointikustannukset huomioiden.

Erilaisten valaistusinvestointimallien kannattavuutta tutkittiin Fagerhult LCC-
ohjelmistoa kayttden. Kyseiselld ohjelmalla arvioitiin myds investoinnin vaikutuksia
valaistuksen aiheuttamaan hiilidioksidikuormaan. Yrityksessi toteutettiin myos kyse-
lytutkimus henkildston tyytyvdisyydestd valaistukseen. Sen tuloksia analysoitiin
SPSS-ohjelmaa kéyttien.

Ty0ssd perehdyttiin valaistukseen liittyviin standardeihin ja madrayksiin, sekd hyvén
sisdvalaistuksen vaatimuksiin tydergonomisesta ndkokulmasta. Lisdksi syvennyttiin
LED-valonldhteiden toimintaan, valaistussuureisiin ja loisteputkien korvaamiseen
LED-valoputkilla.

Tehtyjen investointilaskelmien perusteella LED-valaistukseen vaihtaminen on kannat-
tavaa, mutta se vaatii opinnéytetydssa esitettyjen ongelmakohtien huomioimista. LED-
valaistuksella pystytddn saavuttamaan lasketulla aikavililla tuhansien eurojen sdistot.
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The thesis studied energy-efficient lightning solutions for production and office prem-
ises. Satmatic Itd was offered a variety of LED-lightning options where they could
choose the most profitable and suitable one for their needs. Part of the thesis was a
survey for employees. It was developed to find out their opinions about the current
lightning system.

Various lightning solutions were analyzed by Fagerhults LCC-program. The program
calculates repayment periods for the planned investment and evaluates its carbon di-
oxide load to environment.

Lightning standards and regulations were studied, as well as indoor lightning require-
ments. In addition, the thesis explains how LED-light sources work and what problems
they might cause in lightning systems.

LED-lightning investments can be profitable in large properties based on life cycle
cost calculations. Before investments there are issues with LED-lightning systems
which are important to be aware of.



1 ALKUSANAT
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3 JOHDANTO

Valaistus ja sen tulevaisuus ovat keskeisid asioita sdéhkdtekniikan koulutusohjelmassa.
Valaistustekniikan kehittyessé syntyy potentiaalisesti suuria sddstomahdollisuuksia,
etenkin suurissa kiinteistdissd. Kansanvilisten standardien puutteet ja valmistajien eri-
laiset teknisten tietojen ilmoitus- ja mittaustavat aiheuttavat haasteita valaistusinves-
tointien suunnitteluun. Téstd syystd opinndytetyon tekeminen Satmatic Oy:n tarjoa-
masta aiheesta oli mielenkiintoista. Ty0ssé ei késitelld valaistuksen ohjausjdrjestelmia

kalliiden investointikustannusten vuoksi.

Opinndytetyossd kartoitettiin  Satmatic Oy:n tuotanto- ja toimistotilothin LED-
valaistuksen tuomia mahdollisuuksia ja valaistusinvestoinnin kannattavuutta. Tyon
teoriaosuudessa syvennytddn valaistussuureisiin, sisétilavalaistuksen vaatimuksiin,
LED-valonldhteisiin ja niiden aiheuttamiin haasteisiin seké valaistuksen tyoergonomi-

siin vaikutuksiin.

Tyon investointilaskelmat toteutettiin hyodyntden Fagerhultin LCC-ohjelmaa, jonka
avulla pystyttiin vertailemaan ja havainnollistamaan erilaisten valaistusvaihtoehtojen
kustannuksia toisiinsa ndhden. Investointilaskelmien pohjalta méaaritettiin valaistusrat-
kaisuiden takaisinmaksuaika ja tuotto maaritylla aikavalilla. Yritykselle tehtiin myos
kyselytutkimus henkildston tyytyvidisyydestd valaistukseen Webprobol ja SPSS-
ohjelmia hyodyntden. Kyselyn pohjalta pystyttiin valitsemaan sopivimmat valaistus-

vaihtoehdot Satmatic Oy:lle.

Energiatehokkuuteen on alettu kiinnittdmiin enemmain huomiota esimerkiksi tuottei-
den ekosuunnittelu (EUP) direktiivin vaikutusten ansiosta. LED-valonldhteet mahdol-
listavat nyt ja etenkin tulevaisuudessa energiatehokkaammat valaistukset, siksi esimer-

kiksi LED-valoputkissa on huomattava potentiaali suurissa kiinteistoissa.

Tyo6ergonomiset valaistussuositukset ovat tiukentuneet ja ohjearvot sisdvalaistuksen
vaatimuksiin kehittyvit jatkuvasti. Valaistukseen investoimalla voidaan saavuttaa ta-

loudellisia sdéstojd, sekd parantaa tyontekijoiden jaksamista ja tehokkuutta.



4 SATMATIC OY

Satmatic Oy on yksi Suomen johtavista sdhko- ja automaatiotekniikan rakentajista.
Tyontekijoitd yrityksessd on ldhes 100 kahdessa toimipisteessd, jotka sijaitsevat Ulvi-
lassa ja Keravalla. Ndiden lisdksi Satmaticiin kuuluu Kurikassa toimiva muuntamoval-
mistaja Finnkumu Oy. Satmatic Oy on osa porssiyhtio AS Harju Elekterid. Koko kon-
sernissa tyoskentelee noin 500 alan ammattilaista. Yritys toimii sekd sopimusvalmis-
tusperiaatteella ettd projektiluontoisesti. Palvelut kattavat kaiken esisuunnittelusta
huoltoon.

Toiminta-ajatuksena heilld on kehittdd, valmistaa ja markkinoida sdhko- ja automaa-
tiotekniikan tuotteita. Esimerkkejd yrityksen tuotteista ovat automaatiokeskukset, sah-
kokéyttokeskukset ja sahkokojeistot teollisuuden ja sahkonjakelun tarpeisiin. Satmatic
Oy on ympdristOvastuunsa tunteva yritys ja se myos valmistaa uusiutuvien energia-
muotojen hyodyntdmiseen tarvittavia jérjestelmia ja tuotteita. Valaistuksen kehittdmi-
nen energiatehokkaammaksi LED-teknologiaa hyddyntden on siis myds yrityksen ar-

vomaailman mukaista. (Satmatic Oy:n www-sivut)

5 VALAISTUSSUUREET

Taulukko 1. Valaistustekniikan tarkeimmat suureet (Halonen & Lehtovaara 1992, 34)

Suure Symboli Yksikko

Valovoima I Kandela [cd]

Valovirta () Luumen [Im]
Valaistusvoimakkuus E Luksi [1x]

Luminanssi L Kandela/neliometri [cd/m?]
Valoméaari Q Luumensekunti [Ims]




5.1 Valovoima

Valovoima on valaistustekniikan perussuure ja sen yksikké on kandela [cd]. Muut
yleisesti kdytetyt valaistussuureet ovat taulukossa 1. Valovoima suureena kuvaa va-
lonldhteestd madrittyyn suuntaan séteilevin valon voimakkuutta ja intensiteettid. Sa-
nallisesti se voidaan madritelld seuraavasti: ”Valonldhteen valovoima tiettyyn suun-
taan on yksi kandela (1 cd) silloin, kun valonlihde séteilee monokromaattista,
540*10'2 Hz:n taajuista séteilyd ja sen siteilyteho tdhén suuntaan on 1/683 W/sr.” (Ha-
lonen & Lehtovaara, 1992, 35). Kaikki valon mdarittdmiseen ja mittaamiseen perustu-
vat yksikot on johdettu kandelasta.

Etdisyys ei vaikuta kandelan arvoon. Esimerkiksi lamppu voi séteilld kandelan voi-
makkuudella joka suuntaan. Jos lampusta peitetdén osa, ei valovoimakkuus muutu,

mutta valovirta luumeneissa heikkenee.

5.2 Valovirta

Valovirta ® luumen [Im] edustaa valoenergian virtausnopeutta tasaisesti sateilevésti
lahteestd yhden metrin séteisen pallon pinnalle. Yksinkertaistettuna voidaan todeta,
ettd valovirta on valonlihteen sdteilyteho ®e [ W] painotettuna silmén spektriherkkyys-
kayrélla V(L) kuvassa 1.

Valonldhteiden tuottamaa valon méérdé on hyva vertailla luumeneissa. Energiasaasto-
lamppujen, ledien ja halogeenien tehot wateissa eivit ole vertailukelpoisia, silld yk-
sikko watti [W] tarkoittaa yleisesti lampun myyntipakkauksessa ottotehoa. Jotta LED-
lampun valovirran mééra olisi vastaava 60W hehkulampun kanssa, sen tulisi olla 800
luumenia, kuten taulukosta 2 ilmenee.

Ihmisen nédkojérjestelmd ei ole yhtd herkka kaikille valon aallonpituuksille. Silmén
suurin herkkyys on aallonpituudeltaan 555 nanometrié keltavihredlld valolla. Talld aal-
lonpituudella kdyrdstd V(A) kuvassa 1 saadaan arvoksi 1.0. Muilla aallonpituuksilla
silmén herkkyys on pienempi, joten tarvitaan suurempi séteilyteho, jotta saavutetaan

sama valoaistimus.
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» Hehkulamppu Led-lamppu
§ “’1 Ottoteho [W] Valovirta [Im]
é; 03 15 140
§ o 25 250
g o4 40 470
5
£ 0.2 60 800
400 500 600 700 75 1050
aallonpituus (nm) 100 1520

Kuva 1. Silmin spektriherkkyys
aallonpituuden funktiona (Halo-

nen & Lehtovaara, 1992, 36)

sivut)

5.3 Valaistusvoimakkuus

Taulukko 2. LED-lampun tarvit-
tava valovirta hehkulampun kor-

vaamiseen. (Lampputieto www-

Valaistusvoimakkuus kuvaa valovirran tiheyttd valaistavalla pinnalla ja sen yksikko

on luumenta neliometrille [Im/m?], eli luksi (Ix). Valaistusvoimakkuus on riippuvainen

valovirrasta, valaisimen heijastimen ominaisuuksista ja valaistavan pinnan etéisyy-

desté. Sille voidaan kirjoittaa yhtilo:

E=2
A

jossa A on valaistavan pinnan ala ja @ on pinnalle osuva valovirta.

Voidaan siis todeta, ettd mitd kauempana valaistava pinta on valonldhteesti, sitd pie-

nempi valaistusvoimakkuus on. Sisdvalaistuksen arvot vaihtelevat usein 100 - 1000

luksin vililla. Tyopaikkojen valaistukseen on maéritelty standardit, joista lisdd luvussa

7. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 36. lampputieto www-sivut)

5.4 Luminanssi

Pintaan osuvasta valovirrasta osa absorboituu pintaan ja loppuosa heijastuu kohteesta.

Heijastuva osuus méérda pinnan luminanssin. Se siis kdytdnnossd ilmaisee kohteen

pintakirkkauden. Luminanssin yksikkd on kandelaa per neliometri (cd/m?) ja tunnus
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L. Né@kokentén luminanssit vaikuttavat suoraan ndkotarkkuuteen ja kontrastiherkkyy-
teen. Liian korkeat luminanssit aiheuttavat hdikéisya ja niiden suuret erot tai nopeat

muutokset rasittavat silmaa. (ST-kortti 58.07, 4.1.2)

5.5 Viriominaisuudet

Valon virisdvy voidaan ilmoittaa vérilimpoétilana Kelvin asteikolla [K]. Lampuissa
kéytetddn yleisesti 2700K ja 6500K vilisid vérilimpdtiloja. Neutraalin valkoinen valo
on 3300K-5300K. Alle 3300K vérildmpdétilat ovat lampimié ja yli 5300K:n viiledn-

sdvyisid.

5.5.1 Virintoistoindeksi R,

Virintoistoindeksilld mitataan kuinka paljon miarityn valonldhteen varintoisto poik-
keaa vertailuldhteen vérintoistosta. Yleisesti kdytetty vérintoistoindeksi on R.-indeksi.
Sitd médrittdessd verrataan valonldhteen vérintoistokykyéd vertailuvalonldhteeseen.
Alle 5000K:n valonléhteilld vertailuun kéytetddn vastaavan viarilampdtilan Planckin
(musta kappale) séteilijdd. Yli S000K:n lampuilla vertailu taas tehddan varildmpétilan
paivanvalospektriin. R,-indeksin maksimiarvo on 100 ja se vastaa tdydellistd vérin-

toistoa. Sisdvalaistuksessa sen tulisi olla yli 80.

5.6 Valonjakokédyra

Valaisimen valonjakokéyrd kertoo valonldhteen tai valaisimen avautumiskulmasta ja
titen sen sopivuudesta tiettyyn tilaan. Yleensa esitysmallina on polaarinen valonjako-
kiyrd, jossa esitetddn kaksi akselia. Jos valonlidhde tai valaisin on pydrdhdyssymmet-
rinen, leikkaus valonjakokappaleesta yhdessi tasossa riittdd. Punainen viiva esittda 0-
180 asteen linjassa valonjaon ja sininen viiva poikittaisen 90-270 asteen valonjaon.
Valonjakokayrit on skaalattu valonlédhteen 1000 Im kohden. Usein valonjakokdyrésta
nikee myo0s valonldhteen hyotysuhteen. Kuvassa 2 on esimerkit symmetrisesté ja epé-

symmetrisestd valonjakokéyréstd. ( Karhapad, 2012 )
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Valonjakokdyra

Symmetrinen valonjako Epdsymmetrinen valonjako

Kuva 2. Valonjakokéyrin valonjako symmetrisesti ja epdsymmetrisesti (Fagerhult

2012-2013, 4)

6 VALONLAHTEET

6.1 Valontuoton péédperiaatteet

Valontuotossa séteily on aina 1dhtdisin fysikaalisesta aineesta esimerkiksi hehkulan-
gasta tai loistelampun loisteaineesta. Yleisesti ndkyvdd valoa siteilevét valonldhteet
tuotavat myos infrapuna- ja ultraviolettisiteilya.

Valon eri tuottotavat voidaan yleisesti jakaa kahteen ryhmaan, termiseen- ja luminens-
sisdteilyyn kuvan 3 osoittamalla tavalla. Termisessd séteilyssd valon tuottaa aineen
osasten ldmpoliike. Luminenssiséteilyssd séteily tapahtuu vain tietyilld aallonpituuk-
silla tai spektrin osilla. Kun luminenssi tapahtuu kiinteéssé aineessa, on kyseessa lois-
tesdteily. Jannitteestd johtuva varauksenkuljettajien litke tuottaa luminenssi-ilmion

kaasuissa. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 157)
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VALONTUOTTO
TERMINEN SATEILY LUMINANSSI SATEILY
|
SAHKOISFEN KEMIALLISEEN FOTOLUMINANSSI ELEKTROLUMINANSSI KAASUJEN LUMINANSSI
ENERGIAAN ENERGLAAN —— (PURKAUS-SATEILY)
PERUSTUVA PERUSTUVA  FLUORESENSS| FOSFORENSS]  -LEDit
TERMINEN TERMINEN loisteat -p-n laser
SATEILY SATELY N mect
-rubiinilaser
-hehkulamput -salamavalolampw
-halogeenilamput
INDUKTIOLAMPPU KAARIPURKAUS ~ HOHTOPUREAUS — PLASMAPURKAUS
dohtolamput  (MIROAALTOJEN AVULLA)
I | -rikkiplasmalamput

PIENPAINEINEN SUURPAINEINEN

PURKALUS PURKALS

lnistelamput -elohopealamput

—pienpainenatrium lamput -suurpainenstriumlamput

-kaasulaser -monimeallilamput

-ksenonlamput

Kuva 3. Valontuoton pailajit (Halonen & Lehtovaara, 1992, 158)

6.1.1 Elektroluminesenssi

Elektroluminesenssi on kiintedssi aineessa ja kaasussa sdhkokentén vaikutuksesta joh-
tuvaa sdteilya. Sitd voi syntyé joko puolijohteessa varauksenkuljettajien rekonbinoitu-
essa tai kithtyvien elektronien vaikutuksesta loisteaineissa. Elektroniluminesenssissa
emittoituu monokromaattista valoa. Ilmiotd hyddynnetddn valoa emittoivissa

diodeissa, eli LED:issd. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 174)

6.2 Liitantilaitteet

Purkaus- tai LED-lamppuja ei voida liittdd suoraan verkkojdnnitteeseen, vaan ne vaa-
tivat erillisen liitdntdlaitteen. Ne voidaan jakaa kuvan 4 osoittamalla tavalla raken-

teensa ja toimintaperiaatteensa mukaan.



resistiivinen
kapasitiivinen

o
muumaja
hehku-
muuntaja

osittain s
elektroninen elektron. osa

konventio-
naalinen

kondensaattor

ondensaatto
=+
kuri

stin

DC-lamppu-
virta

suurtaajuinen
lamppuvirta

vaihekulma-
siditimell4
stfidettvi

pienjidnnitteelld
ohjattava

elektroninen

Kuva 4. Valonldhteiden liiténtélaitteet. (Halonen & Lehtovaara, 1992, 289)

6.2.1 Magneettinen virranrajoitin

14

Magneettista virranrajoitinta eli kuristinta kdytetdan yleisimmin loisteputkilamppujen

liitdntélaitteena. Virranrajoitin voidaan toteuttaa myds kuristimen ja kondensaattorin

sarjakytkentdnd. Kondensaattorin kapasitanssi on mitoitettava yhtd suureksi kuin pel-

kan kuristimen impedanssi kuitenkin siten, ettd vaihesiirto on kapasitiivinen. Téll6in

valovirran vaihtelu verkkojénnitteen heiluessa on pieni. (Halonen & Lehtovaara, 1992,

290)

Kuristin on hyvin yksinkertainen ja suhteellisen pitkédikdinen liitdntdlaite, mutta sen

hyd6tysuhde ei ole yhtd hyva kuin elektronisen liitdntilaitteen. Hajotessaan kuristin on

paloturvallisuusriski ja se usein polttaa koko valaisinryhmén sulakkeen. Viallisen ku-

ristimen etsiminen valaisinryhmésté saattaa olla tyoldsta.



15

6.2.2 Elektroniset liitdntilaitteet

Elektroninen liitintdlaite korvaa sytyttimen, kuristimen sekéd kondensaattorin kasvat-
taen samalla lampun elinik&4. Silld voidaan kasvattaa loisteputkivalaisimen valotehok-
kuutta nostamalla sy6ttéjannitteen taajuutta, jolloin myds valaisimen tehokerroin on
hyvé, noin 0,95-1,0. Elektronista liitdntalaitetta kdytettdessd loppuun palaneet lamput
eivit jaa vilkkymain, eikéd valon virindd ole havaittavissa. (Halonen & Lehtovaara,
1992, 301)

Sen huonoihin ominaisuuksiin lukeutuu sihkoverkkoa kuormittavat harmoniset yliaal-
lot sekd mahdolliset vuotovirrat maihin. Myds ympaéristdolosuhteiden sietokyky on
liitdntélaitteella hyvin rajallinen. Ongelmia tuottavat muun muassa kylmyys, kosteus
ja korkeat lampotilat. Niiden kayttdikd (eli kun 10 % laitteista vikaantunut) normaa-
lissa kdytdssd on noin 10 vuotta, eli noin 50 000 tuntia. (ST-kortti 58.08)

Valtavalo Oy:n mukaan elektroninen liiténtélaite ei sovellu LED-valoputkien kanssa
kéaytettdvaksi. Kyseinen valonlédhde saattaa syttyé ja toimia hetken aikaa, mutta luvattu
kayttoika ei valttdimattd heiddn mukaansa toteudu. LED-valoputkien toimivuus elekt-
ronisten liitdntélaitteiden kanssa onkin vield epdvarmaa. Toisaalta esimerkiksi General
Electric markkinoi omaa valoputkeaan soveltuvaksi ldhes kaikille liitdntilaitteille.

(Ruoko henkildkohtainen tiedonanto 25.1.2016)

6.2.3 LED-liitantalaitteet

LED-valonldhteitd on mahdollista kdyttdd etuvastuksen kanssa, suoraan tasajannit-
teelld tai tasajinnitepulsseja antavalla ohjaimella. LED-liitdntdlaitteen tehtdvd on
muuttaa verkkovirta (AC) LED:ille soveltuvaksi tasavirraksi (DC). Yksinkertaisim-
millaan se voi olla virtaa rajoittava vastus, mutta yleensa liitdntélaitteena toimii hyvén
hyotysuhteen omaava hakkuri. Liitdntdlaitetta valittaessa on huomioitava, ettd useita
LED-valonldhteitd kytkettyna sarjaan tai rinnan voivat virta, jannite ja teho suurentua.
Ohjaimen ja liitdntdlaitteen tulee olla yhteensopivia. Néitd ohjaavat standardit ovat
kuitenkin kehittelyvaiheessa, joten suunnittelukustannusten sddstdmiseksi on hyva

kayttdd saman valmistajan liitdntélaitteita, ohjaimia ja valonldhteitd. Ongelma reali-
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soituu kdytdnndssd esimerkiksi ddnihdiridind himmentimessé, kun kdytdssi on eri val-
mistajan valonldhde. Taloudellisesti jarkevintd olisi pitdd LED-valonldhteet ja liitan-

télaitteet erilldédn, se ei kuitenkaan ole kuluttajaystavallistd. (ST-kortti 57.52)

6.3 Loistelamput

Valontuotto loistelampussa perustuu elektronien séhkopurkaukseen. Loisteputki sisél-
tdd paineistettua elohopeahdyryd, jonka atomit virittyvit sdhkot kytkettdessa. Elektro-
nien viritys purkautuu, kun ne palaavat takaisin alemmille energiatasoille. [lmiosta
syntyy ultraviolettisiteilyd, jota putken loisteainekerros muuntaa nékyvéksi valoksi.
Loistelamput vaativat aina erillisen liitdntélaitteen, joista oli aiemmin maininta kappa-
leessa 4.2.

Yleisimmin kaytossd on T5- ja T8-kantaisia lamppuja, joiden halkaisijat ovat 16 mm
ja 26 mm. T5-kantaiset lamput ovat kéytettidvissd vain elektronisen liitdntélaitteen
kanssa.

Loistelamppujen kéyttoidt vaihtelevat paljon 10 000-70 000 tunnin vililtd. Jos lamp-
puja sytytetddn ja sammutetaan tiheésti, lyhenee niiden kayttoikd merkittavésti, erityi-
sesti konventionaalisia kuristimia kédytettdessa. Loisteputkivalaisimen kayttoikda maa-
rittdessa pitdd kuitenkin ottaa huomioon myos liitdntalaitteiden kayttoikd, joka on va-
laisintyypin yksi heikkouksista.

Loistelamput sisdltdvit raskasmetalleja, kuten elohopeaa. Kyseisestd syystd ne luoki-
tellaan ongelmajatteeksi. Loistelamppuja ostaessa niiden hintaan on sisillytetty EU:n
WEEE-direktiiviin perustuva SER-kierrdtysmaksu, joka sitouttaa tuottajan jéitteen ké-
sittelyyn.

(ST-Kortti 58.08, 5.3)

Loistelamppujen ominaisuudet tiivistettyna:
e Hyvid puolia ovat valotehokkuus, kohtuullinen kayttoiké ja monenlaiset teho-
, viri- ja sddtovaihtoehdot.
e Huonoja puolia ovat energiatehokkuusvaatimusten mukaisen elektroniikan ra-
jattu kayttoikd ympéristdolosuhteet huomioiden verrattuna konventionaalisiin

kuristimiin.
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6.4 LED-valonldhteet

Hohtodiodi eli LED (light emitting diode) on puolijohdekomponentti, joka emittoi va-
loa hyddyntdmalld elektroluminesenssid. [lmid on selitettynd kappaleessa 4.1.1. LED-
valonldhteet pohjautuvat pn-liitokseen, jossa fotonin emission saa aikaan elektroniauk-
koparin rekombinoituminen. LED:it soveltuvat niin yleis- kuin kohdevalaistukseen,
ulko- ja sisévalaistukseen sekd useisiin erikoissovelluksiin. LED:eilld toteutettu va-
laistus arvioidaan samoilla kriteereilld, kuin perinteisemmat valaistusvaihtoehdot.
Suhteellisen korkea hinta jarruttaa edelleen LED:ien kdyttod. Itsessddn ne eivét ole
kalliita, mutta toimiakseen LED vaatii useita muita komponentteja, jotka vaikuttavat
lopputuotteen hintaan. LED-valaistusjérjestelmén hankintakustannukset ovat suuret,
mutta nopeasti kehittyvané valonldhteend se haastaa pitkdlla kéayttoidlladn ja energia-
tehokkuudellaan perinteisemmét valaistusjérjestelmat.

Vuonna 2003 voimaan astunut RoHS-direktiivi rajoittaa sdahkolaitteiden valmistuk-
sessa terveydelle ja ympadristolle haitallisten aineiden kayttdd. Direktiivi johtaa lyijyt-
tomiin valmistusprosesseihin esimerkiksi piirikorteissa alentamalla nédiden elinikaa.

(St-kortti 57.52)

6.4.1 Valotehokkuus

Valotehokkuus ilmoittaa miten paljon valoa valonldhde tuottaa kdytettyd sdhkotehoa
kohden. Mitd suurempi arvo, sitd energiatehokkaampi valonldhde on. Valotehokkuu-
den yksikko on [Im/W]. Muihin valonldhteisiin ndhden LED:ien paremmuus perustuu
niiden suureen valotehokkuuteen. LED-valonldhteiden energiatehokkuutta voidaan

verrata muihin valonlidhteisiin kuviossa 1.1.
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Kuvio 1.1 Valonldhteiden valotehokkuudet. (Valosto www-sivut)



18

Huomattavaa on, ettd esimerkiksi T5 loisteputkilamppu on valotehokkuudeltaan hyvin
lahella LED-valonldhteitd. LED-tekniikka kuitenkin kehittyy vauhdilla parantaen nii-
den valotehokkuutta edelleen tulevina vuosina. Kuviossa 1.2 on arvioitu LED-
valonldhteen valotehokkuuden kehittymistd vuoteen 2020 asti. Arviossa on kdytetty
teholedid, jonka sirun koko on 1 mm?, ympariston ldmpdétila 25 °C, virta 350mA ja
polttoikd sdilyy kohtuullisena.

200 -

2004 2006 2008 2010 2012 2014 2018 2018 2020

Kuvio 1.2. Valkoisen LED:in valotehokkuuden arvioitu kehittyminen (Valosto

WWW-sivut)
6.4.2 Kayttoika

LED-valonldhteiden kdyttoikd on pitkd edellyttien, ettd valaistusjérjestelma on suun-
niteltu, asennettu ja ylldpidetty oikein. Korjausten ja huollon vélien méérittely on huo-
mattava osa kyseisen valaistusjédrjestelmédn elinkaarilaskentaa. LED:ien maksimie-
liniin oletetaan olevan noin 100 000 tuntia. Elinikddn kuitenkin vaikuttaa suuresti
LED-tyyppi ja tuotteen laatu. LED-valonldhteiden kéyttdidksi yleensd ilmoitetaan
10 000-50 000 tuntia. Taulukossa 3 on ilmoitettu LED-valaistusjirjestelmén osien ole-
tetut kayttoiat.

Kayttoidlla tarkoitetaan, ettd 50—70% valotehosta on jdljelld alkuperdiseen verrattuna.
LED:ien kdyttoikd on vahvasti riippuvainen seuraavista tekijoistd: valmistajasta, kayt-
tovirrasta, liitdntilaitteen tehosyoton laadusta, lampdtilasta ja limmonsiirrosta. Lim-

potilan hallinta on yksi avaintekijoistd LED-valonldhteiden kayttdidn parantamisessa.
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Valaisin LED-valonlihde Liitin Johdot Liitintilaite Ohjain
Elinika- Muoviosa | 10 000-50 000 h | Kestid 50, 200, | Yleinen elektro- | Riippuu limpdtilasta, Riippuu suunnittelijasta
arviossa 100 kidn- | (100 000 hy? 1 000 kytkentd- | niikan elinkaari- | suunnittelijasta, hairiis- | haluaako hin varma-
huomioon tokertaa’ kertaa olettamus ti, ylikuormituksesta' toimisuutta vai ei
otettavaa
Elinikdarvio | 5 5-10 5-20 20-25 3-30 2-25
vuosina

Taulukko 3. LED-valaistusjérjestelmén komponenttien kayttdiat. (ST-kortti 57.52)

Kuvio 2 havainnollistaa miten Philipsin Luxeon K2:sen liitoslampoétila vaikuttavat
kayttoikédédn, kun sitd kuormitetaan 1.5 ampeerilla. LED-valonldhteen kdyttdvirran ko-

hoaminen kuumentaa sité, josta aiheutuu kayttoidn heikentyminen. (ST-kortti 57.52)
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Kuvio 2. LED:in liitosldmpdtilan vaikutus kéyttoikédan. (Ledjournal www-sivut)

6.4.3 EMC-ominaisuudet ja CE-merkinti

Sdhkolaite ei saa aiheuttaa muita laitteita haittaavia hdiri6itd toimiessaan normaalissa
ympdaristossd. Hairioitd ovat kaikki laitteen kayttoon kuulumattomat ympéristoon la-
hettdmit sihkdmagneettiset ilmidt. (Tukes 2014)

EMC lyhennetéén sanoista electromagnetic compatibility, eli silld tarkoitetaan sdhko-
magneettista yhteensopivuutta. Radion ritini tai tietokoneen virhetoiminnot ovat mo-
nesti sdhkolaitteiden aiheuttamia hiirigitd. Sdhkomagneettisille ilmidille annetaan
raja-arvot EMC-direktiivissd, jota valmistajien on noudatettava. Syvéllisemmin LED-

valonldhteiden EMC-standardeihin voi tutustua SFS-késikirjassa 651-2.
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LED-valaistusjirjestelmidssé EMC-ominaisuudet yleensa liittyvét jarjestelméan virran-
tuottoon ja sen muuntamiseen. Esimerkiksi hakkurihimmentimet tulee olla EMC-
ominaisuuksiltaan hyvaksytyt. (ST-kortti 57.52)

Valmistajan on osoitettava, ettéd laite tdyttaa direktiivien vaatimukset ja huolehdittava
EU-vaatimustenmukaisuusvakuutuksesta. Tdmédn jilkeen valmistaja voi kiinnittdd

tuotteeseensa CE-merkin. (Tukes www-sivut)

6.4.4 Retrofit LED-valoputket

LED-valoputkia kdyttoonottaessa pitdd ottaa huomioon monia asioita. Valoputkien
asentamisessa, tai niistd mahdollisesti atheutuvista valaisin muutoksissa saattaa ilmen-
tyd turvallisuusriskejd sekd sdhkoalan ammattilaiselle ettd kuluttajalle. LED-
valoputkea kiytetddn pidasiassa T8-loisteputkien korvaajina G13-kantaisissa valai-
simissa. T5-loisteputkien korvaaminen LED-valoputkilla G5-kantaisissa valaisimissa
on myds mahdollista erilliselld adapterilla. Elektronisella liiténtélaitteella toimiva TS5-
loisteputki on kuvion 1.1 osoittamalla tavalla kuitenkin niin energiatehokas, ettei kon-
versio ole vield vuonna 2016 vilttimatta taloudellisesti kannattavaa. Magneettisella
virranrajoittimella ei ole suurta vaikutusta LED-valoputkivalaisimen energiatehok-
kuuteen.
Markkinoilla on myynnissd yksittéisié retrofit LED-valoputkia, niilld ensiasennettuja
valaisimia sekd LED-valoputki-muutossarjoja (conversion kits). Valoputkien pdéasia-
lisia kdyttokohteita ovat muun muassa julkiset tilat, varastot, kaupat, kylmadtilat ja te-
olliset tuotantotilat. (Tukes 2014)
Retrofit LED-valoputken voi asentaa loisteputkivalaisimeen ilman muutoksia ja tyd
rinnastetaan yllépitotyoksi, aivan kuten palaneen loisteputken vaihto. Télloin alkupe-
rdisen loisteputkivalaisimen CE-merkintd ja muut sertifiointimerkinnét pysyvéit voi-
massa. Ennen retrofit-putken asennusta on syyta selvittid sisdltdako valaisin:

¢ hiirionpoistokondensaattoreita (Katso kappale 4.4.6)

o clektronista liitdntalaitetta. (Katso kappale 4.2.2)
Kéytannossa retrofit-asennustapaan soveltuvissa valaisimissa on oltava magneettinen
virranrajoitin eli kuristin. Asennustavassa loisteputken sytytin korvataan niin kutsu-
tulla LED-sytyttimelld. Valaisin voidaan palauttaa normaaliin loisteputkikdyttoon

vaihtamalla LED-sytytin takaisin loisteputken sytyttimeksi. LED-valoputken yleinen
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rakenne on havainnollistettu kuvassa 5. LED-valonldhteet saattavat ottaa kdynnistys-
hetkelld lyhytkestoisesti hyvin paljon virtaa, mikd on huomioitava jarjestelmén kaape-

lointeja suunniteltaessa. (Valtavalo muistio 16.1.2016)

Lampun pidike

Eriste

Virtaldhde

SMD LED

Kuori

Jadhdytyslevy

Kuva 5. LED-valoputken yleinen rakenne. (eslightbulbs www-sivut)

6.4.5 LED-valoputki-muutossarjat.

LED-valoputki-muutossarja saattaa olla tarpeellinen, mikadli loistevalaisin sisdltdd
elektronisen liitdntilaitteen. Muutossarja siséltdé kaikki komponentit sekd asennus- ja
testausohjeet, joiden avulla loisteputkivalaisin on muutettavissa LED-kéyttoon. Tél-
laisia komponentteja ovat esimerkiksi liitdntélaitteet, ohjauselektroniikka, johdotus ja
lampunpitimet. (Tukes 2014)

Valaisimeen tehtdvit sisdiset muutokset ovat 1ahtokohtaisesti ongelmallisia, koska tur-
vallisuus ja kemikaaliviraston mukaan tilloin valaisimen alkuperdisen valmistajan
vastuu tuotteesta lakkaa. Alkuperdisen loisteputkivalaisimen rakenteelliseksi muutta-
miseksi katsotaan esimerkiksi liitdntdlaitteiden sisdisen johdotuksen muuttaminen,
korvaaminen tai poistaminen. Muutosten jdlkeen valaisimen arvokilpi, sertifiointimer-
kinnét ja CE-merkinté eivét ole voimassa.

Valtavalo Oy tarjoaa muutossarjaa, jota kdyttdessd vastuu valaisimen vaatimuksenmu-

kaisuudesta ja turvallisuudesta siirtyy Valtavalolle. Valaisimiin tulee laittaa merkinta,
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siitd, ettd ne on muutettu LED-valoputkikdyttoon. Kdytdnndssd muutostyon jilkeen
uudesta LED-valoputkivalaisimesta on 10ydyttdva uusi arvokilpi, muutostyon suorit-
tajan yhteystiedot ja kyseisessd tapauksessa Valtavalolta saatava valaisinmuutostarra,
joka on néhtédvissd kuvassa 6. Uusi CE-merkinti ei ole tarpeen, mikéli valaisinta ei
saateta uudelleen markkinoille ja se on sdhkoturvallinen. (Valtavalo muistio

16.1.2016)

* Kun valaisimeen tehdaan muutostdita, se on varustettava Valtavalon
B i_j asiakkaalle toimittamalla valaisinmuutostarralla. Tarraan on merkittava

LED valoputkivalaisin valtavalo pysyvijalkiselld tussilla tai kyndlld seuraavat tiedot:

Tama valaisin on muutettu kiytettiviksi LED-valoputkilla - IP-luokka
Korvatut loisteputhet: * w - Kayttofampotl!a (I'T'IELX.)
Muut . . ey
Luitostydn suorttaja - Korvattujen loisteputkien maard ja teho
a0 - Muutostyon suorittajan nimi ja yhteystiedot
- Paivamaira

Kuva 6. Esimerkki valaisinmuutostarrasta. (Valtavalo muistio 16.1.2016)

6.4.6 Kompensointikondensaattorit LED-valoputkivalaisimessa.

Magneettisella virranrajoittimella eli kuristimella varustettu loisteputkivalaisin sisél-
td4 mahdollisesti kompensointikondensaattorit. Niiden tarkoitus on kompensoida ku-
ristimen tuottamaa induktiivista loistehoa.

Retrofit LED-valoputkien kdyttdiminen kyseisissd loisteputkivalaisimissa saattaa hei-
kentdd tehokerrointa ja tuottaa verkkoon kapasitiivista loistehoa, minkd vuoksi kom-
pensointikondensaattoreiden poisto valaisimista on suositeltavaa. Kyseisten kompo-
nenttien poisto katsotaan valaisimen rakenteen muuttamiseksi, jolloin valaisinmuutos-
tarra on pakollinen. LED-valoputkia kiytettdessd pétdteho on huomattavan pieni,
mutta kondensaattorit saattavat kasvattaa valaisimen loistehoa merkittévisti. Konden-
saattorien vaikutuksia LED-valoputkivalaisimiin voidaan vertailla kuvioissa 3.1 ja 3.2.
Loisteho saattaa olla ongelma kiinteistossé, joissa siitd joutuu maksamaan energiayh-
tiolle. Télloin loistehon kompensoiminen voi olla tarpeellista kiinteistdssd. Loisteho
voi my0s johtaa merkittidvidn kokonaisvirran kasvuun, joka johtaa valaisinkaapeloin-
nin lisdlampenemiseen. Toisaalta mikali kiinteistossd on induktiivista loistehoa liiaksi,
saattaa kyseinen konvertoitu LED-valoputkivalaisin kondensaattoreineen kompen-

soida mahdollisesti ongelmallista induktiivista loistehoa.
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Kuvio 3.1. LED-valaisimen tehot kondensaattorilla ja kuristimella (Ylimannila Jouko

2011)
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Kuvio 3.2. LED-valaisimen tehot ilman kondensaattoria. (Ylimannila Jouko 2011)
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6.5 LED-valonldhteiden aiheuttamat muutokset verkon yliaaltosisaltéon.

Osa LED-valonlédhteistd ottaa verkosta hyvin sdrdytynyttd virtaa. Sen yhteydessd
esiintyy usein virran yliaaltoja. Suurilla LED-valonldhdekuormilla yliaallot voivat ai-
heuttaa siréd syottdvaan verkkoon. Erityisen haitallisia ovat kolmella jaolliset virran
yliaallot, joita osa LED-valonldhteisté tuottaa runsaasti.

LED:ien himmennykseen kiytetyt jannitteen katkomiseen perustuvat TRIAC- ja tran-
sistorihimmentimet edesauttavat myos osaltaan yliaaltojen muodostumista. Kolmella
jaolliset virran yliaallot summautuvat nollajohtimeen ja saattavat aiheuttaa sen selkeda
ylikuormitusta. Kyseisessé tilanteessa saattaa syntyé palovaara, koska nollajohdinta ei
suojata sulakkeella. (Katajisto, 2015, 40)

LED-valonldhteistd johtuvat verkkohiiridt eivét juurikaan vaikuta pienkuluttajiin,
mutta suurissa teollisuus- ja liiketiloissa voi esiintyd yliaaltojen suodatuksen tarvetta.
On kuitenkin huomattava, ettd loisteputkivalaisimien elektroniset liitintélaitteet ai-
heuttavat myds harmonisia yliaaltoja, télloin LED-konversio ei valttamattd lisdd ver-

kon séroytymistd vanhaa jarjestelmda enempad. (ST-kortti 58.08)

7 VALAISTUSINVESTOINNIN KANNATTAVUUS

7.1 Investointilaskelmat

Investointilaskelmilla pyritdén yleensd selvittiméén eri sijoitusvaihtoehtojen parem-
muutta, joten ne ovat vaihtoehtolaskelmia. Toisaalta investointilaskelmat ovat myos
taloudellisuuslaskelmia, koska niitd kdyttden arvostellaan omaisuusinvestointien ta-
loudellisuutta ja kannattavuutta.

Yritystaloudessa investointilaskelmien 1dhtokohta on, ettd sijoitettu pddoma tuottaa
korkoa. Tdma perustuu siihen, etti tuotantotoiminnan rahoitus tulee pddasiassa lainaa-
malla. Laitteen tulisi tuottaa pitoaikanaan riittdvan paljon uuden laitteen hankintaan ja

lainan takaisinmaksuun. Laitteen ylldpito aiheuttaa liséksi esimerkiksi huollosta aiheu-
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tuvia muita kuluja. Ndmé on myds pystyttidva kattamaan tuotoilla. Investointilaskel-
mat aloitetaan yleensé investointiselvitykselld, joka kattaa vaihtoehtojen valinnan, in-

vestointien ajoituksen ja taloudellisimman vaihtoehdon valinnan. (Ruppa, 2001, 15)

7.1.1 Vuosikustannusmenetelméa

Mikili vaihtoehtojen kdyttokustannukset ovat vuosittain yhté suuret, sopii niiden ver-
tailuun vuosikustannusmenetelma.

Esimerkki:

7W LED-lampun hinta on 12€. Valaistusta kdytetddn 3500h/a ja lampun kayttdikd on
40 000. Sahkoenergian hinta olkoon 0,060 €/kWh. Kuinka suuret ovat lampun vuosi-
kustannukset 5 % laskentakorolla?

Keskiméairainen kestoika:

40000h

3500h/a  11A3%a

Lampun hinnasta aiheutuva vuosikustannus voidaan johtaa tasa-annuiteettimenetel-

maén kaavasta:

_ b Ko
Ko = Low o
100 1-2
a

Jossa a on korosta johtuva vuosimaksu, K, on hankinta-arvo, p on laskentakorko ja t
on pitoaika vuosina. Sijoittamalla arvot kaavaan saadaan hinnasta aiheutuvaksi vuo-
sikustannukseksi 1.40 €/a

Vuoden energiakustannus on

Ky,=7 W*3500 h/a* 0,60 €/ kWh= 1,47 €/a

Vuosikustannukset yhteensd ovat

Ky + K,y,=2,87 € (Ruppa, 2001, 24)

7.1.2 Takaisinmaksuaika

Jonkin vilineen tai laitteen hankinnasta johtuva vuotuinen tuotto tai sddstd on lasket-
tavissa. Takaisinmaksuaika havainnollistaa hyvin investoinnin kannattavuutta. Sen voi

laskea kaavalla
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100 1
Kole*T*(l_; >

Jossa K, on hankintahinta, T;on vuotuinen tuotto ja p on kéytetty korko. Kappaleen
5.1.1 vuosikustannusmenetelmdd hyddyntiden voidaan esimerkiksi madrittid LED-
valaistuksen takaisinmaksuaika verraten loisteputkivalaistukseen. Lasketaan myos
loisteputkivalaistuksen vuosikustannukset. Taten voidaan méaérittdd LED-valaistuksen
vuosittainen tuotto. Ratkaisemalla x takaisinmaksuajan kaavasta saadaan aika t, jona

uusi valaistus tuottaa ostohintansa takaisin korolla p. (Ruppa, 2001, 54)

7.2 Valaistuksen energiatehokkuus

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat etenkin valaisimet, valonldhteet, valais-
tuksen toteutus ja valaistuksen kéytt6. Kuvassa 7 energiatehokkuuteen vaikuttavat te-

kijat on ryhmitelty lopulta viiteen olennaiseen ryhméén.

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
[ } ]
VALAISTUSTAPA TARPEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO
| |
| | ‘ | |
VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LU_ONNOI'\I_VALON HUONETILAN
- valotehokkuus - hyotysuhde - tydpistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET
- varintoisto - valonjako - lasnboloanturi - rakenteet - huonepinnat
- litantalaitteet - valonsaaté - vakiovalonsaato - typisteet ja kalusteet

Kuva 7. Energiatehokkaan valaistuksen tekijdt. (Suomen valoteknillinen seura ry,
2008, 24)

Tydkohteen tai tilan valaistustasot on mééritelty standardissa SFS-EN 12464-1. Stan-
dardia hyodynnettdessd suunnittelussa saattaa ongelmaksi muodostua tyokohteen pai-
kan ja koon médrittaminen. Esimerkiksi Satmatic Oy:n tuotantotiloissa tyGpisteet ovat
litkuteltavia ja siksi onkin jarkevinté toteuttaa riittdvd valaistus koko tuotantotilaan.

(Suomen valoteknillinen seura ry, 2008, 24)

7.2.1 LENI-luku

Valaistuksen energiatehokkuutta eri kiinteistissd pystytddn vertailemaan, kun tarkas-

tellaan valaistuksen energiakulutusta pinta-alaa kohden. Kyseinen arvo on nimetty
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LENI:ksi (Lightning Energy Numeric Indicator). LENI-arvo voidaan laskea kiytta-
malléd tarkkaa- tai pikamenetelmdi. Pikamenetelmé arvioi koko kiinteistdon energia-
kayttod vuodessa ja sitd voidaan kdyttdd vain yleisesti esiintyviin kiinteistotyyppeihin.
Tarkassa menetelmissd kiytetddn kiinteiston todellisia arvoja ja silld saadaan usein
alhaisempi LENI-arvo. DIAluxin ja Fagehultin LCC ohjelmat pohjautuvat tarkkaan
laskentamenetelméén.

Kyseinen arvo ei juurikaan ota huomioon valaistuksen kadyttod, mutta se kuvaa hyvin,
miten energiatehokkailla liitdntélaitteilla, valonlédhteilld ja valaistusperiaatteella toteu-
tus on tehty. (Suomen valoteknillinenseura ry, 2008, 24)

LENI-arvo voidaan maarittdd yhtalosta

LENI = W /A [kWh/m? * vuosi] ,

Jossa W on valaistuksen energiakulutus ja A kiinteiston pinta-ala.

Valaistuksen energiakulutus voidaan joko mitata tai laskea. Se koostuu valonldhteiden
kulutuksesta W, ja valaistusjdrjestelmén lepokulutuksesta W,.

Valaistuksen energiakulutus lasketaan kaavasta

W =W, + W, [kWh]

Valonlédhteiden kulutus muodostuu kidytdnndssi sen kokonaistehon ja kdyttdajan tu-
losta. Tarkalleen se voidaan maarittda yhtélosta

Wy = X{(Pn * F) * [(tp * F, * Fp) + (ty * F5)]}/1000 [kWh]

Jossa P, on kokonaisteho, kédyttdaika pdivinvalossa tp, kdyttoaika pimedén aikaan ty,
lasndoloon perustuvan ohjauksen kerroin F,, vakiovalo-ohjauksen sdéstokerroin F; ja
vakiovalo-ohjauksen sdéstokerroin huomioiden pdivdnvalon Fp. Taulukossa 4.1 on
yleisid  ohjearvoja  valonldhteiden kokonaiskulutuksen laskentaan. LENI-
vertailuarvoja on saatavilla standardista SFS-EN 15193.

Lepokulutuksessa huomioidaan kéyttimattomin valaistuksen ottama teho seki turva-

valaistuksen teho. Taulukossa 4.2 on ilmoitettu toimistohuoneelle soveltuvia suositus-

arvoja. (Fagerhult, 2012-2013, 511)
Rakennus- |Laatu- |Pp to in LENI-arvot LENI-arvot
tyyppi luokka ei vakiovalosaatéa | vakiovalosaatoé
wW/m? h h kasiohj. auto kasiohj. auto
KWh/mZy |kWh/m®y [kKWh/m®y |[kWh/m~y

Toimisto * 15 2250 250 421 35,3 38,3 32,2
= 20 2250 250 54,6 45,5 49,6 41,4
N 25 2250 250 87,1 558 80,8 50,8

Teollisuus . 10 2500 1500 43,7 41,2 39,7 37.5
Ak 20 2500 1500 83,7 78,7 75,7 72
e 30 2500 1500 123,7 116,2 111,7 105,0

Taulukko 4.1. Standardin mukaisia LENI-arvoja. (Suomen valoteknillinen seura ry,

2008, 26)
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Suositellut LENI-arvot toimistohuoneille

Huonetyyppi llman automaattista ohjausta Automaattinen valonsaaté
luonnonvalon mukaan ja
l&sndolo-ohjaus

Ohjearvo Tavoitearvo Tavoitearvo
Suurhuoneet 35 30 25
Pienhuoneet 30 25 20

Taulukko 4.2. LENI-arvo suositukset toimistoon. (Suomen valoteknillinen seura ry,

2008, 28)

7.2.2 Havidloistehon aiheuttama vuosikustannus

Sdhkojohdot ja pyorivét koneet kuluttavat induktiivista loistehoa. Loisteho ei ole ty6ta
tekevid tehoa ja siksi sitd pyritdédn tarpeen mukaan kompensoimaan pois, esimerkkina
loisteputkivalaisimen kondensaattorit (katso kappale 4.4.6). LED-valoputkea kiytet-
tiessd loisteputkivalaisimessa loisteho saattaa kddntyé kapasitiiviselle puolelle.
Loistehomaksu eli loistehon yksikkdhinta on kdytdnndssi noin kymmenesosa patote-
homaksusta. Havioloistehosta aiheutuva vuosikustannus on loistehomaksun ja hdvio-
loistehon vuotuisen huippuarvon tulo:

Ko = Hg * Qnmax »

Jossa K, on hédvidloistehon vuosikustannus, Qp, yqx 0n hdvidloistehon vuotuinen huip-

puarvo ja H, on loistehomaksu. (Ruppa, 2001, 9)

7.3 Huolto

Yksi merkittdva kustannustehokkuuteen vaikuttava tekija valaisinten valinnassa on
niiden huoltokustannukset. Valaistussuunnittelussa on huomioitava valonléhteen polt-
toikd, valaisimen sijoitus, liitdntélaitteen elinkaari ja valaistuksen ylldpidon hallinta.
Huoltokustannukset ovat noin 10 % valaistuksen kokonaiskustannuksista valonldh-
teestd riippuen. (valosa www-sivut)

Valaisimien mitoitus perustuu niin sanottuun huoltoarvoon. Se tarkoittaa valaistusta-

son sdilymistd koko kéyttdjakson ajan mitoitetulla tasolla. Valaistustason sdilyttdmi-
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nen edellyttid valaisimien puhdistamista ja lamppujen vaihtamista. Valaistuksen suun-
nittelija médrittelee huoltojakson pituuden valovirran alenemakerrointa kayttien. Ker-
roin huomioi mitoituksessa huoltojakson aikana tapahtuvan likaantumisesta ja valo-
virran alenemisesta aiheutuvan valaistusvoimakkuuden putoamisen (katso kappale
5.3.1).

LED-valoputkikonversio vdhentdd huollon kustannuksia merkittivisti, koska valo-
putki sisdltda liitdntdlaitteen. Tdlloin ainoa kulumiselle altis osa valaisimessa on valo-
putken pitimet. LED-valoputkivalaisimen ylldpitoon kykenee ldhes aina sédhkodalan

maallikko. (Ruoko henkil6kohtainen tiedonanto 25.1.2016)

7.3.1 Valovirran aleneminen

Valaisimissa valovirta alenee hiljalleen johtuen esimerkiksi likaantumisesta. Valon-
tuoton heikentyminen on ominaista LED-valonléhteille ja se tulee huomioida valais-
tuksen suunnittelussa. Tamd on kuitenkin hankalaa yksinkertaisilla matemaattisilla
kaavoilla, koska LED saattaa menettdd valotehoaan aluksi nopeasti kuitenkin myd-
hemmin tasaantuen. Valovirranarvo mitataan, kun ilmoitetusta elinidstd on kulunut 25
%.

Valaisinvalmistajan on ilmoitettava standardin LM-80 mukaisesti valovirran pysy-
vyysarvo L, ja vikaantumisosuus F,. Valovirran pysyvyysarvo selvidd valonldhteen
fotometrisestd koodista, joka puretaan kuvassa 8 ja taulukossa 5. Se voidaan ilmoittaa
myds erikseen esimerkiksi Lqg, joka tarkoittaa aikaa, jolloin 90 % valovirrasta on jil-
jelld. Standardi vaatii vdhintdan 6000 testituntia.

Fagerhult suosittaa LED:ien laskennalliseksi alenemakertoimeksi 0.8, jolloin esimer-
kiksi neljan vuoden huoltojaksolla valaistuksen energiankulutus tulee olla 25 % ylimi-

toitettu. (Teknologiateollisuus, 2011, 10)

Fotometrisen koodin rakenteen esittamiseksi alla fotometrinen koodin 830/359 purettuna:
» CRI:n alkuarvo 84 — koodi 8

* CCT:n alkuarvo 3 000 K — koodli 30

e varikoordinaattien alkuhajonta 3-portaisessa MacAdamin ellipsissd — koodi 3

» varikoordinaattien loppuhajonta 5-portaisessa MacAdamin ellipsissa — koodi 5

e valovirran pysyvyys testiajan lopussa 91 % — koodi 9.

LED-moduulin fotometrinen koodi on ilmoitettava tuotepakkauksessa ja tuote-esitteessa.

Kuva 8. Fotometrisen koodin purkaminen (Teknologiateollisuus, 2011, 7)
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Valovirran pysyvyys (%) Koodi
=90 9
>80 8
=70 7

Taulukko 5. Valovirran pysyvyys fotometrisessd koodissa. (Teknologiateollisuus,

2011, 7)

7.4 Fagerhult Life Cycle Cost kustannuslaskentaohjelma

Fagerhult LCC ohjelma on suunniteltu valaistuksen elinkaaren kustannusten selvitta-
miseen. Sen on toteuttanut valaisinvalmistaja Fagerhult, joka yksi Euroopan johtavista
valaistusalan ryhmittymisti. Laskentaohjelma kiyttda tarkkaa LENI-arvon laskenta-
menetelmd, joka on melko ty6lds kdsin laskettavaksi. Valaistusratkaisujen vertailu on
sitd kdyttden kaytdnnollistd, vaikka osaa ohjelman vaatimista arvoista joutuukin arvi-

oimaan tapauskohtaisesti.

8 TOIMISTO- JATUOTANTOTILOJEN VALAISTUS

Valaistusratkaisut valikoitiin Satmatic Oy:n tiloihin yrityksessd tehdyn tyder-
gonomiakyselyn pohjalta, kuitenkin alan standardit huomioiden. Kiinteiston tuotanto-
tiloihin haettiin véhintddn yhtd tehokasta, mutta samalla energiatehokkaampaa valais-
tusta. Elinkaarilaskelmissa laskentakorko oli 3.0 %, inflaatio 1.0 % ja jarjestelmén pi-
toaika 20 vuotta.

Toimistovalaistuksen kehityskohteena oli erityisesti kiusahdikdisyn vdhentdminen.
Kaikki vaihtoehtoiset valaistusmallit on suunniteltu nykyiselld manuaalisella ohjauk-
sella kustannusten kohoamisen vélttdmiseksi. Valaistusratkaisuiden toimittajat ja hin-

nat eivét ole julkista tietoa, mutta opinndytetyon tilaaja voi ndhda ne liitteissa 8-10.
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8.1 Lahtotilanne

Tuotantotilojen (liite 3) valaistus on toteutettu yhteensd 400 loisteputkivalaisimella,
joista 241 on vanhanmallisia T8-kantaisia loisteputkivalaisimia. Loput 159 valaisinta
ovat malliltaan uudempaa T5-sukupolvea. TS5-kantaiset loisteputkivalaisimet sijaitse-
vat kiinteiston projektihallissa. Muissa tuotantotiloissa on kdytdssa T8-kantaiset lois-
teputkivalaisimet, joista 16 kappaletta on malliltaan 1x58W ja 225 kappaletta 2x58W.
Kaikki valaisimet ovat varustettu elektronisella liitdntélaitteella ja etenkin vanhem-
missa T8-valaisimissa ne alkavat olla kdyttoikénsa loppupéissa. Valaistuksien ohjauk-
set ovat toteutettu manuaalisesti ja niiden sy6tot tulevat valaistuskeskuksilta eripuolilta
kiinteistod. Tuotantotilojen valaisimet ovat yleisesti kiinnitettynd valaisinkiskoon,
joka helpottaa merkittdvasti mahdollisten uusien valaisimen asentamista.

Toimisto- ja kdytdvitilojen valaistus on toteutettu useilla erimallisilla ja tehoisilla va-
laisimilla. Pddosin kadytdssd on 2x58W tai 1x58W T8-kantaiset loisteputkivalaisimet
sekd T5-valaisimet kahdella loisteputkella varustettuna. Taulukossa 6 on esitetty va-
laisintyypit ja méérit sijoitettuna kiinteiston eri tiloihin.

Valaisintyypit Satmatic Oy:n kiinteistdssa
Sijainti ja maara [kpl]
Valaisintyyppi  Pienrasiat Sopimushalli  Projektihalli Varasto Vastaanotto Toimistotilat ~Yhteensd

2x58W T8 16 91 - 21 107 28 263
1x58W T8 6 - - - - 34 40
2x36W T8 = = = - - 4 4
2xT5 - - 159 - - 49 208
1XT5 = = - - - 5 5
520

Taulukko 6. Kiinteiston valaisimien tyypit ja sijainnit.

8.2 Valaistusratkaisu 1. Retrofit LED-valoputket

Ensimmadinen vaihtoehto tuotantotiloihin LED-valaistuksen toteuttamiseksi oli retrofit
LED-valoputki. Se oli vaihtoehdoista selkedsti halvin ja yksinkertaisin ratkaisu, kun
vanhat loisteputket vaihdetaan LED-valoputkiin ja sytyttimet LED-sytyttimiin. Sat-
matic Oy:n kiinteistossd olevat loisteputkivalaisimet olivat varustettu elektronisilla lii-

tantélaitteilla, joiden kanssa retrofit LED-valoputket eivit vélttdméttd toimi oikein.
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Téstd syystd on suositeltavaa testata valoputkien toimivuutta ensin pienessd osassa
kiinteist6d, esimerkiksi pienrasioiden tuotantoalueella. (Katso kappaleet 4.2.2 ja 4.4.4)
Tuotteeksi valikoitui 27W/T8/840 LED-valoputki, jota markkinoidaan myos elektro-
niselle liitdntélaitteelle sopivaksi. Sen takuu on 5 vuotta ja kdyttoikd 40 000 tuntia
(L70), valovirta 3000 luumenia 27 watin ottoteholla (111lm/W). Kyseiselld valoput-
kella valotehon pitéisi siis hieman lisddntyd verrattuna vanhoihin loisteputkivalai-
simiin. Kuvassa 9 on vanhan loisteputkivalaistuksen kustannuksia vertailtu retrofit

LED-valoputkilla toimivaan valaistukseen.

Fagermull LCC | Samiatc. vasisiusinvesioint 152 2016
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
Yleiset tiedot Lihtdnitanne Valaistusratkaisu 1
Mykyinen wvalaistusratkaisu (vertailuratkaisu takasisinma... MNykyinen valaistusrathk_..
Valaisintyyppien lukumaara 1 1
Valaisintyyppi 241 - 2x58W 241 - 2TWITBIR40
Lampputyyppi Loisteputki 2TWITE/840 retrofit LE...
Valaisimien lukumaara 241 241
Valonldhteiden kokonaismaara 482 482
Investointikustannukset
‘Valaisimen kokonaiskustannus 0 EUR 0 EUR
Valonlahdekustannukset yhisensi 0 EUR 12 532 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhteensd 0 EUR 2 706 EUR
Investointi p EUR 15 238 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho 28 kW 13 kW
Keskimaariinen kaytokermoin 100,0 % 100,0 %
Teho yhieenss 28,0 kW 13,0 kW
Keskim3ardinen toiminta-aika 2 500 hhnotta 2 500 hivuota
Energiankulutus yhteensaivuosi {ilman tyhjakayntitehoa) 69,89 MWhiwuotia 32,535 MiWhiuotia
tyhjakayntiteho yhteensa 120,5 W 120,5 W
Keskim3ariinen tyhjakayntitehoaika 6 260 hivuotia & 260 hiwuotta
Tyhjakayntienargian kulutus 7543 KWhhwuoits T54,3 EWhivuotta
Energiankulutus vucdessa T0,6 MW%h 33,3 MWh
Sahkan hinta 0,1 EURWh
Energiakustannukset vuodessa 7 064 EUR 3329 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 118 026 EUR 55 617 EUR
Valonlahdekustannukset
Valonlahteen nimi Loisteputki 2TWITRIB40 retrofit LE...
Valonlahteiden kokonaismaara 482 482
Valenlahteiden vaihtokustannukset yhteensd 1 446 EUR 12 532 EUR
Valonlahdekustannusten nykyarvoe 3 444 EUR 9 157 EUR
Liitantalaitteen kustannukset
Liitdntalaitieen kokonaisvaihtokustannus 14 480 EUR 14 460 EUR
Liitantdlaitekustannusten nykyarvo 1 163 EUR 1 163 EUR
Huoltokustannukset
Huoliokustannukset yhieensa 723 EUR 6 266 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 1722 EUR 4 579 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 124 356 EUR 85 754 EUR
Kriittinen piste (nykyarvomenetelma) - vuctta 4,2 vuclta
Tuotto 0 EUR 38 602 U

Kuva 9. Lihtétilanteen ja valaistusratkaisu 1 kustannusvertailu.
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8.3 Valaistusratkaisu 2. LED-valoputki ohitetulla liitintilaiteella.

Toiseksi valaistusratkaisuksi tuotantotiloihin valikoitui pitkdikdisempi LED-valoputki
yhdistettynd valaisimien elektronisten liitdntédlaitteiden ohituskytkentdén. Kyseinen
valmistaja ottaa ohikytkennéstd vastuun ja tarjoaa valaisimeen uuden arvokilven.
LED-valoputken takuu on 7 vuotta ja elinikéd 125 000 tuntia (L70), valovirta 2970 luu-
menia 24 watin ottoteholla (124lm/W). Kuvassa 10 vertaillaan lahtdtilanteen kustan-

nuksia LED-valoputkella varustettuun valaisimeen, kun liitdntédlaite on ohitettu.

Fagenul LGC | Satmatc vaialstusinyesion
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
Yleiset tiedot Lahtatitanne Valaistusratkaisu 2
Nykyinen valaistusratialsu (vertaluratsaisu takassinma Nykyinen valaistusrati...
Valaisintyyppien lukumasra 1 1
Valaisintyypo: 241 - 2x58W 241 - 24WIT8B/BAD
Lampputyyppi Loisteputki 24W litantalaite ohitetiu
Valgisimien lukumaara 241 241
Valenldhteiden kakonaismadrd 482 482
Investointikustannukset
Valaisimen kokonaiskustannus 0 EUR D EUR
Valenidhdekustannukset yheensd 0 EUR 17T B34 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR
Materisali- |a tyskustannukset yhteensa 0 EUR 4 850 EUR
Investoint: 0 EUR 22 684 EUR
Energlakustannukset
Valaistusratkarsun kokonaisteho 28 kW 11,6 ©Ww
Keskimaaraines kaytidkerrain 1000 = 100,0 %
Teha yhteensa 28,0 kW 11,6 v
Keskimaarainen lominta-aka 2 500 nwaetla 2 500 nivuotta
Energiankulutus yhieensi'vuasi (iman tyhjakiyntitehoa) 69,89 Mwnvuctta 28,92 Mwhivuatta
tyhjakayntiteho yhieensa 1205w oow
Keskimadrainen tyhjdkdynitehoaika 6 260 hwuotla - fiyuotta
Tyhjak@yntienergian kulutus 7543 kmivuctta 0 Whivuatta
Energiankulutus vuodessa 70,6 Mwm 28,9 MWh
Sahkén hinta 0,1 EURKWN
Energiakustannuksst vuodessa 7 064 EUR 2892 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 118 026 EUR 48 317 EUR
Valonlahdekustannukset
Valonldhteen nimi Loisteputki 24W liitantdlaite ohitettu
Valenldleden kokonaismades 482 482
Valonidhteiden vaintokustannukset ynteensd 1 446 EUR 1T B34 EUR
Valonlahdekustannusten nykyarvo 3 444 EUF 0 £ UF
Liitantalaitteen kustannukset
Liitantdlaitteen kokonaisvaihtokustannus 14 460 ELR 0 EUR
Liltantalaitekustannusien nykyarvo 1 163 EUR 0 EUR
Huoltokustannukset
Huclickustannukset yhleensa 723 Eur B 917 EuR
Huoltokustannusten nykyarvo 1722 EUR 0 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 124 356 ELR 71 001 EUR
Kriittinen piste (nykyarvomeneteima) - vuolta 5,6 vuctta
Tuotto 0 EuR 53 355 eur

Kuva 10. Léhtotilanteen ja valaistusratkaisu 2 kustannusvertailu.
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8.4 Valaistusratkaisu 3. Uusi valaisin ensiasennetuilla LED-valoputkilla

Kolmas valaistusratkaisu tuotantotiloihin on vanhojen loisteputkivalaisimien vaihta-
minen uusiin valaisimiin, joissa on ensiasennettuna LED-valoputket. Tuotteeksi vali-
koitui valaisin, jossa on kéytetty kahta 23 watin LED-valoputkea. Tuotteella on viiden
vuoden takuu, sen kayttoikd on 94 000 (L80) tuntia ja valovirta 5808 luumenia 52 wa-
tin ottoteholla (112Im/W). Kuvassa 11 on vertailtu ldhtotilannetta uuteen LED-

valoputkilla varustettuun valaisimeen.

Fagerhull LCT | Saimabio valaistusinvestoing 23016
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
Yleiset tiedot Lihtitilanne Valaistusratkaisu 3
Mykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkaisu takaisinma... MNykyinen valaistusrath...
‘Valaisintyyppien lukumaira 1 1
\Valaisintyyppi 241 - 2x58W 241 - Uusi valaisin LE. ..
Lampputyyppi Loisteputki 23W LED-valoputki
Valaisimien lukum&sra 241 241
‘Waloniahteiden kokonaismaara 482 482
Investointikustannukset
Valaisimen kokonaiskustannus 0 EUR 44 585 EUR
‘aglonlahdekustannukset yhieensa 0 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 0 BEUR 0 EUR
Materiaali- ja tyokustannukset yhteensa 0 EUR 9 640 EUR
Investointi 0 EUR 54 225 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho 28 kW 12,5 kW
Keskim&iriinen kayitokerroin 100,0 % 100,0 %
Teho yhteensa 28,0 kW 12,5 kW
Keskimiardinen toiminta-aika 2 500 hivuotta 2 500 hivuatta
Energiankulutus yhteensdfvuosi (ilman tyhjakdyntitehoa) 69,89 MWniuoa 31,33 MWhivuotis
tyhjakdyniitzho yhteensa 120,5W 00 W
Keckimairiinen tyhjdkayntitehoaika € 260 hivuotta - hivuotta
Tyhjakayntienergian kulutus 754,3 kWhivuotta 0 Whivuotta
Energiankulutus vuodessa 70,6 MWWh 31,3 MWh
Sahkdn hinta 0,1 EUR/KWh
Energiakustannukset vuodessa 7 064 EUR 3133 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 118 026 EUR 52 343 EUR
Valonldhdekustannukset
‘Valoniahtean nimi Loisteputhki 23IW LED-valoputki
‘Valoniadhteiden kokonaismEara 482 482
‘Valonlahteiden vaihtokustannukset yhieensi 1 446 EUR 25 064 EUR
Valonkihdekustannusten nykyarvo 3 444 EUR D EUR
Liitantdlaitteen kustannukset
Liitdntalaitteen kokonaisvaihtokustannus 14 460 EUR 0 EUR
Liitantalaitekustannusten nykyarvo 1163 EUR 0 EUR
Huoltokustannukset
Huoltokustannuksst yhteensa 723 EUR 6 266 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 1 722 EUR 0 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 124 356 EUR 106 568 EUR
Kriittinen piste {(nykyarvomenetelma3) _ vuotta 14,4 weoita
Tuotto 0 EUR 17 788 EuR

Kuva 11. Léhtdtilanteen ja valaistusratkaisun 3 kustannusvertailu.
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8.5 Valaistusratkaisu 4. Uusi LED-moduulilla varustettu valaisin.

Neljas valaistusratkaisu oli led-moduulilla varustettu valaisin, joka korvaa vanhat lois-
teputkivalaisimet. Tuotteeksi valikoitui 78 watin LED-moduulilla varustettu valaisin.
Se soveltui vanhojen loisteputkivalaisimien tilalle kaapelointeja tai kiinnityksid muut-
tamatta. Valaisimella on viiden vuoden takuu, sen kayttoikd on 60 000 tuntia (L80) ja
valovirta 7300 luumenia 78 watin ottoteholla (94lm/W). Kyseisessd mallissa oli huo-
mattavasti korkeampi valoteho, kuin vanhoissa loisteputkivalaisimissa. Tastd syystd
valittiin malliin hiikédisyd vidhentdava kupu ja laaja heijastuskulma. Kuvassa 12 verra-

taan LED-moduulivalaisimen ja ldhtotilanteen kustannuksia keskendén.

Fagerhult LCC | Ssimatie valaistusinvestoint
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
Yleiset tiedot Lihtdtilanne Valaistusratkaisu 4
Mykyinen walaistusratkaisu (wertailuratkaisu takaisinma... MNykyinen valaistusrath...
Valaisintyyppien lukumaira 1 1
Valaisintyyppi 241 - 2x58W 241 - LED-moduulivala...
Lampputyyppl Loisteputki LED-moduul
\alaisimien lukumaira 241 241
Valonidhteiden kokonaismaara 482 241
Investointikustannukset
Valaisimen kokonziskustannus 0 EUR 40 247 EUR
‘alonlahdekustannukset yhieens3 0 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteens3 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhteensd 0 EUR 9 640 EUR
Investoint 0 EUR 49 887 EUR
Energiakustannukset
\alaistusratkaisun kokonaisteho 28 kW 18,8 KW
Keskimaarainen kaytokermoin 100,0 % 100,0 %
Teho yhisensa 28,0 kW 18,8 kW
Feskimaaridinen toiminta-aika 2 500 hhuotta 2 500 hivuotta
Energiankulutus yhteensdfvuosi (ilman tyhjdkayntitehoa) £9,89 MWhiuotta 46,995 MWhivuotts
tyhjakayntiteho yhteensa 120,5W 120,5 W
Keskim&driinen tyhjakayntitehoaika 6 260 hivuotta 6 260 hivuotts
Tyhjakayntienergian kulutus T54.3 kKWhhwetta 7543 kWhivuctta
Energiankulutus vuodessa 70,6 MWh 47, T MWh
Sahkan hinta 0,1 EUR/KWh
Energiakustannukset vuodessa 7 064 EUR 4 775 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 118 026 EUR 79 775 EUR
Valonldhdekustannukset
‘Valoniahteen nimi Loisteputki LED-moduuli
Valonidhteiden kokonaism33ra 482 241
‘Valonlahteiden vaihtokustannukset yhteensd 1 446 EUR AT ATT7 EUR
Valonlihdekusfannusten nykyarvo 3 444 EUR D EUR
Liitdntdlaitteen kustannukset
Lit3ntalaitteen kokonaisvaihtokustannus 14 460 EUR 0 EUR
Liitantalaitekustannusten nykyarvo 1163 EUR 0 EUR
Huoltokustannukset
Huoltiokustannukset yhiteensa 723 EUR 40 247 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 1 722 EUR 0 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 124 356 EUR 129 662 EUR
Kriittinen piste {nykyarvomenetelma3) ~ wuotta - wucta
Tuotto 0 EuR -5 306 eur

Kuva 12. Léhtotilanteen ja valaistusratkaisu 4 kustannusvertailu.
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8.6 Toimistotilojen valaistusratkaisu

LED-toimistovalaisin valittiin vaihtoehdoksi korvaamaan kiusahiikdisyd aiheuttavat
T5-loisteputkivalaisimet tydpisteiden yldpuolella, koska se soveltuu erityisesti tieto-
konetyOskentelyyn. Valaisimen UGR-luku on néayttopaitetyoskentelyyn sopiva 19 ja
kayttoikd 50 000 tuntia. Korkealaatuinen LED-paneeli tuottaa 40 % suoraa- ja 60 %
epédsuoraa valoa. Valaisimen hinnan vuoksi niitd ei ole kannattavaa investoida koko
toimistoon, vaan vaihtaa vain hiikdisevien valaisimien tilalle. Kyseiseen LED-
toimistovalaisimeen ei ole mielekdstd investoida pelkéstddn energiasddston nidkokan-
nalta.

Toimistossa sijaitsevien T8-loisteputkivalaisimiin voidaan asentaa joko valaistusrat-
kaisussa yksi mainittu retrofit LED-valoputki tai ratkaisussa kaksi oleva LED-
valoputki ohitetulla liitdntilaitteella. Lisdksi valmistaja tarjoaa toivottua ergonomista

LED-pdytivalaisinta virilampdtilan sdéddolla kohdevalokayttoon.

9 VALAISTUS OSANA TYOERGONOMIAA

9.1 Valaistusympéristo

Hyva valaistus tyopaikalla merkitsee terveellisyyttd, viihtyvyyttd, turvallisuutta ja
tuottavuutta. Viihtyvyys syntyy optimiolosuhteissa, jolloin ithmisen vireystila on hui-
pussaan. Hyva valaistus tyopaikalla vihentdd silmien rasitusoireita ja terveyshaittoja,

kuten esimerkiksi silmien kuivumista. (TTL www-sivut)

9.1.1 Haikaisy

Haikédisyn aiheuttavat ndkokentdssd olevat kirkkaat alueet. Se voidaan jakaa kahteen
lajiin, jotka ovat kiusa- ja estohdikéisy. Estohdikdisy huonontaa ndkemistd, mutta ei
aina aiheuta epdmukavuutta. Kiusahéikdisy yleensd aiheuttaa epdmukavan tunteen,

mutta ei valttdiméttd huononna nékokykya. Harsoheijastuminen taas on nikdhohteen
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kiiltdvistd pinnoista heijastuvan valon aiheuttamaa héikdisyd. Ne pienentdvét usein
kohteen kontrastia ja vaikeuttavat tdten nakemista.

Kiusahdikdisyn raja-arvot esitetdin standardissa EN 12464-1 ja ne voidaan mééritella
kayttdimalla CIE:n (International Comission on Illumination) kehittim&d4d UGR (Uni-
fied Clare Rating)- menetelmdd. Kyseisen héikdisyindeksin pystyy laskemaan kasin,
mutta kdytinnossé se edellyttdd soveltuvan tietokoneohjelman kayttdmista.
Maédriteltyjen UGR-indeksien vaihteluvili on 10...28, jossa pienempi arvo tarkoittaa
parempaa héaikdisysuojausta. Standardin mukaisesti indeksit esitetdén tilakohtaisesti
kolmen yksikon portaissa (16, 19, 22, 25 ja 28). UGR-arvot laskee valaisinvalmistaja,
joka esittdd ne osana valaisimen teknisid tietoja. (ST-kortti 58.02)

Kéytannossd valaisinhankintoja tehdessd pitdd ostajan osata huomioida UGR-
suositukset eri tiloithin. Standardi SFS-EN 12464-1 antaa tilakohtaiset suositukset héi-
kéisyindeksi UGR-arvolle, valaistusvoimakkuudelle, ja pienimmélle sallitulle vérin-
toistoindeksille R,. Huomioitavat arvot voidaan lukea standardin mukaisista taulu-

koista 7.1 ja 7.2. (Suomen valoteknillinen seura, 2008, 8)

Viite Tila, tehtdva tai toiminta En |UGR.L |R: |Huomautukset
nro 1%
2.13.11 | Kokoonpano:
- karkea 200 |25 80 |Korkeat tilat, ks
- tavallinen 300 |25 80 |4.6.2.
- hieno 500 |22 80
- tarkkuustyd 750 |19 80

Taulukko 7.1. Kokoonpanotyon valaistussuositukset. (Suomen valoteknillinen seura

ry, 2008, 9)

Viite Tila, tehtava tai toiminta En |UGR_ |Rs |Huomautukset

nro Ix

3.1 Arkistointi, kopiointi, jne 300 |19 80

3.2 Kirjpittaminen, konekirjoitus, 500 |19 80 |Nayttdpaatetyd:

lukeminen, tietojenkésittely katso luku 2.1.1

3.3 Tekninen piitdminen 750 [16 80

34 CAD-tybasemat 500 (19 BO |Nayttdpaatetyd:
katso luku 2.1.1

35 Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 (19 80 |Valaistuksen tulisi
olla sdadettava

3.6 Vastaanottotiski 300 |22 80

3.7 Arkisto 200 |25 80

Taulukko 7.2. Toimistotilojen valaistussuositukset. (Suomen valoteknillinen seura ry,

2008, 10)
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9.1.2 Valaistuksen vaikutukset niyttopadtetyoskentelyyn

Valaistus on mitoitettava ndyttopadtetyohon soveltuvaksi huomioiden yleiset tyoteh-
tavét. Niithin voidaan lukea esimerkiksi painetun tekstin lukeminen, nédppédimiston
kaytto, kirjoittaminen paperille ja ndyt6ltd lukeminen. Naytot ja ndppdimistot aiheut-
tavat helposti héiritsevid heijastumia, joiden vilttdmiseksi valaistuksen sijoitukseen ja
valintaan pitdd kiinnittdd huomiota.

Vanhojen suositusten mukaisesti rakennetut toimistovalaistukset olivat jarkevid, kun
ndyttdjen taustavari oli tumma. Nayttopaitteet ovat kuitenkin kehittyneet huomatta-
vasti sallien epdsuoran valaistuksen hyodyntdmisen. Néyttopditetilojen valaistuksen
kehittamisessa tulisikin huomioida standardia ISO 9241-7. (ST-kortti 58.02)

Mikili olemassa oleva valaistus héiritsee ndyttopaitetyoskentelyd pitdd valaistusta
muuttaa tai uudelleen sijoittaa tyGpisteet toimistossa. Valaistuksen muutos vaatii 1dhes
aina investointeja, joten aluksi kannattaa selvittdd onko tyopisteet sijoitettu huonosti
valaistukseen nihden. Kuva 13 havainnollistaa miten valaisimet on sijoitettava tyopis-
teeseen ndyttopadtetyoskentelyssd. Toimistoissa tulisi kdyttdd joko epdsuoraa valoa
tuottavia valaisimia tai pienen UGR-indeksin omaavia valaisimia. (katso kappale

7.1.1)

Valaisimet nakokentdssa

Sallittu O Sallittu
alue G alue
valaisimille valaisimille

Valaisimet heijastuvat
kuvaruudulle tai
nappaimistolle

Kuva 13. Valaisimien suositeltu sijoitus tyOpisteeseen niyttopéditetyoskentelyssa.

(Ty6turva www-sivut)
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9.2 Valon valaistusvoimakkuus ja vérinlaatu

Viihtyvyyden kannalta valon virilaadulla on huomattava merkitys. Jokaisella vérilam-
potilan arvolla on suurin ja pienin valaistusvoimakkuus, jolla valaistus koetaan miel-
lyttaviksi. Mikéli valaistusvoimakkuus on liian korkea, vaikuttaa valaistus luonnotto-
malta. Liian matalana taas se saa valaistuksen vaikuttamaan kylmaélta.

Valkoinen valo ja suuri valaistusvoimakkuus auttavat keskushermostoa ylldpitdméén
toiminnallista aktiivisuutta ja nostamaan juuri sitd mielialaa, mitd ihminen kaipaa tyos-
sddn. Kellanpunainen valo ja pienivalaistusvoimakkuus yllyttavit keskushermostoa
jannityksen laukaisemiseen ja sddtdmaén elimiston levon tilaan. Tdten ne edistdvét ky-
seisen mielialan syntymistd. Edelld mainitusta voidaan todeta, etti lepo- ja virkistys-
kéytossd tarvitaan voimakkuudeltaan ja vérildimpdtilaltaan hyvin erilainen valaistus
verrattuna tyotiloihin. (Ahponen V, 1996, 74).

Valaistuksen miellyttdvyys on kuitenkin ihmiselle hyvin subjektiivinen kokemus, ku-

ten Satmatic Oy:ssi tehty kyselytutkimus osoitti.

9.3 Valaistuksen vaikutus nédkemisen helppouteen ja tyohon

9.3.1 Vaikutus ndkemisen helppouteen

Mitd huonompi valaistus on, sitd enemmain nékeminen vaatii henkistd energiaa. Tasta
syystd huonossa valossa tyoskentely visyttdd nopeammin verrattuna hyvaan valaistuk-
seen. Huono valaistus saattavat aiheuttaa my0s lihaskipuja ja pdénsirkyjd. Niska- ja
selkilihakset rasittuvat, kun henkilon tarvitsee taivuttaa itsedéin eteenpédin huonossa
valossa ndhdédkseen kunnolla.

Silmien konvergoiminen katsottavaan pisteeseen, niiden liikuttelu ja pupillin sédétele-
minen vaativat lihastyotd. Hyva ja tasainen valaistus vdhentdd silman mukautumistar-
vetta vihentden silmélihaksiin kohdistuvaa kuormitusta. Silmit saattavat vetistda ja

punoittaa erityisesti rasittavassa pitkédaikaisessa ldhikatselussa. (Ahponen V, 1996, 77)
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9.3.2 Vaikutus tydsuorituksiin

Ty0paikan valaistuksella on merkittdvé vaikutus ithmisen suorituskykyyn. Valaistuk-
sen ollessa hyvi, virheet ja vaaratilanteet voidaan havaita pikimmiten, tyonkulkua voi-
daan valvoa paremmin ja tyoprosessin yksityiskohdat voidaan huomata nopeammin.

Nadin ollen hyvi valaistus parantaa tyonlaatua ja tyotehoa pienentden samalla sen ra-
sittavuutta ja tapaturmariskid. Kuvassa 14 on esitetty valaistusvoimakkuuden vaiku-
tukset tyon rasittavuuteen, tydtehoon, tapaturmien mairddn ja virheellisten tydsuori-

tusten maaraan. (Ahponen V, 1996, 76)
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Kuva 14. Valaistuksen vaikutukset tydsuorituksiin. (Ahponen, 1996, 77)

9.4 Thmisen idn vaikutus valaistustarpeeseen

Valon tarve kasvaa ithmisen ikddntyessd. Syyna tdhidn on pupillin pieneminen, silmé-
linssin kellastuminen ja silmén optisen jarjestelmin heikentyminen.

Ihmisen vanhetessa valonsiteen absorptio silméssd kasvaa erityisesti lyhyilld aallon-
pituuksilla. Pitkdaaltoinen sdteily sen sijaan kulkeutuu silmén l4pi verkkokalvolle 14-
hes yhtd nopeasti niin nuorilla kuin vanhoilla. Tastd johtuen vanhemmiten ymparisto

el ndytd endd yhta virikkdana sinisten varien osalta kuin nuorena.



41

[4n myoté silméd sopeutuu huonommin himaérédén ja alttius estohéikdisyyn kasvaa. Van-
hemmiten estohéikdisyyn johtava harsoluminanssi voi olla jopa kolminkertainen nuo-
riin verrattuna. Taulukossa 8 on esitetty eri-ikdisten ihmisten valontarpeet painettua
tekstid luettaessa. Taulukossa 40 vuotiaan henkilon tarvitsemaa valaistusvoimakkuutta
merkitdén yhdelld. (Ahponen V, 1996, 64)

Ika 10v 20v 30v 40v 50v 60v
Suhteellinen valontarve 1/3 1/2 2/3 1 2 6

Taulukko 8. Suhteellinen valontarve eri-ikéisilld. (Ahponen V, 1996, 64)

9.5 Kyselytutkimus valaistuksen laadusta Satmatic Oy:ssd

Satmatic Oy:n kiinteistdssd tuotetaan paljon erilaisia pienjénnite-, séhkonjakelu ja oh-
jausjérjestelmid. Jéarjestelmien kokoonpano tapahtuu pddosin késin ja siksi tuotanto-
tyontekijoiden mielipide valaistuksen laadusta koettiin tarpeelliseksi. Kyselytutki-
mukseen vastasi my0s toimistotyontekijét, jotta toimistovalaistuksen tydergonomisia
vaikutuksia pystyttdisiin arvioimaan tehokkaammin.

Tutkimus jérjestettiin tuotantotyotekijoille paperikaavakkeella, joka sisilsi erilaisia
moni valinta- ja avoimia kysymyksid. Toimihenkil6ille kysely tehtiin Webropol ohjel-
malla ja toimitettiin sahkdpostilinkkiné sen helppouden ja nopeuden vuoksi. Vastauk-
sia kyselyyn saatiin 28 kappaletta, joista 9 tuli toimistotiloista ja loput tuotannon eri
alueista. Tutkimuksen kyselykaavakkeet ovat esitettynd liitteissd yksi ja kaksi, lisdksi

liitteessd kolme on kiinteiston pohjakuva, josta selvidd tydalueiden sijainnit.

9.5.1 IBM SPSS Statistics ohjelmisto

Kyselylld kerdtty tieto analysoitiin kdyttien SPSS (Statistical Package for Social
Sciences) ohjelmistoa. IBM SPSS Statistics on suunniteltu tilastotieteelliseen analyy-
siin ja sen ensimmdinen versio julkaistiin vuonna 1968. SPSS on my0s ohjelmistoa
myyvan yrityksen nimi. Tarkemmin ohjelmistoon voi perehtyd Maarit Valtarin Hel-
singin yliopistolle tekeméssd SPSS-perusteet oppaassa. Kuvassa 15 on esitetty SPSS-

ohjelmiston variable view, jossa on méériteltynd kyselylomakkeessa olleet kysymyk-

set ja kysymystyypin.



v Data fo &
A8 0 = ~
| Name. Type Width | Decimals Missing | Columns Measure Role
1| Tyopiste Numeric 8 0 None B & Nominal ™ Input
2| sopiint Numeic 8 0 None 8 N Input
3 SopivinZ Numeric 8 0 Nond 8 & Nominal N Input
4 sopivind Numeric ] 0 Koen valaistuksen haikivan hairitsevasti tyopisteessani HNone 8 & Nominal . Input.
5 | sopvind Numeic 8 0 Olen tyytyvainen tyopaikiani valaistukssen {1, Taysin eri misita) None 3 S Nominal N input
6 | heiastumat Nmeric 8 0 Tyopisteeseen syntyy haitsevia heijastumia {1, syntyy) None 8 & MNominal | input
7| wailampo Numeric 8 0 Koen valsistuksen varlammaltasn mislyttavaksi {1, en koe) None 8 SNominal N input
8 sopmn2_kasnnetty  Numeric 8 2 None. None 22 & Nominal . Input
9 | sopind_kaannetty Numeic 8 2 None None 2 dMNominal | Input
o
1

i

I

Data View Variable View

Kuva 15. SPSS-ohjelman variable view.

9.6 Kyselytutkimuksen tulokset

Kyselyn tavoitteena oli vanhan valaistuksen laadun arviointi, jota huomioiden pysty-
tddn suunnittelemaan uusia valaistusratkaisuja tehokkaammin. Kyselyn kaikki vas-
taustulokset on taulukoitu liitteisiin neljé ja viisi.

Yksi mielenkiinnon kohteista oli, miten tuotantotydntekijdt kokivat projektihallin uu-
dempien T5-kantaisten loisteputkivalaisimien valon verrattuna vanhoihin T8-kantai-
siin loisteputkivalaisimiin. Kyselytulokset analysoitiin Mann Whitneyn U-testilla,
jonka asymp sig arvoksi saatiin 0,008. Mikili kyseinen arvo on alle 0,05, voidaan to-
deta, ettd vertailu on tilastollisesti merkitsevi eiké ole sattumanvarainen.

Kuviossa 4 on vertailtu tuotantotyontekijéiden tyytyvéisyyttd TS5 (uusi) ja T8 (vanha)
valaisimiin. Kuviosta voidaan todeta, ettd T5-valaisimien valossa tyoskentelevét tuo-
tantotyontekijit olivat tyytyvdisempid valaistukseen, kuin T8-valaisimien valossa

tyoskentelvit.
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Kuvio 4. Tyytyvéisyys valaistukseen T5-valaisimet verrattuna T8-valaisimiin.
Kyselyn térkeimpid tuloksia oli, milld kiinteiston alueilla valaistukseen oltiin tyyty-

mattdmid. Kuviossa 5 havainnollistetaan tyontekijoiden tyytyvdisyyttd valaistukseen

kiinteiston eri tiloissa asteikolla yhdesté viiteen.
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Kuvio 5. Tyontekijoiden tyytyvaisyys tydpisteensd valaistukseen.
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Toimistossa valoteho koettiin monesti riittaviksi, mutta vaarin asetellut valaisimet ai-
heuttivat usein kiusahdikaisya tyOpisteissd etenkin niyttopaatteisiin ja ndppaimistoon.
Liséksi tyopdydille toivottiin poytdvalaisimia.

Tuotantotiloissa yleisimpié kehitysehdotuksia oli nopeampi reagointi rikkinéisiin lois-
teputkiin, sekd himmentyneiden valaisinheijastimien puhdistus. Valotehoa toivottiin
lisdd sopimushalliin, vastaanotto/kalustus tiloihin, varastoon ja etenkin piharasioiden
tuotantoalueelle. Ongelmaksi koettiin my0s sivusta tulevan valon puuttuminen, tima
hiritsi etenkin sdhkdkaappien sisdlld tehtivid kytkentoja. Lisdksi aukoituskoneen atk-

pisteelle toivottiin tydvaloja.

10 YHTEENVETO

Elinkaarikustannuslaskelmien mukaan valaistusratkaisu yksi oli 4.2 vuoden takaisin-
maksuajallaan kaikista kannattavin ja investointikustannuksiltaan halvin. Laskelmat
kuitenkin perustuvat valmistajien ilmoittamiin teknisiin tietoihin ja lupauksiin, joihin
ei sovi varauksetta luottaa. LED-valoputken toimivuutta elektronisen liitdntélaitteen
kanssa on syytd testata pilottihankkeella ennen lopullista investointipddtostd, vaikka
valmistajan mukaan tuote kyseiseen kayttoon soveltuukin.

Valaistusratkaisut kolme ja neljad ovat huomattavasti kalliimpia uuden valaisimen hin-
nan ja asennustyosté aiheutuvien kustannusten vuoksi. Ratkaisussa kolme on kuitenkin
huomioitava sen huollon helppous ja edullisuus, koska liitdntilaite vaihtuu aina pala-
neen valoputken mukana. Ominaisuuden taloudellisia vaikutuksia on kuitenkin haas-
tavaa arvioida tarkasti.

LED-moduulivalasin on vaihtoehdoista selkedsti kirkkain ja tuotantotilojen valaistuk-
sen valaistusvoimakkuus kohoaisi jopa liiallisuuden rajoille. Tiloihin riittdisi mahdol-
lisesti noin 20 % pienempi valaisinméérd. Télloin on huomioitava, etti valaisimien
sijoituspaikat vaihtuvat, josta atheutuu huomattavia kaapelointi- ja asennuskustannuk-
sia. Kyseistd valaisinta kdytettdessd optimaalisen valaistuksen saamiseksi manuaali-

nen ohjaus ei ole paras vaihtoehto.
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Valaistusratkaisu kaksi osoittautui hyvéksi vaihtoehdoksi. Investoinnin takaisinmak-
suaika oli 5.6 vuotta ja arvioitu tuotto 20 vuoden tarkastelujaksolla 53 355 euroa. Lii-
téntélaitteiden ohitus vihentda huoltotarvetta ja vanhan valaisinrungon kaytto kustan-
nuksia. Lisdksi suomalainen toimittaja tarjoaa valaisimeen tarpeellisen arvokilven.
Valmistajien ilmoittamia teknisii tietoja on syytd tarkastella kriittisesti.

Monesti LED-valonldhteiden huimat kéyttdidt on ilmoitettu kiyttden L70-merkintdé,
jolloin valovirrasta on endd 70 % jéljelld madrdtyn ajan kuluttua. Valmistajat voivat
ilmoittaa kédyttdidan myods L90-merkintdd kéyttden, jolloin eri tuotteiden vertailu on
hankalaa. Valaistusratkaisuja tarkastellessa tulee huomioida, ettd nykyiset T8-loiste-
putkivalaisimet alkavat olla elinkaarensa loppupééssi, jolloin huoltokustannukset kas-

vavat jatkuvasti. Fagerhultin LCC ohjelma ei osaa ottaa tdtd huomioon.

10.1 Paételmét valaistuksen tydergonomiasta

Toimistojen valoteho koettiin useimmiten riittdvaksi. Hairitsevéksi tekijdksi osoittau-
tui kiusahdikdisy, joka johtuu vididranlaisista valaisimista tai niiden véérista sijoituk-
sesta tyOpisteisiin ndhden.

Tuotantotilojen valotehoon oltiin varsin tyytyméattomié, etenkin alueilla, joissa kayte-
tddn T8-kantaista loisteputkivalaisinta. T5-kantaisten loisteputkivalaisimien valote-
hoon oltiin tyytyvéisempid.

Useimmiten mainittu hdiridtekija oli sivusta tulevan valon puute, varsinkin sahkokaa-
pin sisélld tehtdavissd kytkennoissd. Puutteen voisi ratkaista esimerkiksi magneettikiin-
nitteiselld akkukédyttoiselld tydvalolla. Mikali valaisimia liséttdisiin paljon sivuseinille,
saattaisi ongelmaksi muodostua niiden aiheuttama kiusahéikiisy.

Valon virilampétilan miellyttdvyys oli hyvin subjektiivista tyontekijoiden keskuu-
dessa. Toiset kokivat samassa tilassa varilimmon liian kylmaksi, kun taas monet liian

lampimaksi.
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LIITE 1

Valaistuksen tyGergonomiakysely Satmatic Oy

Nyt pdiset vaikuttamaan tydpaikkasi tydergonomiaan! Kiinteiston valaistuksen kehityskohteita
kartoitetaan, tivttimailld cheisen lomakkeen annat arvokasta tietoa mahdollisista puntteista. Kysely on osa
Teemu Koskisen opinnidvtetydid Satakunnan ammattikorkeakoululle.

1. Valitse milli alueella tyopisteesi sijaitsee.

[ Piharasiat, pienkotelot, johdinkone
[ Projekti/sopimus, sopimushalli

[ Tarkastus

[] Projektihalli

D Varasto

[ Mekaniikka

[l Rittal-varasto, projekti/vastaanotto
[ Alakerran toimisto

[ viikerran toimisto (vanha puoli)
[ viikerran toimisto (pusi puoli)

2. Valitze parhaiten sopiva vathtoehto.

e TOnEHE Ei eri mieltd, . Taysin
Taysineri ; L Jonkin verran
o verran eri  eikd samaa . samaa
mieltd mielts rmielts samaa mieltd mielts
Tyopisteeni on riftivin O & G O a
valaistu.
Tyopisteessani on hairitsevid O o o o C
varjoja
Koen valaistuksen haikivan o o o o o
hiiritsevasti tyopisteessani.
Olen tyytyviinen tygpaikkani Q o & &) o
valaistukseen.

Valaistuksen tyoergonomiakyselyn sivu 1.
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3. TyGpisteeseeni syntyy hiirtzevid heljastumia. {Ympyrédi sopiva vaihtoehto)

Ei symmy
Syntyy, miten?

4. Eoen valaistuksen varilamméltiin miellyttavksi. (Yrmapyréi sopiva vaihtoehta)

En koe, vrlammdltaEin liian kylmE JEmmin
Eoen

5. Miten valaistusta pitfisi kehitta?

6. Iuita huomioits

Eiitos vastauksestas!

Valaistuksen tydergonomiakyselyn sivu 2.
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SOPIMUSHALLI

TARKASTUS

PROJEKTIHALLI

SOPIMUSHALLI

PIENRASIAT

VARASTO

KALUSTUS / VASTAANOTTO

Satmatic Oy tuotantotilojen pohjakuva




Tyopisteessani on hdiritsevia varjoja

LIITE 4

Cumulative Per-
Frequency Percent Valid Percent cent
Valid Taysin eri mielta 7 25,0 25,9 25,9
Jonkin verran eri mielta 6 21,4 22,2 48,1
Ei eri mieltd, eikd samaa
el 2 7,1 7,4 55,6
Jonkin verran samaa mielta 8 28,6 29,6 85,2
Taysin samaa mielta 4 14,3 14,8 100,0
Total 27 96,4 100,0
Missing System 1 3,6
Total 28 100,0
Koen valaistuksen haikivan hairitsevasti tyopisteessani
Cumulative Per-
Frequency Percent Valid Percent cent
Valid Taysin eri mielta 14 50,0 51,9 51,9
Jonkin verran eri mielta 3 10,7 11,1 63,0
Ei eri mieltd, eikd samaa
ol 6 21,4 22,2 85,2
Jonkin verran samaa mielta 3 10,7 11,1 96,3
Taysin samaa mielta 1 3,6 3,7 100,0
Total 27 96,4 100,0
Missing System 1 3,6
Total 28 100,0
Tyopisteeseeni syntyy hidiritsevid heijastumia
Cumulative Per-
Frequency Percent Valid Percent cent
Valid syntyy 5 17,9 21,7 21,7
ei synny 18 64,3 78,3 100,0
Total 23 82,1 100,0
Missing System 5 17,9
Total 28 100,0




Valitse milla alueella tyopisteesi sijaitsee

LIITE 5

Cumulative Per-
Frequency Percent Valid Percent cent
Valid Piharasiat, pienkotelot, joh-
dinkone 2 7.1 7.1 7.1
i:l):iektl/soplmus, sopimus- 3 107 107 179
tarkastus 1 3,6 3,6 21,4
projektihalli 3 10,7 10,7 32,1
varasto 2 7.1 71 39,3
mekaniikka 2 7.1 7.1 46,4
rittal-varasto,  projekti/vas- 3 107 107 57.1
taanotto
alakerran toimisto 3 10,7 10,7 67,9
ylakerran toimisto (vanha) 4 14,3 14,3 82,1
ylakerran toimisto (uusi) 5 17,9 17,9 100,0
Total 28 100,0 100,0
Koen valaistuksen varilammoltaan miellyttavaksi
Cumulative Per-
Frequency Percent Valid Percent cent
Valid en koe 8 28,6 36,4 36,4
koen 14 50,0 63,6 100,0
Total 22 78,6 100,0
Missing System 6 21,4
Total 28 100,0
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1 Investointi

a1 Energiakustannusten
nykyarvo ilman tyhjakayntik
Valonldahdekustannusten

1 nykyarvo
Liitantdlaitekustannusten

Elinkaarikustannusdiagrammi

Lahtotilan Valaistusra Valaistusra Valaistusra Valaistusra
ne tkaisu 1 tkaisu 2 tkaisu 3 tkaisu 4

FAGERHULT

Fagernua Lise Cyee Cost ealcuiator | 2.3.1.2 | @ FAGERHULT )
1622016

Valaistusratkaisuiden elinkaarikustannusdiagrammi
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CO,-muodostus

Lahtotilanne

29 317 Kg CO2/vuotia

Energiankulutus vusdessa
[CO2 kerrain

CO2 - muodostus/vuosi

FAGERHULT

CO2 - muodostus/vuosi

Valaistusratkaisu 1

13 B15 Kg co2ivuotta

Lahtotilanne
70,64 mwn

0.415 Kg COZKWh

29 317 Kg co2nueia

Valaistusratkaisu 2

Valaistusratkaisu 3 Valaistusratkaisu 4

19 816 kg CO2vwuotta

12 002 kg CO2/vuotia 13 002 kg cO2vuotta

Valaistusratkaisu 2 Valaistusratkaisu 3 Valaistusratkaisu 4
28,92 Mwn 31,33 win 47,75 wwn

Valaistusratkaisu 1
33,29 mwim

13 815 Kg cozvustta 12 002 Kq CoO2vuctia 13 002 kg co2ivuetia 19 816 Kg co2vuetia

Valaistusratkaisuiden hiilidioksidipddstot verrattuna ldhtotilanteeseen.



