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InsinGoritydn tavoitteena oli saada aikaisempien arvioiden sijaan tutkittua tietoa itseoppi-
van ActiveAhead-ohjausjarjestelman vaikutuksesta valaistuksen energiankulutukseen. Tut-
kimuskohteena toimi parkkihalli, johon ActiveAhead-jarjestelmaa kayttavat valaisimet oli
asennettu hiljattain.

Menetelmina tydssa kaytettiin tiedonkeruuta valaisimien liitantalaitteista seké valaisimien
toisilleen Bluetooth-verkossa lahettamista viesteista. Tietoja kerattiin useana eri ajankoh-
tana, jotta esimerkiksi lomakauden vaikutus energiankulutukseen saatiin selvitettya. Kerat-
tyja tietoja analysoitiin ja vertailtiin keskenaan, jolloin myos tietojen oikeellisuus tuli varmis-
tettua. Tuloksia peilattiin parkkihallin valaistuksen saneerausta varten tehtyihin arvioihin ja
vaihtoehtoihin. Insindoritydssa simuloitiin myds valotasojen ja paallaoloaikojen vaikutuksia
valaisimen energiankulutukseen.

Tutkimus osoitti, ettéd ActiveAhead-jarjestelma saastéa energiaa hyvin paljon. Tutkimus-
kohteessa energiankulutus oli noin kahdeksasosa vanhaan loisteputkivalaistukseen verrat-
tuna. Vanhalla kellokytkimella ohjattaessa tavalliset LED-valaisimet kuluttaisivat yli kolmin-
kertaisesti sahkoa verrattuna ActiveAheadilla varustettuihin valaisimiin.

Tyo6n avulla saatiin tutkittua tietoa ActiveAheadin energiankulutuksesta oikeassa kaytto-
kohteessa. Tuloksia voidaan soveltaa suuntaa antavasti muihinkin kohteisiin. Liséksi simu-
loinnin avulla kootuista taulukoista pystytddn katsomaan, paljonko valaisimen energianku-
lutus muuttuu, jos parametreja muutetaan. Taté tietoa voidaan kayttaa energiankulutuksen
optimoimiseen.

Avainsanat ActiveAhead, itseoppivuus, energiankulutus

metropolia.fi WM etropolia



Abstract

Author Risto Sorri

Title Effect of ActiveAhead Self-Learning Lighting Control System on
Energy Consumption

Number of Pages 30 pages + 1 appendix

Date 30 November 2019

Degree Bachelor of Engineering

Degree Programme Building Services Engineering

Professional Major Electrical Building Services

Instructors Mans Paul, Sales and Development Manager
Matti Sundgren, Senior Lecturer

The aim of this final year project was to study the effects of a self-learning lighting control
system called ActiveAhead on energy consumption. The research was made in a parking
garage where old fluorescent lamps were newly replaced with ActiveAhead ones.

The methods used in the project were gathering data and analysing them. Data were gath-
ered from LED drivers of the luminaires and from the messages sent by the luminaires to
each other in the Bluetooth mesh network. Furthermore, simulations were used to establish
the effects of altering light levels and timeouts on energy consumption.

The project showed that ActiveAhead saves a lot of energy. Compared to the old lighting
system, the consumption dropped to almost one eighth of the previous. The results of the
project can be used as a basis for the design of an ActiveAhead system to different buildings
and situations. The tables made in the simulation are also useful for optimising the con-
sumption of energy.

Keywords ActiveAhead, self-learning, energy consumption
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Lyhenteet ja kasitteet

BLE Bluetooth Low Energy. Vahavirtainen langaton verkkotekniikka.
Cu Control Unit. ActiveAhead-valaisimen ohjainyksikko.
CUDA Control Unit DALI. ActiveAhead-valaisimen ohjainyksikkd DALI-liitantélait-

teita varten.

DALI Digital Addressable Lighting Interface. Standardoitu digitaalinen valaistuk-
sen ohjausprotokolla.

Energiansaéstovalotaso

Valotaso, jolla valaisin on lasn&olovalotason jalkeen siirtymisajan verran.

Kuristin Loisteputkivalaisimissa kaytetty virranrajoitin.

Lasnaolovalotaso
Valotaso, jolla valaisin on lasn&oloviiveen ajan liiketunnistimen havaittua

likkeen.

Lasné&oloviive
Aika, jonka valaisin pysyy lasnéolovalotasolla viimeisen liikehavainnon jal-

keen.

Minimivalotaso

Valotaso, jolla valaisin on energiansaasttvalotason jalkeen.

Siirtymaaika

Aika, jonka valaisin on energiansaastotasolla.
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1 Johdanto

Valaistuksen ohjaukseen on viime vuosina tullut uutena langaton teknologia. Helvar Oy
Ab on vienyt ohjausta viela pidemmalle itseoppivalla ActiveAhead-jarjestelméllaan. Se
perustuu valaisimessa olevaan pieneen mikroprosessoriin ja liketunnistimeen seké al-
goritmiin, joka kasittelee liilketunnistimen havaintoja ja muiden valaisimien [&hettamia tie-
toja. Jarjestelman vaikutuksesta energiankulutukseen on ollut arvioita, mutta sita ei ole
selvitetty sen tarkemmin. Insindorityon tavoitteena on tutkia Helvarin ActiveAhead-va-
laistuksenohjausjarjestelmaa energiankulutuksen ja mahdollisien sdast6jen kannalta.

Tutkimuskohteena toimii Helvarin paakonttorin parkkihalli, johon on asennettu tammi-
kuussa 2019 ActiveAhead-valaisimet. Itse olin ensimmaista kertaa mukana projektissa
asentamassa uusia valaisimia vanhojen tilalle. Sen jalkeen Helvarilta annettiin insindori-
tydlle aiheeksi tutkia parkkihallin todellista energiankulutusta. En siis ole ollut mukana
suunnittelemassa valaistuksen uusimista. Jarjestelma on ollut minulle jo kuitenkin entuu-
destaan tuttu tdiden kautta. Insin66ritydn menetelmina ovat tiedonkeruu jarjestelman va-

laisimien tekemista havainnoista ja tallentamasta datasta seka niiden analysointi.

Tyon tilaajana on Helvar Oy Ab, joka on perustettu vuonna 1921. Valaistusalalta Helva-
rilla on kokemusta jo 1940-luvun lopulta, jolloin se alkoi valmistamaan kuristimia seka
kontaktoreita. Kuristimia kaytettiin rajoittamaan virtaa loisteputkivalaisimissa ja kontak-
toreita sahkomekaanisina kytkimina valaistusryhmien p&alle- ja poiskytkemiseen. Helvar
on ollut mukana kehittdméassa valaistuksen ohjauksessa hyvin yleisesti kaytettya DALI-
standardia (Digital Addressable Lighting Interface) 1990-luvun loppupuolella. Nykyaan
alykkaat ja energiatehokkaat komponentit ovat merkittavia Helvarille kuin myos muille-
kin. Erityisesti energiansaasto on hyvin ajankohtaista ympariston kannalta. Myds talou-
dellisesti saavutetut saastot ovat tarkeitd. Taman tyon avulla Helvar saa konkreettista

tietoa ActiveAhead-jarjestelmén energiankulutuksesta ja sen optimoinnista.
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2 Langaton teknologia

2.1 Bluetooth

Bluetooth on 2,4 GHz:n lisensoimattomalla 1SM-taajuusalueella (Industrial, Scientific,
Medical) toimiva radioteknologia. Bluetooth perustuu taajuushyppelyyn (Frequency Hop-
ping Spread Spectrum), jossa dataa lahettavaa kanavaa vaihdetaan jatkuvasti. Itse da-
tan lahetys tapahtuu signaalin taajuutta muuttavalla GFSK-modulaatiolla (Gaussian Fre-

quency Shift Keying). [1]

Bluetooth on jaettu kahteen eri radioversioon. Ne ovat nimeltddn Bluetooth Basic
Rate/Enhanced Data Rate (BR/EDR) ja Bluetooth Low Energy (LE). Jalkimmaisesta voi-
daan kayttdd myos lyhennettéa BLE, kuten tdssa tydssa tullaan kayttamaan. [1]

BLE on tarkoitettu nimensa mukaisesti vahavirtaisiin laitteisiin. Energiankulutusta on py-
ritty optimoimaan muun muassa erilaisella tavalla lahettaa dataa. Bluetooth BR/EDR |&-
hettaa jatkuvasti dataa, kun puolestaan BLE lahettaa datan lyhyina purkauksina. Talla

tavoin BLE kuluttaa lahettaessaan huomattavasti vihemman energiaa. [1]

Versiot eroavat myods muulla tavoin. Tavallisessa Bluetoothissa on kaytossa 79 kanavaa,
ja kaistanleveys on 1 MHz. BLEssa kanavia on 40, ja kaistanleveytend on 2 MHz.
Bluetooth BR/EDR mahdollistaa BLEsta poiketen myts GFSK-moduloinnin lisdksi 11/4
DQPSK- ja 8DPSK-moduloinnit. Merkittédva ero on myds versioiden tukemissa topologi-
oissa. Bluetooth BR/EDR tukee vain paasta paahan -yhteytté ja piconetia. BLEn tukemiin
topologioihin lukeutuu edellisten lisdksi myds broadcast ja mesh. [1]

2.2 Mesh

Mesh on verkkotopologia, jossa jokainen verkossa oleva solmu (node) osallistuu viestien
l[Ahettdmiseen eteenpdin. Viestien toistamiseen verkossa voidaan kayttaa kahta eri tek-
niikkaa: reitittdminen (routing) ja tulviminen (flooding). Reitittdvdssd mesh-verkossa on
erillisid reitittimia, jotka ohjaavat viestin tiettyd polkua pitkin oikealle solmulle. Erilliset

reitittimet kuitenkin laskevat verkon luotettavuutta kasvattamalla yksittdisen laitteen
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hajoamisesta aiheutuvaa haittaa verkolle. Tulvimisessa puolestaan jokainen solmu |&-
hettad saamansa viestin eteenpain kaikille ymparilla oleville solmuille. Vaikka yksittdinen
laite valistd hajoaisikin, ymparilld olevat solmut lahettaisivat viestin eteenpéain. Isoissa
mesh-verkoissa on mahdollista monenkin solmun hajota, ilman vaikutusta verkon toimin-
taan. [2]

Bluetooth kayttaa tulvimisesta olevaa erityista versiota, hallittua tulvimista. Se hyddyntaa
tulvimisen hyvid puolia, mutta optimoidusti. Tarked ominaisuus hallitussa tulvimisessa
on TTL (Time To Leave). Se on luku, jolla voidaan hallita, kuinka kauan saman viestin
toistamista solmulta toiselle jatketaan. Viestin toistamista toiselle kutsutaan hypyksi
(hop). Esimerkiksi TTL arvolla 10 tarkoittaisi, etta viestia toistetaan 10 hypyn paahan.
Jokaisella hypylla tuota arvoa vahennetdan yhdella. Nain saadaan hallittua verkossa kul-
kevien viestien maaraa, ettei sama viesti etenisi verkossa turhan kauan ja kuormittaisi
verkkoa. Toinen optimointiin kaytetty ominaisuus on viestien valimuisti (message cache).
Solmut tallentavat viimeisimmat saamansa viestit, ja jos sama viesti saapuu uudelleen,
sitd ei enaa laheteta eteenpdin. Nain eri reitteja saapuva viesti tulee lahetettya solmulta

vain kerran. [2]

Kuva 1 havainnollistaa hyvin Bluetooth meshia. Siina on useita solmuja, jotka ovat yh-
teydessa toisiinsa. Viesti solmulta 1 voisi kulkea solmulle 11 esimerkiksi seuraavia reit-
teja pitkin: 1-6-8-9-11 ja 1-2-5-8-7-10-11. Eri vaihtoehtoja on lukuisia. Kuvan avulla on
helppo ymmarta&, miksi yksittaisen solmun hajoaminen ei haittaisi verkon toimintaa. Jos
molemmissa esimerkkipoluissa oleva solmu 8 hajoaisi, viesti voisi menna reitti&a 1-6-7-9-
11 pitkin.
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¢3 Bluetooth

MESH

Kuva 1. Mesh-verkon rakenne [3].

3 ActiveAhead

3.1 Tuotteet

ActiveAhead Control Unit ja ActiveAhead-yhteensopiva LED-liitantalaite

ActiveAhead Control Unit (CU) on jarjestelman tarkein komponentti, joka nakyy kuvassa
2. Se sisaltda algoritmin, joka kayttaa liitetyn sensorin ja muiden CU:iden lahettdmaa
dataa oppiakseen ja ennakoidakseen kayttdjien liikkeet. Control Unit keskustelee mui-
den CU:iden kanssa kayttaen BLE-verkkotekniikkaa. Laitteen parametreja kuten paalla-
oloaikoja, valotasoja ja mahdollisia ryhmittelyitd on mahdollista muuttaa kayttden Acti-
veAhead-kannykkéasovellusta. Control Unit vaatii toimiakseen ActiveAhead-yhteensopi-

van LED-litantalaitteen. [4]
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Kuva 2. ActiveAhead Control Unit [5].

ActiveAhead Control Unit DALI

ActiveAhead Control Unit DALI (CUDA) on vastaava kuin tavallinen Control Unit, mutta
se on yhteensopiva kaikkien DALI-liitantalaitteiden kanssa. N&in ollen se ei tarvitse Ac-
tiveAhead-yhteensopivaa liitantélaitetta ja mahdollistaa 1-4 valaisimen kytkemisen sa-
maan CUDAan. Kuitenkin kokonaisuudessa voi olla vain yksi sensori, joka rajoittaa
kuinka etaalla olevia valaisimia kannattaa kytked saman CUDAnN taakse. Kuvassa 3 ole-
van CUDAnN vasemmalle puolelle kytketaan verkkovirta ja oikealle puolelle kytketdan
DALI sekéa sensori. Molemmissa paissa on liittimet kahdelle kytkennalle, joten CUDAsta
on mahdollista ketjuttaa verkkovirta eteenpdin ja kytked suoraan kaksi DALI-laitetta
kiinni. CU:n tapaan antenni sijaitsee CUDAssa. [6]

Kuva 3. ActiveAhead Control Unit DALI [6].
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Active+ Sense

Active+ Sense on sensori, joka sisaltda seka liiketunnistimen ettd valoanturin. Se on hy-
vin pienikokoinen ja asennetaan valaisimeen kiinni. Vaihtoehtoisena asennustapana on
pyorea pidike, jolla sensori voidaan asentaa kattoon. Liiketunnistimen tunnistuskulma on
80 astetta, ja sen nimellisasennuskorkeus on kolme metrid. Valosensorin tunnistuskulma
on 60 astetta. Sensori kytketaan kiinni joko Control Unitiin tai Control Unit DALIIn riippuen
toteutuksesta. Kuvassa 4 on sensorin musta versio. [4; 6; 7.]

Kuva 4. Active+ Sense [8].

ActiveAhead Sense Outdoor

ActiveAhead Sense Outdoor on kuin Active+ Sense, mutta se on IP65-luokiteltu. Myds
se kytketaan Control Unitiin tai Control Unit DALIin. Sensori on nahtavassa kuvassa 5
IP-koteloineen. [9]
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Light sensor

Presence detector

D 4

Kuva 5. ActiveAhead Sense Outdoor [9].

Wireless Control Panel

Wireless Control Panel on ohjauspaneeli, joka voidaan asentaa esimerkiksi seindan. Pa-
neelilla on mahdollista laittaa valaisimet paalle ja pois, himmentaa niita ja kayttaa erilaisia
tilanteita. Paneelin ohjelmointi tapahtuu ActiveAhead-mobiilisovelluksella. Ohjelmoinnin
yksi vaihe vaatii puhelimelta tuen NFC:lle, joten sen pystyy tekemadan vain Android
6.0 -versiosta lahtien olevilla puhelimilla. Muut vaiheet voidaan tehd&d myo6s iOS-puheli-
milla. Fyysinen asennus tapahtuu mukana tulevalla kaksipuoleisella tarralla tai ruuveilla.
Laite on taysin langaton, joten asennukseen ei tarvita johdotusta. Kayttéenergiansa pa-
neeli tuottaa kayttajan painaessa jotakin neljasta napista. [10; 11.]

3.2 Toimintaperiaate

ActiveAhead-jarjestelma koostuu yksittaisista Bluetooth mesh -verkossa toimivista valai-
simista. Jokaisessa valaisimessa on mikroprosessori Bluetooth-radioineen, liiketunnistin
seka valaistusanturi. Liiketunnistimen havaitessa liikettd, valaisin siirtyy lasnaolotilaan ja
lahettéda Bluetooth-verkon kautta tiedon liikehavainnosta ympérilleen. Lahella olevat va-
laisimet saavat tuon viestin, ja havaitessaan lyhyen aikavdlin sisalla itse liiketta ne tal-
lentavat tdman tiedon seka riippuvuussuhteen tiedon lahettaneeseen valaisimeen. Mo-
nien toistojen jalkeen valaisimet tavallaan ehdollistuvat ja seuraavat toisiaan. Nain valai-

simet osaavat ennakoida ja syttya paalle ennen kuin ovat itse edes havainneet liiketta.
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Kuva 6 havainnollistaa oppimista hyvin. Oppiminen alkaa siitd hetkestd, kun valaisimeen

kytketaan virrat paalle, ja jatkuu niin kauan kuin valaisin on toimintakykyinen. [12]

ActiveAhead corridor
Buddies, | see Hmmm...
some move- should | react
ment, I'm on on this?
..
LEARNING @asr s
ActiveAhead - predictive lighting - always one step ahead of you ; :

Helvar

Now | see him, Let's ;
too. I'll remem- weha(';,lop There's He'll pr:nbab(y
ber this. happen movement come here
. again. next...
. | \ 2 \
- = S P’ N s ’

Kuva 6. ActiveAhead-jarjestelméan oppiminen ja ennakointi [12].

ActiveAheadissa on mahdollista saataa eri valotasoja ja paallaoloaikoja. Naita on ha-
vainnollistettu kuvassa 7. Valaisimen nahdessa liiketta se siirtyy kirkastumisajassa (fade-
up, oletuksena 1 sekunti) lasndolovalotasolle (occupied, oletuksena 85 %) ja valaisin
pysyy tuolla valotasolla niin kauan, kuin se nakee liikettd. Viimeisen liikkeen nahtyaan
se pysyy lasnédolovalotasolla viela lasnaoloviiveen (occupancy timeout, oletuksena 4 mi-
nuuttia) verran. Lasnaoloviiveen kuluttua valaisin alkaa laskemaan valotasoaan himme-
nemisajassa (fade-down, oletuksena 60 sekuntia) energiansaastdvalotasolle (power
save, oletuksena 20 %). Energiansaastdétilassa valaisin pysyy siirtyméaajan (transition ti-
meout, oletuksena 5 minuuttia). Siirtymaaika alkaa kuitenkin jo samalla hetkella kuin
himmenemisaika, joten valaisin on energiansaastétilan mukaisella valotasolla vain siir-
tymaajan ja himmenemisajan erotuksen verran. Siirtymaajan kuluttua valaisin siirtyy mi-

nimivalotasolle (minimum, oletuksena 0 %) kayttden himmenemisaikaa. [11]

Jos misséén vaiheessa edelld mainittua prosessia valaisin havaitsee liiketta, se siirtyy

lasnaoloviiveen alkuun. Samalla my6s koko prosessi alkaa alusta. Poikkeuksena on
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paivanvalon hyédyntaminen, jolloin valaisin voidaan asettaa pysymaan silminnahden

sammuneena liikkeesta huolimatta, jos sensori havaitsee tarpeeksi ulkopuolista valoa.

Edella mainitut valotasot ja ajat ovat hyvin olennaisia myéhemmin tassa tydssa lasket-

taessa eri asetusten vaikutusta energiankulutukseen. [11]

Kuva 7.

4 Taustatietoa valaistuksesta

-—

ActiveAheadin valotasojen ja paallaoloaikojen yhteys toisiinsa [11].

Parkkihalli jakautuu kahteen eri osioon kuten kuvassa 8 nakyy. Vasemmalla oleva puoli
on Helvarin ja muutaman muun yrityksen kaytdssa. Yhteensa hallissa on 325 valaisinta,
145 vasemmalla puolella, 6 keskella olevalla rampilla, joka on merkattu kuvaan suora-
kulmiolla ja 174 valaisinta oikealla puolella. Ennen valaistuksen saneerausta ohjaus ta-

pahtui aikakytkimelld, joka piti valoja paalla 12 tuntia kuutena paivana viikossa. Hallin
oikealla puolella oli liséksi liiketunnistin, jolla valot saatiin syttymaan myos aikakytkimen

toiminta-aikojen ulkopuolella. Hallin vasemmalle puolelle se ei kuitenkaan vaikuttanut.
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Kuva 8. Parkkihallin pohjapiirustus.

Valaistus oli toteutettu loisteputkivalaisimilla. Jokaisessa valaisimessa oli kaksi 36 W:n
loisteputkea. Sen liséksi sahkotehoa kulutti vanha kuristin jopa 18 W teholla. Yhteensa
teho oli siis 90 W/valaisin ja noin 29,3 kW yhteensé. Vuodessa energiankulutus oli yh-
teensé noin 110 000 kWh.

Loisteputkien huonoina puolina on nykymittapuilla suuri energiankulutus, tihea vaihtovali
seka epatasaisuus putkien ollessa eri-ikaisia. Jalkimmainen oli hyvin nahtavissa hallissa
ennen saneerausta. Valaistus oli kuin tilkkutakki, kun loisteputket olivat eri-ikaisia. Nain
ollen niiden varilampétila ja kirkkaus vaihteli hyvin paljon. Valaisimet olivat erittain likai-

sia, ja myds sen vuoksi niiden valontuotto oli heikentynyt huomattavasti.

Vanhan valaistuksen heikkouksiin kuului myés aikakytkimella tapahtunut ohjaus. Tul-

lessa aikaisin aamulla tai myoh&an illalla hallissa ei ollut ollenkaan valoa. Mydsk&aan
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sunnuntaisin valot eivat olleet paalla. Vasemmalle puolelle olisi voinut asentaa myds lii-

ketunnistimen, mutta se ei olisi poistanut suurta energiankulutusta.

Valaistuksen huoltamisesta ja saneerauksesta tehtiin vuoden 2018 juhannuksen tienoilla
kysely, jossa kayttajiltd pyydettiin kannanottoa valaistusolosuhteisiin, valaistuksen toimi-
vuuteen sekd energiansaaston tarkeyteen. Vastauksia tuli yhteensé 26. Niissé valaistus
todettiin epatasaiseksi, turvattomaksi ja energiansaastoa pidettiin tarkedna.

Valaistuksen parannukseksi tehtiin muutama erilainen ehdotus. Ensimmainen oli mini-
mitoimenpide, jossa loisteputket vaihdettaisiin uusiin ja valaisimet pestaisiin. Kustannuk-
siksi laskettiin 15 euroa valaisinta kohden eli 4 875 euroa yhteensa. Toisena vaihtoeh-
tona oli vaihtaa vanhojen valaisimien tilalle LED-valaisimet. Taman ratkaisun etuina oli
energiansaasto, tasaisempi ja laadukkaampi valaistus seka pienemmat yllapitokustan-
nukset pidemman elinkaaren johdosta. Huonoina puolina oli kuitenkin edelleen riippu-
vuus aikakytkimestd, joka johtaa toiminta-aikojen ulkopuolella olevan valottomuuden li-
saksi turhaan energiankulutukseen hetking, jolloin liiketta ei ole. Valaisimen tehoksi oli
laskettu 45 W ja energiankulutukseksi yhteensa vuodessa noin 55 000 kWh eli puolet
vanhaan verrattuna. Oletettaessa energian hinnaksi 0,1 €/kWh tama ratkaisu olisi tuonut
vuodessa noin 5 480 euron saastot, ilman loisteputkien vaihtamiseen menevia kustan-

nuksia.

Kolmantena vaihtoehtona oli Helvarin uudehkon itseoppivan ActiveAhead-valaistusoh-
jausjarjestelman kayttaminen. Se yhdisti LED-valaisimen hyvat puolet, riippumattomuu-
den aikakytkimestd, tehokkaan energiansaaston jokaisessa valaisimessa olevan liike-
tunnistimen ansiosta seka helpon asennustydn. Muut kohdat olisivat olleet toteutetta-
vissa vaikkapa DALLI:lla, mutta sen kaytto olisi lisdnnyt kustannuksia ohjauskaapeloinnin
asentamisen ja ohjelmoinnin takia. ActiveAhead-valaisimien tuomiksi saastoiksi lasket-
tiin 8 780 euroa vuodessa verrattuna loisteputkivalaistukseen. Talléin oli kaytetty vakio-
valon kerrointa 0,85 ja lasnaolotunnistuksen kerrointa 0,6. Liséksi kertoimia oli kaytetty
tavalliselle LED-valaisimelle laskettuun energiankulutukseen eli 12 tunnille kuutena péai-

vana viikossa. Vuodessa energiaa kuluisi 27 926 kwh.

Vakiovalo tarkoittaa sitd, ettd valaisimen valotasoa on laskettu, jotta valaisimen ik&anty-

essa ja valontuoton heikentyessa valotasoa voidaan nostaa. Nain valaisimen tuottaman
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valon maara pysyy vakiona, eika valaistuksen ollessa uusi tai puhdistuksen jalkeen ku-

luteta ylimaaraista energiaa ylivalaisuun. [13]

Lasnaolotunnistuksen kerroin puolestaan kompensoi kaytetyn tilan valaistuksen energi-
ankulutusta kayttdasteen mukaan. Lasnéolo-ohjauksessa kaytetaan viivetta, joka sam-
muttaa valot automaattisesti tietyn ajan jalkeen viimeisesta liikehavainnoista. Valaistus
on paalla vain, kun tilassa ollaan. Nain esimerkiksi tutkimuskohteena olevassa parkki-
hallissa harvoin kaytetyilla alueilla Iasn&olo-ohjauksen kerroin voisi olla paljon pienempi
ja vastaavasti usein kaytetylla rampilla isompi. [13]

Standardi SFS-EN 15193-1 sisaltda ohjeet lasnaolokertoimen laskemiselle. Lasnaolo-
kerroin Fo lasketaan poissaolokertoimen Fa ja valaistuksen ohjauskertoimen Foc avulla.
Taulukoista saadaan poissaolokertoimeksi yksityisella parkkipaikalla 0,95 ja ohjausker-
toimeksi automaattisella sytytyksella ja sammutuksella 0,9. Poissaolokertoimen ollessa
valilla 0,9-1,0 laskemiseen kaytetaan kaavaa: Fo = [7 - (10 x Foc)] x (Fa — 1). Tasta
saadaan lasnaolokertoimeksi 0,1. Julkisen parkkipaikan poissaolokertoimena on 0,8 ja

silloin kaytetaan kaavaa: Fo = Foc + 0,2 - Fa. Tall6in lasnéolokerroin olisi 0,3. [14]

Saneerausehdotuksen lasnéolokerroin korjattiin niin, ettd se on linjassa standardin ker-
toimelle. Vuodessa ActiveAhead-valaisimet kuluttaisivat ollessaan jatkuvasti paalla
128 115 kWh. Laskussa on kaytetty yksittdisen valaisimen tehona 45 W:a kuten alkupe-
raisessakin laskelmassa. Kayttamalla lukua 0,85 vakiovalon kertoimena energiankulutus
olisi 108 898 kWh. Jakamalla saneerausehdotuksessa laskettu ActiveAheadin energian-
kulutus tuolla asken lasketulla luvulla saadaan lasnaolokerroin, joka on verrattavissa
standardin kertoimiin. Laskutoimituksesta 27 926 / 108 898 saadaan tulokseksi 0,26.

Kuvassa 9 on kululaskelmat aikaisemmin esitellyistd kolmesta eri vaihtoehdosta. LED-
valaisimet maksavat itsensa takaisin reilussa neljassa vuodessa, kun taas ActiveAhead-
jarjestelmalla siihen menee hieman vajaa viisi ja puoli vuotta. ActiveAhead-jarjestelman

takaisinmaksuaika verrattuna LED-valaistukseen on kahdeksan ja puoli vuotta.
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Keilaranta 5-7 parkkihallin valaistus

140 000 €
120000 €
100000 € /
80 000 € // —
60 000 € /
40000€ ————
20 000 € /

-€

Kumulatiiviset kulut

Vuodet

——Nyk ——LED AA

Kuva 9. Parkkihallin kululaskelma.

Uusiksi valaisimiksi valikoituivat Elektro-Valon parkkihalliin sopivat valaisimet Acti-
veAheadilla varustettuna. Valmistajan ilmoittama valaisimen valovirta on 5 122 Im [15].
Valaisimet vaihdettiin suoraan vanhojen valaisimien tilalle. N&ain valtyttiin johdotusten uu-

simiselta ja katon poraamiselta.

Edella mainitut energiankulutukset ja saastot ovat arvioita, jotka tehtiin parkkihallin sa-
neerausta suunnitellessa. Taman tyon tarkoituksena on selvittad, kuinka paljon kaytan-

ndssa ActiveAhead-jarjestelma séaéstaa energiaa.

5 ActiveAhead-valaistuksen energiankulutus

5.1 Standardin asettamat rajoitukset valotasolle

Standardi SFS-EN 12464-1 tytkohteiden valaistuksesta sisaltda vaatimuksia parkkihal-
lin valaistukselle. Kuvassa 10 olevassa taulukossa on arvot, jotka valaistuksen tulee to-
teuttaa. Standardi sisaltdd myos kaavan, jolla keskimaarainen valaistusvoimakkuus las-

kettaisiin. Tassa tytssa ei kuitenkaan ole keskitytty siihen, tayttdako valaistus standardin

metropolia.fi
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taysin. Valaistusvoimakkuuksia on mitattu muutamista eri paikoista ja alle 75 luksin va-
laistusvoimakkuuksia ei havaittu. Parkkihallin valaistus on varsin symmetrinen, joten pie-
nen alueen mittaaminen kuvastaa melko hyvin koko hallin valaistusta. Nain ollen voidaan
sanoa, etta keskimaarainen yli 75 luksin valaistusvoimakkuus tayttyy. Mittauksen tarkoi-
tus oli lahinna todeta, voisiko valotasoja tarvittaessa laskea energiansaastén optimoi-
miseksi. Tyon kohteena olevassa parkkihallissa tuota ei voida tehda, silla tulokset eivét
my&skaan olleet kovin paljoa yli 75 luksia. Standardin rampille paivalla vaatima 300 luk-
sin valaistusvoimakkuus on pyritty huomioimaan nostamalla rampin valaisimien lasn&-

olovalotaso 100 %:iin.

Viitenro. |Tila, tehtava tai toiminta

3|'T1I

UGR_ | U, Ry Erityisvaatimukset

5.34.1 Sisdan-/ulosajorampit (paivalla) 300 25 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla.

2. Turvavarien tulee olla
tunnistettavissa

5.34.2 Sisdaan-/ulosajorampit (yolla) 75 25 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla

2. Turvavérien tulee olla
tunnistettavissa

5.34.3 Ajoradat 75 25 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla

2. Turvavarien tulee olla
tunnistettavissa

5.34.4 Pyséakdintialueet 75 - 0,40 40 1. Valaistusvoimakkuus
lattiatasolla

2. Turvavarien tulee olla
unnistettavissa

3. Hyva pystypinnan valaistusvoi-
makkuus helpottaa kasvojen tun-
nistusta ja liséa siten
turvallisuuden tunnetta.

5.34.5 Lipunmyynti 300 19 0,60 80 1. Ikkunoista tulevia heijastuksia
on véltettava.

2. Ulkoa tuleva haikaisy on
estettdva.

Kuva 10. Pyséakdintihallin valaistuksen vaatimukset [16].

Uusi standardiluonnos sisaltaa tarkempia vaatimuksia. Siina on maariteltyna sylinteriva-
laistusvoimakkuus, katon- ja sein&n valaistusvoimakkuudet sek& ylempi valaistusvoi-
makkuus, jonka pitéisi olla saavutettavissa valaistusjarjestelmalla. Todellinen yllapidet-
tava valaistusvoimakkuus valitaan vaaditun vahimman yllapidettadvan valaistusvoimak-
kuuden ja tuon ylemman valaistusvoimakkuuden valiltd. Tarvittaessa valaistusvoimak-

kuus voi olla my6s ylemman rajan yli. [17]
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5.2 Energiankulutuksen selvittaminen

Energiankulutuksen ja valaisimien paloaikojen selvittaminen tapahtui Helvarin siséisilla
tyokaluilla. Helvarin DALI- ja ActiveAhead-liitantalaitteissa on muistipaikkoja esimerkiksi
energiankulutukselle, valonldhteen p&aalldoloajalle ja liitantalaitteen paalldoloajalle. Uu-
den DALI-2-standardin osa 252 edellytt&& myos esimerkiksi juuri energiankulutuksen tal-
lentamista [18]. Helvarin tyokaluilla pystytéd&n lukemaan halutut arvot langattomasti Ac-
tiveAhead-valaisimilta liitantalaitteen muistipaikoista. Kaytanndssa arvojen lukeminen
tapahtui niin, etta tietokoneohjelmalla lahettiin valaisimille kysely haluttujen muistipaik-
kojen arvoista. Tuota kyselya lahetettiin monta kertaa samalla, kun parkkihallia k&veltiin
ympari. Nain voitiin varmistaa, etta jokainen valaisin on saanut kyselyn ja vastannut sii-

hen.

Bluetooth-verkon kuunteluun kaytetty tydkalu tallensi halutun tiedon liséksi kaiken ver-
kossa muutenkin liikkuvan datan. Tama johti siihen, etta lokitiedostoon tallentui hyvin
paljon turhaa tietoa. Liséksi loki sisalsi paallekkaista tietoa, silla osa valaisimista kuuli
l[Ahetetyt kyselyt monesti. Yhden arvon kysely saattoi edella mainituista syisté johtaa jopa
9 000 rivin lokiin. TAman analysoiminen manuaalisesti olisi ollut hyvin tydlasta, ja sen
olisi joutunut tekemaan joka kerta uudestaan, kun mittauksen suoritti. Tuon valttdmiseksi
tehtiin Python-ohjelmointikielella skripti, joka kasitteli lokitiedoston poistamalla sielta tur-
hat tiedot ja paallekkaisyydet. Sen olisi voinut tehda Excelillakin, mutta skriptin todettiin
olevan katevampi nimenomaan mittauksia toistettaessa. Lisdksi skriptille voi antaa
monta lokitiedostoa eri arvoista, ja se kasittelee ne kerralla antaen lopputuloksena CSV-
tiedoston (comma-separated values). Tuo CSV-tiedosto sisaltdd valaisimen yksildinti-

tunnisteen ja halutut arvot.

Liitantalaitteen raportoiman energiankulutuksen varmentamiseksi oli muutamia suunni-
telmia. Yhtena niista oli kayttaa pistorasiaan liitettavaa energiankulutusmittaria, jolla voisi
verrata mittarin ja litantalaitteen ilmoittamaa energiankulutusta. Pistorasiaan kytkettava
mittari olisi ollut siitéa hyva ratkaisu, ett ne ovat halpoja ja niita olisi voinut hankkia useita
ja kytked eri kayttdasteella oleviin valaisimiin. N&in olisi tullut varmistettua energiankulu-
tus monelta valaisimelta ja erilaisilla kuormituksilla. Kysyttdessé sahkotukku Onniselta
Opal AEH957 -energiankulutusmittarista tietoja sieltd vastattiin, ettei mittaria ole tarkoi-

tettu niin pienille tehoille ja tarkkuuksille, vaan isommille kuormille kuten kodinkoneille
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[19]. Toinen suunnitelma oli kayttaad laboratorioon tarkoitettua mittaria. Tallaista ei kui-
tenkaan saatu kaytettavaksi, ja siina ongelmaksi olisi voinut tulla esimerkiksi pitk&a mit-
tausaika. Mittauksen oli suunniteltu kestéavan noin kuukauden, silla litantalaitteet rapor-
toivat energiankulutuksen 0,1 kWh:n tarkkuudella ja harvoin kaytetty valaisin kuluttaa
0,5-2 kWh kuukaudessa. Kaytettdessa vain kahden viikon mittausaikaa liitdntéalaitteen
mittaustarkkuus olisi aiheuttanut prosentuaalisesti suuren epéatarkkuuden tuloksiin. Lo-

pulta liitantalaitteen energiankulutuksen raportointi jai siis varmentamatta mittaamalla.

Selvitetyn energiankulutuksen havainnollistamiseen tassa tydssa kaytetdan lampokar-
tan tapaisia kuvia. Niit& on kuitenkin vain hallin vasemmalta puoliskolta, silla oikean puo-
len valaisimet eivat muodostaneet samankaltaista ruudukkoa. Kuvissa on kaytetty skaa-
laa vihred—keltainen—punainen. Skaala on sovitettu aina kyseisen kuvan arvoihin: vihrea
on kuvan alin arvo ja punainen korkein arvo. Keltaisen arvona on kaytetty kuvan medi-
aania, eli skaala ei ole lineaarinen, vaan keltaisen paikka vaihtuu kuvissa mediaanin mu-
kaan. Eri kuvien vareja ei voi siis suoraan verrata keskenaan, silla varit ovat suhteellisia
kuvan arvoihin nahden. Kuva 11 havainnollistaa paatosta. Ovilla ja rampilla valaisimiin
on ohjelmoitu minimitasoksi 15 %. Kuvaan ne on merkitty suorakulmioilla. My®s hallin
oikealla puolella ovilla oleviin valaisimiin on asetettu sama minimitaso. Toisin sanoen
nuo valaisimet pysyvét aina paalla, havaitsivat ne liiketta tai eivat. Tama johtaa siihen,
ettd kyseisten valaisimien energiankulutus on huomattavasti suurempi kuin muualla si-
jaitsevien valaisimien. Kaytettdessa lineaarista variskaalaa keltaisen arvoksi tulee kysei-
sesséa kuvassa noin 64 kWh. Valtaosa valaisimista on kuluttanut alle tuon, joten suurin
osa kuvasta on vihreda. Aina paalla olevien valaisimien korkea energiankulutus johtaa
siis siihen, ettéd muiden valaisimien energiankulutuksen varityksen dynaaminen alue pie-

nenee niin paljon, ettei vareja enda erota toisistaan.
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619 538 669 723

Kuva 11. Energiankulutus kilowattitunteina asennushetkesta tammikuun puolivalista paivamaa-
raan 20.9. asti (noin 258 paivad). Keltaisen varitykseen on kaytetty pienimman ja suu-
rimman arvon keskikohtaa.

5.3 Lomakauden energiankulutus

Yhtena otoksena energiankulutuksen seurannassa oli kesén lomakausi. Silloin hallin
kayttdaste oli minimissaan ja energiansaéasto siten maksimissaan. Kuvassa 12 on nah-
tavissd vasemman puolen seka rampin energiankulutus tuona aikana. Yhteensa ener-
giaa kului 37 paivan aikana 504 kWh. Vastaavassa ajassa vanha loisteputkivalaistus olisi
vienyt 5 200 kWh ja tavallisilla LED-valaisimillakin 2 600 kWh. Edellisten laskemisessa
on huomioitu sunnuntait, jolloin valaistus oli pois paaltéa kokonaan. Kuvan 12 avulla teh-
tiin my6s pari havaintoa. Kuvan keskivaiheilla on kaksi vihredd valaisinta, joiden
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energiankulutuksina on 0,3 ja 0,9 kWh. Nama valaisimet eivat toimi kunnolla. Lisaksi
rampin ylapuolella oleva kellertava valaisin on raportoinut energiankulutukseksi vain
1,3 kWh, vaikka sen pitéisi olla aina paalla. Joku henkild olikin kdynyt sdatdmassa sen
minimivalotasoksi 0 %. Se muutettiin takaisin 15 %:n valotasolle asian havaitsemisen
jalkeen. Energiankulutuksen selvittdmiseen kaytettyd menetelmaa pystytdan siis hyo-

dyntamaan myds diagnostiikkaan, vaikkei se ollut alkuperadisena tarkoituksena.

02 03 0.2 0.3 04 0.2

0.2 04 0.5 04 0.5 04

04 0.7 0.7 0.5 0.6

05 0.7 0.9 0.9 0.9 0.7

02 0.9 11 1 14 1Ll

0.2 1 1.2 1.3 2.2 1.6 14 1.3
03 1.6 1.7 1.5 2.7 2.7 23 26 1.8

03 1.5 1.8 14 3.5 4.4 24 24 21

01 2.1 1.8 14 43 4.9 2 26 2 0.5

05 1.8 22 1.3 5.5 129 36 2 2 0.5

03 24 0.3 14 16 1-8 155 0.5 1 SRRl

0.6 24 24 1.3 147 7.3 0.9 21 9.2 178 178
11 29 8.2 84 8.5 8.5 164 173 175

108 27 2.6 4.5 7.3 74 78 8.1 8.1
03 0.8 11 0.8 2.7 6 1.9 22 22 28
04 0.7 0.7 0.6 21 6.1 1.8 21 109 1.2
05 0.7 0.7 0.6 13 7.3 10.7 1.1

0.5 0.7 0.9 21 2 22 73 1.3 0.9

Kuva 12. Hallin vasemman puolen energiankulutus kilowattitunneissa ajanjaksolta 22.6.—2.8 (37
paivaa).

Ennen lomakautta valaistus oli ehtinyt olemaan kaytdssa vasemmalla puolella noin 158

paivaa. Siina ajassa se oli kuluttanut noin 2 800 kWh. Siita laskemalla saadaan, etta

normaalilla kayttdasteella valaistus olisi kuluttanut 655 kWh tuon loman aikana. Ajanjak-

solla 2.8.—20.9. valaistus kulutti vasemmalla puolella sek& rampilla noin 940 kWh. Tuosta
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49 paivan jaksosta saadaan laskemalla 37 paivan energiankulutukseksi 710 kwWh. Lo-

makaudella saéastettiin siis huomattavasti energiaa.

5.4 Yleisvalon lisdamisen vaikutus energiankulutukseen

Parkkihalliin tullessa se oli peralta aika pimeé, jos siella ei ollut liikuttu hetkea aikaisem-
min. Valot olisivat kyll& syttyneet, jos sinne olisi mennyt, mutta pimeys esti nakemasta,
onko siella paikkoja vapaana, ja samalla teki siitd muutenkin epahoukuttelevan. Tuota
varten ohjelmoitiin kymmenen valaisinta ympari hallin vasenta puoliskoa syttymaan sil-
loin, kun ovilla liikutaan. Kaytannossa siis ovilla ja rampilla olevista valaisimista tehtiin
ryhma A. Kymmenestéa valaisimesta, jotka haluttiin syttyvan ovilla tapahtuvan liikkeen
johdosta luotiin ryhma B. Tuo ryhma B laitettiin seuraamaan ryhméaa A kaytavapitotoi-

minnolla ja kaytavapidon valotasoksi asetettiin 20 %.

Kaytavapito on toiminto, jossa ryhma asetetaan seuraamaan toisen ryhméan toimintaa.
Esimerkiksi toimistossa kaytavalle voisi tehdad ryhman, joka seuraisi neuvotteluhuo-
neessa olevaa ryhmaa. Ihmisten ollessa neuvotteluhuoneessa myos kaytavan valot pa-
laisivat, mutta neuvotteluhuoneiden ollessa kayttamaétta niiden valot eivat syttyisi, vaikka
kaytavalla kaveltaisiinkin. Ryhmien seuraaminen toimii siis oletuksena vain yhteen suun-
taan. Kaytavapitoon asetetulle ryhmalle voidaan asettaa valotaso, jolla ryhman valaisi-
met ovat silloin, kun kaytavalla ei ole liikettd, mutta neuvotteluhuoneessa on. Nain kay-
tavalla ei ole turhaan kirkas valaistus, vaan valot siirtyvat lasndolovalotasolle vasta ha-
vaitessaan liikkeen. Halutessaan kaytavapidon valotasona voidaan kayttaa myos lasna-

olovalotasoa. [11]

Ryhman jasenen valotasoksi B:ssa asetettiin 20 %. Nain muut ryhman valaisimet pysy-
vat himmealla valotasolla, vaikka yksi ryhman jasenen havaitsisikin liikkeen. Kayttamalla
kaytavapitoa saatiin optimoitua energiankulutuksen kasvu mahdollisimman pieneksi.
Nuo valaisimet olisi voinut laittaa pysymé&éan ovilla olevien tapaan aina paalla himmeana,
mutta se olisi kasvattanut energiankulutusta paljon enemmaén. Kaytavapidon ansiosta
nurkkia ei valaista esimerkiksi 6isin, mutta heti jos ovilla tai rampilla on liiketta, syttyvat
nuo kymmenen valaisinta tuomaan turvallisuuden tunnetta ja houkuttelevuutta myds hal-

lin peraosiin.
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Edella mainittu ohjelmointi tehtiin 22.8. ja sitd seuraavan neljan viikon aikana tarkkailtiin
muutoksen vaikutusta energiankulutukseen. Tiedot energiankulutuksesta kerattiin jal-
leen 20.9. ja noiden kahden paivamaaran valinen energiankulutus on nahtavissa ku-
vassa 13. Kyseisten valaisimien energiankulutus poikkeaa ymparilla olevista hieman,
mutta hyvin vahan verrattuna ovilla oleviin valaisimiin. Aikavalilla 2.8.—22.8. kulutetun
energian perusteella laskettiin vasemman puolen kulutuksen olevan vuodessa 6 940
kWh, kun taas kaytavapidon lisdamisen jalkeen ajanjaksolla 22.8.—20.9. se olisi 7 030
kWh. Ohjelmointimuutoksen vaikutus energiankulutukseen on siis pieni. Taytyy kuitenkin
muistaa, ettei noiden kahden ajanjakson kaytto ole ollut identtista, joten taysin rinnastet-
tavissa niiden energiankulutus ei ole. Kuvan 13 perusteella voi silti sanoa energiankulu-
tuksen lisayksen olevan vain muutaman kilowattitunnin verran ryhman B valaisinta koh-
den. Mukavuutta ja turvallisuudentunnetta siis saatiin aikaiseksi hyvin pienella lisdkulu-
tuksella.

04 04 04 0.5 04 03

0.5 0.8 0.9 0.8 0.7 0.6

0.5 09 3.3 1.1 3.3

0.5 13 1.4 1 2 1.9

04 14 1.7 14 2.6 2.6

0.5 18 4.5 1.3 5.2 3.2 13 16.7

04 2.2 2.6 1.7 39 4.1 2.1 5.1 1.7

0.5 2.6 2.9 1.6 4.5 5 24 2.5 2

0.6 3.2 3 15 53 5.8 21 2.7 21 0.7

038 3 5.7 1.5 66 § 116 39 54 22 0.8

0.8 39 0 1.9 14.1 24 2.3 0.8 16.6 16.6
1.4 4 4 1.8 12.7 7.1 0.3 2.3 9.6 15:2< 151
99 4.6 8.6 8.5 8.6 8.6 143 149 151

9.6 4 3.4 5.4 7.6 7.6 7.7 8.3 8

04 12 1.6 0.8 26 6.4 1.9 2 1.8 Ll

04 0.8 4.6 0.9 22 9.2 1.3 1.8 8.5 0.8

0.5 0.7 0.8 0.5 1.2 6.4 8.2 0.7

0.7 0.7 0.8 19 1.8 14 {7 1.3 0.6

Kuva 13. Energiankulutus 22.8.-20.9. (29 paivaa) ja ryhmiteltyjen valaisimien sijainnit.
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5.5 Valotasojen ja viiveaikojen vaikutus energiankulutukseen

Eri valotasojen ja paallaoloaikojen vaikutusten selvittamiseksi mitattiin yhden valaisimen
teho eri valotasoilla. Mittaus suoritettiin Yokogawa WT210 -mittarilla. Kuvassa 14 on mit-
tauksen tulokset. Ajatuksena oli mitata 10 %:n valotasojen vélein, mutta kun havaittiin
tulosten olevan hyvin lineaarisia, jatettiin muutamia pisteita valiin. Lisaksi mitattiin 85 %:n
valotaso, joka on oletuksena kayttssa seka 25 %:n taso, koska 30 %:n ja 20 %:n vali ei

ollut enda niin lineaarinen.

Valotasojen vaikutus energiankulutukseen

50,3

45
>0 40,82

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Valotaso (%)

Kuva 14. Valotasojen vaikutus valaisimen energiankulukseen.

Tehon selvittamisen lisaksi kerattiin valaisimilta tietoa siita, kuinka kauan ne ovat olleet
lasnaolovalotasolla, energiansaéstétasolla ja minimivalotasolla. Tahan tarkoitukseen
kaytettiin kahta Raspberry Pl 3 -tietokonetta, jotka kerasivat valaisimien lahettamia tie-
toja viikon ajan. Seuranta-ajaksi valikoitui viikko, silla yksittaisten paivien kayttdaste saat-
taa vaihdella ja nain ollen yksi viikko edustaa paremmin keskimaaraista kayttdéa. Viikko
oli myds sopivan lyhyt, jos seuranta olisi tarvinnut teknisten ongelmien takia toistaa. Seu-
rattaviksi valittiin eri kayttdasteella olevia valaisimia, jotta saataisiin monipuolisempia tu-
loksia ja vertailuita. Kuvassa 15 on noiden valaisimien sijainnit. Yksi on rampilla, josta
ajavat kaikki autot, yksi on rampin vieressa olevalla ajovaylalla, josta ajavat lahes kaikki
vasemmalle puolelle tulevat autot, yksi on melko usein kaytetylla parkkipaikalla ja kaksi
viimeista on hallin perélla olevalla kaytavalla. Peralta on tarkoituksella valittu kaksi vie-

rekkaista, silla toinen niistd kuuluu myods aiemmin esiteltyyn ryhmaan ja on sen takia
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paljon paalla. Nain niiden energiankulutusta ja paallaoloaikoja on mielenkiintoista ver-

tailla.

Kuva 15. Seurantaan valittujen valaisimien sijainnit.

Jotta pystyttiin vertailemaan eri viiveaikojen ja valotasojen vaikutusta valaisimien ener-
giankulutukseen, tarvittiin simulaattori, joka hyddyntaisi kerattyja tietoja. Helvarin data-
tieteilija (data scientist) koodasi tarkoitukseen sopivan simulaattorin. Sen avulla pystyttiin
vaihtamaan luvussa 3.2 esiteltyja parametreja niin, ettd valaisimien kayttbaste pysyi
koko ajan samana. Keratyt tiedot sisalsivat esimerkiksi valaisimien tekemét lilkkehavain-
not ja niiden kellonajat. Simulaattori generoi liikehavaintohetkien perusteella, miten va-
laisimien paallaoloajat muuttuvat todellisuudessa, kun muutetaan niiden viiveaikoja tai
valotasoja. Todellisuudessa tuollaista olisi mahdoton tehda, silla ihmisten likkuminen
hallissa ei pysy vakiona. Lisaksi haasteena olisi selvitykseen meneva aika, jos yhden

parametrin muuttamisen vaikutusten selvittAmiseen menisi aina viikko.

Kuvissa 16 ja 17 on simuloitujen viiveaikojen ja valotasojen vaikutus visualisoituna. Yla-
reunan oranssit viivat kuvaavat liikehavainnon hetked. Molemmissa kuvissa kayttbaste

on siis sama. Itse tilanne ei ole perdisin keratyista tiedoista, vaan on taysin kuvitteellinen.
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Kuvassa 17 on nahtavissa, kuinka lyhyemmat viiveajat saavat valaisimen siirtymaan
energiansaastotasolle useammin ja valilla jopa sammumaan. Myos lasnaolotaso on ku-
vassa 17 alempi. Kuvia katsomalla onkin helppo havaita, kuinka lyhyemmilla viiveajoilla
ja alemmalla valotasolla kuvaajan muodostama pinta-ala on pienempi ja siten myo6s
energiankulutus on pienempi. Kuvan 17 energiankulutus on 52 % kuvan 16 energianku-
lutuksesta. Jos valotasot pidetddn samoina kuin ensimmaisessa kuvassa, mutta vain

viiveaikoja muutetaan, on tuo luku 64 %.
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Kuva 16. Valaisimen toiminta oletusparametreilla.
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Kuva 17. Valaisimen toiminta lyhyemmilla viiveajoilla ja matalammalla lasnéolotasolla.
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Vertailua varten simuloitiin lasnaoloviiveen, siirtyméaajan ja lasndolovalotason vaikutuk-
set energiankulutukseen. Muut valotasot ja himmenemisaika jatettiin simuloinnista pois,
silla niitd harvemmin sdadetdén. Simulaattorilla voidaan kuitenkin simuloida tarvittaessa
nekin. Simuloinnin tulokset ovat liitteen 1 taulukoissa 1-5. Niistd nakee, miten esimer-
kiksi lasnaoloviiveen lyhentaminen minuutilla vaikuttaa energiankulutukseen. Pelkas-
taan tuolla muutoksella energiaa saastyisi 6-12 % valaisinta kohden. Taulukosta 1 huo-
maa, ettei kyseisella valaisimella siirtymaajan muuttamisella ole vaikutuksia energianku-
lutukseen kayttaessa nykyisia valotasoja. Muutokset energiankulutuksessa ovat vain
1 %. Energiansaastotaso 20 % ja minimivalotaso 15 % ovat niin |ahella toisiaan, etta
lyhentaessa siirtymisaikaa valaisin on vain enemman minimitasolla ja energiankulutus
pysyy lahes samana. Kayttdessa minimitasoa 0 % on energiankulutuksessa ero 4-5 %
yhden ja kymmenen minuutin siirtymaajan valilla. Muilla valaisimilla siirtyméajan saata-
misellda on enemmaén vaikutusta energiankulutukseen, silla niissé lasnéolovalotasolla
oltu aika on lyhyempi ja nain sen vaikutus kokonaiskulutukseen on pienempi. TallGin
energiansaastotasolla vietetyn ajan eli siirtymé&ajan pituudella on suhteellisesti suurempi

osuus kulutukseen.

Valaisimella 2 on valotason saadolla paljon vaikutusta energiankulutukseen. Tama joh-
tuu siitd, etta lasnéolotasolla vietetty aika on myos korkea, jolloin sen tehon saatamisella
on enemman vaikutusta. Lasnédolovalotason ollessa 60 % ja viiveaikojen ollessa nykyiset
energiaa saastyy jopa 24 %, kun muilla valaisimilla vastaavalla toimenpiteella on vaiku-
tusta 9-17 %. Kuitenkin kaytettaessa samoja valotasoja valaisimella 1 tulee saastopro-
sentiksi 25 %. Taulukossa 1 kyseinen muutos on 16 prosenttiyksikk6d, silla prosentit on
laskettu verrattuna 15 %:n minimivalotasoon ja 100 %:n lasndolotasoon. Kuitenkin las-
kettaessa todellinen muutos energiankulutuksessa laskulla 1 — (1,87 / 2,5) saadaan tu-
lokseksi edelld mainittu 25 %. Samaan tapaan voi laskea myds kahden muun energian-
kulutuksen todellisen muutoksen, jos ei halua verrata tdman hetken parametreilla saa-

tuun energiankulutukseen.

Verrattaessa liitteen 1 taulukoita 4 ja 5 havaitaan, etta valaisin 4 kuluttaa minimivalotason
ollessa 0 % paljon enemmén energiaa kuin valaisin 5. TAma johtuu osittain siitd, etta
valaisin 4 on ollut enemman lasnaolotasolla, mutta suurimmaksi osaksi ryhmittelysta.
Taulukosta 4 nadhdaan, etté valaisin on ollut nykyisilla parametreilla [ahes 33 tuntia viikon

aikana paalla ryhman takia. Ryhméanvalotasona tuolla valaisimella on 20 %, eli sama
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kuin energiansaastttaso. Sen jalkeen, kun yksikaan ryhman jasen ei ole havainnut lii-
kettd, valaisin siirtyy energiansaastotasolle lasnaoloviiveen kuluttua ja sitten minimita-
solle siirtymaajan ja himmenemisajan jalkeen. Siten ryhma toimii kuin yksittainen valai-
sin, mutta myds muut valaisimet voivat siirtda aikalaskurin taas alkuun havaitessaan liik-
keen. Energiansaastotason kautta minimitasolle menemisesta johtuen valaisin 4 on ollut
myds moninkertaisesti energiansaastttasolla. Koska ryhma pitaa valaisimia paalla ja va-
laisimet viettavat pitkdn ajan energiansaastotasolla ei lasndolovalotason saatamisella
ole valaisimella 4 niin suurta vaikutusta kuin muilla valaisimilla. Vaikka lasn&aolovalotason
kuluttama teho on paljon energiansdastta ja ryhméan jasenen valotasoa suurempi, ky-
seisen valaisimen tdman hetkisesta energiankulutuksesta yli puolet tulee ryhmasta ja
energiansaastotasosta. Noilla tasoilla valaisin on ollut yhteensa 49,4 tuntia ja teho ta-
soilla on 12,1 W eli energiankulutukseksi tulee 0,6 kWh kokonaiskulutuksen viikossa ol-
lessa 0,97 kWh. Taulukot 3 ja 5 ovat varsin vastaavat keskendan, ainoana erotuksena
on se, ettd valaisin 3 on ollut enemman kaytdssa. Tasta johtuen muutokset valaisimen 3
parametreissé aiheuttavat my6s prosentuaalisesti suurempia muutoksia energiankulu-

tuksessa.

Simuloinnin avulla saatiin myds vahvistus liitantalaitteiden ilmoittaman energiankulutuk-
sen luotettavuudelle. Simuloinnilla saadut yhden viikon energiankulutukset valaisimille
1-5 olivat jarjestyksessa 3,77 kwh, 1,83 kwh, 0,63 kWh, 0,97 kWh ja 0,43 kWh. Kuvan
13 samoille valaisimille saadaan laskettua liitantalaitteen ilmoittamiksi energiankulutuk-
siksi seitseman paivan aikana 4,01 kwh, 2,08 kWh, 0,58 kwWh, 1,09 kwh ja 0,43 kWh.
Seuranta-aika on kuitenkin liitAntalaitteilla ilmoitetuissa arvoissa pidempi ja hallin kaytto-
kin on tuona aikana vaihdellut. Lisdksi on mahdollista, ettd yksittaisia tietoja liikehavain-
noista on jaanyt vastaanottamatta Raspberry Pl 3 -tietokoneilla. Joka tapauksessa nuo
kaksi eri tapaa saada valaisimien energiankulutus osoittavat tulosten olevan linjassa

keskendan ja taten luotettavia.

Kokonaisuudessaan jarjestelméan energiankulutuksen optimoimiseen on monia keinoja.
Lasnéolovalotason laskemisella on mahdollista saada merkittavid sdastoja aikaan, jos
vain standardin asettama vaatimus valaistusvoimakkuudesta antaa myoten. Tutkimus-
kohteena olleessa parkkihallissa voisi valotason sdatadmisen sijaan esimerkiksi lyhentaa
lAsné&oloviivettd minuutilla, jolloin energiaa saastyisi 5—-12 % valaisinta kohden ramppia

lukuun ottamatta. Parkkihallissa vietetd&n yleisesti ottaen hyvin vahan aikaa, jolloin
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kolmen minuutin lasnaoloviive voisi riittad. Kuitenkin, jos se koetaan liian lyhyeksi, siirty-
maaikaa lyhentamalla kaksi minuuttia valaistuksen energiankulutus laskisi 3—6 %. Jos
kayttajan on valmis lyhyempiin viiveaikoihin ja matalampaan valotasoon, on energianku-
lutusta mahdollista saada hyvinkin paljon alemmaksi. Vastaavasti valotason kasvattami-
nen ei valttamatta kasvata energiankulutusta paljoa, jos kompensoi sitd muuttamalla vii-
veaikoja. Simuloinnin avulla saaduilla taulukoilla eri vaihtoehtoja on helppo vertailla kes-

kenaan.

5.6 Kokonaiskulutus

Viimeiset tiedot liitAntalaitteista kerattiin 20.9. Koko parkkihalli oli kuluttanut tuohon men-
nessa 9 300 kWh. Liitantalaitteista saaduista paallaoloajoista laskettiin keskiarvo, joka
oli 230 paivaa. Naiden tietojen pohjalta laskettiin ActiveAhead-ratkaisun vuosikulu-
tukseksi koko parkkihallissa noin 14 700 kWh. Kokeilun vuoksi testattiin myos poistaa
kesaloma-ajan kulutuksen vaikutus tuosta, jolloin saatiin vuosikulutukseksi 15 200 kwWh.
Tuolloin siis parkkihalli olisi jatkuvasti normaalilla kaytélla. Todellisuudessa myés joulu

ja muut loma-ajat laskevat kulutusta hieman.

Verrattuna entiseen loisteputkivalaistukseen energiansaasté on valtava. 110 000 kWwh
vaihtui noin 15 000 kWh:n kulutukseksi ja verrattuna my6s LED-valaisimiin alkuperai-
sella ohjauksella saasto on yli 70 %. Saneerausta varten tehty arvio ActiveAheadin ku-
lutuksesta oli noin 28 000 kWh eli todellinen energiankulutus oli melkein puolet siita.
Kuvassa 18 on paivitetty versio kuvan 9 kululaskelmasta. Siihen on lisatty ActiveAheadin
mitattu energiankulutus, joka on pydristetty 15 000 kWh:n tarkkuuteen. Uuden ratkaisun
takaisinmaksuaika suhteessa loisteputkien vaihtamiseen ja pesemiseen on 4,8 vuotta,
eli aika laski 0,6 vuotta. Verrattaessa tavallisiin LED-valaisimiin takaisinmaksuaika on
mitatun energiankulutuksen perusteella 5,7 vuotta, kun alkuperaisen arvion mukaan se

olisi ollut 8,5 vuotta.
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Keilaranta 5-7 parkkihallin valaistus
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Kuva 18. Parkkihallin kululaskelma paivitetylla tiedolla.

Parkkihalli on kokonaan maan alla, joten luonnonvaloa sinne ei paése. Sen tahden péi-

vanvalon vaikutusta energiankulutukseen ei pystytty selvittdmaan. Energiansaasté on

todennékdisesti viela suurempi tiloissa, joihin luonnonvaloa paasee, silla jarjestelma

osaa yllapitda valaistusvoimakkuuden samana ulkopuolisen valaistuksen vaihdellessa.

Parkkihallin todellinen lasnéolokerroin selvitettiin myds, jotta voitiin verrata sit standar-

dista saatuihin kertoimiin. Luvussa 4 laskettiin standardin SFS-EN 15193-1 mukaan yk-

sityisen parkkipaikan lasnaolokertoimeksi 0,1 ja julkisen 0,3.

Alkuperaisen saneerauseh-

dotuksen pohjalta laskettu lasnéolokerroin on 0,26. Todellista kerrointa varten laskettiin

valaisimien ollessa aina paalla ensin parkkihallin energiankulutukseksi 121 723 kWh.

Tuohon on kaytetty valaisimen tehona todellista maksimitehoa 50,3 W ja vakiovalon ker-

rointa 0,85. Todelliseksi lasnaolokertoimeksi saadaan 0,12, kun jaetaan 14 700 kwh /

121 723 kWh. Kerroin on siis hyvin lahella standardista saatua yksityisen parkkipaikan

kerrointa. On kuitenkin muistettava, ettd ovilla ja rampilla aina p&élla olevat valaisimet

nostavat energiankulutusta ja siten mygds lasn&olokerrointa.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa selvitettiin ActiveAhead-jarjestelmén vaikutusta valaistuksen energian-
kulutukseen. Tyon tavoitteena oli saada aikaisempien arvioiden sijaan tutkittua tietoa ja
tuo tavoite tayttyi hyvin. Valaistuksen energiankulutus saatiin selvitettya kahdella eri ta-
valla, joiden tulokset tukivat toisiaan. N&in varsinaisen energiankulutusmittarin puuttumi-
nen ei haitannut niin paljoa. Lisaksi energiankulutuksen avulla laskettu lasn&olokerroin
oli linjassa standardista saadun kanssa, joka mydskin osoittaa suuruusluokan olevan

oikein.

Taysin tarkkaa tietoa valaistuksen energiankulutuksesta on mahdoton saada. Kohteet
seka niiden valaisimet ovat erilaisia, ja ihmisten liikkuminen samassakin tilassa vaihte-
lee. Nain ollen ActiveAhead-valaistuksen energiankulutus ei pysy vakiona, vaan vaihte-
lee kohteesta ja kayttbasteesta riippuen. Tyon tuloksia voidaan kuitenkin soveltaa eri
valaisinméaarille parkkihallissa ja suuntaa antavasti myds eri tiloihin kayttamalla standar-

dista 15193-1 saatavia lasnaolokertoimia.

Ty sisdlsi vain yhdenlaisen tilan energiankulutuksen selvityksen. Liséksi parkkihallin
maanalaisen sijainnin vuoksi luonnonvalon vaikutus energiankulutukseen jai selvitta-
matta. Eri kayttokohteiden ja paivanvalon hyddyntamisen energiansaastopotentiaalin

tutkiminen olisivatkin mielenkiintoisia aiheita insindoritydn jatkamiseen.

Helvar saa taman tydn ansiosta arvokasta tietoa jarjestelmansa todellisesta energianku-
lutuksesta. Myds eri parametrien vaikutus energiankulutukseen on uutta tietoa, jolle on
varmasti kayttéa optimoidessa energiankulutusta kohteissa. Tyon tuloksia tullaan kayt-

tamaan Helvarin virallisiin materiaaleihin.
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Parametrien vaikutus energiankulutukseen

Taulukko 1.

Liite 1
1(5)

Valaisimen 1 energiankulutus (kWh) viikossa ja energiankulutus verrattuna kysei-
sen valaisimen alkuperdisiin parametreihin (%). Alkuperainen tulos korostettuna.
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Liite 1
2(9)

Valotaso (%)

Minimitaso
Energiansadsto-
taso
Lasndolotaso

Taulukko 2.  Valaisimen 2 energiankulutus (kWh) viikossa ja energiankulutus verrattuna kysei-
sen valaisimen alkuperdisiin parametreihin (%). Alkuperainen tulos korostettuna.
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= 8 2 5| &|3 £ o115 |0 0 0 0
2z 2| 2| §le=a| E|0 20 20 20 20
<3 S| =| S| 5 8&| £|100 |100 |85 60 40
2,25/ 11,22/ |1,12/|0,95/ | 0,83/
1-5 116,1|13,4|38,4 0,1| 0,0/124% |[67% |61% |52% |45%
2,63/ |161/ |1,43/ 1,15/ |0,92/
2-5 115,1|23,1|29,5 0,2| 00/145% |88 % |78% |63% |50%
29/ |1,89/ |1,66/ 1,29/ |1/54
3-5 114,4130,4 22,9 0,3] 0,0/160% [103% |90% |70% |%
3,12/ 12,11/ 1,83/ |139/ |1,05/
4-5 113,9|35,9|17,8 0,4| 0,0/171% |115% |100% |76 % |57 %
32/ [2,19/ |19/ |144/|1,07/
5-5 113,6137,9| 16,0 0,5| 0,0/175% [120% | 104 % |78 % |59 %
331/(231/ 1,99/ 1,49/ |11/
8-5 113,4|40,8|13,2 0,6 0,0/181% |126% |109% |81% |60 %
3,34/ (2,33/ 2,01/ |151/ |1,11/
10-5 |113,3|41,5|12,6 0,6| 0,0/182% [127% |110% |82 % |60 %
3,09/ |197/|169/|125/|0,91/
4-1 126,41359| 5,3 0,4| 0,0/169% [108% |92% |68% |50 %
31/ |2,02/|1,74/ |13/ |0,95/
4-2 122,3359| 9,4 0,4| 0,0/169% [110% |95% |71% |52%
3,11/ (2,05/ 1,77/ | 1,34/ | 0,99/
4-3 118,9]35,9|12,8 0,4| 0,0/170% [112% |97 % |73% |54 %
3,11/ 12,09/ |1,81/|137/|1,02/
4-4 116,2 | 35,9 | 15,5 04| 0,0/170% |114% |99% |75% |56%
3,12/ 2,12/ |1,84/ |14/ |1,06/
4-8 113,235,9 18,5 0,4| 0,0/170% |116% |100% |77 % |58 %
3,12/ (2,12/ |1,84/ |1,4/ |1,06/
4-10 |113,0|35,918,7 0,4| 0,0/170% |116% |101% |77 % |58 %
3,29/ (2,23/|1,91/ | 1,42/ |1,03/
8-2 119,9140,8| 6,7 0,6| 0,0/180% [122% |105% |77 % |56 %
2,63/ (1,63/ |1,45/|1,16/ |0,94/
2-8 113,5|23,1|31,1 0,2| 00/144% |89% |79% |64% |51%
2,61/ |1,54/ |1,36/ | 1,08/ |0,85/
2-3 121,3]123,1|23,4 0,2| 0,0(143% |84% |74% |59% |47 %
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Taulukko 3.

Liite 1
3(9)

Valaisimen 3 energiankulutus (kWh) viikossa ja energiankulutus verrattuna kysei-
sen valaisimen alkuperdisiin parametreihin (%). Alkuperainen tulos korostettuna.

: <

£¢| = 2 —

EE gl =| % | =

v — © o Bl o< @

> @© + a :0 — = =

= X [e] o ol = Hal

> s © 4+ w| € o i

2 g 2| 2| §|sE| 515 0 0 0 0

es| E| e ®|SE| El2o |20 (|20 |20 |20

n T < a 7] c Q =

= S| =| S| S8&| |10 |100 |85 60 40
1,75/ |0,42/ 0,39/ |0,36/ |0,34/

1-5  |151,3| 2,6[13,5] 05| 0,0[(281% |66% |63% [58% |54%
1,85/ 0,52/ |0,48/ |0,42/ |0,37/

2-5 |150,3| 4,8[11,9| 10| 00/296% |82% |76% |67% |60%
1,93/ 0,61/ |0,56/ | 0,47/ |0,41/

35 |1494| 68|104| 15| 0,0/309% |97% |88% [75% |65%
2,01/ |0,69/ |0,63/|0,52/ |0,44/

45 |1485| 86| 90| 20| 00[321% |111% |100% |83% |70%
2,05/ |0,74/ |0,66/ | 0,55/ | 0,46/

55 |147,8| 94| 84| 24| 00(326% |118% |106% [88% |73 %
2,12/ (0,83/ |0,74/ |0,61/ |0,5/

85 |1465|11,1| 72| 3,2| 00(339% |132% |118% [97% |80%
2,16/ |0,87/ |0,77/ 0,63/ | 0,52/

10-5 |1459|11,7| 68| 3,6| 0,0[(344% |138% |123% [101% |83 %
1,99/ |0,62/|0,55/ | 0,45/ | 0,36/

41 |1552| 86| 23| 20| 00(317% |98% |88% |71% |58%
2/ |064/|057/|0,47/ 0,39/

42 |1533| 86| 41| 20| 00[318% [102% |91% |75% |61%
2/ |066/|059/|0,49/ |0,41/

43 |1516| 86| 59| 20| 00[319% |105% |94% |78% |65%
2/ |068/|061/|0,51/|0,42/

4-4  |150,0| 86| 75| 2,0| 00[319% [108% |97% |81% |67%
2,01/ |0,72/ |0,65/ | 0,54/ | 0,46/

4-8 |1466| 86|10,9| 2,0| 0,0[321% |114% |103% |87% |74%
2,02/ |0,73/ |0,66/ |0,56/ | 0,47/

4-10 |1456| 86|11,9| 2,0 0,0[321% |116% |105% |89% |75%
2,12/ |0,79/ |0,7/ |0,56/ |0,46/

82 |150,3|11,1| 3,4| 3,2| 0,0(337% |125% |111% [90% |73 %
1,85/ 0,54/ 0,51/ |0,45/ 0,4/

2-8  |147,8| 4,8|144| 10| 00295% |87% |81% [72% |64%
1,84/ (0,48/ |0,44/ 0,38/ |0,34/

2-3 |153,6| 4,8| 86| 1,0/ 00|293% |76% |70% |61% |54%

Valotaso (%)

Minimitaso
Energiansadstotaso
Lasndolotaso
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Liite 1
4 (5)

Valotaso (%)

Minimitaso
Energiansadstotaso
Lasndolotaso

Taulukko 4.  Valaisimen 4 energiankulutus (kWh) viikossa ja energiankulutus verrattuna kysei-
sen valaisimen alkuperéisiin parametreihin (%). Alkuperainen tulos korostettuna.
. <
| = 2 _
EE ol =| % =
v — © o B | o < 0
> @© + a X0 — f—
= X [e] o Hel = Hal
> s © += %] € o (0
s€| 2| 3| &E|cE| o|15 0 0 0 0
2 S| E| = ®ISE| El20 |20 |20 |20 |20
» £ £ 0 [ c Q <
g = S| <s| S|S 2| Z|100 [100 |85 60 40
1,83/1]0,83/ 0,81/ 10,79/ |0,77/
1-5 112,7| 2,1138,0 0,0/153|170% |85% (84% |81% |79%
1,89/ 109/ |0,87/ 10,82/ |0,79/
2-5 112,2| 3,8|29,2 0,0(22,7[168% |93% |90% |85% |81%
1,96/ 096/ |0,92/ 0,86/ 0,8/
3-5 111,9| 5,4|22,4 0,0(28,3(167% |99% |95% |88% |83%
2,01/ 103/ {097/ |0,89/ 0,82/
4-5 111,6| 6,9|16,7 0,0(32,71168% |106% |100% |91 % |84 %
2,03/ 1,04/ (098/ 0,89/ |0,82/
5-5 111,6| 7,3|15,6 0,0(33,5(167% |107% |101% |92% |85 %
2,04/ 1105/ 1099/ |09/ |0,83/
8-5 111,5| 7,6|14,2 0,0(34,7167% | 108% |102% |93 % |85%
2,04/ 11,06/ |1/ 0,9/ |0,83/
10-5 111,4| 7,7 13,9 0,0(34,9(167% |109% |103% |93 % |85%
1,98/ /0,89/ 10,84/ |0,76/ | 0,69/
4-1 123,2| 6,9| 5,2 0,0(32,71164% |92% |86% |78% |71%
1,99/ 1/094/ 10,88/ 0,8/ |0,73/
4-2 119,4| 6,9| 8,9 0,0(32,7[165% |96% |91% |82% |75%
2/ 0,97/ 10,92/ 10,83/ |0,77/
4-3 116,4| 6,9|12,0 0,0(32,71165% |100% |94 % |86% |79%
2,01/ |1/ 0,95/ 0,86/ 0,8/
4-4 113,8| 6,9|14,5 0,0(32,7[166% |{103% |97 % |89% |82%
2,02/ 1103/ 1098/ |09/ |0,83/
4-8 110,9| 6,9|17,5 0,0(32,71167% |106% |101% |92% |85%
2,02/ 1104/ 1098/ |09/ |0,83/
4-10 110,5| 6,9|17,8 0,0(32,7[167% |107% |101% |93 % |86 %
2,02/1098/ 1092/ 10,82/ |0,75/
8-2 118,3| 7,6| 7,4 0,0(34,71165% |100% |94 % |85% |77 %
1,9/ |092/|089/|0,84/ |08/
2-8 110,9| 3,8|30,5 0,0(22,7[167% |94% |91% |86% |83%
1,88/ 10,84/ 10,81/ |0,76/ | 0,73/
2-3 117,4| 3,8|24,0 0,0(22,7(165% |87 % |84 % |79% |75%
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Liite 1
5(9)

Valotaso (%)

Minimitaso
Energiansadstotaso
Lasndolotaso

Taulukko 5. Valaisimen 5 energiankulutus (kWh) viikossa ja energiankulutus verrattuna kysei-
sen valaisimen alkuperéisiin parametreihin (%). Alkuperainen tulos korostettuna.
. <
| = 2 _
E g gl =| | =
v = © o Y| o < «©
> @© + a X0 — ]
= X [e] © 0 — Hyol
> s © += %] € o o)
s€| 2| 3| 8|3 E| o|15 0 0 0 0
e S| E| =| I SE| €20 |20 |20 |20 |20
» £ £ 0 [ c Q <
g = S| ®| S| S 2| Z[100 |100 |85 60 40
1,69/10,31/ 10,3/ |0,28/ 10,26/
1-5 156,5| 1,5| 9,8 03] 0,0(393% |72% |69% |65% |62%
1,75/ 10,36/ 0,34/ (0,31/ |0,28/
2-5 156,1| 2,8| 8,6 0,5/ 0,0{406% [85% |80% |72% |66%
1,8/ |0,42/10,39/ 10,34/ 10,3/
3-5 155,7| 4,0| 7,6 0,7| 0,0(417% |[97% |90% |79% |70%
1,85/ 10,47/ 10,43/ (0,37/ 10,32/
4-5 155,4| 5,2| 6,5 0,9 0,0({429% [109% |100% |85% |74 %
1,86/ 10,49/ 0,44/ |0,38/ 10,33/
5-5 155,2| 54| 6,3 1,1 0,0(432% |113% |103% |88 % |76%
1,88/ 10,51/ 10,47/ (0,4/ |0,34/
8-5 154,8| 6,0 5,8 1,4| 0,0[438% |119% |109% |92% |79%
1,89/ 10,52/ 10,48/ |0,4/ 10,34/
10-5 154,8| 6,2| 5,6 1,5| 0,0[440% |122% |110% |93 % |79%
1,83/ 10,41/ 10,37/ (0,31/ |0,26/
4-1 160,4| 5,2| 1,5 0,9 0,0({426% |96 % |87 % |72% |61%
1,84/ 10,43/10,39/(0,33/ 10,28/
4-2 159,1| 5,2| 2,8 0,9 0,0{427% [100% [90% |76% |64 %
1,84/ 10,44/ 10,4/ |0,34/ 10,29/
4-3 157,8| 5,2| 4,1 0,9 0,0({427% [103% |[94% |79% |68 %
1,84/ |0,46/ 0,42/ 0,35/ 0,3/
4-4 156,6 | 52| 54 0,9 0,0({428% [106% |97 % |82% |71%
1,85/ 10,48/ 10,44/ |0,37/ 10,32/
4-8 155,0| 5,2 7,0 0,9 0,0({429% [110% |101% |87 % |75%
1,85/ 10,48/ 0,44/ |0,37/ 10,33/
4-10 154,8| 5,2| 7,2 0,9 0,0({429% [111% |102% |87 % |76%
1,88/ 10,48/ 10,43/ 0,36/ 0,3/
8-2 158,1| 6,0| 2,5 1,4| 0,0(436% |111% |100% |83 % |70%
1,75/ 10,37/ 10,35/ 0,32/ 10,29/
2-8 155,4| 2,8| 9,4 0,5/ 0,0({406% |87 % |82% |74% |68%
1,74/ (0,34/ 10,32/ 10,28/ |0,26/
2-3 158,6 | 2,8| 6,2 0,5 0,0({404% |[78% |73% |65% |59%
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