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1 JOHDANTO

llImastonmuutos puhuttaa kaikkialla ja yrityksille on tarkeaa toimia kestavalla
tavalla ymparistoa saastaen. Vuorinen (2013, 1) huomauttaa, etté jokaisella
sahkoenergian kayttajalla on mahdollisuus vaikuttaa kasvihuoneilmién etene-
miseen. Energianséésto on keino hillité ilmastonmuutosta (Vuorinen 2013,
206), minka vuoksi sahkoenergian kulutuksen vahentaminen on hyvin ajan-

kohtaista.

Sahkdtekniikan kehittyesséd markkinoille on tullut yha edullisempia valaistus-
tekniikoita. Naiden avulla saadaan pienennettyad kulutusta samaan aikaan, kun
yritys toimii entistd kestavammin ja vastuullisemmin. Kestavéan kehityksen mu-

kana kulkeminen voi tuoda yritykselle taloudellisia saastoja.

Tehtaiden sdhkoenergian kulutus on saanut lilan vahan huomiota osakseen,
vaikka yhteiskunta kannustaa ekologisiin valintoihin. Jotta isoissa tehtaissa
sahkoenergiankulutusta voisi pienentad, on ensin tutkittava, kuinka paljon ny-
kyinen valaistus kuluttaa energiaa. Taman tiedon avulla voidaan l6ytaa uusia

ratkaisuja energiankulutuksen pienentamiseen.

Taman opinnaytetydn tavoitteena on vahentaa valaistusenergian kulutusta
pienen investoinnin avulla, jonka takaisinmaksuaika olisi lyhyt. Tarkoituksena
on luoda valaistusenergiankulutuksen vahentamissuunnitelma, joka auttaa
laskemaan valaistusenergian kulutusta ja sita kautta kustannuksia tuotantolai-

toksessa.

2 TOIMEKSIANTAJAN ESITTELY
2.1 Hartwall Lahti

Tyo6n toimeksiantajana toimii Lahdessa sijaitseva Hartwallin tuotantolaitos.
Hartwall Lahti on huippumoderni tuotantolaitos ja logistiikkakeskus, jonka ra-
kentaminen aloitettiin maaliskuussa 1992 (Kangas, 2004). Ensimmaisessé

vaiheessa rakennettiin tuotanto- ja jakeluvarasto, joka valmistui lokakuussa
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1993. Vuosien 1994-1999 valisena aikana tilat laajenivat muun muassa truk-
kivaraston laajennuksen ja automaattisen korkeavaraston myota. Lisaksi tilat
laajenivat vield 2000—-2003 vélisena aikana pakkaamolla ja vieraiden vastaan-

otto- ja palvelurakennuksella. (Kangas, 2004.)

Kokonaisuudessaan Hartwall Lahti otettiin kayttoon kevaalla 2003. Tuotanto-
laitos kuuluu 234 miljoonan euron kokonaisarvollaan Suomen elintarviketeolli-
suuden suurimpiin investointeihin. Valmiissa tuotantolaitoksessa on ker-
rosalaa 150 000 neliometria ja ulkoseinan ymparimitta on 1600 metria. (Kan-
gas, 2004.)

Hartwall Lahden tuotantolaitos sijaitsee lahella Lahden keskustaa ja alueelta
on erinomaiset likenneyhteydet valtateille. Tuotantolaitoksen piha-alueella

jarjestetadn myos suurelle yleisélle avoinna olevia tapahtumia.

2.2 Hartwallin historia

Hartwall perustettiin Victor Hartwallin toimesta vuonna 1836 (Hartwall s.a).
Toiminta aloitettiin valmistamalla ja myymalla kivennaisvesia Sederholmin ta-
lossa Helsingin Senaatintorilla.1865 vuodesta lahtien vesia myytiin ensin erilli-
sista vaunuista, joista myohemmin siirryttiin vesikioskeihin. Talldin syntyivat
my0s ensimmaiset virvoitusjuomat. 1800-luvun lopulta alkaen siirryttiin kasi-
tyosté teollisuudeksi ja kysynnén lisaantyessa on tuotantolaitoksia jouduttu

uudistamaan ja rakentamaan lisaa. (Hartwall s.a.)

Toisen maailmansodan jalkeen alettiin jalleen kehittda uusia juomia ja 1949
syntyikin Hartwall Jaffa, joka on edelleen markkinoiden ykkdnen hedelmavir-
voitusjuomien tuote-ryhmassaéan. Helsingin olympialaisiin 1952 valmistui
Hartwall Original Long Drink, joka suosionsa takia jai markkinoille ja on pysy-
nyt siella tdhan paivaan asti. Panimoalalle Hartwall siirtyi 1966, kun se osti
Karjala-olutta valmistavan Lappeenranta-Lauritsala -panimon. Lahden Mallas-
juoman osto 1988 mahdollisti Hartwallin laajenemisen ulkomaille. Hartwallin
uusi tuotanto- ja logistiikkakeskus valmistui Lahteen vuonna 2003. Isobritan-

nialainen Scottish & Newcastle hankki Hartwallin omistukseensa 2002, josta
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se siirtyi Heinekenin omistukseen 2008, Heinekenin ja Carlsbergin ostettua
Scottish & Newcastlen. Tanskalainen Royal Unibrew osti Hartwallin elokuussa
2013. (Hartwall s.a.)

3  SUUNNITTELUN LAHTOKOHDAT JA VAATIMUKSET

3.1 Omat ja toimeksiantajan vaatimukset

Toimeksiantajan tavoitteena oli s&hkdenergian kulutuksen vahentaminen va-
laistuksessa. Heidan tavoitteenaan oli myos saada tieto, kuinka paljon energi-
aa kuluu valaistuksessa. Toimeksiantaja ohjeisti keskittymaan pieniin tiloihin,
joissa sdhkdasennuksen muutokset olisivat edullisesti toteutettavissa. Toisin
sanoen toimeksiantaja toivoi, etté investoinnit olisivat pienia ja niiden ta-

kaisinmaksuaika olisi mahdollisimman lyhyt.

Oma tavoitteeni oli luoda ratkaisu, joka on taloudellisesti kestava ja mahdollis-
ta toteuttaa. Tavoitteenani oli oppia kerddméaan tietoa tehokkaasti ja luotetta-
vasti siitd, kuinka paljon valaistus kuluttaa energiaa. Taman tiedon keraami-

nen on tarkea pohja kaikille valaistusenergian suunnittelutydlle.

3.2 Luotettavuus

Tasséa opinnaytetydssa jokainen tydvaihe on dokumentoitu l&apindkyvyyden
lisdamiseksi. Teoriaosuudessa olen jarjestelmallisesti esittdnyt suunnitelman
lahtokohdat ja rakentanut suunnitelman vaihe vaiheelta siten, etta lukija ym-
martaa kuinka olen paassyt lopputulokseen. Olen pyrkinyt erottamaan teoreet-
tisen viitekehyksen empiirisesta osuudesta, jotta kokonaisuudesta tulisi selke&

ja looginen.

Tybssa kaytettavat lahteet olivat monipuolisia. Ne sisélsivat ainakin ammatti-
lehtien artikkeleita, tutkimustietoa, internetlahteita seka alan kirjallisuutta. Kun
etsin tietoa useista eri lahteista tavoitteena oli valita mahdollisimman luotetta-

vat aineistot, mutta my6s ajankohtaisuus painoi valinnoissa. Esimerkiksi lah-
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teen luotettavuutta voidaan arvioida siina kaytettavan savyn ja tyylin perus-
teella (Vilkka & Airaksinen 2003, 73).

4 VALAISTUSENERGIA

Valo on sahkdmagneettista varahtelyliikettd, jonka taajuus on noin 10— 10
Hz. Nakyva valo sijaitsee sdhkdmagneettisten varahtelyjen kirjossa valilla 400
nm — 700 nm. Nékyva valo jakaantuu eri vareihin, joilla on erilaiset aaltopi-
tuudet. Silma tunnistaa parhaiten vihreét ja vihrean kaltaiset valonsateet.
Esimerkiksi hehkulampun sateilemasta kokonaisenergiasta on vain noin 10 %
nakyvalla taajuudella ja noin 90 prosenttia siitd on muun muassa nakymatonta

lamposateilya.

Valovoima on valonlahteen valoenergian sateilykyky. Mittayksikkd on yksi
kandela (cd) on maaratyn suuruisen valonlahteen valovoima. Esimerkiksi
hehkulampun valon séateilykyky voidaan ilmoittaa kandeloina, watteina tai lu-

meneina. Lumenet on yleisimmin kaytdssa eri valonléhteita vertailtaessa.

Ensisijaisesti valaistuksen tehtava on tuottaa riittdvan paljon laadullisesti hy-
vaa valoa erilaisten toimintojen suorittamiseen. Mahdollisimman alhainen
energiankulutus on tavoitteena energiatehokkaassa valaistuksessa. Valais-
tuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat valaistuksen kaytto ja valaistusratkai-
su, kuten valonlahteet, valaistuksen toteutustapa ja valaisimet (ks. Kuva 1).
(Teknologiateollisuus 2016, 5.)



valonlahde

valaistustapa

valaisin

Energiatehokas tarpeen mukainen .
: o e ohjaukset
valaistus kaytto

huonetilan
ominaisuudet

ymparisto

luonnonvalon
hyodyntaminen

Kuva 1.( Valaistuksen energiantehokkuuteen vaikuttavia tekijoita (muokattu
Suomen valoteknillinen seura ry 2008, 24)

Sahkovalonlahteet voidaan jakaa kolmeen paaryhmaan, jotka ovat hehkulam-
put, purkauslamput ja LED-lamput. Naista esimerkiksi hehkulamput ovat [&m-

posateilijoita ja purkauslamput ovat luminanssi- eli kylmasateilijoita.

4.1 Lampputyypit ja niiden toiminta energiansaaston kannalta

Hehkulamppu

Hehkulamppu tuottaa valoa, kun hehkulanka kuumennetaan sahkdovirralla riit-
tavan korkeaan lampotilaan. Talloin se alkaa sateilla energiaa nékyvan valon
aallonpituuksilla. Hehkulanka, joka on tehty volframista, on kuvun sisallg, josta
valmistuksen aikana on happi imetty hyvin tarkoin pois ja korvattu joko kaasu-
taytoksella tai jatetty tyhjioksi. Hehkulamppujen valotehokkuus on noin 8 - 20
Im/W ja keskimaarainen kayttdika on noin 1000 tuntia. Pieni valotehokkuus
aiheutuu hehkulamppujen tehonkaytosta, jolloin 95 % lampun ottamasta te-
hosta muuttuu lammoksi. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen

Valoteknillinen Seura ry. 1998, 16.) Hehkulamppujen tehonkulutus on korkea,
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eivatka ne tayta EU:n saastodirektiivid. Taman vuoksi niitd ei enaa ole saata-

villa.

Halogeenilamppu

Halogeenilamput ovat hehkulampun muunnoksia, joissa kaytetaan halogeeni-
kaasua palauttamaan hehkulangasta hdyrystyneet volframiatomit takaisin
hehkulankaan. Liséksi polttimossa on korkea paine, joka auttaa volframiato-
mien palautumista. Halogeenilamppujen valotehokkuus on 16—-22 Im/W ja
keskimaarainen kayttoika noin 2000 tuntia. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsija-
liitto ry & Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1998, 27.) Halogeenilamput nou-
dattavat lAhestulkoon samaa tekniikkaa kuin hehkulamput. Ne ovat my6s

poistumassa markkinoilta, mink& vuoksi ne eivét ole optimaalinen ratkaisu.

Loistelamppu

Loistelampun toiminta perustuu séhkdpurkaukseen. Lampun paissa olevien
elektrodien valille tehty sahkopurkaus elohopea- ja jalokaasuseoksessa tuot-
taa nakyvaa ja ultraviolettivaloa. Lampun kuvun sisapinnalla oleva loisteaine
kerros absorboi ja muuttaa ultraviolettivalon mahdollisimman hyvin nakyvan-
valon aallonpituuksille. (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen
Valoteknillinen Seura ry 1998, 34.)

Loistelamppuja on useaa eri mallia ja kokoa, tehtaissa olevista 1500 mm pit-
kista suorista putkista nykyisiin kierrekantaisiin energiansaastélamppuihin.
Loistelamppuja ei voi kytkea suoraan tavalliseen jannitelahteeseen, koska
silloin virta kasvaa jatkuvasti aiheuttaen lopulta johdinten sulamisen tai lam-
pun rikkoontumisen. Tasta johtuen loisteputket varustetaan ulkoisella kytken-
tapiirilla, jonka tehtava on rajoittaa virran kulkua lampussa. (Suomen Sahko-

ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen Seura ry 1998, 34.)

Kytkentapiiri aiheuttaa tehohavidita lampussa, joten esim. suoraputkinen 58 W
loistelamppu kuluttaa yhteensé noin 64 W tehoa. Loistelamppujen valotehok-
kuus my0os laskee ajan kuluessa lampun sisapinnalle kertyvien ep&puhtauksi-

en takia. Suorien loistelamppujen valotehokkuus on noin 75-94 Im/W, ja nii-
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den keskimaarainen kayttéika on noin 6000—90000 tuntia. Pienoisloistelamp-
pujen valotehokkuus on 30-80 Im/W ja keskimaarainen kaytt6ik& on noin
15000 tuntia. Kayttdian suuri hajonta riippuu kayttotavasta, silla paljon palava
lamppu kestaa kauemmin kuin lamppu jota sytytetaan ja sammutetaan jatku-
vasti. (Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen Seu-
rary 1998, 34.)

Loistavat ovat optimaalisia tehdasolosuhteisiin, joissa ne palavat jatkuvasti.
Valaistus energiatehokkuuden kannalta niiden heikkous on kolotehokkuuden
vaheneminen ajan kuluessa ja niiden kayttdikaan vaikuttavat myos sytytys- ja

sammutuskerrat.

Elohopealamppu

Elohopealampussa elohopeahdyrya siséltavan polttimon kautta johdetaan
suuri virta, joka nostaa hoyryn paineen useaan ilmakehaan. Tallin hdyry al-
kaa lahettdad sahkopurkauksessa paaasiassa nadkyvaa valoa. Elohopealamppu
tarvitsee toimiakseen ulkoisen kytkentépiirin, joka rajoittaa virran kulkua lam-
pussa, aivan kuten loistelamppu. Elohopealamput ovat suunniteltu juuri alueil-
le, missa niitéa ei sammuteta kaytonaikana, koska ne eivat syty heti uudestaan
sammuttamisen jalkeen, vaan niiden pitaa antaa jaahtya muutaman minuutin.
Tasta johtuen elohopealamppujen yleisimpid kayttokohteita ovat katu- ja tieva-
laistus seka teollisuusalueet. Elohopealamppujen valotehokkuus on 40-60
Im/W ja kayttoika vaihtelee 8000—-16000 tunnin valilla. Elohopealamput toimi-
vat vield 16000 tunnin jalkeenkin, mutta sen valoteho pienenee koko ajan.
Valotehokkuuden pienuudesta ja kayttdajan lyhyydesta johtuen EU on paatta-
nyt kieltda elohopealamppujen valmistuksen vuonna 2015. (Valoa design
S.a., 3; Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen
Seurary. 1998, 47.) Nain ollen elohopealamput ovat myds poistuneet markki-

noilta.

Monimetallilamppu

Monimetallilampun toiminta pohjautuu elohopealamppuun. Monimetallilam-

puissa elohopeaa siséaltavaan polttimoon on lisatty muiden metallien jodideja.
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Nama jodidit hajoavat sahkdpurkauksessa, jolloin ne alkavat tuottaa niille
ominaista valon varid. Lampun syttyminen vaatii erityisen sytytyslaitteen, joka
antaa polttimon elektrodien valille useiden kilovolttien jannitteen. Liséaksi mo-
nimetallilamppu vaatii 2 - 10 minuutin ajan sytytyksen jalkeen loistaakseen
normaalilla valolla. Ta&ma johtuu jodidien eri hdyrystymisajoista. Monimetalli-
lamppuja kaytetddn samoissa paikoissa kuin elohopealamppuja, ja niilla tul-
laan todenn&kdisimmin korvaamaan elohopealamput vuoden 2015 jalkeen.
Monimetallilampun valotehokkuus on 65-120 Im/W ja kayttdikad on noin 12000
tuntia. (Valoa design S.a)., 4, Suomen Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suo-
men Valoteknillinen Seura ry. 1998, 53.) Monimetallilamppuja kaytetdén paa-
osin ulkovalaistuksessa tai isoissa tiloissa, joissa sytytys- ja sammutuskertoja

ei tule kovin usein.

Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlampussa natriummetallia sisaltavan polttimon lavitse johde-
taan niin suuri virta, ettd natriumhéyryn paine polttimon seindman lammetessa
kasvaa 30-35 kilopascaliin. Talléin hoyry alkaa lahettaa tehokkaasti valoa.
Tama valo on variltdéan paéosin keltaisenvalkoista. Tavallinen suurpainenatri-
umlamppu tarvitsee ulkoisen sytytinlaitteen, mutta eraissa lampputyypeisséa
sytytin on asennettu kiinteasti lamppuun. Energiatehokkuutensa takia suur-
painenatriumlamppuja kaytetdan paljon katu- ja tievalaistuksissa. Suur-
painenatriumlamppujen valotehokkuus on 60-150 Im/W ja kayttbaika normaa-
leissa kayttoolosuhteissa on 12000-16000 tuntia. (Valoa design S.a., 3; Suo-
men Sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1998,
60.)



Induktiolamppu

Induktiolampussa valontuotto perustuu sdhkémagneettiseen induktioon. Kaa-
sujen ja elohopean atomit viritetaén induktiomenetelmalla, jolloin kaasuseos
alkaa loistaa ultraviolettivaloa. Tama UV-sateily muuntuu lampun kuvun-
sisdpinnassa olevan loisteainekerroksen avulla nakyvaksi valoksi. T&ma toi-
menpide on samanlainen kuin loistelampuissa. Koska induktiolampussa ei ole
hehkulankaa eika kuluvia elektrodeja, paastaan hyvin pitkiin, jopa 80000 tun-
nin kayttéaikoihin. Induktiolampun valotehokkuus on noin 60-80 Im/W. Induk-
tiolampun kayttoa vahentaa sen hinta ja huollon vaikeus, silla lampun rikkoon-
tuessa pitda koko valaisin vaihtaa. (Suomen S&hko- ja teleurakoitsijaliitto ry &
Suomen Valoteknillinen Seura ry. 1998, 65.) Investointien kannalta induk-

tiolamput eivat ole edullisin vaihtoehto.

LED-lamppu

LED on puolijohdekomponentti. TAma tarkoittaa sita, etta LED-valaisimet al-
kavat loistaa valoa, kun niiden lapi johdetaan vaan virtaa. LED-lampuissa kay-

tetdan joko teholedeja tai monia perusledeja sarjaan kytkettyna.

Vaikka LED-lamput eivat sateile lamp6a samalla tavalla kuin esimerkiksi heh-
kulamput, ne lampenevat kuitenkin kayton aikana runsaasti. 75 % LED:n ko-
konaistehosta menee lammdontuottamiseen, toisin kuin hehkulamput, jotka

kayttavat noin 90 - 95 % lAmmontuottamiseen.

LED-lamput eivat sovi kuumien tilojen valaistukseksi, koska korkea lampdotila
voi aiheuttaa kayttdajan lyhenemista (Sahkoala.fi s.a.). LED-lamput ovat
energiatehokkaita, ja niiden kayttdika on pitka. Lisaksi niiden vahvuuksiin kuu-
luu my0s iskunkestavyys. LED-lamput kehittyvéat nopeaa vauhtia. Nykyisin
LED-valot tayttavat erittain hyvin suurienkin tydmaiden valaistusvaatimukset,

silla niiden valaistustehot ovat kasvaneet (Valli 2017, 23).

Todellista kayttoikaa ei voida maaritella ainoastaan ledien asteittaisella valon

tuotannon alenemalla. Ledivalonlahdemoduuli ja ledivalaisin ovat tekninen
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laite, joka koostuu monista erilaisista komponenteista. Ledivalaisimen todelli-

sen kayttdian maarittaa sen heikoin komponentti (Suojanen 2017, 21).

4.2 Energiansaastodtavat valaistuksessa

Attarin, Dekayn, Davidsonin ja de Bruin (2010) tutkimus osoitti, ettei esimer-
kiksi energiatehokkaita valaisimia mielleta tehokkaaksi sdhkéenergian sdasto-
tavaksi. Vastaajista suurin osa mainitsi esimerkiksi valojen sammuttamisen
tehokkaaksi keinoksi vahentaa sahkoéenergiankulutusta. Tutkimuksessa 0soi-
tettiin, kuinka vastaajat aliarvioivat energiankayton ja saastot. Tutkimuksessa
nostettiin myds esiin suuren yleison tietoisuuden lisddmista energiankulutuk-

sen ja saastoihin liittyen. (Attarin, Dekayn, Davidsonin & de Bruin 2010.)

Valaistuksen avulla energiaa voidaan saastaa usealla eri tavalla, kuten esi-
merkiksi vaihtamalla valaisimet uusiin vahan energiakuluttaviin, kohdentamal-
la valo optiikan avulla oikeaan kohtaan, optimoimalla valaisinten sijoittelu seka
automatisoimalla valonohjaus. Automaattisen valonohjauksen avulla voidaan
vahentaa valaistuksen energian kulutusta esimerkiksi silloin, kun valolla ja

tilalla ei ole kayttajia. (Motivan Hankintapalvelu 2016.)

Suunniteltaessa valaistushankintoja on suositeltavaa tarkastella valaistuksen
koko elinkaarta aina suunnittelusta yllapitoon saakka. Valaistuksen tuomiin
kustannuksiin vaikuttaa esimerkiksi valaisimien ja lamppujen huollot ja vaihto-

valit. (Motivan Hankintapalvelu 2016.)

Edelleen vuonna 2016 valaistuksessa oli suuri saastbpotentiaali. Kiinteistojen
energiankulutuksessa valaistus vie suuren osan heti lammityksen jalkeen ja
kuntatasolla valaistukseen kuluu kolmasosa. Nykyisin valaistushankinnoilla on
takaisinmaksuajat. Monessa kiinteistossa, kaupungissa, kunnassa ja taloyhti-
Oissa valaistushankinnat ovat ajankohtaisia. Elinkaarikustannuksia vertaile-
malla |6ytyy edullisin ratkaisu. Energian saaston ja laadukkaan valaistuksen
tuo hyva valaistussuunnittelu, valaistuksen ohjaus ja energiatehokkaat va-
laisimet. Elinkaarikustannusten vertailussa huomioidaan hankintahinnan lisak-

si huoltokustannukset ja kayttokustannukset. (Motiva Oy 2016).
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Valaistukseen vaikuttaa my6s investoitavan padoman suuruus. Esimerkiksi
muutama vuosi sitten led-valaisimien kustannus oli huomattava verrattuna

nykyiseen hintatasoon.

4.3 Valaistusenergiansaaston suunnittelu kustannuslaskennan avulla

Jokaisessa organisaatiossa on tarkeaa selvittda kustannukset. Kustannuslas-
kennasta saatava informaatio antaa yrityksen asiantuntijoille ja johdolle tarke-
aa tietoa esimerkiksi tuotekehitykseen liittyvaa paatoksentekoa varten. (Jor-
makka 2009, 193.)

Kustannuslaskennassa tarke&d on maarittaa kustannukset riittavan tarkasti,
aiheuttamisperiaatetta noudattaen. Siind kustannukset kohdistetaan esimer-
kiksi prosessille tai toiminnalle seka kustannuspaikalle. Useat kustannuserat
on mahdollista saada tietoon kirjanpidon kustannuserista tilikauden paatyttya.
Tasta huolimatta tuotteita on hinnoiteltava ja kustannuksia on laskettava tili-
kauden aikana, minka vuoksi niitd on seurattava seurantajarjestelman avulla.
(Jormakka 2009, 193.)

Kustannuslajeihin kuuluvat muun muassa raaka-ainekustannukset, tyokustan-
nukset ja muut tuotantotekijakustannukset, kuten esimerkiksi kuljetus-ja tila-
kustannukset (Jormakka 2009, 194).

Koska tdman opinnaytetyon tarkoituksena on luoda valaistusenergiankulutuk-
sen vahentamissuunnitelma, joka auttaa laskemaan valaistusenergian kulu-
tusta ja sitéa kautta kustannuksia tuotantolaitoksessa, hyddynnan kustannusla-
jilaskentaa selvittdédkseni valaistusenergian kustannuseran. Tavoitteenani on
laskea ensin tamanhetkiset sahkdenergian aiheuttamat kustannukset, minka
jalkeen luon suunnitelman niiden pienentamiseksi. Valaistusenergia kuuluu
yrityksen muuttuviin kustannuseriin, ja se kuuluu valillisiin tuotantokustannuk-

siin.

Kustannukset voidaan jakaa kiinteisiin kustannuksiin ja muuttuviin kustannuk-
siin. Taman lisaksi ne voidaan jakaa valillisiin ja valittémiin kustannuksiin.

Muuttuvien kustannusten tunnusmerkki on se, etta ne vahenevat tai lisdanty-
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vat suoraan myynnin tai tuotannon maaran mukaan. Kiinteat kustannukset
eivat suoraan ole sidoksissa myynnin tai tuotannon maariin. Niita ovat esimer-
kiksi korot, vakuutukset ja poistot. Valilliset kustannukset voivat olla joko kiin-
teité tai muuttuvia kustannuksia. Esimerkiksi valillisiin kustannuksiin kuuluvat
puhelin, sédhko ja koneiden huolto. (Jormakka 2009, 148-149.)

5 PROSESSIN PARANTAMISMENELMA

Hyodynsin opinnaytetyoni taustalla DMAIC-prosessin parantamismenetelmaa.
DMAIC tulee englanninkielisista sanoista define, measure, analyse, improve ja
control, mika tarkoittaa suomeksi maarittely, mittaus, analysointi, parannus ja
ohjaus (Quality Knowhow Karjalainen Oy s.a.). DMAIC on Lean Six Sigman
ongelmanratkaisumenetelma, jonka avulla on mahdollista I6ytaa systeemista
prosessin suorituskykya parantavat tekijat (Quality Knowhow Karjalainen Oy
s.a.). DMAIC-vaiheet antavat hyvan peruspohjan sahkodenergian suunnittelul-

le.

Méaarittelyvaiheessa tavoitteena on tunnistaa, rajata seka antaa tavoite.
Mittausvaiheessa ongelma vahvistetaan, tunnistetaan potentiaaliset ongelman
aiheuttajat ja varmistetaan datan laatu. Analysointivaiheessa keratyn datan
avulla selvitetdan, mitka prosessin tekijat ovat ongelman aiheuttajia.
Optimointi- ja parannusvaiheessa ratkaistaan ongelma seka testataan tekijoita
kokeellisesti. Valvonta ja ohjausvaiheessa luodaan jarjestelma, jonka avulla
varmistetaan saavutetun tavoitetilan sailyttdminen parannusprojektin jalkeen.

(Quality Knowhow Karjalainen Oy s.a.) (ks. Kuva 2).

Valvonta- ja
Optimointi- I ohjaus

L. ja parannus
Analysointi I lap
Mittaus I

Maarittely I

Kuva 2. DMAIC-vaiheet (Quality Knowhow Karjalainen Oy s.a.)
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Tassa opinnaytetydssa keskitytddn maarittelyyn, mittaukseen, analysointiin
seka optimointi- ja parannusvaiheeseen. Tarkoituksena on soveltavaa tama
malli kaytantoon ja tukemaan valaistusenergian vahentamisen suunnittelupro-

sessia.

6 VALAISTUSENERGIAN KAYTON VAHENTAMISEN SUUNNIT-
TELUPROSESSI

6.1 Kohde

Tuotantolaitoksen tuotantotilat ovat laajat. Lahtotilanteen kartoituksen jalkeen
suunnitelma tehtiin ja toteutettiin erikokoisissa tuotanto- ja varastotiloissa seka
kaytavilla ja tyontekijoiden taukotiloissa, joissa ei vaadittu yhtéjaksoista valais-
tusta. Naissa tiloissa kaytdssa oli paaasiallisesti loisteputkivalaisimia. Toisin
sanoen tassa suunnitelmassa ei keskityta varsinaisiin tuotantotiloihin, joissa
ty0 tapahtuu. Alkukartoituksen seka suunnittelun jalkeen ulkopuolinen urakoit-

sija toteutti muutosty6t naissa valituissa kohteissa.

Isoissa tuotantolaitoksissa ongelmana on, ettei kaikkia tiloja kayteta yhtéajak-
soisesti, mink& vuoksi valaistus saattaa olla turhaan p&alla pitkia yhtajaksoisia
aikoja. Vuodessa on mahdollista saada suuretkin s&astoét, kun valaistusta op-
timoidaan.

6.2 Lahtotilanteen kartoitus ja ongelman tunnistaminen

Toimeksiantajan Lahden tuotantolaitoksen tilat on rakennettu vuosien 1992 ja
2003 valilla, ja siella on ollut useita eri sahkdasennusyrityksia tekemassa va-
laistus lisayksia ja muutoksia. Tasta johtuen toimeksiantajalla ei ollut tarkkaa
tietoa siitd, kuinka monta ja minkalaisia valaisimia siella on. Toimeksiantajalla

ei myodskaan ollut tarkkaa tietoa, kuinka paljon energiaa valaistus kuluttaa.

Sahkda on mahdollista mitata tuntimittareiden avulla (Vuorinen 2013, 183).

Kaytdnnossa tama vaatisi kuitenkin erillisten mittareiden asentamisen jokai-



14
seen valaistusryhmaan, minka vuoksi en voinut mitata valaistuksen energian-

kulutusta suoraan.

Tasta johtuen tydni ensimmainen vaihe olikin laskea, kuinka monta valaisinta
tehtaassa on ja kuinka paljon energiaa ne kuluttavat. Tama laskenta tehtiin
paaosin paperikuvista ja paikan paalla katosta laskemalla, koska eri tilat on
helpompi hahmottaa paikan paalla kuin tietokoneen naytolta. Talléin myos

pystyin jo selvittamaan helpoimpia energiansaéstokohteita.

Laskentavaiheen aikana selvisi, ettd tuotantolaitoksen valaistus on toteutettu
suurissa hallitiloissa monimetallilamppuvalaisimilla ja loisteputkivalaisimilla,
pienissa varastoissa kaytetdan loisteputkivalaisimia. Lisaksi siella on vieraiden
vastaanottorakennus ja erilaisia sosiaali- ja ruokailutiloja, joista |0ytyy myds

halogeeni- ja pienloisteputkivalaisimia.

Tuotantolaitoksessa on yli 11000 kappaletta valaisinta, joista 2*58 W loiste-
putkivalaisimia on noin 7800 kappaletta ja 400 W monimetallivalaisimia noin
1100 kappaletta (ks. Kuva 3). Loput valaisimet ovat eritehoisia monimetalli-,
loisteputki-, pienloisteputki- ja halogeenivalaisimia. Valaistuksen kokonaisteho
on noin 1700 kW ja vuosikulutus noin 8900 MWh (ks. Kuva 4). Vuosikulutus
saadaan, kun kiinteiston kaikkien valaisimien kuluttama séhkoenergia laske-

taan yhteen.

Lampputyyppi W Kpl

Loisteputki 2* 58 7.800
Monimetallivalaisin 400 1.100
Muut (arvio) 10-1000 2100

Kuva 3. Paaasialliset lampputyypit
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Valaistuksen kokonaisteho 1700 kW
Valaistuksen vuosikulutus 8900 MWh

Kuva 4. Valaistuksen kokonaisteholaskelma

Hallitilojen valaistus on p&alla sunnuntai-illasta perjantai-iltaan eli viitena pai-
vana viikossa ja varastojen valo-ohjaukset ovat painonappien tai kytkimien
takana. Vain osa hallien yleisvalaistuksesta ja ulkovalaistus on toteutettu au-

tomatiikalla ja eri ohjausmenetelmilla.

Tuotantolaitoksen valaistuksen vahvuuksiin kuuluu se, ettd asennuksista on
tehty asianmukaiset sdhkopiirustukset ja sahkdasennukset on rakennettu
asianmukaisesti. Haasteena kuitenkin on, etta parannuskohteita 16ytyy paljon.
Sen sijaan LED-lamppujen avulla on mahdollista saada enemman saastoja

tulevaisuudessa.

6.3 Valaistusenergiankulutuksen analysointi

Valaistusenergia kuluttaa huomattavia maaria muun muassa siksi, etta valais-
tusta ei ole optimoitu tai automatisoitu monissakaan kohteissa. Koska kohde
on erittain laaja, erilaiset varastotilat seka sosiaalitilat olivat paaasiallinen koh-
de ty6lle. Ne muodostivat helpon kokonaisuuden, johon oli luontevaa suunni-
tella valaistusenergian vahentamissuunnitelma. Muut tilat olivat hyvin erilaisia,
ja niille olisi tullut tehda hyvin yksildity suunnitelma valaistusenergian vahen-

tamiselle (ks. Kuva 5).

Sosiaali- ja varastotilat kuluttavat yhteensa energiaa noin 253000 kWh vuoden
aikana. Muihin tiloihin kuului muun muassa kaytavaalueita, laitehuollon tiloja,
henkildston kokoustiloja seka toimistotiloja (ks. Kuva 6). Nama tilat kuluttavat
yhteensa noin 909 000 kWh vuodessa. Tama tulos saadaan, kun lasketaan

liiketunnistimilla varustetut valaisimet.
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Maara YhteistehoW Pa&aalla h/ivrk Paalla h/a kwWh/a €/vuosi

Sosiaalitilat 9 5843 24/5 49920 36460 2534
Varastotilat 19 34692 24/5 118560 216478 15045
Muut tilat 44 105062 24/5 274560 655587 45563
Yhteensa 72 145597 24/5 443040 908525 63143

Kuva 5. Valaistusenergian kulutusmaaréat ja kustannukset

700000
600000
500000
400000
300000
200000

100000

0 I

Sosiaalitilat Varastotilat Muut tilat

Kuva 6. Valaistusenergian kulutus tiloittain (kWh/a)

Tama ymparistd on erinomainen valaistusenergiankulutuksen vahentamiselle.
Y& olevista taulukoista on mahdollista havaita, etté valaistusenergian vahen-
tamiseen ei ole panostettu niin paljon kuin olisi voitu. Taman osoittaa jo se,
etta valaistus on paalla kaikkina vuorokauden aikoina arkipaiviné jokaisessa
tarkastelun kohteena olevassa tilassa. Valaistusta oli automaattisesti vahen-

netty ainoastaan silloin, kun henkilokunta oli vapaalla.

6.3.1 Energiansaastokohteiden valinta

Saastokohteita oli mahdollista havaita useampia, mutta niiden toteutuskustan-
nukset vaihtelivat. Esimerkiksi valaistusta olisi voitu muuttaa vaihtamalla

lampputyyppeja, mutta hankintakustannukset olisivat nousseet korkeammiksi.
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Tilaajan toiveesta keskityin kohteisiin, joiden takaisinmaksuaika olisi mahdolli-
simman lyhyt. Sdastokohteet valikoituivat laskelmieni perusteella, joissa selvi-
tettiin, kuinka paljon energiaa valaistus kuluttaa talla hetkella ja kuinka nope-

asti muutokset maksaisivat itsensa takaisin.

Laskin saastokohteet valaisimien paallaoloajan mukaan. Laskelmissa otin
huomioon my6s muun muassa lampputyypit ja niiden sahkéenergian kulutuk-
sen. Tavoitteena oli I6ytaa kohteet, missa olisi helpointa ja halvinta toteuttaa

tarvittavat sdhkdasennusten muutostyot.

6.4 Energiansaastosuunnitelma

Pienet varasto- ja tuotantohuoneet eivét vaadi jatkuvaa valaistusta, minka
vuoksi niihin sopii erinomaisesti liike- ja lAsnaolotunnistimet. Pienet tilat ta-
kaavat my6s sen, etta tunnistimia ei tarvitse asentaa kovin montaa. Kun tilat
eivat ole kaytossa, tunnistimet katkaisevat automaattisesti séhkot ja sdastavat

nain sahkbéenergiaa.

Liiketunnistin ovat hyva valinta myos siksi, ettéd ne ovat edullisia hankkia ja
asentaa. Esimerkiksi valaisinten vaihto uusiin maksaisi enemman. Taméan
vuoksi ne sopivat erinomaisesti Hartwall Lahden tehtaalle, silla heidan toivee-

naan oli, ettd pienen investoinnin takaisinmaksuaika olisi lyhyt.

Liiketunnistimien tuomaa saastoa oli haastava laskea, silla tilojen kayttdastetta
ei ollut selvitetty etukateen. Liiketunnistimet olivat kuitenkin edullisin ja yksin-

kertaisin toteutustapa, minké vuoksi ne sopivat kohteeseen erinomaisesti.

Tyon tilaajan mukaan paaasiallisesti esimerkiksi varastotiloissa viivytaan ai-
noastaan noin viisitoista minuuttia tunnin aikana. Tama tarkoittaa, etta vuoro-
kauden aikana varastotiloissa valaistusta vaadittaisiin vain kuuden tunnin
ajan. liman liiketunnistimia valaistus on paalla viiten& paivana viikossa eli vuo-
den aikana 6240 tuntia. Liiketunnistimet saastavat vuodessa yhteensa 4680

tuntia valaistuksen kayttoaikaa.
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Investointi Investointi Investointi Saastd Saastd Saastd  Takaisin-

tyd iimaisimet  kok. € aika kwh € maksuaika
Sosiaalitilat 1320 1205 2525 37440 27345 1900 1,33
Varastotilat 2560 2906 5466 88920 162359 11284 0,48
Muut tilat 9640 11237 20877 200720 475765 33066 @ 0,63
Yhteensé 13520 15348 28868 327080 665469 46250 0,62

Kuva 7. Investointikustannukset, saasto ja takaisinmaksuajat

Euromaaraisiin kustannuksiin vaikuttavat huonetilojen pinta-alat ja valaisimien
maara. Koska varastotiloja on useita ja niissa kaytetdan useita valonlahteita,
niiden kautta saadaan huomattava saastot valaistusenergian vahentamisen
avulla. Sosiaalitiloista saatavat s&astot ovat taman vuoksi pienempia (ks. Ku-
va 8).

Sosiaalitilat
1900

Varastotilat
11284

Muut tilat
33066

Kuva 8. Valaistusenergian vahennyksesta saatavat kustannussaastot tilaa
ryhmittéain (euroa)

Liiketunnistimet Kilpailutettiin, ja tassa tyossa kaytettava liikketunnistimien eu-
romaarainen kustannus perustuu toimeksiantajan saamiin tarjouksiin. Alla ole-
vista kuvioista voidaan havaita, etta liiketunnistimien kustannukset ovat lahes
samaa luokkaa tydosuuden kanssa. Tyon osuus sosiaalitilojen investoinneis-

sa on jopa hivenen suurempi kuin liikketunnistimien osuus (ks. Kuva 9).
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Kuva 9. Investoinnin suuruus

Nopein investoinnin takaisinmaksuaika on varastotiloissa, silla ne ovat pinta-
alaltaan isoja (Kuva 10), missé on paljon valaisimia seka missa on vain yksi
sisdankaynti. Sen takia investointikustannukset ovat pienid, mika lyhentaa
takaisinmaksuaikaa. Kaikista pisin investoinnin takaisinmaksuaika on sosiaa-
litiloissa, joissa investointi maksaa itsensé takaisin keskimaarin reilussa vuo-
dessa (1 v 4 kk).

Varastotilat 0,48

0,00 0,20 0,40 0,60 0,80 1,00 1,20 1,40

Kuva 10. Takaisinmaksuaika vuosina



20
On suositeltavaa asentaa liiketunnistimia erityisesti varastotiloihin. Niissa in-
vestoinnin takaisinmaksuaika on vajaa puoli vuotta ja investoinnista saatava
hyoty on sosiaalitiloihin ndhden huomattava (11 284 euroa). Kokonaisuudes-

saan valaistusenergiankulutus vahenee huomattavasti jo yhdessa vuodessa.

Toteutettaessa niin sosiaali- kuin varastotilojenkin valaistusenergian muutos-
tyot sdéstdja syntyy vuodessa arviolta 189 700 kWh. Esimerkiksi sahkolam-
mitteinen omakotitalo kuluttaa 18 480 kWh vuodessa (Vattenfall 2017). Kay-
tanndssa tama tarkoittaa sita, etta saastetylla energiamaaralla on mahdollista

[Ammittaa kymmenen sahkélammitteista omakotitaloa yhden vuoden ajan.

7 TULOKSET

Opinnaytetydn lopputuloksena oli valaistusenergiankulutuksen vahentamis-
suunnitelma, jonka toteutukseen vaadittavat investoinnit olivat edullisia toteut-

taa ja niiden takaisinmaksuaika oli lyhyt.

Otin valaistuksen elinkaarikustannuksen huomioon: liketunnistimet eivéat nosta
huoltokustannuksia merkittavasti asennettaessa se nykyiseen valaistukseen ja
koska nykyinen valaistus ei ollut viela elinkaarensa paassa, ei nykyisen valais-

tuksen vaihtaminen ollut kustannustehokasta.

Liike- ja lasndolotunnistimet maksavat itsensé takaisin sosiaalitiloissa reilussa
vuodessa ja varastotiloissa jo puolen vuoden kuluessa. Tassa arvioissa ei ole
otettu huomioon lamppujen kayttdidn pidennysta. Koska liiketunnistimet saas-
tavat sdhkoa vain katkaisemalla sahkdvirran, on suositeltavaa harkita tulevai-
suudessa valaisimien vaihtamista energiatehokkaammiksi. Talla tavoin saa-
daan suurempi hyoty ja sdasto, kun hyddynnetaan kaikkia tarjolla olevia va-

laistusenergian vahennys- sek& optimointimuotoja.

Opinnaytetyon tuloksena oli valaistusenergian energiansaastésuunnitelma.
Suunnitelman jalkeen Hartwallin Lahden tuotantolaitokseen asennettiin liike-

ja lasnéolotunnistimia pieniin varasto- ja tuotantohuoneisiin. Suunnitelman
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toteutti ulkopuolinen urakoitsija ja suunnitelman toteutuksesta vastasi Hartwall

Lahden tuotantolaitos.

8 POHDINTA

Taman opinnaytetyon paatavoitteena oli laskea valaistusenergian kulutus-

ta. Toimeksiantajan tavoitteena oli sahkdenergian kulutuksen vahentaminen
valaistuksessa. Heidan tavoitteenaan oli myds saada tieto, kuinka paljon
energiaa kuluu. Oma tavoitteeni oli luoda ratkaisu, joka on taloudellisesti kes-
tava ja mahdollista toteuttaa. Tavoitteenani oli oppia keraamaan tietoa tehok-

kaasti ja luotettavasti siitd, kuinka paljon valaistus kuluttaa energiaa.

Tarkoituksena oli luoda valaistusenergiankulutuksen vahentamissuunnitelma,
joka auttaa laskemaan valaistusenergian kulutusta ja sita kautta kustannuksia
tuotantolaitoksessa. Tassa opinnadytetydssa selvitettiin tehtaan valaistuksen
sahkoenergiankulutus kokonaisuudessaan ja laadittiin suunnitelma, jonka to-

teutti ulkopuolinen urakoitsija.

Opinnaytetydn lopputuloksena oli valaistusenergiankulutuksen vahentamis-
suunnitelma, jonka toteutukseen vaadittavat investoinnit olivat edullisia toteut-
taa ja niiden takaisinmaksuaika oli lyhyt. Koska toimeksiantaja toivoi kustan-
nuksiltaan pienté investointia, joka maksaisi itsensa nopeasti takaisin, tasta
johtuen saastétavaksi valikoitui liike- ja lasnéolotunnistimet. Ne olivat edullisia

investointeja.

Tulevaisuudessa, nykyisten valaisimien tullessa elinkaarensa paadhan, kannat-
taa niiden tilalle vaihtaa LED-valaisimet ja asentaa niille kunnollinen automaa-
tio ohjaus. Talloin energiankulutus pienenee huomattavasti ja samalla saastot

kasvavat.

Tybssa opin selvittAmaan ja analysoimaan, kuinka paljon séhkdenergiaa va-
laistus kuluttaa ja miten sen kulutusta on mahdollista vahent&é jo asennetuis-

sa valaisimissa. Lisaksi opin luomaan kehityssuunnitelman analyysin avulla.
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Liite 1

Suureet, yksikot seka niiden merkitys (Fagerhult s.a.)

- valonlahteet

Suure/Kasite Symboli Yksikkd Kaava Selitys
Valovoima | kandela 1=0/w Valovoima kuvaa valonlahteesta tiettyyn suuntaan sateilevan valon voimakkuutta. Maaritelma:
(cd) valovirta/avaruuskulma ( w)
Valaistusvoimakkuus E Luksi Valaistusvoimakkuus ilmoittaa tietylle pinnalle osuvan valovirran maaran. Maaritelma: valovirta/
(%) (Im/m?) pinta-alayksikkd (m ).
Luminanssi L (cd/m?) L=I/A Luminanssia kutsutaan my6s valotiheydeksi. Mita suurempi pinnan (esim. lampun, valaisimen,
(valotiheys/pintakirkkaus) (L=l/Acosa) | tydkohteen) luminanssi on, sita kirkkaammalta pinta nayttaa.
Valovirta D lumen O=l/w Valovirta ilmoittaa valonlahteen tuottaman kokonaisvalomaaran, ja se tarkoittaa sita osaa valon -
(Im) lahteen tuottamasta sateilyvirrasta, jolla on kyky tuottaa silmassa valoaistimus. (V. -kdyra CIE:n
mukaan).
Suunnittelulumen o, lumen Tarkoittaa valovirtaa, jonka valonlidhde tuottaa ympariston limpatilan ollessa 25 °C.
(Design lumen / Toisinaan valovirta poikkeaa valonldhteen maksimivalovirrasta (esimerkiksi T5-loistelampuissa).
laskentalumen)
Valaistushybtysuhde N, Kertoo kuinka suuri osa valaisimen valonldhteiden tuottamasta valovirrasta paatyy suoraan
(Light Output Ratio — LOR) tai heijastusten kautta tyotasolle. Valaistushy6tysuhde maéritellaan tietyissa olosuhteissa
valonldhteista saatavan valovirran ja samojen valonlahteiden samoissa olosuhteissa valaisimessa
tuottaman valovirran suhteena.
Valaisimen Ng Valaistuslaskennassa kdytettava valaisimen hystysuhde, jota kdytetddn yhdessa valonléhteen
kayttohyotysuhde nimellisvalovirran kanssa. KayttohyGtysuhde ottaa huomioon virranrajoittimen valovirtasuhteen
(BLF): koska seka valaisin etta lamppu mitataan 25 °C ympariston lampétilassa, kiayttohystysuhde
voi ylittaa 100 %, n,=n....x BLF.
Virranrajoittimen BLF - - Tarkoittaa tuotantovirranrajoittimella mitatun vertailulampun valovirran suhdetta saman lampun
valovirtasuhde valovirtaan vertailukuristimella mitattuna ymparistén lampétilan ollessa 25 °C.
Varilampétila - kelvin CIE17.4 Varilampétila kuvaa valonlahteen varivaikutelmaa, ja tavallisesti lampimaksi savyksi koetaan
(K) K<4000 ja kylmaksi K>4000 K. Varilampétila ilmoitetaan absoluuttisesta nollapisteestd ldhtevalld
Kelvin-asteikolla, jonka maaritelmd on K=-273,17 °C/0 °C=+273,17 K.
Vérintoistoindeksi Ra R -indeksi CIE174 Mittaa valonléhteen kykyd toistaa tiettyja testivareja suhteessa annettuun vertailuvalonlahteeseen
médratyssa varilampétilassa. Asteikkona kéytetdan R -indeksid, joka voi CIE:n mukaan olla enintén
100 ja jonka tulee olla tystiloissa vahintdan 80.
Valotehokkuus - valonldhde H (Im/W) n=0/P Valonlahteen valotehokkuus tarkoittaa valonlahteen sateileman valovirran suhdetta valonldhteen
kuluttamaan sihkdtehoon. Valotehokkuuden voidaan sanoa mittaavan valonlihteen hyétysuhdetta.
Valotehokkuus - jarjestelma H (Im/W) n=0/P Jarjestelman valotehokkuus tarkoittaa valonlihteen siteileman valovirran suhdetta valonldhteen
(valonlahde + liiténtalaite) kuluttamaan sahkotehoon liiténtalaitteen aiheuttamat haviot mukaan lukien.
Haikaisy CIE-31, Epéamiellyttavi tai ndkemistd heikentévé olosuhde, joka johtuu luminanssijakauman tai -tason
12,17 sopimattomuudesta tai voimakkaista kontrasteista. Haikdisy jaetaan tavallisesti kiusahdikaisyyn
(UGR/NB) ja estohaikaisyyn (TI/GR).
Tasaisuus Maaratylta pinnalta laskettu valaistusvoimakkuuden (tai luminanssin) minimiarvon suhde
- valaistusvoimakkuus E../E. keskiarvoon, ellei muuta ilmoiteta.
- luminanssi /.
Valaisimen luminanssi - - Valaisimen valaisevien osien keskiluminanssin tulee olla mitattu ja/tai laskettu C-tasossa 15° valein,
alkaen 0%eestaja y-kulmien elevaation ollessa 65°, 75° ja 85°.
Rakenteellinen - - Valaisimen vaakatasosta lahtien siihen rajaan laskettu kulma, josta paljas lamppu tai
héikdisysuojakulma suuriluminanssinen pinta alkaa nakya.
Optinen - - Kulma nadiirista ylospain lasketun pystysuoran akselin ja ensimmdisen tarkastelusuunnan valilla,
héikdisysuojakulma; josta valonlahteet ja suuriluminanssiset pinnat eivat ole nakyvissa.
Valaisimen Cut-o ff-kulma
Avaruuskulma [ steradiaani w=A/" Valonsiteen tekeman kartion pallomaisen pohjan pinta-ala A suhteessa pallon sateen nelidén.
(sr)
Keskimaarainen polttoika - tuntia (h) - limoittaa valonlihteen polttotuntimaaran, jolloin puolet tutkittavasta suuresta lamppujoukosta on
- valonldhteet sammunut . (Hehku-, halogeeni-ja loistelamput).
Huoltopolttoika - tuntia (h) - Huoltopolttoika ilmoittaa polttotuntimaaran, jolloin valonlahteiden kokonaisvalovirrasta on
- valonlahteet tavallisesti jaljelld enda 80 % johtuen lamppujen loppuunpalamisesta ja valovirran alenemasta.
Hyétypalttoika - tuntia (h) - Hyotypolttoikd ilmoittaa polttotuntimaaran, jolloin valaistusasennuksen kokonaisvalovirrasta on

jaljelld enaa 70 % johtuen lamppujen loppuunpalamisesta ja valovirran alenemasta.

Suureiden, yksiksiden ja késitteiden standardisoidut madritelmat ja tarkemmat selitykset, ks. SFSEN 12 665 - Valaistusvaatimuksia tarkentavat perustermit ja kriteerit (EN

terms and criteria for specifying lighting requirements).

12 665 - Basic
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Laskentataulu

kaikki valaisimet

Liite 1

F 1009 Ty6n hinta
40,00 € 0,07 €
Teho Maard [ Yhteisteho 52 0,07 €|Ldydetyt séastokohteet

Tyyppi W kpl W Paidlla h [Pailla vrk |[P3dlla hia |[kWhia €lvuosi Ty aika|Investointi tyd Investointi il imet |Investoint kok. € Sadsto aika Saidstd kWh |[Saisto € Paybacktime

2*58W 125 14 1750 24 5 6240 10920 759 € 4 160,00 € 193,20 € 353,20 € 4 680 8180 569,21 € 0,63
2°58W 125 16 2000 24 5 6240 12480 867 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 9360 650,52 € 0,34
1*58W 64 3 192 24 5 6240 1198 83 € 3 120,00 € 90,40 € 210,40 € 4 680 898,56 62,45 € 3,42
1*58W 64 12 768 24 5 6240 4792 333 € 8 320,00 € 361,60 € 681,60 € 4680 3594,24 249,80 € 2,76
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 1170 81,32 € 2,70
2*58W 125 4 500 24 5 6240 3120 217 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 2340 162,63 € 1,35
2*58W 125 9 1125 24 5 6240 7020 488 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 5265 365,92 € 0,60
1*58W 64 6 384 24 5 6240 2396 167 € 3 120,00 € 95,90 € 215,90 € 4680 1797,12 124,90 € 1,75
1*58W 64 6 384 24 5 6240 2396 167 € 3 120,00 € 95,90 € 21590 € 4 680 179712 124,90 € 1,75
1*58W 64 23 1472 24 5 6240 9185 638 € 4 160,00 € 180,80 € 340,80 € 4680 6888,96 478,78 € 0,72
1*58W 64 15 960 24 5 6240 5990 416 € 6 240,00 € 180,80 € 420,80 € 4 680 44928 312,25 € 1,37
2*58W 125 25 3125 24 5 6240 19500 1355 € 6 240,00 € 451,70 € 691,70 € 4 680 14625| 101644 € 0,69
2*58W 125 23 2875 24 5 6240 17940 1247 € 6 240,00 € 222,00 € 462,00 € 4 680 13455 935,12 € 0,50
2*58W 125 23 2875 24 5 6240 17940 1247 € 5 200,00 € 222,00 € 422,00 € 4 680 13455 935,12 € 0,46
2*58W 125 38 4750 24 5 6240 29640 2060 € 16 640,00 € 481,60 € 1121,60 € 4160 19760] 1373,32€ 0,83
2*58W 125 67 8375 24 5 6240 52260 3632 € 26 1040,00 € 1538,70 € 2578,70 € 4680 39195 2724,056€ 0,96
2*58W 125 44 5500 24 5 6240 34320 2385€ 10 400,00 € 590,80 € 990,80 € 4680 25740 1788,93€ 0,56
2*58W 125 39 4875 24 5 6240 30420 2114,19€ 8 320,00 € 314,20 € 634,20 € 4680 22815 158564 € 0,41
2*58W 125 12 1500 24 5 6240 9360 650,52 € 16 640,00 € 497,40 € 113740 € 4680 7020 487,89 € 2,36
2*58W 125 6 750 24 5 6240 4680 325 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 3510 243,95 € 0,90
2*58W 125 6 750 24 5 6240 4680 325 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 3510 243,95 € 0,90
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 1170 81,32 € 2,70
2*58W 125 4 500 24 5 6240 3120 217 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 2340 162,63 € 1,35
2*58W 125 4 500 24 5 6240 3120 217 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 2340 162,63 € 1,35
2°58W 125 9 1125 24 5 6240 7020 488 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 5265 365,92 € 0,60
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 1170 81,32 € 2,70
2*58W 125 9 1125 24 5 6240 7020 488 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4680 5265 365,92 € 0,69
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4 680 1170 81,32 € 3,11
2*58W 125 25 3125 24 5 6240 18500 1355 € 4 160,00 € 193,20 € 353,20 € 4680 14625] 101644 € 0,35
2*58W 125 44 5500 24 5 6240 34320 2385€ 6 240,00 € 31420 € 554,20 € 4680 25740 1788,93€ 0,31
2*58W 125 11 1375 24 5 6240 8580 596 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 6435 447,23 € 0,49
2*58W 125 4 500 24 5 6240 3120 217 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 2340 162,63 € 1,35
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 1170 81,32 € 2,70
2*58W 125 39 4875 24 5 6240 30420 2114 € 4 160,00 € 193,20 € 353,20 € 4 680 22815 158564 € 0,23
2*58W 125 6 750 24 5 6240 4680 325 € 8 320,00 € 96,60 € 416,60 € 4 680 3510 243,95 € 1,74
2*58W 125 7 875 24 5 6240 5460 379 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 4095 284,60 € 0,77
2*58W 125 3 375 24 5 6240 2340 163 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 1755 121,97 € 1,80
2*58W 125 3 375 24 5 6240 2340 163 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 1755 121,97 € 1,80
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 1170 81,32 € 2,70
2*58W 125 7 875 24 5 6240 5460 379€ 4 160,00 € 193,20 € 353,20 € 4680 4095 284,60 € 1,26
2*58W 125 6 750 24 5 6240 4680 325 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 3510 243,95 € 0,90
2*58W 125 3 375 24 5 6240 2340 163 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4 680 1755 121,97 € 1,80
2*58W 125 1 125 24 5 6240 780 54 € 3 120,00 € 96,60 € 216,60 € 4680 585 40,66 € 5,40
2*58W 125 98 12250 24 5 6240 76440 5313 € 10 400,00 € 867,40 € 126740 € 4 680 57330] 3984,44€ 0,32
2*58W 125 9 1125 24 5 6240 7020 488 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4 680 5265 365,92 € 0,69
1*58W 64 48 3072 24 5 6240 19169 1332€ 4 160,00 € 222,00 € 382,00 € 4680 14376,96 989,20 € 0,39
2*58W 125 19 2375 24 5 6240 14820 1030 € 4 160,00 € 222,00 € 382,00 € 4 680 11115 772,49 € 0,50
2°58W 125 127 15875 24 5 6240 99060 6885 € 16 640,00 € 1110,00 € 1750,00 € 4680 74295 5163,50 € 0,34
2*58W 125 6 750 24 5 6240 4680 325 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4 680 3510 243,95 € 1,04
2*58W 125 2 250 24 5 6240 1560 108 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4680 1170 81,32 € 31
2*58W 125 7 875 24 5 6240 5460 379 € 3 120,00 € 129,80 € 249,80 € 4 680 4095 284,60 € 0,89
2*58W 125 37 4625 24 5 6240 28860 2006 € 4 160,00 € 193,20 € 353,20 € 4680 21645 1504,33 € 0,24
1*36W 40 20 800 24 5 6240 4992 347 € 12 480,00 € 80190 € 1281,90 € 4680 3744 260,21 € 4,97
1*36W 40 11 440 24 5 6240 2746 191 € 3 120,00 € 90,40 € 210,40 € 4 680 2059,2 143,11 € 1,49




