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Taman opinndytetydn aiheena oli tehda selvitys teollisuuslaitoksen valaistuksen uudistamisen vaikutuksista.
Opinnaytetyon tilaajana oli Kuhmo Oy:n sahalaitos. Tyon tavoitteena oli tehda laskelmia valaistuksen uudis-
tamisen vaikutuksista ja laatia suunnitelma uuden valaistuksen toteuttamiseksi.

Tydssa tutustuttiin valaistuksen teoriaan ja standardeihin, joiden avulla tehtiin suunnitelma uuden valaistuk-
sen toteuttamiseksi sahalaitokselle DIALux evo- ohjelmaa kayttaen. Tydssa tutustuttiin myés muihin valais-
tuksen uudistamisen vaikutuksiin, kuten energian kulutuksen saastéihin, energian hankintakustannuksiin ja
vaikutuksiin sahkon laadussa. Tydssa kaytettiin valaistusvoimakkuusmittaria ja virranlaatu analysaattoria,
joiden avulla kerattiin tietoja nykyisen valaistuksen tilanteesta. Tydssa laskettiin myds investoinnin suora
takaisinmaksuaika ja uusien valaisimien hankintakustannukset, joiden avulla voitiin arvioida uudistuksen ta-
loudellista kannattavuutta.

Tyo6n tuloksena saatiin kattava selvitys valaistuksen uudistamisen vaikutuksista. Tydssa tehtyjen laskelmien
perusteella valaisimien kokonaishankintakustannukset olisivat noin 90600 euroa. Energian kulutus laskisi
noin 30 % nykyiseen verrattuna ja ndin ollen myds energian hankintakustannukset laskisivat noin 30 %.
Virran harmonisten yliaaltojen esiintyvyydet laskisivat noin 27-38 % arvoista noin 8 % arvoihin. Investoinnin
tuomat saastot ylittaisivat kokonaishankintakustannukset hieman vajaassa 16 vuodessa. Ty6sta saadut tu-
lokset ja laaditut suunnitelmat jaivat tyon tilaajalle uudistuksen toteuttamiseksi.
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Abstract

The purpose of this thesis was to find out the effects of renovation of lighting for an industrial plant. The
thesis was made for Kuhmo ltd. sawmill. The aim of this thesis was to make calculations of the effects of re-
novation of lighting and to make plans to renovate lighting.

The theory of lighting as well as the standards of lighting were familiarised with. They were used to make
plans to renovate lighting in the sawmill by the DIALux evo- program. Other effects of lighting renewal were
also introduced in this thesis like energy savings, energy costs and the effects on quality of electricity. A lux
meter and a electricity quality analyzer were used to gather information about the current lighting situation.
A repayment perioid as well as the costs of new lights were also calculated in this thesis, which can be used
to estimate the economic viability of the lighting renevation.

The result of this thesis was a comprehensive report of effects on a lighting renewal. Calculations which
were made in this thesis showed that the estimated price of new lights would be about €90,600. The energy
consumption would decrease by 30 % compared to the current situation and hence also the energy acqui-
sition costs would decrease by 30 %. The occurances of current harmonics would decrease from about 27-
38 % to about 8 %. The results of the thesis and made plans were given to the commissioner of this thesis
to implement the renovation of lighting.
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ESIPUHE

Opinnaytety6n aihe tuli ensimmaisen kerran mieleen kesalla 2020 kun tydskentelin Kuhmo oy sa-
halaitoksella. Idea sahalaitoksen valaistuksen uudistamisesta keksittiin yhdessa Kuhmo oy:n sah-
kotyonjohtajan Heikki Soinisen kanssa. Aiheeksi valittiin teollisuuslaitoksen valaistuksen uudistami-

nen koska Kuhmo Oy:ta on ldahestytty jo aiemmin tarjouksilla koskien valaistuksen uudistamista.

Haluan kiittda koko Kuhmo Oy:n henkilékuntaa avusta ja tiedoista, joita sain opinnaytetyéhon liit-
tyen. Erityiskiitokset Kuhmo Oy:n sdhkdpuolen henkildstélle ja etenkin Heikki Soiniselle koko tyon
aikaisesta avusta ja tuesta. Haluan myds kiittaa koulun puolelta tulleesta avusta, jota sain opin-

naytetyon ohjaavilta opettajilta Sami Tiilikaiselta ja Niilo Karkkaiselta.
Kuhmossa 29.5.2021

Topi Venaldinen



5 (69)

SISALTO
LYHENTEET JA MAARITELMAT ....cctieiteesieesteesteesteesseesseesssessesseeseesseessesssesssesssessssssssssssssnsesnsens 7
N 1 | A 8
2 TEORIAA SAHKOVALAISTUKSESTA ....ovitiirreuesreresesreessssessssesesssse s sesssssss s s sness s 9
2.1 Val0 ja SEN OMINAISUUKSIA.....eeeereeerurereneneennnnnnnennnsnnnsnsnsnsssssssssnnssssssssssnsnsnsnsnsnsssssnsnsnsnsnsnsnsnnnsnnnnns 9
2.2 Yleistd valaiStuKSESLA ..uuvrririiiiiiiiiiir 10
2.3 LoistepUKIVAlAISIMEL ......ccive i 10
2.4 SuurpainenatriuMIAMPULE ..ocvueiii e s s s e e e e e e e s e e e e e rr e e e e eennn 11
T I I = 1] 0 Tt 12
2.6 LED-moduulit ja niiden KQyttoaiKa ........oiiiiiiiiiiiiiiii e 13
2.7 Liitantalaitteet, kuristimet ja sytyttiimet......cooi i 13
B T 1 (o o N -1 14
e B = o 11 (1= =] T = o 16
3 KUHMO OY JA TAMANHETKINEN VALAISTUSTILANNE.......cccueeiteeteeteereenteeseeesseesneessessseenns 18
3.1 S@han PAGNAIL c.... e 18
3.2 Uusi dimensiolajittelUul@itos. ... ..cuuuiiiiiiiiiiiiiiie i 20
3.3 Vanha dimensiolajittelulaitos. .. ... e 21
TR X036 R 22
G 70T 8T ] 0o 25
3.6 Yhteenveto sahan nykyisesta valaistustilanteesta.......c.ccciiiiiiiii i, 26
T B N 1710 1) 28
4.1 ValaistusvoimakKUUuSMITLAUS ....uveiiiiiiiiiiiiii i 28
4.2 S3hkon 1aatu MIttAUS ......eeeeeiiiiiiiiiiiii 28
4.2.1  Virran yliaaltoJen MIttAUS ....ccieuei i e 29
4.2.2 Mittaustulokset ja tulosten Kasittely..........ooovirriiiiiiiiiiiieee e 30
5 UUDEN VALAISTUKSEN MITOITTAMINEN.....ccuiiiiiiiieiieeis e erns s srss e s enn s sen s s enas 33
5.1 DialUX @V0 9.2 .iviiiiiiiiiiiiiiiis i 33
5.2 S@han PAEhaAlli ....ccevueeiiiiiiiieii e e aaarenne 33
5.3 Uusi dimensiolajittelulaitos ja tuorepaketointi.........c.uuueiiiiiiiiiiiiiiii e 36
5.4 Vanha dimensiolajittelulaitos. ........cooeeeeiiieiei e 38
5.5 Vanha FIMOIUS ....iiiiiiiiriiiiii i 39

o TN 0T 51270 41



I 31 C=T=] V< o B 42
6 TULOSTEN ARVIOINTI....cccuuuiiiiiunniiiinns s s s s s s s enanas 44

6.1 Valaisimien energian tarve ja KUStannUKSEL .......c.coiiiiiiiiii it e 44

6.2  Investoinnin KanNattaVuuUS.........oviiiiiiri i 47
2 o 1 =1 =11 Y = I 48
10 1 =1 49
LIITE 1: LED VICTOR 750M VALAISIMEN TIEDOT (TEHDASVALO.FI).....ciiiiiiiiiiiiiiiinineennineneens 50
LIITE 2: LED VICTOR 750M VALAISIMEN VALONJAOT (TEHDASVALO.FI)....ccuciiiiiimniinniiinnnnnneens 51
LIITE 3: DIALUX SIMULAATION TULOKSET SAHAN PAAHALLL.........cccvereirieeiteeeireeesreeeeneeennee e 52
LIITE 4: DIALUX SIMULAATION TULOKSET SAHAN PAAHALLIN OIKEA PUOLI ........ccceevveeenvennne. 54
LIITE 5: DIALUX SIMULAATION TULOKSET TERAHUONE ........cccueeiteeeiteeenreeenteeesseeesneeessesenseeenns 55
LIITE 6: DIALUX SIMULAATION TULOKSET KUORIMOT .....uiiivuiiirinissnsiessnsssnssssss s ean s enns 57

LIITE 7: DIALUX SIMULAATION TULOKSET UUSI DIMENSIOLAJITTELULAITOS JA
TUOREPAKETOINTI ..ccvitiiiiiiiiiiiiiiiii i s 61

LIITE 8: DIALUX SIMULAATION TULOKSET RIMOITUS ....ccuiiiiiiiiiniiiiniiniessin s s ennaneens 64

LIITE 9: DIALUX SIMULAATION TULOKSET VANHA DIMENSIOLAJITTELULAITOS .....covvvivvuninnnns 68



7 (69)

LYHENTEET JA MAARITELMAT
SPN Suurpainenatrium
THD tulee sanoista total harmonic distortion ja tarkoittaa harmonista kokonaissardkerrointa.

Valovirta (@) kuvaa tietylld hetkelld valonldhteen lahettamaa valon maarad. valovirran yksikkd on
luumen (Im). (ST57.40)

Valovoima (I) kuvaa valon voimakkuutta, intensiteettid, tiettyyn suuntaan valonldhteesta. Valo-
voima on valaistustekniikan perussuure, josta voidaan johtaa muut suureet. Valovoiman yksikko on
kandela (cd). Yhdella kynttilalla valovoima on noin yksi kandela. (5T57.40)

Valaistusvoimakkuus (E) kuvaa valovirran tiheyttd pinnalla. Valaistusvoimakkuuden yksikké on

luksi (Ix). Valaistusvoimakkuus voidaan ilmoittaa valovirran avulla Im/m2. (ST57.40)

Valotehokkuus kuvaa valonléhteen tuottamaa valovirtaa suhteessa otettuun sahkotehoon. Yksik-
kona valotehokkuudella on Im/W. (ST57.40)

Tasaisuus kuvaa keskimaaradisen valaistusvoimakkuuden ja maksimivalaistusvoimakkuuden suh-
detta. (ST57.40)

Ra-indeksi kuvaa valonlahteen kykya toistaa maaratyssa varilampotilassa tiettyja testivareja suh-

teessa vertailuvalonlahteeseen. Ra-indeksin maksimiarvo on 100. (ST57.40)

Ledi eli hohtodiodi on puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa myétdjannitteeseen kytkettyna.
Lyhenne LED tulee sanoista light-emitting diode ja ledi voidaan kirjoittaa muotoihin: ledi, led, LED.
(ST58.08)

CCT Ekvivalenttinen varilampétila (Correlated Colour Temperature)

Kotelointiluokka kuvaa sahkdélaitteen koteloinnin suojaustasoa, joka ilmaistaan IP-luokituksella.
Erilaisissa tiloissa sahkolaitteilta vaaditaan asennusympariston mukainen kotelointiluokitus. Asennus-
ymparistdn tilamaarayksia ovat esim. kuiva-, kostea, markatilat tai pdlyavat, rajahdys vaaralliset ja

eldinsuojaksi tarkoitetut tilat. (Lampputieto.fi)
Valkynta ja stroboskooppi-ilmio

Vélkynnalla tarkoitetaan valojen valkkymistd, joka voi aiheuttaa yksiléssa fysiologisia oireita esim.
paansarkya ja hadirita ndkemista. Stroboskooppi-ilmio saa edestakaisin liikkuvien tai pyorivien konei-
den liikkeet nayttdmaan todellista hitaammilta tai jopa kokonaan pysahtyneiltd. Tama voi aiheuttaa
vaaratilanteita ja vaikuttaa ty6turvallisuuteen. (SFS-EN 12464-1)

Ledituotteen mitoituselinika IImoitetaan yleensa kirjainsymboleilla, jonka led-valaisimien valmis-

taja antaa tuotteelle. Tarkoittaa valovirran alenemaa maaratyssé ajassa. (IEC 62717)



1

8 (69)

JOHDANTO

Nykymaailmassa arvostetaan yhd enemman ekologisia ja energiatehokkaita ratkaisuja. Vanhentunut
valaistusjarjestelma voi aiheuttaa yritykselle suuria kuluja, joita voitaisiin pienentaa siirtymalla uu-
dempiin valaistusratkaisuihin. Nykyaikaisemmalla led-valaistuksella on monia hyétyja ja vain vahan
haittoja. Siirtymalla uudempiin led- valaisimiin voidaan paasta jopa 90% energian saastoihin ja kayt-
tdajat voivat olla jopa 50 kertaa pitempid kuin muilla perinteisemmilla ratkaisuilla. Pitkat kayttoajat
mahdollistavat alhaisemmat huoltokulut, kun valaisimia ei tarvitse vaihtaa niin usein uusiin. Myds
vanhojen kaytosta poistettavien valaisimien kierratysta ei tarvitse miettia niin usein. Led-valaisimien
haittapuolina on mm. lampd&herkkyys, valon monokromaattisuus, korkeammat hankintakustannukset
ja valkoisten ledien varipoikkeamat. Naiden haittojen vaikutuksia pystytdan kuitenkin pienentémaan

hyvalla suunnittelulla. (Hidealite.com)

Opinnaytety6n aihe valittiin yhdessa Kuhmo oy:n sahkotdidenjohtajan Heikki Soinisen kanssa. Ai-
heeksi valittiin sahalaitoksen valaistuksen uudistaminen, koska laitoksessa on kaytdssé vanhat suur-
painenatriumpurkausvalaisimet ja niiden vaihtaminen uusiin led-valaisimiin on ollut Idhiaikoina suun-

nitteilla.

Opinnaytetytn tarkoituksena oli tehdd kattava selvitys, siita millaisia vaikutuksia led-valaisimiin siir-
tymiselld on verrattuna nykyiseen tilanteeseen. Keskeisia asioita tydssa on valaistuksen uudistami-
sen kustannukset, vaikutukset sahkdn kulutukseen, vaikutukset sahkén laatuun ja vaikutukset valai-
simien elinikaan ja huolto tarpeisiin. Ty6ssa on myos tarkoitus laskea uudistuksen takaisinmaksuaika

ja arvioida sen kannattavuutta.
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2 TEORIAA SAHKOVALAISTUKSESTA

2.1 Valo ja sen ominaisuuksia

Valo on sdhkdmagneettista sdteilya, josta ihmissilma pystyy havaitsemaan vain osan. Tatd osaa kut-
sutaan nakyvaksi valoksi. Sahkémagneettinen sateily etenee aaltoliikkeena. Pidemmilld aallonpituuk-
silla valo on punaisempaa ja lyhyemmilld aallonpituuksilla sinisempaa. Aallonpituuden kasvaessa yli
punaisen valon ei silma pysty sitd enda havaitsemaan. Silma ei mydskaan pysty havaitsemaan sini-
sen valon alapuolisia aallonpituuksia. Nakyvan valon aallonpituudet osuvat valille 400-700 nm. Kun
kaikkia aallonpituuksia on yhta paljon, niin valo on taysin valkoista. Sdhkdmagneettisen sateilyn

spektri esitetty kuvassa 1. (aaltomuoto.wordpress.com/)

“taajuus (v) kasvaa

1924 1?22 IPJ-:I 1?13 1?16 1?:4 1?12 lPl-:l 108 IIOG 104 102 IIOC " [HZ}
gammasiteily rontgen | UV infrapuna | mikroaallot |FM |AM pitk3t radioaallot
radioaallot
| ) | 1 . | I ' | . | ] . I I . | | 1
ST (A (1A (1 (VS [ [ (1 10° 107 10* 10° 108 L(m)

I

emmT el aallonpituus (1) kasvaa—

) nikyvan valon spektri ]

N | l
400 500 600 700

aallonpituus (1) nanemetreind kasvaa—

Kuva 1. Sahkémagneettisen sateilyn spektri. (EM_spectrum.svg: Zedh 13. helmikuuta 2011)

Kaikki valkoinen valo ei kuitenkaan ole téysin valkoista. Silma tottuu nopeasti tiettyyn valkoisen sa-
vyyn ja alkaa pitaa sita "oikeana” valkoisena. Valkoisen valon eri sdvyista kaytetaan termia varildam-
pétila. Varilampdtilan yksikkd on kelvin (K). Vérildmpdtila kuvaa hehkuséteilijan valon varia kysei-
sessd lampdtilassa. Alhaisilla Iampétiloilla hehkusateilijan lahettdma valo on lamminta punaisen sa-
vyista ja korkeilla [ampdtiloilla kylm&a valkoista. Ekvivalenttinen varilampétila (CCT = Correlated Co-
lour Temperature) maaritetadn esim. ledeille ja purkauslampuille, koska niiden véripisteet eivat satu
hehkusateilijan varipisteiden uralle. Taulukossa 1. on esitettyna valosta saatavia varivaikutelmia vari-

lampétilan mukaan. (aaltomuoto.wordpress.com/);(ST 57.40).

Taulukko 1. Valosta saatava varivaikutelma varildmpétilan mukaan. (ST 57.40).

Ekvivalenttinen varilampdtila, K | Varivaikutelma
<3300 Lammin
3300-5300 Neutraali
>5300 Kylma
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Yleista valaistuksesta

Valaistuksen tarkoituksena on luoda riittavan hyvat nakdolosuhteet, jotta tilassa suoritettavat nako-
tehtavat on mahdollista suorittaa. Valaistuksen maaraa ja laatua koskevat raja-arvot saadaan valais-
tusstandardeista. Hyvdssa valaistuksessa on oleellista, etta tyontekija kokee valaistuksen miellytta-
vaksi, tydntekija pystyy suoriutumaan nakoétehtavastadn myods vaativissa olosuhteissa ja pitempien
jaksojen aikana ja tyontekija pystyy suorittamaan nakdtehtavat turvallisesti. (SFS-EN 12464-1); (ST
57.40)

Valaistuksen toteuttamiseen on olemassa paljon erilaisia vaihtoehtoja ja erilaisiin kohteisiin vaadi-
taankin erilaisia ominaisuuksia valaistukselta. Lamppujen laatu valontuottovalineena ja niiden sovel-
tuvuus eri kayttotarkoituksiin riippuu monista tekijoista. Tarkeimpia ominaisuuksia ovat mm. lampun
fyysinen koko seka yksikkoteho, valotehokkuus, valovirta, valovirran pysyvyys polton aikana, vari-
lampétila, varintoisto-ominaisuudet, hyétypolttoika, lampun toiminnan riippuvuus ldmpdtilasta seka
kayttdjannitteenvaihteluista, tarindsta ja polttojakson pituudesta seka hankinta- ja kayttékustannuk-
sista. (Ahponen, Veikko. 1999, 13.)

Loisteputkivalaisimet

Loistelampun toiminta perustuu elektronien sahkdpurkaukseen. Lampun péissa olevien elektrodien
vdlille aikaansaatu sahkdpurkaus virittad pienpaineisen taytdskaasuna olevan elohopeahdyryn ato-
meja. Kun séhkdkentan virittdmat Hg-atomit palaavat perustasolle ne lahettdvat UV-sateilya. UV-
sateily muuttuu nakyvaksi valoksi lampun kuvun sisapinnalla olevassa loisteainekerroksessa. Loiste-
lampun valon aallonpituus ja varilaji riippuvat kaytetyista loisteaineista. Elohopeahdyryn sateily on
tehokkainta, kun sen paine purkaustilassa on 1,3 pascalia. Tama saavutetaan, kun kuvun kylmapis-
teen lampétila on +40 °C. Kaytettdessa lampun sisdlld elohopeahdyryn painetta alentavia aineita
optimilampdtila muuttuu. (Ahponen, Veikko. 1999, 34.) Loistelampun toimintaperiaate esitetty ku-

vassa 2.

Kupu Lolalealnekerros  Valoa ‘
F U A
4 UV-aalalya

((0)))

Nasta

Kanta Jalka Katodi  Elektronien virittyminen

Kuva 2. Loistelampun toimintaperiaate. (Ahponen, 1999, 34.)

Virran kasvaessa loistelampuilla ja purkauslampuilla sahkdépurkauksen vastus pienenee. Kytkettaessa
lamppu suoraan janniteldhteeseen kasvaa sen virta jatkuvasti, kunnes johtimet sulavat tai lamppu

muutoin sarkyy. virtaa on taman vuoksi rajoitettava ulkoisella kytkentapiirilld. Virranrajoittamiseen
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soveltuvat joko vastus tai induktiivinen kuristin, joka kytketddn lampun kanssa sarjaan. Vastuskyt-
kennan tehohavidt muodostuvat kuitenkin suuriksi, koska vastuksen tehohdvié on P=UI ja kuristi-
men P=UI cos@. Jannitteen ja virran vaihesiirto on noin 90, minka takia cosg on hyvin pieni. Vas-
tuksella toteutetun kytkennan tehohavitt ovat 4-5 kertaisia kuristinkytkentaan verrattuna. Esimer-
kiksi 36 W lampuilla vastuksella toteutetun kytkennan tehohavitt ovat noin 40 W, kun taas kuristi-
mella haviét jaavat noin 8 W:iin. Lamppujen palamisjannitteen ollessa alle 120 V on loistelamput
tarkoitettu toimimaan yleensa 220-240 V verkkojénnitteella. (Ahponen, Veikko. 1999, 37-38.)

2.4 Suurpainenatriumlamput

Suurpainenatriumlampun valontuotto perustuu purkaukseen natriumhdéyryssa. Suurpainenatrium-
lamppu on erittdin valotehokas (100-140 Im/W), koska purkauksen valontuotto sattuu lahelle silma-
herkkyyskayran maksimia. Suurpainenatriumlampun lahettéma valo on savyltdan punertavaa ja lam-
pulla on huono varintoisto. Lamppuja on tehoalueella 35-1000 W. Valotehokkuus paranee lampun
tehon kasvaessa. Pitkdan markkinoilla olleet suuritehoiset lamput ovat pitkaikaisia (yli 16 000 h),
mutta uudemmat pienitehoiset 70 W lamput ovat elinidltaan vain noin 9000 h. Hiljattain markkinoille
on myds tullut suurpainenatriumlamppuja, joiden eliniéksi luvataan 24 000 h. Nama lamput ovat

kaytanndssa korvanneet lyhyemman polttoajan lamput ulkovalaistuksessa. (ST 58.08 Valonldhteet)

Suurpainenatriumlamppujen varintoistoa on pyritty korjaamaan ulkokuvun loisteainekerroksen
avulla. Taman seurauksena lampun elinikd lyhenee ja valotehokkuus huononee. Kaytanndssa on
myds havaittu, etta varikorjaus ei kesta koko lampun polttoikda. Markkinoilla on myds ns. white-
SON-lamppuija, joilla T = 2500 K ja Ra =83. Nailla lampuilla elinikd ja valotehokkuus ovat kuitenkin
selkedsti huonompia verrattuna perinteisiin suurpainenatriumlamppuihin. Myds suoraan elohopea-
lampun tilalle laitettavia suurpainenatriumlamppuja I6ytyy markkinoilta. Na@itd lamppuja kutsutaan
korvaaviksi suurpainenatriumlampuiksi ja niista 16ytyy sisd@nrakennettu sytytin. Myds nama lamput,
muutamia poikkeuksia lukuun ottamatta, ovat poistuneet Euroopan markkinoilta elohopealamppujen
kanssa. (ST 58.08 Valonlahteet)

Suurpainenatriumlamppuja kdytetadn mm. tievalaistukseen, puistovalaistukseen, korkeiden teolli-
suustilojen valaistukseen ja suurten ulkoalueiden valaistukseen, kuten satamissa, ratapihoilla ja teol-
lisuuden varastoalueilla. Suurpainenatriumlamppuja on eri laatuluokissa, joilla on erilaisia valotehok-
kuuksia. Energiatehokkuudeltaan heikoimpia lamppuja on poistunut markkinoilta vahitellen ErP-di-
rektiivin toimeenpanosaadoksilla. Periaatteena kuitenkin on ollut, etta sopiva suurpainenatrium-
lamppu léytyy jatkossakin jokaiseen teholuokkaan. Suurpainenatriumlampun rakenne esitetty ku-
vassa 3. (ST 58.08 Valonldhteet)
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Kuva 3. Suurpainenatriumlampun rakenne: a) tavallinen lamppu b) kaksoispoltinlamppu (stand by
lamppu) (Ahponen, 1999, 60.)

LED- Valaisimet

Ledi eli hohtodiodi on puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa myétdjannitteeseen kytkettyna.
Lyhenne LED tulee sanoista light-emitting diode ja ledi voidaan kirjoittaa muotoihin: ledi, led, LED.
Ledien toimiessa tasavirralla tarvitaankin erillinen virtalahde, joka muuttaa verkosta tulevan vaihto-
virran ledeille sopivaksi tasavirraksi. Ledi antaa sitd enemman valoa, mitd suuremmalla virralla sita
syotetadn. Valaistustarkoitukseen suunnitellut ledit eivat lahetd ultravioletti- tai lampdsateilyd, kuten
monet perinteisemmat valonlahteet. Energia, joka ei poistu ledista sateilemalld, alkaa lammittaa le-
dia. Korkeat lampdtilat lyhentavat puolijohteiden elinikaa ja laskevat ledin tuottamaa valovirtaa. Siksi
onkin tarkeda saada ylimaarainen 1ampo johdetuksi pois ledistd. Myods ledia syéttava virtaldhde voi
vaurioitua liiallisen [ammdn seurauksena, jos se on samassa kotelossa ledin kanssa, kuten esim. le-
dilampussa, joka on tarkoitettu asennettavaksi suoraan perinteisen valonlahteen tilalle. Ldmmon siir-
tamisen mahdollistamiseksi valoa tuottavat ns. teholedit rakennetaan erilaisina pintaliitoskomponent-
teina. (ST 58.08 Valonlahteet)

Nykyaan on olemassa ledejd, joiden valotehokkuus on yli 150 Im/W ja jotka ovat tehokkaampia kuin
mikaan muu valonldhde. Lampimén valkoisella diodilla on normaalisti 15-25 % alhaisempi valoteho
verrattuna kylmiin valkoisiin, koska fosforijauhe suodattaa enemman valoa. Ledien tehokkuus on
usein huomattavasti parempi kuin mité lumenarvo ilmoittaa verrattuna perinteisempiin valonlahtei-
siin, koska ledien valo on suunnattua. Vastaavassa pienloisteputkivalonldhteessa haviét voivat olla

jopa 40-60 % valovirrasta. Ledin kohdalla haviét ovat yleensa noin 10-20 %. (Hidealite.com)
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Kuva 4. LED-moduulin poikkileikkaus. (Hidealite.com)

LED-moduulit ja niiden kaytttaika

Led-moduulien kayttoika ilmoitetaan tunteina (h), jolloin valonmaarasté on tietty vahittdinen maara
jaljelld uuteen tuotteeseen verrattuna (alenemakerroin), L-arvon avulla (LX). Vahintaén 70 % (L,,)
valon maarasta on oltava jaljella valaistukseen kaytettavissa Ledeissa. On myds mahdollista ilmoit-

taa suurempia L-arvoja, kuten esim. (Lg,) tai (Ly). (Hidealite.com)

B-arvo (vikaantumiskerroin) ilmoittaa sen osan tarkastelujoukosta, jonka odotetaan alittavan taméan
arvon (By). Esimerkiksi B10 tarkoittaa, etta 10 % alittaa arvon (LX) ja B50 tarkoittaa, etta puolet
tarkastelujoukosta alittaa arvon (LX). B50 kuvataan standardissa arvolla Median Useful Life tai keski-

maaradinen kayttoika. (Hidealite.com)

Esimerkiksi L,, 50 000 h tarkoittaa, ettd 50 % (B50) tuottaa vahintddn 70 % 50 000 tunnin jalkeen

uuden tuotteen valon madrastd. (Hidealite.com)

Liitantalaitteet, kuristimet ja sytyttimet

Liitantalaitteilla tarkoitetaan niita laitteita, joiden valitykselld purkauslamput liitetdan niita syéttavaan
verkkoon. Liitantdlaitteet toimivat virranrajoittimena ja tavallisesti auttavat lampun sytyttamisessa.
Liitantalaitteet voivat esimerkiksi myds muuntaa verkkojéannitteen lampulle sopivaan muotoon, vai-
mentaa radiohadiri6itd, stabiloida verkkojénnitteen vaihteluja, kompensoida vaihesiirtoa jne. (Ahpo-
nen, Veikko. 1999, 79.)

Normaalilla (50 Hz) jakeluverkon taajuudella sopii virranrajoitukseen parhaiten induktiivinen reak-
tanssi eli yksinkertaisimmillaan tavallinen rautasyddminen kuristin. Ohminen vastus soveltuu huo-
nosti virran rajoitukseen, koska sen haviét tulevat suuremmiksi kuin lampun teho ja energia muut-
tuu talta osin lammoksi. Myos pelkan lampun valotehokkuus laskee oleellisesti arvosta, joka saatai-

siin samasta lampusta hyvaa kuristinta kayttaen. (Ahponen, Veikko. 1999, 79.)

Kuristimessa on kaksi padosaa: rautasydan, joka muodostaa magneettipiirin, seka kdami, jossa kul-

keva virta synnyttda magneettipiiriin magneettivuon. (Ahponen, Veikko. 1999. 80)

Yleisin ja yksinkertaisin loistelampun kytkentdkaavio on esitetty kuvassa 5. Virran rajoittimena on
induktiivinen kuristin ja sytyttimena hohtosytytin. (Ahponen, Veikko. 1999, 86.)


https://www.hidealite.com/fi-fi/tuki/led-koulu
https://www.hidealite.com/fi-fi/tuki/led-koulu
https://www.hidealite.com/fi-fi/tuki/led-koulu
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Kuva 5. Loistelampun kytkentakaavio. K kuristin, L lamppu, S sytytin. (Ahponen, 1999, 86.)

Loistelamppu ei syty normaalilla kdyttdjannitteella ilman katodien esihehkutusta. Kun esihehkutus-
virta kuumentaa katodit riittdvadn lampdétilaan, lahtee niista elektrodeja, jotka ionisoivat laheisia
kaasuatomeja, jolloin padpurkaus katodien valilla syntyy helposti. Esihehkutus suoritetaan sytytti-
men tai erityisen hehkutusmuuntajan avulla. Sytytin on rele, joka liitetdén katodien kautta kulkevaan
sytytyspiiriin. Sen tarkoituksena on jannitteen kytkemisen jalkeen sulkea piiri, niin etta esihehkutus-
eli sytytysvirta alkaa kuumentaa katodeja. Tana aikana katodien valinen jannite on nolla. 1-2 s ku-
luttua sytyttimen kontaktit aukeavat ja katodien valille tulee taysi jannite, jolloin lamppu syttyy. Ylei-
sin rele on hohtosytytin eli hohtolamppu, jonka toinen elektrodi tai molemmat, on bimetalliliuska.
Hohtopurkauksen syttymisjannite sytyttimessa on mitoitettu niin, etta purkaus syntyy lampun kayt-

téjannitteelld muttei lampun palamisjannitteelld. (Ahponen, Veikko. 1999, 38-39.)

Suurpainenatrium- ja monimetallilamput eivat syty kytkemallad niihin pelkka verkkojannite. Naiden
lamppujen sytyttdmiseen tarvitaan erillinen sytytin. Tassa on joitain poikkeuksia, jotka on selvasti
merkitty lampunvalmistajien luetteloissa, kuten lamput, joissa on integroitu sytytyslaite. Sytytyslaite
tuottaa oikea-aikaisesti yhden tai useampia jannitepulsseja. Tyypillinen kaksielektrodinen purkaus-
lamppu sytytetaan tuottamalla lampun elektrodeihin suurjannitepulsseja, jotka kerrostetaan kuristi-
men tuottamaan vaihtojannitteeseen. Purkauslamput vaativat tyypillisesti 1-5 kV jénnitepulsseja.
(Ahponen, Veikko. 1999, 99.)

Monimetalli- ja suurpainenatriumlamppujen kuristimet eroavat elohopealamppujen kuristimista siten,
ettd niissa on yleensa ulosottoja eri verkkojannitteille. Tama johtuu siitd, ettd lamppujen teho on
rajoitettu niin kapealle alueelle, etta sallitut rajat ylitetdan normaalin verkkojannitevaihtelun £10 %
puitteissa. Jos ei ole varmuudella tiedossa asennuspaikan jannitettd, niin on monimetalli- ja suurpai-
nenatriumlamput parasta kytkea suurimmalle kuristimessa esiintyvalle verkkojannitteelle esim. 240 V
tai 415V. Tehon ylittdminen voi aiheuttaa lamppujen vikaantumisen. Tehon alitus vaikuttaa lahinna
vain valospektriin. Naissa kuristimissa voi olla myds ulosotto sytytysjannitteelle ja vahvistettuja eris-

teita kestdmaan suuria sytytysjannitteita. (Ahponen, Veikko. 1999, 99.)

laatu

Sahkolaitteet on tarkoitettu toimimaan sinimuotoisella jannitteella. Nykyaikaiset laitteet vaativatkin
virheetdnta jannitettd toimiakseen oikein. Sdhkén kaytén kasvaessa on myds hairiita aiheuttavien

laitteiden maara lisaantynyt jatkuvasti. Yliaallot ovat yksi merkittavasti sahkonlaatua huonontava
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tekija. Sahkolld on omat laatutekijansa niin kuin muillakin tuotteilla. Sahkdn laatuun vaikuttavia te-
kijoité ovat: Jannitteen taso, taajuus, jannitteen vaihtelut, jannitepiikit, epasymmetria kolmivaihejar-
jestelmassd, keskeytykset, tasajannitekomponentti, kayttdoikeuden rajoitukset ja yliaallot. (Korpi-

nen, Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)
Tdssa tydssa keskitytadn valaisimien aiheuttamiin virran yliaaltojen vaikutuksiin.

Virran tai jannitteen suhteen epalineaariset virtapiirin osat synnyttavat sahkoverkkoon yliaaltoja.
Naiden osien verkosta ottama virta ei ole tdysin sinimuotoista. Epalineaaristen kuormien synnytta-
mat virran yliaallot levidvat helposti my&ds muille sahkokayttajille aiheuttaen ongelmia, joihin ei ole
osattu varautua. Yliaaltoja synnyttavat virtapiirin osat voidaan jakaa virta- tai jannitelahdetyyppisiksi

yliaaltogeneraattoreiksi. (Korpinen, Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)

Loiste- ja purkauslamput ovat epélineaarisia kuormia, jotka tarvitsevat virranrajoittimen. Virranrajoit-
timena on perinteisesti kuristin. Talléin tehokerroin jaa huonoksi, jota voidaan parantaa rinnakkais-
kompensoinnilla. Uusien elektronisien liiténtalaitteiden toiminta perustuu verkkojannitteen vaihto-
suuntaamiseen suurella taajuudella (<20 kHz). N&illa liitantalaitteilla hybtysuhde ja valonlaatu para-
nee, mutta ne synnyttavat verkkoon yliaaltoja. Yliaaltojen pienentédmiseen vaaditaan laitteilta yliaal-
tosuodatinta. Standardi IEC 555-2 saatelee ndiden lamppujen yliaaltoja. Mikdaén standardi ei sido
pienoisloistelamppuja ja niiden elektronisia liitantalaitteita. Tama voi aiheuttaa ongelmia kaytetta-
essa naita lampputyyppeja systemaattisesti suurissa rakennuksissa. (Korpinen, Leena [ei pvm.] Yli-

aalto-opus.)

Yliaalloilla on paljon haitallisia vaikutuksia verkon komponentteihin. Yliaallot kasvattavat havidita voi-
mansiirrossa ja verkon komponenteissa, joka aiheuttaa lampenemista ja nopeuttaa eristeiden van-
henemista. Jannitteiden kdyramuotojen vaaristymat aiheuttavat virhetoimintoja ja hairitsevat puhe-

ja radiotaajuudella tapahtuvaa viestiliikennetta. (Korpinen, Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)

Jannitteen tai virran kdyramuodon poiketessa sinimuodosta, voidaan sen ajatella olevan koostunut
useasta eritaajuisesta sinisignaalista. Funktio voidaan hajottaa komponentteihinsa Fourier-analyy-
silld, johon yliaaltojen matemaattinen kasittely perustuu. Jaksolliset funktiot, jotka ovat muotoa

f(@) = f(t+T), voidaan kehittéda Fourier 'n sarjaksi, joka on muotoa:
f@®) = ay + 271 a, cos(nwt) + X4 by, sin (nwt) (1)

Sarjan ensimmainen termi (n=1) on perusaalto ja muut termit ovat yliaaltoja jérjestyslukunsa mu-
kaan. Funktion f(t) ollessa symmetrinen origon suhteen, sisdltaa sarja vain parittomia termeja.

(Korpinen, Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)

Yliaaltojen suuruudet ilmoitetaan yleensa perusaallon ja yliaallon suhteena U,,/U1. Tavallisesti yliaal-

lot kuvataan kootussa spektriesityksessa. (Korpinen, Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)

1

ag == J, f()dt (2)

T

2

a, = fOTf(t)cos(nwt)dt 3)

T

b, = ;fOTf(t)sin(nwt)dt 4)
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Funktiota kuvaavien komponenttien joukkoa kutsutaan taajuusspektriksi. Jaksollisen funktion spektri
on diskreetti- eli viivaspektri, jolle on ominaista, ettd komponentteja esiintyy vain taajuuksilla n*f1,
missa n on kokonaisluku. Komponenttien suhteellisarvot luetaan pystyakselilta ja yliaallon jarjestys-
luku vaaka-akselilta. Kuvassa 6. on esitetty esimerkki komponenttien suhteellisarvoista. (Korpinen,
Leena [ei pvm.] Yliaalto-opus.)

“ =l u n_m Lm | |- T -

1 5 9 1317212529 33 37 41 45 49

Kuva 6. Esimerkki yliaaltojen komponenttien suhteellisarvoista.

2.9 Valaistusstandardi

Jotta ndkoétehtavat pystytdan suorittamaan tehokkaasti, tarkasti ja turvallisesti, tarvitaan riittava ja
tarkoituksenmukainen valaistus. Tydtehtdvan tyyppi ja kesto vaikuttavat tarvittavaan nakyvyyteen ja
nakdmukavuuteen erilaisilla tyopaikoilla. (SFS-EN 12464-1. 2011-10-10, 8.)

Luminanssijakauma nakokentdssa maaraa silmien sopeutumistason, joka vaikuttaa kohteen naky-
vyyteen. Tasapainoinen luminanssi parantaa nadntarkkuutta, kontrastiherkkyytta ja nakoéaistin toi-
mintojen tehokkuutta. Nakokentédn luminanssi vaikuttaa my6s nakdémukavuuteen. Liian suuret lumi-
nanssit voivat aiheuttaa haikaisya ja suuret luminanssikontrastit voivat aiheuttaa nakdvasymysta
silmien jatkuvan sopeutumistason muuttumisen takia. Liian pienet luminanssit tekevat tydymparis-
tosta tylsan ja yksitoikkoisen. (SFS-EN 12464-1. 2011-10-10, 14.)

Valaistusvoimakkuudella, sen jakaumalla ja tasaisuudella on suuri merkitys sille, kuinka nopeasti,
turvallisesti ja miellyttavasti tydntekijé hahmottaa ndkétehtavan. Suuret valaistusvoimakkuuden
vaihtelut tydalueilla voivat aiheuttaa silmien vasymystd ja epamukavuuden tunnetta. Myds haikaisy
on otettava huomioon valaistusta suunniteltaessa, koska se voi aiheuttaa epdmukavuutta ja mahdol-
lisia vaaratilanteita. (SFS-EN 12464-1. 2011-10-10, 16.)

Varintoisto vaikuttaa nakdtehokkuuteen, mukavuuteen ja hyvinvointiin. ympariston ja siind olevien
kohteiden ja ihmisten ihon varien tulee toistua luonnollisena ja oikealla tavalla. valonldhteen varin-
toisto-ominaisuuksia varten on kehitetty yleinen varintoistoindeksi R,, jonka suurin arvo on 100.
Standardin ISO 3864-1 mukaisten turvavarien tulee aina toistua oikein. (SFS-EN 12464-1. 2011-10-
10, 30.)

Suomen standardisoimisliitto SFS standardissa SFS-EN 12464-1 Valo ja valaistus. Tytkohteiden va-
laistus osassa 1: sisdtilojen tydkohteiden valaistus on koottuna taulukoihin erilaisten tydpaikkojen

valaistuksen raja-arvoja, joita tulee noudattaa valaistusta suunniteltaessa. Taulukoissa on eritelty
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erilaisten tilojen, tehtdvien tai toimintojen mukaan vaaditut raja-arvot. Taulukoista ilmenee keski-
maarainen yllapidettava valaistusvoimakkuus E,,,, UGR-hdikaisyindeksin maksimiarvo, valaistusvoi-
makkuuden tasaisuuden U, vahimmaisarvo, Pienimman sallitun varintoistoindeksin R, arvo ja mah-
dolliset tilalle, tehtavalle tai toiminnalle asetetut erityisvaatimukset. Kuvassa 7. on esitetty tahan tyo-

hon liittyvia valaistusvaatimuksia sahalaitoksella.

Viitenro. | Tila, tehtéva tai toiminta E, UGAR_ | U, Ay Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.25.1 Automatisoidut prosessit, esim. kuivaus, 50 28 0,40 40
vanerin valmistus
5.25.2 Hiyryttamat 150 28 0,40 40
5.25.3 Saha 300 25 0,60 &0 Stroboskooppi-ilmid estettava
5254 Hiylapenkki, limaus, kokoonpano 300 25 0,60 80
5255 Kiillotus, maalaus, erikoispuusepantyd 750 22 0,70 80
5.25.6 Tytiskentely puuntybstokoneilla, esim. 500 19 0,60 |80 Stroboskooppi-ilmid estettava
sorvaus, uurto, haylays, kyntteen teko,
uritus, leikkaus, sahaus, jyrsinta
5.25.7 Puuviilujen valikointi 750 22 0,70 a0 4 000K = Top <6500k
5.25.8 Upotustyd, upotuskoristelu 750 22 0,70 |90 4 000K £ Tep < 6500 K
5.25.8 Laaduntarkkailu, tarkastus 1000 |19 0,70 a0 4000K < Tep =6500K

Kuva 7. Teollisuus ja kasityd — puutyd ja puunkasittely valaistusstandardin raja-arvoja. (SFS-EN
12464-1 2011-10-10, 52.)

Erityisvaatimuksia sahalla aiheutuu pydrivien ja liikkuvien koneiden takia. Stroboskooppi-ilmid saat-
taa aiheuttaa vaaratilanteita, koska se saa pyorivien tai liikkuvien koneiden liikkeet ndyttamaan hi-
taammilta tai kokonaan pysahtyneiltd. Lisaksi valkyntd voi aiheuttaa fysiologisia oireita tyonteki-
joissa. Myos laaduntarkkailuun tarvitaan parempaa valaistusta kuin muihin tyétehtaviin. Sahatavaran
virheet eivat ole yhté helposti huomattavissa huonommassa valaistusvoimakkuudessa ja tietyt va-
laistuksen varisdvyt hankaloittavat mahdollisten virheiden havaitsemista ja niiden vakavuuden arvi-

ointia.
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3 KUHMO OY JA TAMANHETKINEN VALAISTUSTILANNE

Kuhmo Oy on perustettu vuonna 1955 ja yritys on harjoittanut sahaustoimintaa vuodesta 1959. Sa-
haustoimintaa on harjoitettu historian kuluessa kolmella paikkakunnalla: Kuhmossa, Valtimolla ja
Hyrynsalmella. Vuodesta 1986 sahaustoiminta on keskitetty kokonaisuudessaan Kuhmoon. Kuhmo
Oy on 400.000 m3:n kapasiteetin omaava sahalaitos. Investointiohjelmaan kuuluvat kaksi sahauslin-
jaa, kokonaan uudistettu kappaleen kasittelyteknologia ja kuivaus. Osana ovat myds merkittavat bio-
energia investoinnit Idmmon ja sahkdn tuotantoon seka kiintean biopolttoaineen valmistukseen.
Kuhmo Oy hankkii raaka-aineensa Kainuun metsistd, joissa padpuulajina on manty. Mannyn osuus
Kuhmo Oy:n tuotannossa on noin 80 %. Sahaus tapahtuu lopputuotteiden mukaan lajitelluista tu-
keista pyorosahaustekniikalla. (Kuhmo Oy, 2021)

Kuhmo Oy sahalaitoksella on nykyisin kaytdssa paaasiassa suurpainenatriumlamput. Lamppujen ko-
telona on suljettu tehdasvalaisin Victor 010 M 00 D2 - ME 100W - E27 — Tehdasvalo, joka on esitetty
kuvassa 8. Lamppuna sahalaitoksella on kaytéssa SODINETTE ST 100W E40 suurpainenatrium-

lamppu. Joissain paikoissa valaistus on hoidettu loisteputkivalaisimilla.

Kuva 8. Suljettu tehdasvalaisin Victor 010 M 00 D2 — ME 100W — E27 (Sahk&numerot.fi)

3.1 Sahan paahalli

Sahan paahalli on suurin aluekokonaisuus, jossa sijaitsee molemmat sahalinjat, sahalinjojen ohjaa-
mot, sarmadlinjat 1,2,3 ja alakerrassa osa alueesta on varastotilana. Myds uuden dimensiolajittelulai-
toksen ajopaikka voidaan katsoa olevan paahallin osana. Sahan paahalli on valaistu nykyisin yléker-
rasta 142 kpl spn-valaisimia ja lisdksi alakerrasta 16ytyy 32 kpl spn-valaisimia. Yhteensa sahan paa-
hallin valaisemiseen kaytdssa on nykyisin 174 kpl suurpainenatriumvalaisimia. Kuvassa 9. nakyy ny-
kyinen valaistustilanne sahan paahallin sahalinjan kohdalta katsottuna terahuoneesta 2. sarmaélinjalle

pain. Kuvassa 10. ndkyy hallin toinen puoli varastotilana olevan alueen kohdalta.


https://www.kuhmo.eu/yritys/tuotanto/
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Kuva 9. Nykyinen valaistustilanne sahalinjan yldpuolella. (Topi Venaldinen, 2021)

Kuva 10. Nykyinen valaistustilanne varasto alueen paalta. (Topi Vendldinen, 2021)
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Nykyisella valaistuksella valotehokkuus jaa monin paikoin alle vaaditun 300 Ix tason. Sahan paahallin
valaistusta tulisi hieman lisdtd, jotta paastaisiin standardin SFS-EN 12464-1 vaatimalle valaistusvoi-

makkuustasolle.

Terdhuone sijaitsee myds osana sahan padhallia omana tilanaan. Terahuone on pienehké huone,

jossa huolletaan sahalla kaytssa olevat terat. Terahuone on valaistu nykyisin 12 kpl spn-valaisimia.

Kuvassa 11. nakyy nykyinen valaistustilanne terahuoneessa.

Kuva 11. Terdhuoneen nykyinen valaistustilanne (Topi Venalainen, 2021)

3.2 Uusi dimensiolajittelulaitos

Uudella dimensiolajittelulaitoksella sahan paalinjan syddntavarakappaleet lajitellaan dimensioiden
mukaan omille tasoille. Lisaksi uudelle dimensiolajittelulaitokselle voidaan ajaa pienpuulinjan kappa-
leita lajittelua varten. Uuden dimensiolajittelulaitoksen hoitaja seuraa prosessia ja pitda laitoksen

toiminnassa. Uudella dimensiolajittelulaitoksella myds mitataan kappaleet ja tarkastellaan laatua.

Uudella dimensiolajittelulaitoksella ajopaikan ja linjan alun valaistus liittyy pdahallin valaistukseen.
Lajittelulinjan loppu ja tasojen valaistus on hoidettu nykyisin 69 kpl spn-valaisimia. Uudella dimen-
siolajittelulaitoksella valaistus on toteutettu niin ettd, trimmerin huoltotditd varten on kolme kohden-
nettua valaisinta ja loput valaisimet ovat yhden kapean kaytavan varrella neljéssa kerroksessa taso-
jen vieressa. Lisaksi uuden dimensiolajittelulaitoksen ajopaikalla tarkastellaan kappaleiden mittoja ja
laatua. Téhan tarkoitukseen on vield kuusi led-valaisinta, joilla saadaan aikaiseksi parempi valaistus
mittauksia ja laadunvalvontaa varten. Tasojen valaisemiseen ei voida tehda isoja muutoksia, koska

ei ole mahdollista sijoittaa valaisimia muualle kuin kaytavan varrelle tasojen viereen. Kuvassa 12.
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nakyy tasojen viereisen kdytavan valaistus kolmannessa kerroksessa.

Kuva 12. Uuden dimensiolajittelulaitoksen tasojen viereisen kaytavéan valaistus. (Topi Venaldinen,
2021)

3.3 Vanha dimensiolajittelulaitos

Vanhalla dimensiolajittelulaitoksella lajitellaan sahan paalinjan sivulaudat ja pienpuulinjan kappaleet.
Laitos lajittelee kappaleet niiden dimensioiden mukaan lokeroihin. Prosessinhoitaja seuraa prosessia
ja pitda laitoksen toiminnassa. Vanhalla dimensiolajittelulaitoksella myds tarkastellaan sahattujen
kappaleiden laatua.

Vanhalla dimensiolajittelulaitoksella ylékerran valaistus on hoidettu 68 kpl spn-valaisimia. Yldkerran
valaisimien liséksi vanhan dimensiolajittelulaitoksen valikaytavalld on kolme spn-valaisinta ja alaker-
rassa, mukaan lukien hakkurihuone, on 38 kpl spn-valaisimia. Vanhan dimensiolajittelulaitoksen lo-
keroiden vieressa on vield eri tasossa kulkeva kdytava, joka on nykyisin valaistu 8 kpl spn-valaisimia.
Yhteensa vanhan dimensiolajittelulaitoksen ja hakkurihuoneen alueella on 117 kpl spn-valaisimia.
Vanhan dimensiolajittelulaitoksen ajopaikalla on myds kaksi loisteputkivalaisinta, joita voidaan kayt-
taa kappaleita mitattaessa ja laatua tarkkaillessa. Kuvassa 13. nékyy nykyinen valaistustilanne yla-

kerrassa lokeroiden alusta kohti loppupaata.
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Kuva 13. Vanhan dimensiolajittelulaitoksen yldkerran lokeroiden valaistus. (Topi Venaldinen, 2021)

Vanhan dimensiolajittelulaitoksen alakerran valaisimien sijoitteluihin ei voida tehda suuria muutok-
sia, koska esim. hakkurihuone on “ahdas” siella sijaitsevien koneiden ja laitteiden takia. Vanhan di-
mensiolajittelulaitoksen muu alakerran valaistus on kahden kaytavan varrella, jotka kulkevat linjan

molemmin puolin hakkurihuoneesta lokeroiden loppuun.

3.4 Rimoitukset
Kappaleiden lajittelun jalkeen rimoittajat ottavat lajitellut kappaleet, joko lokerosta tai tasoilta, rimoi-
tukseen. rimoittajat tekevat kappaleista rimataakkoja, jotka ldhetetdan kuivaukseen, jossa ne kuiva-

taan haluttuun kosteuteen.

Uusi rimoitus on valaistu nykyisin 36 kpl spn-valaisimia. Uuden rimoituksen valaisimista 22 kpl sijait-
see ylakerrassa ja 14 kpl alakerrassa. Alakerran valaisimet sijaitsevat kaikki rimapaketin pohjarauto-
jen kasittelypaikalla. Uuden rimoituksen nykyinen valaistustilanne ylakerrassa esitetty kuvassa 14.

Kuvassa 15. nakyy uuden rimoituksen rimataakan pohjarautojen kasittelypaikan valaistus.
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Kuva 14. Uuden rimoituksen ylakerran nykyinen valaistus. (Topi Venaldinen, 2021)
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Kuva 15. Uuden rimoituksen rimataakan pohjarautojen kasittelypaikan valaistus. (Topi Venaldinen,
2021)
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Vanhan rimoituksen ylakerta on valaistu 14 kpl spn-valaisimia. Alakerrassa on 11 kpl spn-valaisimia.

Vanhassa rimoituksessa on siis yhteensa 25 kpl spn-valaisimia. Vanhan rimoituksen syottdkuljettimet

ja traverssivaunun alue on jo valaistu 16 kpl led-valaisimia. Vanhan rimoituksen nykyinen valaistusti-
lanne esitetty kuvissa 16. (yldkerta) ja 17. (alakerta).

Kuva 17. Vanhan rimoituksen alakerran nykyinen valaistustilanne. (Topi Venéldinen, 2021)
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3.5 Kuorimot

Sahalaitoksella on molemmille sahalinjoille kuorimot, joissa puusta poistetaan kaarna. Kuorinta pro-
sessi on automaattinen eikd vaadi prosessinhoitajaa paikan paalle seuraamaan prosessia jatkuvasti.
Kuorimoiden valaistuksen on kuitenkin oltava riittdva, jotta kuorintakoneen terdt pystytaan huolta-

maan ja vaihtamaan.

Pienpuulinjan kuorimo on 18 m x 12 m suorakulmainen tila, joka on nykyisin valaistu 11 kpl suurpai-
nenatriumvalaisimia. Lisdksi kuorimossa on pieni erillinen tila, jota kaytetaan varastona. Varasto on

valaistu kahdella loisteputkivalaisimella. Pienpuulinjan kuorimon nykyinen valaistustilanne esitetty

kuvassa 18.

Kuva 18. Pienpuulinjan kuorimon nykyinen valaistustilanne. (Topi Venaldinen, 2021)

Sahan paalinjan kuorimo on pienempi 15 m x 10 m suorakulmainen tila, joka on nykyisin valaistu 8

kpl suurpainenatriumvalaisimia. Paalinjan kuorimon nykyinen valaistustilanne esitetty kuvassa 19.
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Kuva 19. Padlinjan kuorimon nykyinen valaistustilanne. (Topi Venaldinen, 2021)

3.6 Yhteenveto sahan nykyisesta valaistustilanteesta

Koko sahalaitoksen alueella on talla hetkella yhteensa 452 suurpainenatriumvalaisinta ja 2 loisteput-
kivalaisinta, jotka sijaitsevat sahalaitoksen eri alueilla. Taulukossa 1. on esitetty sahan nykyisten va-

laisimien maarat alueittain.

Taulukko 2. Nykyisten valaisimien maarat alueittain.

Valaisimien maarét sahalla|sahan paahalli| terdhuone [uusi dimensiolajittelulaitos | tuorepaketointi vanha dimensiolajittelulaitos| rimoitus | kuorimo | yhteensd
Suurpainenatrium (kpl) 174 12 69 36 117 25 19 452
Loisteputki (kpl) - - - - - - 2 2

Nykyinen valaistustilanne ei ole optimaalinen, koska valaistusvoimakkuus ei ylla kaikkialla standar-
deissa vaadittuihin arvoihin ja suurpainenatriumlampuista Iahteva valo on savyltaan oranssin varista.
Uuden T3 dimensiolajittelulaitoksen laajennuksen yhteydessa tulikin sinne jo uudet led-valaisimet.
Laajennustydmaalla oleva valaistus on riittava, tasainen ja se koetaan miellyttavaksi. Kuvassa 20. on

esitetty vertailun vuoksi uuden tuorelajittelulaitoksen T3 valaistustilanne.
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Kuva 20. Uuden T3 dimensiolajittelulaitoksen valaistus. (Topi Venaldinen, 2021)
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4 MITTAUKSET

4.1 Valaistusvoimakkuusmittaus

Suomen standardisoimisliiton tietojen perusteella vaadittu valaistusvoimakkuus sahassa on 300 Ix ja
erityisehtona stroboskooppi ilmién poistaminen. (SFS-EN 12464-1). Sahan nykyista valaistusta arvi-
oidessa kaytettiin apuna valaistusvoimakkuusmittaria YF-172 digital light meter. Sahan valaistusvoi-
makkuutta pystytadn mittaamaan vain kulkuvaylilld ja tyopisteiltd. Hallissa on paljon kulkuvaylia ja
ne ovat monessa eri tasossa. Kulkuvdylia kaytetaan koneiden ja kuljettimien ylittdmiseen, alittami-
seen tai kiertdémiseen. Monissa paikoissa ei pystytd tekemaan valaistusvoimakkuusmittauksia, koska

laitteet ovat tiellda. Kuvassa 21. on mittauksissa kaytetty lux mittari.

DIOITAL LIGHT METER

45 YU PINS

Kuva 21. Kaytetty valaistusvoimakkuusmittari (Topi Venaldinen, 2021)

Sahalaitoksen valaistusvoimakkuutta mitattaessa huomattiin heti alkuvaiheessa, etta sahan valaistus
ei ole nykyisin riittava, koska monin paikoin ei paasta vaadittuun 300 Ix tasoon. Lisdksi valon tasai-
suus on huonolla tasolla. Suoraan valaisimien alla paastaan jopa 400 Ix tasoon mutta valaisimien
valeilla ja pahimmissa paikoissa valaistusvoimakkuus voi jaada jopa alle 50 Ix tason. Tama tilanne

toistuu sahan alueella monissa paikoissa.

Tilojen hankalan muodon ja nykyisen riittdmattdman valaistuksen takia tarkempien mittausten teke-
minen on turhaa, aikaa vievaa ja tarkemmista tuloksista ei saada hyétya kenellekdan. Lisaksi valai-
simien kotelot ovat likaisia ja lamput vanhoja, miké huonontaa nykyista valaistusvoimakkuus tilan-
netta entisestaan. Onkin jarkevampaa tehda uusi suunnitelma, jonka avulla padstaan parempaan

valaistusvoimakkuuteen ja tasaisuuteen, kuin jéada tutkimaan nykyista tilannetta tarkemmin.

4.2 Sahkon laatu mittaus

Sahkon laatu mittauksissa tutkittiin virran harmonisia yliaaltoja. Virran harmonisien yliaaltojen mit-
tauksista haluttiin saada selville, miten siirryttaessa spn-valaisimista led-valaisimiin virran harmoni-
sien yliaaltojen pitoisuudet muuttuvat. Naiden tietojen pohjalta voidaan arvioida mahdollista tarvetta
yliaaltojen torjumiselle tai aiheutuuko led valaisimiin siirtymisestd mahdollisesti muita ongelmia sah-

kon laadun nakokulmasta.
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4.2.1 Virran yliaaltojen mittaus

Virran harmonisia yliaaltoja mitattiin kahdesta keskuksesta. Ensimmainen mittaus tehtiin sellaisesta
valaistusryhmastd, jossa oli pelkkia suurpainenatriumvalaisimia. Ensimmaisen mittauksen valaisimet
sijaitsivat pienpuulinjan yldkerrassa. Toinen mittaus tehtiin T3 dimensiolajittelulaitoksen valaisinryh-
masta, jossa on jo kaytéssa uudet led-valaisimet. Mittarina ndissa mittauksissa oli FLUKE 43B power

quality analyzer, joka nakyy kuvassa 22.

Kuva 22. kaytetty sahkonlaatu mittari Fluke 43B power quality analyzer (Fluke-direct.com)

Virran yliaaltojen mittaus tapahtui asettamalla pihtimittari halutun vaiheen johtimen ympérille. Mit-
taukset tehtiin jokaisen valaisinryhman jokaisesta vaiheesta siirtamalla aina pihtimittari seuraavan
vaihejohtimen ymparille. Mittausjarjestelyt pienpuulinjan ylékerran spn-valaisimien yhdesta vai-

heesta esitetty kuvassa 23.

Kuva 23. Pienpuulinjan ylakerran spn-valaistuksen yhden vaiheen harmonisten yliaaltojen mittaus.
(Topi Vendldinen, 2021)
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Mittarilla mitattiin virran harmonisia yliaaltoja ja tiedot kerattiin mittariin tallennus- toiminnolla, jol-
loin mittari kerdsi mittaamansa tiedot jokaisesta vaiheesta tiedostoiksi, jotka voitiin sitten siirtaa tie-
tokoneelle analysoitavaksi. Mittari esitti tiedot pylvaskaaviona, joissa nakyi jokaisen yliaallon kerran-
naiset prosentteina. Mittarista haetut tiedot esitetty kuvissa 24. ja 25. Mittarin luomista kaavioista
tehtiin taulukoita, jotta tulokset saatiin helpommin ymmarrettdvaan ja havainnollisempaan muotoon.
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Kuva 24. Pienpuulinjan ylékerran spn-valaisimien yhdesta vaiheesta harmonisten yliaaltojen mittarin
tekema kuvaaja.
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Kuva 25. T3 dimensiolajittelulaitoksen led-valaisimien yhdesta vaiheesta harmonisten yliaaltojen mit-
tarin tekema kuvaaja.

4.2.2 Mittaustulokset ja tulosten kasittely

Mittauksista saatiin hyvat arvot, joiden perusteella voidaan tehda arvioita uuteen valaistus ratkai-
suun siirtymisestd sahkon laadun nakékulmasta.

Ensimmaisessa mittauksessa pienpuulinjan ylakerran valaistuksen virran THD (kokonais harmoninen
sard) arvot olivat ensimmaisessa vaiheessa 27,2 %, toisessa vaiheessa 33,6 % ja kolmannessa vai-
heessa 38,0 %. Toisessa mittauksessa T3 dimensiolajittelulaitoksen virran THD arvot olivat ensim-

maisessa vaiheessa 8 %, toisessa vaiheessa 7,9 % ja kolmannessa vaiheessa 7,8 %. Kaikki mittauk-
sesta saadut tulokset on esitetty taulukoissa 3 ja 4.



Taulukko 3. Virran harmonisten yliaaltojen mittaustulokset spn-valaisinryhmasta.

rms A THD 3 5 7 9 11
L1 5,92 27,20 11,50 16,40 5,60 2,20 7,10
L2 6,02 33,60 13,90 23,60 5,20 1,30 8,30
L3 5,71 38,00 12,50 25,10 6,10 1,20 11,00

Taulukko 4. Virran harmonisten yliaaltojen mittaustulokset led-valaisinryhmasta.

rms A THD 3 5 7 9 11
L1 2,46 8,00 3,30 3,60 3,10 1,60 3,40
L2 2,01 7,90 3,50 4,40 2,70 1,50 2,40
L3 2,24 7,80 3,70 1,50 2,90 1,50 0,40

Virran harmonisten yliaaltojen pitoisuuksista tehtiin myds pylvaskaaviot, jotka havainnollistavat pa-
remmin yliaaltojen pitoisuuksia prosentteina. Kuviossa 1. on esitetty virran harmonisien yliaaltojen
pitoisuudet prosentteina spn-valaisinryhmasta. Kuviossa 2. nakyy virran harmonisien yliaaltojen pi-

toisuudet prosentteina led-valaisinryhmasta.

Virran harmonisten yliaaltojen pitoisuudet
prosentteina spn valaisin ryhmassa
40
35
30
25

X 20
15
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Kuvio 1. Virran harmonisten yliaaltojen pitoisuudet prosentteina spn-valaisinryhmassa.
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Virran harmonisten yliaaltojen pitoisuudet prosentteina
led valaisin ryhmassa
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Kuvio 2. Virran harmonisten yliaaltojen pitoisuudet prosentteina led-valaisinryhmassa.

Ndiden tulosten pohjalta voidaan todeta, etta virran yliaaltojen pitoisuuksien kohdalla ei pitaisi tulla
uusia ongelmia siirryttdessa spn-valaistuksesta led-valaistukseen. Uudistaminen vahentaakin virran

yliaaltojen pitoisuuksia huomattavasti ja ndin ollen parantaa sahkén laatua.
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5 UUDEN VALAISTUKSEN MITOITTAMINEN

Mittausten perusteella sahan valaistusta tulisi hieman lisdta, jotta paastaisiin halutulle valaistusvoi-
makkuustasolle. Valaisimien valinnassa paadyttiin LED Victor 750M 2x 31,5 W teollisuus led-valai-
simeen. Kyseiset valaisimet soveltuvat hyvin sahalaitoksen tarpeisiin korkean IP64 suojausluokkansa
ansiosta. Kyseiset valaisimet ovat jo kaytdssa uuden T3 dimensiolajittelulaitoksen tiloissa, joten on-
kin jarkevaa laittaa myds muihin tiloihin samat valaisimet. Laittamalla samanlaiset valaisimet joka
paikkaan saadaan aikaiseksi yhtendisen nakdinen valaistus sahalla. Lisdksi valaisin on kotimainen ja
sen saatavuus on hyva, mikd helpottaa mahdollisia huoltotditd. Led Victor 750M valaisimia on saata-
villa erilaisilla valonjakokdyraston ominaisuuksilla, mika mahdollistaa sopivan valaisimen [6ytymisen
hankalampiinkin paikkoihin. Led Victor 750M teollisuusvalaisimen tarkemmat tekniset tiedot ja valon-

jaot on esitetty liitteissa 1 ja 2.

5.1 Dialux evo 9.2

DIALux evo 9.2 on valaistussuunnitteluun soveltuva ohjelma, jolla voidaan suunnitella ja simuloida
ulko- ja sisavalaistusta. DIALux evo- ohjelmaan on mahdollista ajaa tietyt valaisimet ja niiden omi-
naisuudet kuten valonjakokayrat. DIALux evo- ohjelma tekee laskelmat tilojen valaistusominaisuuk-
sista kuten valaistusvoimakkuuksista, valon tasaisuudesta yms. DIALux evo -ohjelmalla voidaan
suunnitella kokonaisia rakennuksia tai yksittdisia huoneita. Tassa tydssa sahalaitos on jaettu pie-

nempiin aluekokonaisuuksiin, jotka on mallinnettu erikseen omina tiloinaan.

Tassa tydssa DIALux evo- ohjelmaan valittiin kayttoprofiilin asetukseksi puuty6 ja puunkasittely ja
tarkennuksena sovellukseksi kehyssaha. Nailla kayttoprofiilin asetuksilla saadaan laskentadokument-
tien ohjearvot suoraan vastaamaan sahan tarpeita. Huoltokertoimena laskennassa on kaytetty

yleista alenemakertoimen MF arvoa 0,8.

5.2 Sahan paahalli

Sahalaitoksen padhallista tehtiin pohjapiirros DIAlux evo-ohjelmaan, jolla voitiin simuloida hallin

uutta valaistusta ja sen riittavyytta. Kuvassa 26. tummemmat alueet ovat korkeammalla kuin vaa-
leammat alueet. Hallin vasen puoli on suurelta osin varastotilana ja tila on vapaa lattiasta kattoon.
Kuitenkin toimistot, varasto ja pienpuulinjan sahauslinja ovat samassa tasossa hallin oikean puolen

kanssa.

Valaisimien sijoittelussa on pyritty siihen, etta voitaisiin hydédyntda jo olemassa olevia kaapelihyllyja
ja johdotuksia mahdollisimman paljon siirryttdessa uuteen jarjestelmaan. Valaisimien sijoittelussa on
huomioitu my6s huollon tarvetta esim. valaisimen vaihtoa siten, etta valaisimet eivat sijaitsisi sellai-
sissa paikoissa, joihin ei padsta normaaleissa olosuhteissa tekemdan mahdollisia huoltotoimenpiteita.
Myds hallissa sijaitsevat laitteet asettavat rajoituksia valaisimien sijoitteluun esim. katon rajassa kul-

kevat nostimet. Kuvassa 26. on esitetty uuden valaistuksen valaisimien sijainti ja valanjakokayrasto.

Kuvasta 26. nahdaan ettd hallin oikealla puolella padstaan vaadittuun 300 Ix valaistusvoimakkuuteen
keskeisilla paikoilla. Seinan vierustat jaavat hieman alle 300 Ix. Kuvassa 26. on piirretty molemmat

sahalinjojen sahauslinjat ja sarmien 1,2 ja 3 tybalueet havainnollistamaan niita paikkoja, joissa tyon
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tekeminen padasiassa tapahtuu. Sahan padhallissa onkin erityisen tarkeda paasta standardeissa ase-
tettuihin vaatimuksiin, koska alueella on paljon pydrivia ja liikkuvia laitteita ja tilassa tehtavat tyot
voivat olla vaarallisia suorittaa huonossa valaistuksessa. Stroboskooppi-ilmién estaminen tassa ti-
lassa on erityisen tarkeda, koska esim. terien vaihdon yhteydessa joudutaan menemaan sahalinjojen
koneiden sisaan, jotta terat saadaan vaihdettua. Terien vaihto pitad pystya suorittamaan turvallisesti
ja valojen valkynta voi saada terdt ndyttamaan pysahtyneilta, vaikka ne todellisuudessa vield pyori-

vat.

Dialux evo- ohjelmalla tehtyjen laskelmien mukaan hallin oikean puolen kayttétason keskimaa-
raiseksi valaistusvoimakkuudeksi tulisi 305 Ix mika on sahalaitoksessa riittédva. Hallin vasemman puo-
len keskimaarainen valaistusvoimakkuus jaa kayttoétasolla hieman alle 300 Ix mutta se on riittava
varastotilaan. Kuitenkin Pienpuulinjan sahalinjalla tarvitaan enemman valoa, jotta pystytaan hoita-
maan tarvittavat tyotehtavat. Pienpuulinjan sahanterien kohdalle onkin sijoitettu kaksi kohdennettua
valaisinta siten etta terien vaihto voidaan tehda paremmassa valaistuksessa kuin varastotilan yla-
puolella oleva valaistus. Dialux evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat on esitetty kokonaisuudessaan liit-

teissa 3 ja 4. Yhteensa sahan paahallin ylakertaan menisi 134 kpl led Victor 750M valaisimia.

Terdhuone on osana sahan paahallia omana tilanaan. Terdhuoneen valaistuksen tulee olla riittédvalla
tasolla ja stroboskooppi-ilmidn estdminen on myos tassa tilassa tarkeda, jotta esim. teroituskoneiden
kayttd voidaan tehda turvallisesti. Terahuoneen valaisimien sijainti ja valonjakokdyrasto on esitetty
kuvassa 27. Kuvasta 27. nahdaan ettd terahuoneessa padstaan helposti halutulle 300 Ix valaistusvoi-
makkuustasoon. DIALux evo-ohjelmalla tehtyjen laskelmien mukaan kdyttétason keskimaarainen
valaistusvoimakkuus terdhuoneessa on 355 Ix. DIALux evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat esitetty ko-

konaisuudessaan liitteessa 5. Terdhuoneeseen menisi yhteensé 10 kpl Led Victor 750M valaisimia.

Sahan péaahallin ylékerran ja terdhuoneen valaistus saadaan hoidettua yhteensa 144 kpl led Victor
750M valaisimia. Sahan paahallin alakerran valaisimien sijoitteluun ei pystyta tekemaan suuria muu-
toksia tilojen ahtauden takia. Hallin alakerran nykyiset valaisimet vaihdetaan uusiin led Victor valai-
simiin, jolloin valaistustilanne paranee hieman entisestd. Hallin alakerran valaistus saadaan hoidet-
tua 35 kpl led Victor 750M valaisimia. Tama nostaakin tarvittavien valaisimien lukumdaran hallissa

yhteensa 179 kpl terédhuone mukaan lukien.
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Kuva 26. Sahan paahallin valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)
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Kuva 27. Terahuoneen valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)

5.3  Uusi dimensiolajittelulaitos ja tuorepaketointi

Uuden dimensiolajittelulaitoksen ajopaikka sijaitsee sahan paahallin osana, jolloin ajopaikan valais-
tus onkin hoidettu jo hallin yhteydessa. Uuden dimensiolajittelulaitoksen linjan valaisemiseksi kuiten-
kin tarvitaan viela yhdeksan led Victor 750M valaisinta ennen tasojen alkua. Valaisimien sijoitteluun
ei voida juuri vaikuttaa, koska valaisimet sijaitsevat kaytavan varrella ja trimmerin yhteydessa. Taso-
jen kohdalla valaisimet tulevat neljaén kerrokseen kapean kdytdvan kohdalle. Tuorepaketoinnin ajo-
paikka sijaitsee kolmannen kerroksen tasolla. Kolmanteen kerrokseen menisi 20 kpl valaisimia. Mui-
hin kerroksiin menisi 14 kpl valaisimia. Valaisimien sijoittelu kerroksittain kdytavan varrelle esitetty
kuvassa 28. Yhteensa uuden dimensiolajittelulaitoksen tiloihin menisi 71 kpl Led Victor 750M valai-

sinta.
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Kuva 28. Tasojen viereisen kadytavan valaisimien sijoittelu kerroksittain. (DIAlux evo 9.2)

Tuorepaketoinnin kattoon tulisi 19 kpl valaisimia, jolloin ylakerran valaistus olisi riittava. Tuorepake-
toinnin ylakerran valaisimien sijoittelu ja valonjako on esitetty kuvassa 29. Kattoon asennettavien
valaisimien lisdksi tuorepaketoinnin alakerran valaisemiseksi valaisimia menisi viela 6 kpl. Naiden
valaisimien sijoitteluun ei voida vaikuttaa tilan monimutkaisuuden ja ahtauden takia. Lisaksi alaker-
ran rimataakan pohjarautojen kasittelypaikalle tarvitaan viela 14 kpl valaisimia. Yhteensa tuorepake-
toinnin tiloihin menisi 39 kpl Led Victor 750M valaisinta. Kaikkiaan uuden dimensiolajiottelulaitoksen
ja tuorepaketoinnin tiloihin tarvitaan 110 kpl valaisimia. Dialux evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat esi-

tetty kokonaisuudessaan liitteessa 7.



38 (69)

= 2002 %

750

3 £y

a
ﬂ 55 300 QEQ 4}@ IS
— =

= Ly
S @ Quorepa ketdinti &

9% — — 5 =

. “

I T T

Kuva 29. Tuorepaketoinnin ylakerran valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)

5.4 Vanha dimensiolajittelulaitos

Vanha dimensiolajittelulaitos on 127 m pitka ja 10 m levea suorakulmainen tila, jonka muoto ja
kaytté on hyvin samankaltaisia uuden tuorelajittelulaitos 3 kanssa. Vanhan dimensiolajittelulaitoksen
ylakerran valaistus on mallinnettu tassa tytssa kayttden samoja Led Victor 750M valaisimia kuin uu-
della tuorelajittelulaitos 3. Valaisimien sijoittelu on myos tehty noudattaen samaa kaavaa kuin tuore-
lajittelulaitos 3, koska sen valaistus on riittdva ja se on koettu miellyttavaksi. Led Victor 750M valai-
simille on valittu téhén tilaan epasymmetrinen valonjako, jotta saadaan enemman valoa tilan kes-
kelle. Lisaksi seindn viereen sijoitetavia valaisimia on kallistettu 15 astetta kohti tilan keskustaa. Va-
laisimet joudutaan sijoittamaan lahelle seinid kulkuvaylien kohdalle, koska tilan keskella sijaitsee
vanhan dimensiolajittelulaitoksen lajittelulinja. Suoraan linjan ylépuolelle ei sijoiteta valaisimia, koska
niiden huolto olisi normaaleissa olosuhteissa hankalaa. Trimmerin kohdalle on kuitenkin sijoitettu
kaksi valaisinta, joiden tarkoituksena on antaa parempi valaistus trimmerin huoltotéitd varten. Li-
saksi linjan ylityksen mahdollistavan kulkusillan kohdalle on sijoitettu kaksi valaisinta parantamaan
valaistusta. Trimmerin ja linjan ylityssillan kohdalla sijaitsevat valaisimet ovat symmetrisellé valonja-
olla varustettuja valaisimia. Vanhan dimensiolajittelulaitoksen alkupadssa on lyhyt kaytava lattian ja
ylékerran valissa, jossa on kolme valaisinta. Nama valaisimet korvataan uusilla Led Victor 750M va-

laisimilla.

Dialux evo-ohjelmalla tehtyjen laskelmien perusteella vanhalle dimensiolajittelulaitokselle ylékertaan
menisi yhteensa 67 kpl Led Victor 750M valaisimia epasymmetriselld valonjaolla ja 4 kpl Led Victor
750M valaisimia symmetriselld valonjaolla. Yhteensa valaisimia menisi 71 kpl vanhan dimensiolajitte-

lulaitoksen ylakerran ja keskikaytavan valaisemiseen.

Vanhan dimensiolajittelulaitoksen alakerrassa sijaitsee hakkurihuone, jonka nykyiset valaisimet kor-
vataan Led Victor 750M valaisimilla. Hakkurihuoneen valaisimien sijoitteluun ei voida tehda suuria
muutoksia vanhaan jarjestelmaan verrattuna tilan ahtauden ja monimutkaisuuden takia. Hakkuri-
huoneeseen menisi 8 kpl Led Victor 750M valaisimia. Vanhan dimensiolajittelulaitoksen muu alaker-
ran alue on keskelld lajittelulinja ja seinien vieressa kaytavat. Hakkurihuoneessa sijaitsevien valai-
simien lisaksi vanhan dimensiolajittelulaitoksen alakertaan kaytdvien varrelle menisi vield 29 kpl Led

Victor 750M valaisimia. Myds vanhan dimensiolajittelulaitoksen loppupddssa lokeroston toisella puo-
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lella on viela yksi kaytava eri tasossa, jonka valaistukseen menisi viela 8 kpl Led Victor 750M valai-
sinta. Kaikkiaan valaisimia koko vanhandimensiolajittelulaitoksen alueelle menisi siis 116 kpl. Dialux

evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat esitetty liitteessa 9.

5.5 Vanha rimoitus

Vanhan rimoituksen ylakerrasta tehdyn mallinnuksen perusteella rimoituksen ylékerran ty6alue saa-
daan valaistua 16 kpl Led Victor 750M valaisimella. Vanhan rimoituksen valaistusvoimakkuus olisi
keskeisilla paikoilla yli vaaditun 300 Ix tason. Vanhan rimoituksen valaistukseen voi hieman vaikuttaa
vanhan dimensiolajittelulaitoksen valaistus, koska se sijaitsee rimoituksen vieressa ja seindssa on
aukko, josta ndkee vanhan dimensiolajittelulaitoksen lokeroihin. Vanhan rimoituksen ylakerran valai-

simien sijainti ja valonjako on esitetty kuvassa 30.

P

Kuva 30. Vanhan rimoituksen ylakerran valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)
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Vanhan rimoituksen alakerran valaistuksesta tehtiin oma simulaatio. Alakerran valaistuksen valai-
simien sijoittelussa on rajoittavina tekijéina varastokuljettimien sijainti ja valmiin rimataakan siirtoon
tarvittava tila. Alakerran valaistuksen ei tarvitse olla yhta hyva kuin ylakerran valaistuksen, koska tyo
tapahtuu lahes kokonaan ylakerrassa. Alakerran valaisimet on sijoitettu siten ettd ne valaisevat rima-
taakan pohjarautojen kasittelypaikan ja kulkuvaylat. Varastokuljettimien viereiset valaisimet on vaih-
dettu jo aikaisemmin led-valaisimiksi. Alakerran valaisimien sijoittelu ja valonjako esitetty kuvassa
31. Dialux evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat rimoituksesta esitetty liitteessa 8.

Valmiin rimataakan
lasku ja siirto

TN

| e |

Pohjarautojen
kisittely

|

Alakerta

Warasto kuljettimet
Valaistu jo led-valaisimilla

Kuva 31. Vanhan rimoituksen alakerran valaisimien sijainti ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)
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Yhteensa vanhan rimoituksen tiloihin menisi ylakertaan 16 kpl ja alakertaan 11 kpl Led Victor 750M

valaisinta. Valaisimien kokonaismaara vanhassa rimoituksessa olisi nain ollen 27 kpl.

5.6  Kuorimot

Sahalaitoksella on kaksi kuorimoa, joissa kuoritaan puusta kaarna pois. Kuorinta tapahtuu automaat-
tisesti eika vaadi tyontekijaa paikanpaalle valvomaan prosessia jatkuvasti. Padlinjan kuorimo on 15
m kertaa 10 m suorakulmainen tila, jonka valaistuksesta tehtiin simulaatio dialux evo-ohjelmalla.
Kuorimoon menisi simulaation perusteella 10 kpl Led Victor 750M valaisimia. Padlinjan kuorimon va-
laisimien sijoittelu ja valonjako esitetty kuvassa 32. Kuvasta voidaan nahda, ettd valaistusvoimak-
kuus yltaa keskeisilla paikoilla 300 Ix arvoon, jolloin kuorimon terien huollot ja vaihdot pystytaan

suorittamaan riittavassa valaistuksessa.

3
k2

%)
q‘?/

Kuva 32. Paalinjan kuorimon valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)

Pienpuulinjan kuorimo on 12 m kertaa 18 m suorakulmion muotoinen tila, jonka valaistuksesta teh-
tiin simulaatio dialux evo- ohjelmalla. Kuorimon yhteydessa on pienempi tila, jota kdytetaan varas-
tona. Ohjelman tekeman simulaation perusteella kuorimoon menisi 11 kpl Led Victor 750M valai-
simia. Lisaksi varastotilaan menisi kaksi PC-LED 1300/145 56W valaisinta. Pienpuulinjan kuorimon
valaisimien sijoittelu ja valonjako esitetty kuvassa 33. Kuvasta voidaan nahda, ettd kuorimon keskei-
silld alueilla paastaan 300 Ix arvoon, jolloin kuorimon terien huollot ja vaihdot pystytdan suoritta-

maan riittavassa valaistuksessa.
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Kuva 33. Pienpuulinjan kuorimon valaisimien sijoittelu ja valonjako. (DIAlux evo 9.2)

Yhteensa molempien kuorimoiden valaistukseen menisi 21 kpl Led Victor 750M valaisimia ja kaksi
PC-LED 1300/145 56 W valaisinta. DIALux evo-ohjelmalla tehdyt laskelmat molemmista kuorimoista

on esitetty liitteessa 6.

5.7 Yhteenveto

Led valaisimia koko sahalaitokselle tulisi yhteensa 453 kpl. Valaisimien sijainti alueittain esitetty tau-

lukossa 5.

Taulukko 5. Led-valaisimien maarat sahalaitoksella alueittain.

Led-valaisimien maarat sahalla|sahan paahalli| terdahuone |uusi dimensiolajittelulaitos | tuorepaketointi|vanha dimensiolajittelulaitos| rimoitus | kuorimot | yhteensa
(kpl) 169 10 71 39 116 27 21 453

Valaisimien kokonaistehoksi tulisi:

Prep = Pleq ottoteno * Mataisimien tukumaara = 70 W * 453 = 31710 W = 31,71 kW (5)

Uudet led-valaisimet ovat teholtaan 8000 Lm, mika tarkoittaa, etta kyseisia valaisimia ei tarvitse lait-
taa sahalle yhta paljon kuin olemassa olevia spn-valaisimia saman valaistusvoimakkuuden saavutta-

miseksi. Nykyiset spn-valaisimet tuottavat 10000 Lm mutta koska lamppu séteilee valoa joka suun-
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taan, joudutaan suuri osa valosta heijastamaan valaisimen sisapinnoilta ulos heijastavia pintoja kayt-
taen, jolloin lampun hyétysuhde pienenee. Spn-valaisimien hydtysuhde on noin 40-60 % kun taas

ledeilla se on noin 90 %.

LED Victor 750M 2x 31,5 W teollisuusvalaisimien elinikd on my®gs riittavan pitka >100000 h, minka
ansiosta huollon tarve vahenee huomattavasti. Siirryttdessa led-valaisimiin lamppujen vaihdon tarve
vahenisi ja ndin ollen saastyisi ainakin yksi lamppujen vaihtokerta verrattuna entiseen spn-valaistus-

tilanteeseen.
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6 TULOSTEN ARVIOINTI

Tulosten arvioinnissa tarkastellaan valaistuksen uudistamista LED-valaistukseen. Verrataan nykyisten
spn-valaisimien energiankulutusta uusien LED-valaisimien energiankulutukseen. Tuloksista nahdaan,

kuinka paljon sadstetdan energian hinnassa ja milld aikavalilla investointi maksaisi itsensa takaisin.

6.1 Valaisimien energian tarve ja kustannukset

Nykyisen tilanteen arvioinnissa laskettiin kaikkien spn-lamppujen ottotehosta vaadittu energian
maara. Spn-valaisimia on koko sahan tiloissa yhteensa 452 kpl ja niissa on 100 W lamput. Kaikkien
spn-lamppujen kokonaisteho on laskettu kaavalla (6). Spn-lamppujen liséksi sahalla on 2 kpl loiste-
putkivalaisinta, jotka korvataan uudessa suunnitelmassa led-valaisimilla. Loisteputkilamppujen koko-
naisteho on laskettu kaavalla (7). Spn- ja loisteputkilamppujen yhteinen kokonaisteho on laskettu
kaavalla (8). Lamppujen oletetaan palavan vuorokauden ympari lahes pdivittdin. Sahaustoimintaa
harjoitetaan kolmessa vuorossa sunnuntai ilta kymmenesta perjantai iltaan klo 23:00 saakka yhta-
jaksoisesti. Lisaksi lauantaina sahataan yhden vuoron ajan aamu kuudesta iltapaiva kahteen. Lauan-
taina ja sunnuntaina tehdaan myos sellaisia huoltot6itd, joita ei pystytd tekemdan sahan ollessa toi-
minnassa. Nain ollen sahan lamput ovat kayt6ssa lahes koko ajan, eika niitd juurikaan valilla sam-
muteta. Lamput ovat pime&na ainoastaan perjantai illasta lauantai aamuun ja lauantai illasta sun-
nuntai aamuun. Téma vahentda lamppujen kdyttdaikaa viikossa noin 16 tuntia. Lamput ovat siis

paalla viikossa noin 152 tuntia.
Pspn = Pspn ottoteno * Mvataisimien tukumaara = 100W * 452 = 45200W = 45,2kW (6)
Pioisteputki = Ploisteputki ottoteno * Mvalaisimien tukumaara — SOW * 2 = 100W = 0,1kW (7)
Prokonais = Pspn ottoteno t Proisteputki ottoteho = 45,2kW + 0,1kW = 45,3kW (8)

Paivittdista kokonaisenergian maaraa laskettaessa ensin tulee laskea energian tarve tunnissa, jonka
jalkeen voidaan laskea energian kulutusta eri aikavdleilld, kuten kuukaudessa tai vuodessa. kaa-

voissa (9-11) on laskettu energian tarve tunnissa, viikossa ja kuukaudessa.
Etynnissa = Prokonais * t = 45,3kW * 1h = 45,3kWh (9)
Eyiikossa = Prokonais * t = 45,3kW * 152h = 6885,6kWh (10)
Ejuukaudessa = Prokonais * t = 45,3kW * 608h = 27542,4kWh (11)

Kuviossa 3. on esitetty energian tarve eri valaisimilla eri aikavaleilld. Kuviossa on pylvaat spn-lam-
puille ja led-lampuille esitettyna eri pituisina jaksoina. Jaksot on laitettu kuvioon 3 kk vélein niin etta

paastaan vuositasolle asti, eli 12 kk.
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Valaistuksen energian kulutus
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KUVIO 3. Valaistuksen energian kulutus eri ajanjaksoilla.

Siirryttdessa vanhoista riittamattémistd spn-valaisimista uusiin riittdvan tehokkaisiin led-valaisimiin
saastetadn energian kulutuksessa noin 30 %. Uusilla led-valaisimilla valaistusvoimakkuus lisaantyy

huomattavasti, jolloin padstdan standardeissa vaadituille tasoille.

Kaavoissa (12) ja (13) on esitetty spn- ja led-valaistuksen energiaan kuluvat kustannukset kuukau-
dessa. Sdhkon hintana on kdytetty keskiarvo hintaa Kuhmo Oy:n hankkimasta energiasta. Kuhmo
Oy:n energian hintaan vaikuttaa sahan laheisyydessa toimiva lampdlaitos, josta saadaan energiaa
halvemmalla kuin muutoin hankkimalla. Energian hinta onkin sidoksissa lampdlaitoksen toimintaan,
joten tarkan kWh hinnan maarittéminen on hieman hankalaa. Tassa tydssa keskiarvo hinnaksi on
arvioitu 57,45 €/MWh—0,05745 €/kWh.

=2 « energian hmta— — 27542, 4 yo, 05745— = 1582, 31 (12)

Pled kWh

* energian hmta— - 19279,68—=+0, 05745— = 1107, 62 (13)

Kuviossa 4. on esitetty energian hankintakustannukset eri valaisimilla eri aikavaleilld. Kuviossa on
pylvaat spn-lampuille ja led-lampuille esitettyna eri pituisina jaksoina. Jaksot on laitettu kuvioon 3 kk

vélein niin etta paastaan vuositasolle asti, eli 12 kk.
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KUVIO 4. Valaistuksen energian kulut euroina eri ajanjaksoilla.

Valaistuksen energian hankintakustannuksista vuositasolla tehtiin kaavio, jossa ndkyy energian han-
kintakustannukset 10 vuoden tasolle asti. Energian hankintakustannukset vuositasolla esitetty kuvi-
ossa 5. Energian hankintakustannukset eivat tuo suurempia saast6ja vanhaan jarjestelmaan verrat-
tuna, koska sahalaitoksen vanha jarjestelma ei ole standardien nakdkulmasta riittdva ja valaistusvoi-

makkuutta jouduttiin lisadmadn uuteen jarjestelmaan.

Energian hankintakustannukset vuositasolla
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KUVIO 5. Valaistuksen energian hankintakustannukset vuositasolla.

Uusien valaisimien hankintakustannukset on esitetty kaavassa (14). Uusia koteloita tulee sahalle yh-

teensa 453 kpl ja niiden sisalle 2x31,5 W led-moduulit. Yhden valaisimen kokonaishinta on pyydetty
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tehdasvalolta. Tehdasvalolta saatiin tdman selvityksen tekemista varten yhden Led victor 750M va-
laisinpaketin hinnaksi 200 €. Toinen vaihtoehto olisi ottaa muutospaketti vanhoille kaytdssa oleville
koteloille, jolloin entinen valaisimen sisusta ja kupu vaihdettaisiin uusiin leditekniikalle soveltuviksi
vaihtoehdoiksi. Muutostyon tekeminen jo olemassa oleviin runkoihin maksaisi noin 130 €/valaisin,

jolloin yhteishinnaksi saataisiin kaavan (15) mukainen hinta.
kokonaishinta = yksikkohinta * Nyqgisimien mazra — 200€ * 453 kpl = 90600 € (14)
kokonaishinta = yksikkohinta * N,qgisimien mazra — 130€ * 452 kpl = 58760 € (15)

Kaikkia valaisimia ei pystyta kuitenkaan tekemaan muutoksilla, koska osa sahan nykyisista valai-
simien rungoista on saanut osumia vuosien saatossa ja ndin ollen ovat ruttaantuneet. Lisdksi muu-
tostdiden tekeminen talla hinnalla vaatisi vanhojen runkojen lahettamista tehtaalle, jossa muutos-
toita tehdaan. Vanhojen runkojen lahettdminen tehtaalle aiheuttaa ongelmia, koska sahalla lamput
palavat nykyisin ldhes koko ajan. Valaisimien lahettdminen tehtaalle aiheuttaisikin seisokin ainakin
siihen sahan osaan, josta lamput ovat tehtaalla. Muutosty6t voitaisiin tehdd myds paikan paalla am-
mattitaitoisen sahkdémiehen toimesta. Muutostyéna valaisimien uudistaminen vaatisi myds nykyisten
2 kpl loisteputkivalaisimen korvaamisen kokonaan uusilla rungoilla ja lampuilla, mika lisdisi koko-

naishankintahintaa viela:

kokonaishinta = sphyokonaishinta + l0iSteputket — 58760 € + 2 * 200€ = 59160 € (16)

6.2 Investoinnin kannattavuus

Investoinnin kannattavuutta ja takaisinmaksuaikaa arvioidessa laskettiin milla aikavalillé energian
kulutuksen saastot ylittdvat investoinnin kokonaiskustannukset. Energian hankintakustannuksissa
saastetdan vuodessa noin 5696,28 € ja kaikkien valaisimien hankintakustannukset uutena on noin

90600 €. Taman perusteella voidaan laskea takaisinmaksuaika vuosissa ilman korkoja:

kokonaisinvestointi N 90600€

Takaisinmaksuaika = =159 a (17)

vuosittainen saasto 5696,28€

Energian hankintakustannusten saastot ylittdvat investoinnin kokonaiskustannukset hieman vajaassa

16 vuodessa. Laskennan ldhtdarvot ja tulokset esitetty taulukossa 6.

Taulukko 6. Investoinnin laskennan ldhtdarvot ja laskentatulokset.

Energian saasto 99,2 MWh/a
Yksikkohinta 57,5 €/MWh
Energian nettosadstot vuodessa 5696 €/a
Suora takaisinmaksuaika 15,9 a
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7 YHTEENVETO

Opinndytetyon tavoitteena oli tehda valaistuksen mitoituksen pohjalta alustava suunnitelma led-va-
laistukseen siirtymisestd Kuhmo Oy:n sahalaitoksella. Suunnitelmasta selviaa kattavasti uudistuksen
vaikutukset. Valaistussuunnitelmasta saatiin tulokset, joista selvida nykyisten ja uusien valaisimien

maarat, energian kulutus, energian hankintakustannukset ja virran yliaaltojen esiintyvyydet. Taman

lisaksi laskettiin valaisimien kokonaishankintakustannukset ja investoinnin suora takaisinmaksuaika.

Tyosta saatujen tulosten pohjalta voitaisiin tehda paatés mahdollisesta valaistuksen uudistamisesta.
Tehtyjen laskelmien perusteella energian kulutus ja energian hankintakustannukset laskisivat noin
30 %. Virran yliaaltojen esiintyvyydet laskisivat noin 27-38 % arvoista noin 8 % tasolle. Valaisimien
kokonaishankintakustannukset olisivat noin 90600 € ja uudistuksella saavutetut saastot ylittaisivat

hankintakustannukset hieman vajaassa 16 vuodessa.

Tehdyn suunnitelman avulla my6s valaistuksen ominaisuudet paranisivat huomattavasti. Valaistus-
voimakkuus, tasaisuus ja varintoisto paranisivat entiseen verrattuna ja yltdisivat keskeisilla paikoilla
standardissa SFS-EN 12464-1 vaadituille tasoille. Uusien led-valaisimien tuottama valo on sdvyltaén
kylmemman valkoinen kuin vanhojen spn-valaisimien tuottama oranssin savyinen valo. Taman ansi-
osta uusi valaistus voidaan kokea miellyttdvammaksi ja silld voi olla vaikutuksia mm. tydntekijdiden
viihtyvyyteen ja yleiseen vireystilaan. Téma johtaa siihen, ettd ty6étehtavat voidaan suorittaa turvalli-

semmin ja tehokkaammin, jolla voi olla jopa epdsuora vaikutus tuotantoon. (ttl.fi)

Valaistuksen uudistamista voidaan pitaa kokonaisuutena kannattavana. Rahalliset saastot jaivat hie-
man pienemmiksi kuin mita ensin oletettiin. Muiden saavutettujen hyétyjen maara on kuitenkin huo-

mioitava ja valaistustilanne paraneekin entisestadn huomattavan paljon.

Tyo6sta saadut tulokset ovat suuntaa antavia, joiden pohjalta tulisikin tehda vield tarkemmat suunni-

telmat, joista kavisi ilmi tarkemmat yksityiskohdat, ennen lopullista uudistamispaatosta.
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LIITE 1: LED VICTOR 750M VALAISIMEN TIEDOT (TEHDASVALO.FI)

LED VICTOR 750M

Teollisuuden varma valaisija

Led Victor 7508 on eninomainen yieisvalaisin teollisuuden matalin tiloihin, asennuskorkeuksille 3-8, sovel-
tuen peninteisten 100-150W purkauslamppuvalaisimen tilalle. Purkauslamppuvalatsimista tuttu luja mekaaninen
rakenne on todistanut kestdnytancs kolmen vussikyrmmenen ajan orilaisicsa vastivissa teollisusden sisl- ja ul-

kovalaistuskohtaissa,

Ylesad kdytidkohieta oval mim. iesdisiuden enidcse! fuotanfofilal, seily - jo pogerientoen malaial kel kemian-
tealifuns, kofniohianeiden widasad, wkonior erm huolioiosol @ Sartokor, Ko EolsuTen professaliior o
mdanaiaser funmelil, sehol

Led Wictonssa telmikka on helpost) vaihdettavesa ledien ja litantilatteen elinan wllassa tyieen.

h 4

e0 C€ (LN \F/ @D wea ak g5 e

- 21 31,5W 45300m 15%m, W @7 00mA, /
- da AW 3850m 16Bim W & 00mA

LED-rroduulit

Ottoteho |70V ¢ 96W

Valasimen valoteho: (S000—13100 Lim (114-1361my W)

Varilirmpaitila [4D00K {ruita saatavilla pyynndsts)

Virntoistonndeks) CRE | 270 (muita saatavilla pryynndsia)

Machdarr | £ 5 SDLM

kayiitlampdtila |-40°C . +45°C (vaibieles valaisintyypista rippuen)

Suojausluokka

-0- 542 5mm’ (ohjauksella -D- T2 Smem?) / plstotulppa = 15 litasjohts / CEE17-

Liitdnia plstotulppa + 1,5m liitosjohto

Jannine: | 2300 AL

Kdytiikd (LBOETD = 100,000k

Ohjausoptot |Dali f S5tepliM FActraDIM S MainsDIM

Pursatetiu aleminn, paddyl valettu aluman, silkomntinmstast, hukkassuodatin ron-

ARG korakenisesca

Kupu |Karkastu lasi [ptiona PC/PMMA), kuvun kebys AL kupu saranoitu, salvat AL

Paan: | 7.3 4 7.5 kg

Asennuskorkeus 3-8m. Suoraan katlopantaan, npustuskiskoon tai kaapelifyllyyn.

ASEANUS | v 'S pveltuvat kannakkeet .5.

Takine |5 voalla

Teknukka vaihdetiavissa | Kiylld




LIITE 2: LED VICTOR 750M VALAISIMEN VALONJAOT (TEHDASVALO.FI)

AP iRad (epds.)

B (kapea 499

VALOMNJAOT
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nucdikunaan
miukaizest

L (keskilewed 617)
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LITTE 3: DIALUX SIMULAATION TULOKSET SAHAN PAAHALLI

sahan_pdahalli

Rakennus 1
Valaisinluettelo

52 (69)

DIALux

mkumnaa"n P<Gkonaan ValOLEhclkkuus

1202576 Im 10080.0 W 119.3 Im/W
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P P Valotehokkuus
144 TEHDASWA 0700 28D1 Led Victor 750M J00W 8354 1m 1193 Im/W

LO OY

sahan_padhalli

Rakennus 1 - Kerros 1 - Sahan paahalli

DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Koko Laskertu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttataso Ekahtisucra 255 Ix =300 Ix X 514
) 0.22 514
Kulutussuureet Kulutus 5850 kWhia maks. 192650 kWh/a v
Ominaisliitdntiteho Tila 0.80 w/m?

0.31 W/m?/100 Ix




sahan_paahalli

Rakennus 1 - Kerros 1
Yhteenveto

- Sahan paahalli
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DIALux



LIITE 4: DIALUX SIMULAATION TULOKSET SAHAN PAAHALLIN OIKEA PUOLI

sahan_paadhalli

Rakennus 1 - Kerros 1 - Hallin oikea puoli (korotettu)
Laskennan kohteet

54 (69)

DIALux

Kayttotasot

Ominaisuudet E Emin. Emaks (s} gz Hakemisto
(Ohje)

kayttotaso (Hallin oikea pucli (korotettu)) 305 1x 934 1x 371 Ix 0.31 0.25 515

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) [z 300 Ix)

Korkeus: 3.000 m, Reuna-alue: 0.000 m o
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LIITE 5: DIALUX SIMULAATION TULOKSET TERAHUONE

DIALUX

Rakennus 1 - Kerros 1 - Terdhuone
Yhteenveto




sahan_padhalli

Rakennus 1 - Kerros 1 - Terdhuone
Yhteenveto
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DIALux

Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttétaso Exantisuora 355 Ix =300 Ix v/
s 0.55 Sb
Kulutussuureet Kulutus 1600 kwh/a maks. 5050 kwh/a v
Ominaisliitantateho Tila 4.86 W/m?
1.37 W/m?100 Ix
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P @ Valotehokkuus

10 TEHDASVA 070 O 2801 Led Victor 750M
LD Oy

70.0W 8354Im 1193 Im/W




LIITE 6: DIALUX SIMULAATION TULOKSET KUORIMOT

paidlinjan kuorimo

Rakennus 1

- Kerros 1 -

Yhteenveto

Padlinjan kuorimo
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DIALux



paalinjan kuorimo

Rakennus 1 - Kerros 1 - Paalinjan kuorimo
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DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttotaso Exchisucrs 290 Ix =300 Ix X
o 0.63
Kulutussuureet Kulutus 1600 kWh/a maks. 5300 kwh/a v
Ominaisliitantateho Tila 467 Wim?
1.67 W/m?100 Ix
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P @ Valotehokkuus
10 TEHDASVA 070 O 28D1 Led Victor 750M 700W  8354Im 1193 Im/wW

LO Oy




pienkuorimao

Rakennus 1 - Kerros 1 -
Yhteenveto

Pienpuulinjan kuorimo
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DIALux



pienkuorimao

Rakennus 1 - Kerros 1 - Pienpuulinjan kuarimao
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DIALux

Yhteenveto
Tulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttotaso Ekahtisuara 270 1x 2300 Ix X 54
O 0.54 54
Kulutussuureet Kulutus 1750 kWh/a maks. 6650 kWh/a v
Ominaisliitintateho Tila 4.07 Wim?
1.51 W/m?/100 Ix
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P o Valotehokkuus
TEHDASWVA 0700 28D1 Led Victor 750M JOOW 8354Im 1193 Im/W

LO OY
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LIITE 7: DIALUX SIMULAATION TULOKSET UUSI DIMENSIOLAJITTELULAITOS JA TUOREPAKETOINTI

DIALux

Valaisinluettelo
DProkanaan Pokonaan Valotehokkuus
665204 Im 56700W 1173 Im/W
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P ] Valotehokkuus
62 TEHDASVA 0700 28 AS1 Led Victor 750M Brick 2x8 epasymmaetrinen F0OW 81691Im  116.7 Im/wW
LO oY
19 TEHDASVA 0700 28D1 Led Victor 750M TOOW 8354Im 1193 Im/W

LO Oy
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— DIALux

Rakennus 1 - Kerros 1 - Tuorepaketointi
Kayttotaso (Tuorepaketointi)
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Uusi_dimi_ja_rimoitus

Rakennus 1 - Kerros 1 - Tuorepaketointi
Yhteenveto
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DIALux

lulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemiste
Kayttotaso = 268 Ix 2 300 Ix X
q 044
Kulutussuureet Kulutus 2700 KWh/a miaks. 12300 kwh'a v
Ominaisliitdntateha Tila 3.39W/m?
1.27 WAmd100 Ix
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuottesn nimi P @ Valotehokkuus
TEHDASVA 070 0 28 AS1 Led Victor 750M Brick 2x8 epasymmetrinen T0.0W B169Im 1167 Im/w
LO O¥
16 TEHDASVA 0700 28D1 Led Victor 750mM 700w 8354 Im 1193 Im/W

LO O




LIITE 8: DIALUX SIMULAATION TULOKSET RIMOITUS

vanha_rimoitus

Rakennus 1

- Kerros 1

Yhteenveto

-Vanha rimoitus
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DIALux



vanha_rimoitus
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DIALux

Rakennus 1 - Kerros 1 - Tyd alue
Yhteenveto
[ulokset
Koko Laskettu Ohje Kurnnossa  Hakemisto
Kayttitaso B 266 1x =300 Ix X
g 0.45
Kulutussuurest Kulutus 2350 kwh/a maks. 12400 kWhfa s
Ominaisliitantateho Tila 297 Wim?
1.12 W/rm?100 Ix
vanha_rimoitus D |A|—ux
Valaisinluettelo
Prokonaan Puokonaan Valotehokkuus
133664 Im 11200W 119.3 Im/W
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P 0] Valotehokkuus
16 TEHDASVA 0700 28D1 Led Victor 750M 70.0W 8354 Im 1193 Im/W

LO OY




vanha rimoitus alakerta

Rakennus 1 - Kerros 1 - Alakerta

Yhteenveto
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DIALUX
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vanha rimoitus alakerta
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DIALux

Rakennus 1 - Kerros 1 - Alakerta
Yhteenveto
lulokset
Koko Laskettu Ohje Kunnossa  Hakemisto
Kayttitaso Euu 206 Ix =300 Ix X
g 028
Kulutussuuresl Kulutus 1750 kWwih/a maks. 10100 kWh/a W
Ominaislitdntateho Tila 2.68 W'
1.30 WA 100 Ix
Valaisinluettelo
Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P o Valotehokkuus
11 TEHDASVA 070 0 2801 Led Victor 750M F0.0W 8354 Im 1193 Im/wW

LO Oy
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LIITE 9: DIALUX SIMULAATION TULOKSET VANHA DIMENSIOLAJITTELULAITOS

DIALux

vanhadimi

-Vanha dimensiolajittelulaitos

- Kerros 1

Rakennus 1
Yhteenveto
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DIALUX

Rakennus 1 - Kerros 1 -Tila 1
Yhteenveto

lulokset

Koko Laskettu Ohje Kunnossa — Hakemisto
Kayttdtaso Frotvisuoea 2731 = 300 Ix X

g 052 . .
Kulutussuureet Kulurues 10850 kWwhia miaks. S50 kKWhia w
Ominaislitantateho Tila 286 Wim?

1.05 WAn* 100 Ix

Valaisinluettelo

Kpl Valmistaja Tavaranumero Tuotteen nimi P © Valotehokkuus

B TEHDASVA 070 O 28 AS1 Led Victor 750M Brick 2x8 epasymmetrinen 700w B16910m  116.7 Im/W
LOOY

g TEHDASVA 0700 2801 Led Victor 750M 700w 8354 Im 1193 Im/W

LOOY
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