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Opinndytetyén toimeksiantaja on Ylivieskassa toimiva, vuonna 2002 perustettu,
ohutlevymekaniikan sopimusvalmistaja Premec Oy. Tyoné vertailtiin eri mahdollisuuksia
saavuttaa energian saastdd ja parantaa valon laatua tehdashallin valaistuksessa.
Tutkimukseen valittiin led-, induktio- ja monimetallivalaisin. Nykyinen valaistus on
toteutettu suurpaine- ja monimetallivalasimilla. Lis&ksi tutkittiin nykyisen valaistuksen
s&atod ja ohjauksen parantamista. Eri ratkaisuja vertailtiin valon laadun, valotehokkuuden,
energiankulutuksen, kokonaisinvestoinnin, takaisinmaksuajan ja saavutettavien sééstéjen
kautta. Tyon tavoite saavutettiin ja yritykselle luovutetaan opinndytetyd, joka esittaa
induktiovalaistukseen siirtymistd. Toisena vaihtoehtona esitetadn nykyisen valaistuksen
ohjauksen parantamista, kunnes led-tekniikka on kehittynyt tarpeeksi ollakseen
kilpailukykyinen.

Opinndytetyd rajattiin koskemaan vuonna 1999 valmistunutta 3100 m? tuotantotilaa.
Tyossa tarkasteltiin teollisuushallin - valaistuksen suunnittelua ja eri valoléhteiden
sopivuutta nykyaikaisen tuotantotilan valaistukseen. Opinndytetyon tekijan kannalta oli
tarkedtda ymmartaa valaistuksen suunnittelua, eri valonlédhteiden ominaisuuksia ja valon
laadun vaikutusta ihmisten nékotarkkuuteen. Todettiin ettd valaistussuunnitelmassa, jossa
otetaan huomioon vain valovirta ja valaistustehokkuus ei saavuteta parasta mahdollista
nakotarkkuutta, eikd energiatehokkainta valaistusta. Silmén toiminta tulisi ottaa huomioon
nykyaikaista valaistusta suunniteltaessa. Valaistuksen avulla voidaan parantaa
tyontekijoiden viihtyvyyttd, vireystasoa ja naontarkkuutta. Té&ma auttaa ikadntyvia
tyontekijoita jaksamaan toissa paremmin.
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This thesis was commissioned by Premec OY, a sheet metal mechanics contractor
operating in Ylivieska and founded in 2002. The purpose was to compare the different
opportunities to improve the energy efficiency and the quality of lighting in the factory
premises. Led, induction and metal halide lamp were selected. Current lighting consists of
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The target of the thesis was reached, and the company receives a thesis that suggests
changing over to induction lighting. An alternative suggestion is to improve the existing
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ESIPUHE

Kiitdn tyonantajaani Premec Oy:td mahdollisuudesta saada toteuttaa tdma opinnaytetyo.
Suuret kiitokset menevét tyoeldmdohjaajalleni sahkoteknikko Mika Pajukoskelle tyon
kaytdnnonopastuksesta ja materiaalin antamisesta. Kiitdn opinndytetyén ohjaajaa,
yliopettaja Jari Halmetta sek& yliopettaja Maarit Tammistoa Keskipohjanmaan
Ammattikorkeakoulusta opinnédytetyén Kirjallisen osuuden ohjaamisesta, sekd kaikkia
opiskelutovereitani jotka ovat auttaneet tydni onnistumisessa.

Lopuksi haluan vield antaa suurimmat kiitokseni omalle puolisolleni kaikesta siita
karsivallisyydestda, kannustamisesta, jaksamisesta ja tukena olemisesta koko opiskeluni
ajan.

Kannuksessa 31.10.12

Juha Ala-Tainio
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetyossa kuvataan, miten teollisuushallin valaistusta voidaan parantaa ja
samalla saavuttaa energiansaastoa. Opinndytetyon tekija joutui miettimaan 3100 m?
tuotantotilojen valoldhteiden kannattavuutta ja tehokkuutta. Tassd tydssa asiaan
paneuduttiin energiatehokkuuden lisdksi myo6s tuotantotilojen valaistuksen parantamisen
nakokulmasta. Tyon paatavoitteena oli tehda yritykselle tutkimus, jota voi kéyttdd pohjana

valaistusta uusittaessa.

Tyon toimeksiantajana on Premec Oy. Ylivieskassa sijaitsevan yrityksen ydinosaamista
ovat ohutlevymekaniikan sopimusvalmistus, suunnittelu ja tuotekehitys. Yritys on
perustettu vuonna 2002 ja sill&d on 75 tyontekijdd. Premec Oy:ll& on laaja eri toimialoilta
tuleva asiakaspohja. Asiakkaille yritys tarjoaa suunnittelua, materiaalihallintoa,

osavalmistusta ja loppukokoonpanoa halutulle asteelle.

Opinnaytety6 rajattiin koskemaan vuonna 1999 rakennettuja toimitiloja. Né&iden tilojen
valaistuksessa koettiin olevan parhaat mahdollisuudet saavuttaa merkittdvaa s&éstoa.
Liséksi ndiden tilojen valaistuksen laatu ei tayta vaativan mekaniikan kokoonpanossa ja
valmistuksessa tarvittavaa laatua. Opinndytetyon tekijan kannalta haastavinta on ollut
loytadd sellaiset ratkaisut, joilla saavutetaan valon laadun ja tehon paraneminen seka

saadaan s&éstod energian kulutuksessa.

Talla opinnaytetyolla osoitetaan, ettd keskikokoisissakin yrityksissa valaistuksen
uusinnalla on saavutettavissa merkittavaa hyotyd. Nyt tehty vertailututkimus nayttaa, etta
siirryttdessé induktiovalaisimiin tai led-valaistukseen voidaan ty0ympdristod parantaa ja
samalla saastad. Osoitetaan myds, ettd jo paremmin suunnittelulla valaistuksen ohjauksella
voidaan saastdd vuodessa paljon. Tassd tydssd padladhteind on kéytetty Halonen &
Lehtovaara, Valaistustekniikka ja Suomen sahko- ja teleurakoitsijaliitto ry & Suomen

Valoteknillinen Seura ry, Lamput ja valaisimet.



2. PREMEC OY

Premec Oy on vuonna 2002 perustettu ohutlevymekaniikan sopimusvalmistaja
Ylivieskassa. Yritys valmistaa vaativia mekaniikan osia ja osakokonaisuuksia eri
asiakkaille. Yrityksen ydinosaamisalueita ovat ohutlevymekaaniset kokonaisuudet,
suunnittelu, tuotekehitys sekd verkosto-osaaminen. Kuviossa 1 esitelldadn yrityksen

organisaatio.

Hallitus

Juha Mannistd
Risto Honkala
Mika Pajukoski

Toimitusjohtaja
Juha Mannists

Myvynti Projektipiilikko Tuotanto- ja henkilistihallinto Suunnittelu Osto ja laatu Laatu ja tarjouslaskenta
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| |
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Myyntineuvottelija Tuotannonsuunnittelu Tydnjohto
Jukcka Linnala Jani Puhakla Tero Varila
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KUVIO 1. Premec Oy:n organisaatiokaavio

Premec Oy:n hallituksen muodostavat sen omistajat Juha Mannistd, Risto Honkala ja Mika
Pajukoski. Hallituksesta seuraavana on toimitusjohtaja, jonka alaisuudessa toimivat eri
toimihenkil6t vastuualueittain. Tydnjohdon alaisuudessa ovat tuotannon tydntekijat, joita

syksylla 2012 on noin 75 henkilé.

Yrityksen tuotantotilat sijaitsevat Ylivieskassa osoitteessa Kettukallionkatu 4. Ne on
rakennettu vuonna 1999, ja niitd on laajennettu viime vuosina.  Teollisuushallia
laajennettiin 1134 m? ja lisaksi rakennettiin 150 m? kylmavarasto. Liséksi yhtio vuokrasi
naapuriin rakennetusta teollisuuskiinteistostd 1700 m? tilat uudelle maalaamolle. Uusi
pulverimaalaamo otettiin kayttoon kesalla 2011. Opinndytety6d rajattiin koskemaan

alkuperaista vuonna 1999 rakennettua teollisuuskiinteistda ja sen 3100 m?tuotantotiloja.



3. VALON RAKENNE

Valo on kaikkialla ymparillamme, ndemme sen né&koaistilamme, mutta harvemmin
tulemme miettineeksi mit4 valo on. Tuskin mikddn muu on muuttanut eldmaamme niin
suuresti kuin keinovalo. Esi-isiemme vuorokausirytmié saateli valo, tulen myota saatiin
vahan valoa pimeyteen ja turvaa pedoilta. Seuraavaksi keréttiin pihkaa puukepin padhan ja
sidottiin useampi puukeppi yhteen, jolloin syntyi ensimmaéinen kannettava valaisin.
Esihistorialliset ihmiset valmistivat lamppuja saatavilla olevista materiaaleista kuten
kivestd, simpukankuorista ja sarvista, jotka oli tdytetty rasvalla. Lascaux’n luolista

Ranskasta on I0ydetty téllaisia lamppuja, joiden iéksi on arvioitu 17 000 vuotta.

Leonardo da Vinci tutki 1400 luvun lopulla mm. valon luonnetta, heijastumista ja
taittumista. Pariisissa otettiin k&yttoon ensimmaiset katuvalaistukset 1650-luvulla, jolloin
lyhyiden katujen molemmissa paissa oli 06ljylyhdyt. Kaasun kayttd valaisuun alkoi
Euroopassa 1800-luvulla, kun tuli kivihiilikaasulla toimiva kaasulamppu. Kaasun kaytto
oli kuitenkin rajahdysherkkyyden ja tulipalojen vuoksi vaarallista. Yhdysvaltalainen Alva
Edison keksi hehkulampun 1800-luvun lopulla ja ensimmadinen suurempi valaistus
jarjestettiin 1879 New Jerseyn Menlo Parkissa. Tastd lahti sahkdvalon voittokulku ja
Suomessa oltiin edelldkdvijamaita Euroopassa. Finlaysonin tehtaalla Tampereella
sytytettiin 150 hehkulamppua 15.3.1882. ( Halonen & Eloholma 2005.) Nykyaikana
olemme taysin riippuvaisia valosta ja teollisuudessa etenkin hyva valaistus on térkeaa.

Viime vuosina on alettu huomioimaan myos valon laatu ja energiatehokkuus.

3.1. Mita valo on

Tarkein valonldhteemme on aurinko, josta sateilevd energia on perdisin auringossa
tapahtuvista  fuusioreaktioista. Valo on  sdhkdmagneettista  sateilyd, jonka
vélittdjahiukkasina toimivat fotonit. Fotonilla ei ole massaa eikda varausta. (Ledtriks 2012.)
Taulukossa 1 on esitetty taydellinen sahkdmagneettisen sateilyn spektri. Aallonpituusalue
on hyvin laaja ulottuen erittdin lyhytaaltoisesta kosmisesta sateilystd aina

séhkonjakelujarjestelmissa kaytettyyn taajuuteen 50...60 Hz.



TAULUKKO 1. Sdhkdémagneettisen sateilyn spektri (Halonen & Lehtovaara 1992)

% (m) SAHKOMAGNEETTINEN | W (J)
SATEILY
10 Kosmiset siteet 2.1

Gamma sateet

Rontgen sateet

107 Ultraviolettisateily 2.7
3.8-10” Nakyva valo 0510
7.8.107 Infrapunasateily 0.25-10™
10™ Mikroaallot 2.10%
Televisio ja FM- radio
AM- radio
10° Sahkonjakelu 2.10%

Taulukosta 1 voidaan havaita, ettd sahkdmagneettista sateilya, jonka aallonpituus on 380 —
780 nm valilla, kutsutaan ndkyvaksi valoksi. Nakyvéa valo on vain pieni osa auringon
ldhettdmdastd valosta. Esim. lyhytaaltoisempaa séteilyd kutsutaan ultravioletiksi ja

pidempiaaltoista infrapunaksi.

Yleisesti nakyvéan valon spektrin kasitetddn jakautuvan kuuteen vériin (TAULUKKO 2).
N&ma vérit eivét ole selvasti erillisid vyohykkeitd vaan rajoiltaan sekoittuneita keskenaan.
Tama kapea aallonpituusalue on kuitenkin tarked, koska ihmissilmé& on herkka vain néille
aallonpituuksille. (Halonen & Lehtovaara 1992, 29.)

TAULUKKO 2. Keskeisempien vérien aallonpituudet (Halonen & Lehtovaara 1992)

VARI AALLONPITUUS
Violetti 380450 nm
Sininen 450-490 nm
Vihred 490-560 nm
Keltainen 560-590 nm
Oranssi 590-630 nm
Punainen 630—780 nm




3.2. Miten silma toimii

Silmét sijaitsevat aivokopan ja kasvojen luiden muodostamissa silmékuopissa. Silmai
suojelevat silmaluomet, silmaripset, kyynelrauhaset ja kyynelkanavat. Valon tullessa
silmé&én se taittuu sarveiskalvon, etukammion, linssin ja lasiaisen lapi verkkokalvolle.
Taalla reseptorisolut muuttavat valon hermoimpulsseiksi, jotka johtuvat ndkéhermoa pitkin
aivoihin. Linssi toimii silmdssa siten, ettd se taittaa valoa yhdessa sarveiskalvon kanssa,
jotta verkkokalvolle muodostuisi tarkka kuva katsottavasta kohteesta. Linssin kuperuutta
saatelemalld voidaan muuttaa silman taitto-ominaisuuksia. Linssista lahtee sateittain
ripustinsiteitd sadelihakseen. Kauas katsottaessa sédelihas rentoutuu, ripustinsiteet
Kiristyvat ja vetdvat linssia littedksi. Litted linssi taittaa valoa vdhemman ja mahdollistaa
tarkasti kauas ndkemisen. Katsottaessa lahelle sadelihas supistuu, ripustinsiteet l0ystyvat ja
linssi muuttuu kuperammaksi. Kupera linssi taittaa valoa enemman ja tarkkuus l&helle
paranee. L&helle katsottaessa sédelihas joutuu rasitukseen ja vasyy. l&n myo6ta linssin
kimmoisuus vahenee ja sadelihas rasittuu nopeammin, l&helle katsominen vaikeutuu.
(Karhuméki, Lehtonen, Nieminen & Syrjdkallio-Ylitalo 2009, 151-153.) lakkaalla

ihmiselld valon méarén tarve myos lisaéntyy.

Sarveiskalvo

Etukammio ——
Virikalvo

~——— Linssi

Optinen akseli
= ndkdakseli

Verkkokalvo ——— : . Lasiainen
Suonikalvo ————

Kovakalvo

Verkkokalvon ____

keskikuoppa Nakshermo

. S Keskusvaltimo
ja -laskimo

KUVIO 2. Silman rakenne ( Karhunmaki ym. 2009, 152)



Valo taittuu linssin l&pi verkkokalvolle, johon se pysahtyy. Verkkokalvon alimmassa
kerroksessa sijaitsevat nakdoaistin reseptorisolut eli sauvat ja tapit. Sauvasoluja on
verkkokalvolla noin 125 miljoonaa kappaletta. Ne aistivat valoisuutta ja toimivat myos
pimedssd. Tappisoluja, jotka aistivat vérejd, on huomattavasti véhemman, noin seitseman
miljoonaa. Valon eri aallonpituudet varit, aiheuttavat kemiallisia muutoksia tappisolujen
vdriaineissa, joita on punaiselle, siniselle ja vihreélle valolle. Pimedssa ja haméardssa
tappisolut eivét toimi. (Karhunméki ym. 2009, 153.) Kuviossa 3. nékyy silman suhteellinen

herkkyys eri aallonpituuksille.

SAUVASOLUT

507 S35
m

nm n
%, |\ TAPPISOLUT

| | :
400 500 600 700 Mom

KUVIO 3. Silman suhteellinen herkkyys (Honkanen 2009)

On oletettu vain tappi- ja sauvasolujen olevan valoherkkia silméssa. Vuonna 2002 Brownin
yliopistossa Yhdysvalloissa I6ydettiin silmén verkkokalvolta uusi valoherkké reseptorisolu
IPRGC eli intrinsically photosensitive Retinal Ganglion Cell. Tam& solu ei valita
nékdhavaintoja, vaan ainoastaan valveillaoloa ja hyvinvointia ohjaavia valoimpulsseja.
Philadelphian yliopistossa on tutkittu valon spektrin vaikutusta ipRGC reseptoriin ja minka
tyyppinen valo vaikuttaa kaikkein tehokkaimmin meihin. Tutkimuksessa todettiin, ettd
valo aallonpituudella 460 — 480 nm eli sininen véri, lopettaa nopeammin unihormonin
erityksen verenkiertoon, kuin kellertavé valo aallonpituudella 555 nm. Vuosikymmenia on
kaytetty kodeissa ja tyopaikoilla lamminsavyista kellertavaa valoa. Uuden tutkimuksen
ansiosta meidan tulee tarkastella valon biologisia vaikutuksia ihmiseen ja ihmisen
vireystilaan. Tédmén takia ei valonlahteitd ja valaistusmenetelmida kannata arvioida

pelkéstadn naontarkkuuden perusteella.



Tutkijat Kaliforniassa Berkleyn laboratoriossa ovat havainneet, ettd skotooppinen kayra on
silman pupillille tarkedmpi kuin fotooppinen. Valon maaran lisddntyminen aiheuttaa
pupillin pienentymista. Skotooppisesti suuntautunut valo, jonka spektrissé on sinivoittoista
valoa, pienentad pupillia enemman kuin fotooppinen valo, vaikka valomaara olisi sama.
Mitd pienempi on pupilli, sitd parempi ndontarkkuus. Monet ihmiset siristdvat silmidan
nahdakseen paremmin, talléin pupillin koko pienenee. Tayden spektrin péivanvalolampun
valossa on enemman sinista kuin keinovalossa, jolloin valonmé&ara saa pienentya jopa 30 %
naontarkkuuden ké&rsiméattd. Tutkimuksissa on lisdksi selvinnyt, ettd koehenkilot
havaitsevat skotooppisesti hyvan valon kirkkaampana, vaikka sité olisi 30 % vahemman
mitattuna valaistusmittarilla. Naiden tutkimustulosten perusteella voidaan séastaa
huomattavasti energiaa, kun siirrytdadn kellertavastd valosta skotooppiseen suuntaan.
(Adlux 2012.) Berkleyn laboratoriossa kehitettiin skotooppisten lumenien kasite. S / P
suhdelaskelma auttaa perinteisten lumenien kdantdmisen lumeneiksi, jotka silma havaitsee
samanvertaisissa olosuhteissa ja antaa siten tarkemman arvon valon méérasta. (HR Light

2012) Taulukossa 3 on vertailtu erityyppisia lamppuja ja niiden lumen arvoja.
D[ (S/P)°*™ Kaava 1. Skotooppiset lumenit

TAULUKKO 3. Lumen arvoja

Valonldhde Teho | Lumenit | Fotooppiset | S/P Skotooppiset | Skotooppiset
w (D) lumenit suhde | lumenit lumenit / W
(Im/W)

Suurpainenatrium | 250 28 000 112 0,62 19 285 77
Monimetalli 150 15 000 100 1,49 20473 136

T8 loisteputki 36 2 800 78 1,13 48 960 85

Led 15 1500 100 19 3475 165

Induktio 200 16000 80 2,05 28 000 140

Taulukon ensimméinen sarake kertoo lampputyypin. Toisessa sarakkeessa on teho. Kolmas
sarake kertoo valovirran. Neljannessa sarakkeessa on valovirta jaettuna teholla eli
valotehokkuus (fotooppiset lumenit). Viides sarake kertoo lampputyypille annetun S / P
arvon. Kuudes sarake on skotooppiset lumenit. Seitsemédnnessa sarakkeessa on

skotooppiset  lumenit  wattia  kohden.  Taulukosta  voidaan  huomata, ettd



suurpainenatriumlamppu, jolla on korkein valotehokkuus (112 Im/W) on huonoin
skotooppinen lumen arvo wattia kohden. Vaikka suurpainenatriumlamppujen
valotehokkuus on suurempi kuin led-lamppujen (100 Im/W) tai induktiolamppujen (80

Im/W), on n&dntarkkuus parempi led- ja induktiovalaisimilla.

3.3. Valonhallinnan periaatteet

Valaisimella on kaksi tehtavdd. Ensimmdinen tehtdva on valonl&hteiden valonjaon
esittdminen toivotulla tavalla. Toinen tehtdva on tarvittavan suojan antaminen lampulle
sekd muille valaisimen sahkaisille osille kosketusta ja ympariston vaikutuksia vastaan.
Valonjaon saately ja ohjaaminen voivat tapahtua kayttden hyvéksi heijastumisen ja
ldpdisyn eri muotoja, suunta-, haja- ja sekaheijastumista tai -lapéisyd, tai joissakin
tapauksissa tarkoituksellista imeyttdmistd. Peruské&sitteet joita k&ytetd&n tarkasteltaessa

valaisinten valonhallintaa, maaritelldan seuraavasti:

Valaisimen kayttohyotysuhde saadaan kun yhteen lasketaan kullekin lampulle
madréolosuhteissa mitatut valovirrat. Td&mén valovirran suhde siihen valovirtaan, joka
poistuu valaisimesta tietyissad kéyttoolosuhteissa lamppujen ollessa kytkettynd sen omiin
liitdntalaitteisiin on kayttohyotysuhde eli lyhyesti hyotysuhde. Kéyttélampotila vaikuttaa
merkittavasti loistelamppujen valontuottoon. Tamé vaikuttaa loistelamppuvalaisimien
hyotysuhteisiin. Luettelotietoina esitetyt hyotysuhteet médritetddn 25 + 2° ympériston
lampotilassa siten, ettd lampulle menevand valovirtana kaytetd&dn niiden valaisimen
ulkopuolella sateilem&a valovirtaa, lampun ollessa liitdntalaitteisiin  kytkettyind (~
nimellisvalovirta). L&mpenemisen vaihtelut aiheuttavat eroja esimerkiksi samantyyppisilla
36 W ja 58 W lampuilla varustettujen valaisinten hyotysuhteisiin. Suljetuilla valaisimilla
ldmpeneminen voi aiheuttaa huomattavaa lamppujen valontuoton heikkenemista ja siten
huonontaa myods hyotysuhdetta. Valaistuksen tehokkuuskriteerind valaisimen hyodtysuhde
on kayttokelpoinen vain silld edellytykselld, ettd varsinaiselle valonhallinnalle,
valonjakotavalle, asetetut vaatimukset on taytetty. (Lamput ja valaisimet 1999, 169.)

Nimellisvalovirta on yksi tekijd maaritellessa tdssa opinndytetydssa vertailtuja valaisimia.



Korkeissa teollisuustiloissa suurempi merkitys on valaisimen heijastimien valonhallinta,
joka mahdollistaa valovirran suuntaamisen tietylle alueelle. Optiikan avulla yritetdén
suunnata mahdollisimman paljon lampusta lahtevaé valoa valaistavaan kohteeseen. Paras
optinen hyo6tysuhde saadaan valaisimesta, jossa heijastin eli optiikka on muodoltaan
akselinsa ympéri pyo6rahtanyt paraabeli ja on peili. Valoldhteen eli lampun pitdad olla
pistemdinen. Lamppu sijoitetaan téallaisen optiikkaan polttopisteeseen. Néin saavutetaan
ihanteellinen heijastimen tai valaisimen muoto. Paraabelin avauskulmaa muuttamalla
saadaan valaisimelle erilaisia valonjakokayrid. (Kiveld 2009.) T&ss&d opinnaytety0dssé
olevissa valaisimissa téllainen heijastin on induktiovalaisimessa ja optiikkaa kaytetaén led-

valaisimessa suuntamaan valoa.

3.4. Tydympariston vaatimukset valaistukselle

Tydymparistd asettaa tietysti erilaisia vaatimuksia valaistukselle, kuin asuinkaytt6on
tarkoitetut tilat. Valaistuksen suunnittelun l&htokohtana tulee olla tulevan kohteen
kayttotarkoitus seké& sen asettamat tekniset ja taloudelliset vaatimukset. Esteettiset seikat
on syytd myos ottaa huomioon. Valaisimien valinnassa on myds mietittdva kayttoikaa ja
Kierratettavyyttd.  Elohopeahdyrylamput ~ poistuvat ~ EcoDesign-asetuksen — myoté
markkinoilta, huhtikuussa 2015.

Asetus rajoittaa my0s laadukkaimpien suurpainenatrium lamppujen saatavuutta ja tilalle
tuleva ”suurpainenatrium plus” lamppu ei vérintoistoltaan eikd vérilampotilaltaan vastaa
nykyisida parempilaatuisia suurpainenatrium lamppuja. (Siiroinen 2012.) Usein
teollisuudessa ei kiinnitetd tarpeeksi huomiota valaistukseen. Valaisimet ovat vanhoja ja
huonokuntoisia. Niiden valaistusteho on heikentynyt ja energiatehokkuus heikko.

Tyontekijatkin ikaantyvat vuosi vuodelta ja valontarve tdmén takia lisdantyy.

Valaisimien huolto ja uusiminen on myds monesti laiminlyéty. Huonokuntoisten
sytyttimien takia syttyminen on hidasta, tai valaisin répsyttelee paalle ja pois. Valaisimet
kuluttavat talléin huomattavasti enemmaén virtaa kuin toimintakuntoiset, ja rapsyvét valot
rasittavat silmid. Suositeltava valaistusvoimakkuus eri tiloissa on esitetty taulukossa 4.
Valaistusvoimakkuuden yksikkd on Ix [luksi], joka kuvaa valaistavalle pinnalle tulevaa

valon maaraa.
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TAULUKKO 4. Suositeltava valaistusvoimakkuus (Honkanen 2009)

SUOSITELTAVA TYOSKENTELY ESIMERKKEJA
VALAISTUSVOIMAKKUUS | OLOSUHDE
TAITILA
20— 50 Ix Ulkoalueiden
yleisvalaistus
50 -100 Ix Kulkuvaylét,
lyhytaikainen
oleskelu
100 — 200 Ix Tilat, joita ei kaytetd | Eteiset, aulat,
jatkuvasti tyoskentelyssad | kaytavat, varastot
200 — 500 Ix Yksinkertaisten Paperikonesalit,
nakotehtévien tilat maalaamot, karkea kone-
ja penkkityo
500 — 1000 Ix Tarkkuutta vaativat | Pankkien asiakaspalvelu,
nakotehtavat avotoimistot, melko tarkka
kone- ja penkkity® esim.
automaatiokoneet ja
valvomot
750 — 1500 Ix Suurta tarkkuutta Tarkkuutta vaativa
vaativat toimistotyo,
nakotehtavat varintarkastus
1000 — 2000 Ix Erittain suurta tarkkuutta | Varinméaarittely, tarkka
vaativat nakotehtavat kone- ja penkkityo, tarkka
piirustustyo
1000 — 3000 Ix Pitkaaikaiset erittdin | Mikroelektroniikka,

vaativat nakotehtavat

kasinkaiverrus,

mikroskopointi

Niin kuin yll& olevasta taulukosta voidaan havaita, yksinkertaisetkin nakotehtavat vaativat

vahintdan 200 Ix ja tarkkuutta vaativat nakotehtavét sijoittuvat 500-1000 Ix vlille.
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Teollisuustilojen valaistuksessa k&ytetddn monenlaisia valaisimia. Yksinkertaisista
runkovalaisimista  teollisuustiloihin ~ suunniteltuihin  syvéséateilyvalaisimiin  ja
rajahdysvaarallisten tilojen erikoisvalaisimiin. Tarkkuutta vaativa teollisuustyd esim.
elektroniikkateollisuudessa on asettanut uusia vaatimuksia valaistukselle ja valaisimille.
Valonldhteend ovat tyypillisesti loistelamput, elohopeahdyry-, monimetalli- ja
suurpainenatriumlamput. (Lamput ja valaisimet 1999, 300.) Tilojen kayttétarkoituksen
muutokset nykyaikaisessa teollisuudessa ovat nopeita ja tama asettaa valaistuksen
joustavuudelle vaatimuksia, jottei koko valaistusta joutuisi uusimaan muuttuneen kayton

takia.

Teollisuusloistevalaisimet ovat runkoloistevalaisimen tyyppisid avoimia, erilaisilla
heijastimilla varustettuja pintavalaisimia tai korkea kotelointiluokan suljettuja, prisma- tai
opaalimuovihdikéisysuojalla varustettuja kotelomaisia valaisimia. Loistevalaisimia
kéytetaan tavallisesti matalammissa tiloissa, kuin purkauslamppu- ja syvéaséateilyvalaisimia.
Loistelampuilla on parempi varintoisto. Tehot ovat tyypillisesti 36 W ja 58 W. T5-
loistelammpujen etuja ovat valaisimien pienempi koko ja suurempi kayttohyotysuhde
erityisesti haikaisysuojalla varustetuissa tai suljetuissa malleissa.(Lamput ja valaisimet
1999, 301-303.) Tassa tyossa loistevalaisimia on kaytetty kulkuvaloina.

Suurimmassa  osassa  korkeista  teollisuustiloista  valolle ei ole asetettu
varintoistovaatimuksia, joten suurpainenatriumlamput ovat suuren valotehokkuuden ja
pitkan polttoik&nsa ansiosta suosittuja valonlahteitd. Tavallisimmat tehot ovat 250 W ja
400 W. Monimetallilamppujen ké&ytté on lisé&ntynyt hyvien varintoisto ominaisuuksien
takia vaativissa tiloissa, kuten paperikonesaleissa seka tekstiili- ja graafisessa
teollisuudessa. Kaytetyimmat tehot on 250 W ja 400 W. Elohopealamppujen kéyttd on
vahentynyt, heikomman valotehokkuuden takia. Laaja- ja syvasateilyvalaisimia kéytetadén
tavallisesti yli 8 m korkeissa teollisuustiloissa, joskin joidenkin tyyppien kayttd on
mahdollista jo 5 m alkaen. Tyypillisid kayttokohteita ovat paperikonesalit, turbiinihallit,
Kirjapainot, telakkahallit, kaapelitehtaat ja suuret konepajat. (Lamput ja valaisimet 1999,

301-303.) Premec Oy:ll& on hallin valaistuksessa on kaytossa 1-Valon 6231 laajasateilijé.

Kaasupurkauslamput tarvitsevat kuristimen, jotta virta lampun l&pi ei kasvaisi liikaa ja
useimmat purkauslamput tarvitsevat myos sytyttimen. Tyypiltddn ja tehoiltaan erilaisilla

lampuilla on omat kuristimet. Samaa kuristinta voidaan kayttdd eri teholuokissa jos
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ulosottoja on monta. Jotkut suurpainenatrium- ja monimetallilamput ovat vaihdettavissa
samoihin liitdntélaitteisiin, jos teho pysyy samana. Suurpainepurkauslampuissa
kuparikd&mikuristin on suosituin virranrajoittaja. Sen elinidn kesto on noin 30 vuotta
erilaisissa kayttoolosuhteissa, eika sen kestoika tai toiminta muutu ympériston muuttuessa.
Suurin ongelma ovat kuristimen isot tehoh&viét. Isotehoisissa purkauslamppuvalaisimissa
on liitdntalaitteiden lisaksi kompensointikondensaattori, joka kompensoi kuristimen
kayttaman loistehon. (Sippola 2010.) I-Valon 6231 laajasateilijdssa voidaan kayttaa

suurpainenatrium- tai monimetallilamppuja, samoilla liitdntélaitteilla.

Induktiolampun  toiminta perustuu kahteen periaatteeseen. Séhkomagneettisessa
induktiossa ensiokelan lapi johdettu sédhkovirta aikaan saa toisiokelassa sahkovirran ja
metalli- ja ferriittisydan tehostaa sahkovirran syntyd. Kaasupurkauksessa sahkovirta ionisoi
kaasutdytoksessa olevat atomit, jolloin syntyy ultraviolettisateilyd. Loisteaineet, jota on
lampun siséseinélla muuttavat sateilyn nékyvaksi valoksi. Induktiolampussa on yhdistetty
séhkdémagneettinen induktio ja kaasupurkaus. Suurtaajuinen séhkovirta kelassa indusoi
séhkdvirran lampun kaasutdytteessa ja aikaan saa ionisoitumisen. Muuntajan toisiokelana
toimii kaasutaytds. (Nurmi 2007.) Induktiolamppujen kehityksen ansiosta ndista on tullut
varteenotettava vaihtoehto teollisuustilojen valaistukselle. Hinta induktiolampuilla on
korkea verrattuna muihin purkauslamppuihin, mutta pitkd elinikd ja alhaiset

huoltokustannukset tekevat siitda yhden lamppumallin, jota vertailtiin tdssé opinndytetydssa.

Led-valaistus on yksi energiatehokkaimmista ja monipuolisimmista valaistuksen
muodoista. Sill4 voidaan saavuttaa huomattavia s&éstdja energiatehokkuudessa. Led on
puolijohdekomponentti, joka séteilee valoa, kun sen l&pi johdetaan sdhkovirta. Ledit ovat
valonlahteend pienikokoisia ja mekaanisesti kestavid. Pienen kokonsa takia niita tarvitaan
lampussa tai led-putkessa useita riittdvan valaistuksen aikaan saamiseksi. Uusien
peilioptiikkasovellutuksien ansiosta on markkinoille tullut valaisin, joka sopii erityisesti
teollisuuteen ja varastotiloihin. Se on taloudellinen, kestdva ja siind on jopa parempi
valoteho kuin loisteputkivalaisimessa. (Led-valaistus sadstaa energiaa ja rahaa 2012.) Led
valojen valovirta ja valaistusvoimakkuus eivat vield ylla purkauslamppujen tasolle, mutta
kehitys on téssa suhteessa nopeaa. Naiden lamppujen energiatehokkuuden takia otettiin

yksi led-valaisin mukaan vertailuun.
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Lampun elinikd kertoo lampun keskimdaréisen paloajan testiolosuhteissa. Aika, jonka
kuluttua puolet testiin laitetuista lampuista on palanut, on keskiméardinen eliniké. Led-
lampuilla tdmé& voi olla jopa 100 000 tuntia. Led-valo on puolijohde, eikd se sisalla
hehkulankaa, joka jatkuvasti lampenisi ja jadhtyisi. Tama jatkuva lampotilojen muutos on
yksi yleisimmistd syistd miksi lamppu palaa. Liséksi Led-valo on ldhes immuuni
mekaanisille rasituksille, kuten térinélle. Led-valon varilampétila on lahella 5 000 K, joka

on lahelld paivénvaloa. (Limic Oy 2012.)

Led-siru sateilee valoa joka suuntaa, mutta komponentin aihion ja kiinnitysalustan vuoksi
valo suuntautuu n. 120° kulmaan. Led-valaisimissa valonjako toteutetaan usein linsseilla,
joita voi olla useampia paallekkédin. Komponentin paalla oleva linssi toimii talléin seka
mekaanisena suojana, etta suuntaa valoa haluttuun suuntaan. Komponentit voidaan myos
sijoittaa alustaan siten, ettd ne voidaan suunnata haluttuun kulmaan. Talldin voidaan
kayttdd myos heijastimia optiikan apuna. (Sippola 2010.) Té&ssa tydssa mukana olleessa
led-valaisimessa optiikka on 120°, mutta valaisinta on saatavissa myds 60, 80 ja 100 asteen

optiikalla. Hallin korkeuden takia valaisimessa kaytetd&n 80° optiikkaa.

Purkauslamput, loisteputket ja moottorit ottavat verkosta induktiivistd loistehoa. Kotien
sédhkonkaytossa tata ei tarvitse ottaa huomioon, sen sijaan suuremmat sahkodnkayttéjat
joutuvat miettimd&dn myos loistehoa. Teollisuudessa loisenergia mitataan kVAr/h-
mittareilla ja silld on oma tariffinsa. Loisteho ei pysty tekemddn ty6td, siis tuottamaan
lamp0a tai valoa, eiké se pysty pyorittdamé&én moottoria. Téhén pystyy se osa sahkotehosta,
joka on synnytetty kayttaméalla energiaa. Tatd osaa séhkolaitteen k&yttdméasta tehosta
kutsutaan patotehoksi [P]. Loisteho synnytetddn tavallisesti lahelld kulutuskohteita,
siirtohavididen véalttdmiseksi. Téhén kéytetddn tavallisesti kondensaattoriparistoja, jotka
tarvitsevat kapasitiivistd loistehoa. Kapasitiivinen loisteho kumoaa induktiivisen loistehon.
Kondensaattoriparisto pyritddn mitoittamaan siten, ettd kulutuskohteeseen ei tarvitse
siirtad, eika se tuota mitaan loistehoa. (Stek 2012.) Premec Oy:n hallissa valaisimet on
kompensoitu ja lisdksi sahkopédkeskuksessa on toimiva 275 Kkvar automaatti

kondensaattoriparisto, joten loistehoa ei paése séhkdverkkoon.
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4. NYKYINEN VALAISTUS

Vuonna 1999 valmistuneen hallin koko on 3 520 m? Halli on 27 m leved ja 123 m pitka ja
sen pohjoisen puoleisessa paadyssa sijaitsevat toimisto ja sosiaalitilat. Tuotantotiloja on
noin 3100 m? jotka on jaettu kahteen yhtasuureen osaan. Pohjoisen puoleisessa osassa
ovat kokoonpano, lopputarkastus, hitsaamo ja kiuaskokoonpano (LIITE 1). Eteldinen paa

hallia on varattu levytydstokeskuksille, sarmdyskoneille ja roboteille (LIITE 2).

Nykyisen valaistuksen ongelmat ovat lahinnéd energiatehottomuus, varintoiston heikkous ja
valaistuksen joustamattomuus tuotantotilojen kayton tarpeille. Kokoonpanopuoli,
lopputarkastus, hitsaamo ja kiuaskokoonpano tydskentelevét paivavuorossa. TyOaika on
joko 06.00-14.30 tai 07.00-15.30. Suurin osa tulee kuudeksi ja puoli kolmen jalkeen halli
on hiljainen. Etelainen puoli hallista on kahdessa vuorossa ja sen ty6aika on 06.00-14.00 ja
14.00-22.00. Ruokala ja pukuhuone sijaitsevat pohjoisessa paadyssd, joten kulkuvalot on
pakko olla paalla pohjoisen puoleisessa osassa koko illan. Halliin on asennettu 6 kpl
Elektroskandian 2 x 58 W T8- valaisinta kulkuvaloiksi, kuten selviaa liitteistd 1 ja 2.
Niiden ohjaus on toteutettu painonapeilla, joiden kayttd on havaittu hankalaksi ja

useimmiten iltavalaistuksena ovat 250 W laajaséteilijat.

Nykyinen valaistus on toteutettu tuotantotiloissa 250 W I-Valon laajasateilijavalaisimilla,
joita on 151 kpl. Naiss&d valaisimissa voidaan k&yttdd joko suurpainenatrium- tai
monimetallilamppuja, samoilla liitdntalaitteilla.  Suurpainenatriumlamppujen  hyviin
ominaisuuksiin kuuluu hyvé valoteho. NyKkyisilla lampuilla se on 112 Im/W, nimellisen
valovirran ollessa 28 000 Im seka pitka elinika, jopa 40 000 h. Huonoja puolia ovat heikko
varintoistoindeksi 29 Ra ja varilampdtila 2 000 K. Valo on kellertdvad, mika heikent&a

varien toistoa ja tatd kautta tarkasti nakemista.

Eteladiseen paahan hallia on asennettu Philips Master HPI-T Plus 250 W-
monimetallilamput, joiden varintoistoindeksi Ra on 65 ja varilampétila 4 500 K (LIITE 3).
Monimetallilamppujen valoteho on hyva. Nailla lampuilla se on 84 Im/W, nimellisen

valovirran ollessa 21 000 Im, mutta niill& on huonompi elinik&: vain 20 000 h.
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KUVIO 4. Valaisimen tyyppikilpi

250 W I-Valon valaisimelle annetaan seuraavat arvot: P&tdteho 278 W, nimellisvirta
kompensoitu 1,4 A, syttymisvirta kompensoitu 2,3 A, nimellisvirta ei kompensoitu 3,0 A,
syttymisvirta ei kompensoitu 4,5 A ja kondensaattori 32 pF. (I-Valo, 2000.)

Laskettaessa valaistuksen vuosikustannusta Cg kdytetadn kaavaa:

Ce=Pxk-n-T-e Kaava 2. Valaistuksen vuosikustannus
Pwok = valaisimien patoteho (kW)
n = valaisinten lukumééréa
T = Polttotunnit
e = Energian hinta

Valaistuksen sidhkonkulutuksen arvio vuodessa on 13 970 €.

TAULUKKO 5. Valaistuksen vuosikustannus

Valaisimien Valaisimia Tunnit Hinta Kulutus W Kustannus C
patdéteho kpl h/v € /kWh KWh / vuosi | eur / vuosi
kW

0,278 151 4160 0,08 174 628 13970
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Tamaé arvio on laskettu 16 tunnin k&yton mukaan eli tassd laskelmassa on ajateltu hallin
olevan kokonaan valaistu klo. 06.00-22.00 valisen ajan. Liiketunnistimien lisédminen
nykyiseen valaistukseen ei ole kovin jarkevada, silla suupainenatrium- ja

monimetallilampun syttymisaika tdyteen valoon on n. 3 minuuttia syttymisesté.

Valaisimien tuottama valaistusvoimakkuus mitattiin eri pisteistd hallia (LIITE 4 ja 5).
Valaistusvoimakkuus  vaihteli  500-1000 Ix. Kokoonpanohallin  puolella  oli
valaistusvoimakkuus suurimmaksi osaksi hyvaa tasoa eli yli 500 Ix, mutta johtuen
suurpainenatriumlamppujen heikosta vérintoistoindeksista ja varilampétilasta on selkedsti
havaittavissa vaikeuksia nahda tarkasti. Tastd johtuen on joidenkin tydpdytien paalle

asennettu erikseen loisteputkivalaisimia.

Alin arvo 320 Ix mitattiin kohdasta, jossa suurpainenatriumlamppu oli palanut. Eteldisessa
paassa hallia on asennettu monimetallilamput ja valo on selkedsti valkoisempaa ja
miellyttdvampéd. Valaistusvoimakkuus vaihteli eri puolilla hallia ja esimerkiksi
levytyostokeskuksen tyokalujen vaihtokohdassa oli vain 502 Ix, joka téllaisessa tarkassa
tyOvaiheessa saisi olla korkeampi (KUVIO 5).

KUVIO 5. Levytyostokeskuksen tydkalujen vaihto ja valaistusvoimakkuus

Monimetallilamppujen tuottama valo on varilampétilaltaan niin paljon parempaa, etta
esimerkiksi sdrméyksessa valaistusvoimakkuus on tyontekijoiden mielesta riittava, vaikka

mittaustulokset olivat 530-590 Ix valilla.
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5 RATKAISUMALLIT

Kappaleessa 5 késitell&an eri vaihtoehtoja, joilla saavutettaisiin valotehon paraneminen ja
energiansaastd. Varmasti muitakin ratkaisuja on olemassa, mutta opinndytetyon tekijan
aika ja resurssit riittivat vain néiden ratkaisujen tutkimiseen. Pakostakin asennustyot ja
niihin kuluva aika ovat vain arvioita ja voivat poiketa todellisuudesta. Naihin kuluva
rahamaaré ei ole kuitenkaan ratkaisevassa asemassa mietittdessa lopullista investointia ja

sen kannattavuutta.

5.1. Ratkaisumalli 1: Nykyisen valaistuksen saato

Ensimmainen vaihtoehto on, ettd nykyisen valaistuksen ohjaus toteutettaisiin paremmin.
Valokytkimet on sijoitettu ohjaintauluun OT 1, joka on sijoitettu hallin pohjoispaahan
kayntioven viereen (LIITE 8). Kulkuvalojen painikkeet (6 kpl) on sijoitettu eri puolille
hallia, mutta johtuen hyllyista ja koneista on niiden luokse péaésy vaikeaa. Kulkuvalojen
painikkeet tulisi sijoittaa myos ohjaintauluun OT 1 ja merkité selvasti, jolloin niiden kaytto
olisi helpompaa. Lasketaan kokoonpanohallin valaistuksen vuosikustannus 16 tunnin

kayton mukaan.

Kokoonpanohallin valaistuksen séhkdnkulutuksen arvio vuodessa on 6 753 €.

TAULUKKO 6. Kokoonpanohallin valaistuksen vuosikustannus

Valaisimien Valaisimia Tunnit Hinta Kulutus W Kustannus C
patéteho kpl h/v € /kWh kWh /vuosi | eur / vuosi
kW

0,278 73 4160 0,08 84 423 6 753
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Kokoonpanohallin kulkuvalot ja laajaséteilijat voitaisiin ajastaa kytkinkellolla niin, ettd
laajaséteilijat syttyisivat 05.30 ja sammuisivat klo. 15.00. Tarvittaessa voitaisiin ajastus
kytked pois ja ohjata valoja normaalisti kytkimilld. Klo. 15.00 jalkeen toimisivat
kulkuvalot (3 kpl), joita ohjattaisiin liiketunnistimilla (2 kpl). Loistevalaisimet soveltuvat
hyvin liiketunnistimilla ohjaukseen, koska ne syttyvat nopeasti ilman ja&htymisaikoja.
Tarkedtd on maarittdd loistevalaisimille minimipolttoaika. Elinikd lyhenee, jos ne
sammutetaan liian nopeasti. Tdmé voidaan toteuttaa aikareleelld, johon asetetaan sopiva
aika, noin 12 minuuttia. Kokonaisinvestointiin lasketaan asennusty6td 8 h, kytkinkello,
litkketunnistimet, vetorele ja kytkimet. Kokonaisinvestointi 1 400€ (alv 0 %). Arvioidaan

loistevalaisimien toimintoajaksi 2 h/vrk.

TAULUKKO 7. Kokoonpanohallin valaistuksen s&hkonkulutuksen arvio vuodessa

ohjauksen s&&dolla

Valaisimen | Valaisimien | Valaisimia | Tunnit | Hinta Kulutus W | Kustannus
tyyppi patdteho kpl h/v €/kWh | kWh /vuosi | C

kw eur / vuosi
I-valo 0,278 73 2470 0,08 50 126 4010
Elektro- 0,116 3 520 0,08 101 14
skandia

Ohjauksen s&&dolla kokoonpanohallin valaistuksen séhkdnkulutuksen arvio vuodessa on

4024 €.

TAULUKKO 8. Takaisinmaksuaika ohjauksen s&adolla

Kokonais- Teho Saasto Saasto Saasto Aika
investointi/ kw kw kWh/vuosi eur/vuosi a
eur

1400 20,3 25 34116 2729 0,5

Takaisinmaksuajaksi tulee puoli vuotta. Taulukosta voidaan havaita kuinka suureen

energian séastoon on mahdollista paésta karsimalla turhaa valaistusta iltaisin. Kyseessa on
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2

kuitenkin worst case skenario” eli otettu huomioon pahin mahdollinen tilanne.
Todellisuudessa tilanne ei ole aivan nain yksiselitteinen. Tyonjohto sammuttaa iltaisin osan
valoista kokoonpanohallin puolelta, mutta vélilld saattavat jad4d4 valot palamaan koko

illaksi. T&man takia olisi valaistuksen ohjaus tarpeellinen.

5.2. Ratkaisumalli 2: NorSave-jarjestelma

Nykyiseen valaistukseen voidaan liittdd saatojérjestelmd, kuten esimerkiksi Norelcon
markkinoima NorSave-jarjestelma (LIITE 6). Talla jarjestelmélld voidaan saastaa energiaa
valaistuksessa niina aikoina, kun valaistuksen tarve on pieni. Toiminta perustuu siihen, etta
séhkopaakeskuksessa paakontaktorilta ja valaistuslahddille kulkeva yhteys kaannet&én
kulkemaan  saneerauskeskuksen  sd&stOmuuntajayksikon  kautta  (LITE 7).
Suurpainenatriumlampun polttimon [&mpeneminen kestdd 5-10 minuuttia, jonka aikana
sen vastus ja palamisjannite kasvavat. Talla jarjestelmalla ei sammuteta lamppuja ja
sytytetd uudelleen, vaan lasketaan lampuille tuleva jénnitettd 5-10 %.
Suurpainenatriumlamppujen  hyotysuhde on parempi  verkon nimellisjannitettd
pienemmalla jannitteelld. Toimintaa voidaan ohjata kytkinkellolla, jolloin voidaan saataa
esimerkiksi kokoonpanohallin valaistuksen jannitettd alemmaksi maanantaista perjantaihin
kello 14.00 — 22.00.

Hankintahinta NorSave 15 kW saneerauskeskuksella on 1 800 € (alv 0 %). Asennustyo ja
kellokytkimet n. 200 €. Kokonaisinvestointi 2 000 € (alv 0 %). Takaisinmaksulaskelmassa

otetaan huomioon kokoonpanohallin 73 kpl valaisimia.

Kokoonpanohallin valaistuksen s&éhkdnkulutuksen arvio vuodessa on 6 753 €.
Tasté lasketaan 8h aikana saavutettava saasto, joka talla jarjestelmalla on 40 %.

Vuoden aikana saavutettava saasto on 1 350 €.



20

TAULUKKO 9. Takaisinmaksuaika NorSave-jarjestelmalla

Kokonais- Teho kW | Saasto Saasto Saasto Aika
investointi/eur kw kWh/vuosi eur / vuosi a
2 000 20,3 8,118 16 885 1351 15

Taulukosta huomataan, ettd takaisinmaksuaika talla jarjestelmalld on 1,5 vuotta. Laskelma

on tehty huomioiden pahin mahdollinen tilanne.

5.3. Ratkaisumalli 3: Led-valaisimet

Jos nykyiset 151 kpl suurpainenatrium- ja monimetallivalaisinta korvattaisiin Led-
valaisimilla, tarvittaisiin niitd kaksinkertainen maarad eli 302 kpl. Valovirta yhdessa
Greenledin G-lite ECO PLUS 50 W — valaisimessa (LIITE 9) on 4 540 Im ja kahdella
valaisimella saavutetaan 9 080 Im. Varintoistoindeksi on 70-80 Ra ja vérilampétila 5200
K, jolloin saavutettaisiin miellyttdva ja neutraali valaistus. Optiikka on 80°, jolloin
saavutetaan tarvittava valoteho. Valaisimien elinidksi ilmoitetaan 50000 h
kayttolampaotilassa 25°. Valaisimen pituus on 1 530 mm ja paino on 2,5kg. Hankintahinta
on 180 € /kpl (alv 0 %).

Lasketaan valaisimien asennuskustannukset Ag.

Ac=Ax-Ay-n Kaava 3. Valaisimen asennuskustannus

A = asennuskorkeus kerroin (LIITE 10)

Ay = asennushinta (LIITE 10)

n = valaisimien maara
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TAULUKKO 10. Led-valaisimien kokonaisinvestointi

Asennuskorkeus | Asennushinta Valaisimia | Asennus- | Valaisimien | Kokonais-

kerroin (4 — 7 m) | valaisinripustus- | kpl kustannus | hinta investointi
kiskoon eur eur eur
1,15 4,11 302 1429 180 55 789

Kiinnitettdesséd valaisin  valaisinripustuskiskoon tai vastaavaan ilman porauksia
hinnoitellaan tyo sarakkeen puu mukaisesti. Valaisimen asennushinnan perusteena on

valaisimen paino ja suurimman sivun pituus (LIITE 10).

TAULUKKO 11. Led-valaistuksen sahkonkulutuksen arvio vuodessa

Valaisimien | Valaisimia Tunnit Hinta Kulutus W Kustannus C
patéteho kpl h/v € /kWh KWh /vuosi | eur / vuosi
kw

0,05 302 4160 0,08 62 816 5025

Led-valaistuksen sahkonkulutuksen arvio vuodessa on 5 025 €.

TAULUKKO 12. Takaisinmaksuaika Led-valaisimilla

Kokonais- Teho Saasto Saasto Saasto Aika
investointi/eur kw kw kWh/vuosi eur / vuosi a
55 789 15,1 26,9 111 812 8 945 6,25

Taulukosta voidaan havaita, ettd led-valaisimien investointikustannukset ovat suuret ja
valovirta valaisimesta sen verran heikko, ettd valaisimia tarvitaan kaksinkertainen maara.
Tama nosti takaisinmaksuajan yli 6 vuoteen. Tassé laskelmassa ei ole otettu huomioon, etta
led-valaistukseen voidaan lisata liiketunnistimet, silla ne syttyvét tdyteen tehoonsa alle
sekunnissa. Kun tydskentely paattyy ja tyontekijat poistuvat tiloista voidaan valot
ohjelmoida sammumaan esim. 15 min kuluttua. Talla tavalla p&astaan jopa suurempaan

s&astoon vuositasolla, kuin yll& olevassa taulukossa on esitetty.
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5.4. Ratkaisumalli 4: Induktiovalaisimet

Induktiovalaisimeksi valittiin Energosave ES-GKO0301 valaisin (LHTE 11). Valaisimen
teho on 200 W ja niité tarvitaan 100 kpl. Dialux laskelmasta (LHTE 12) huomataan, etta
435 Ix ja 385 Ix.
Induktiovalaisimilla on hyva varintoistoindeksi Ra, yli 80 ja vérilampdtila on valittavissa
vélilla 3000-6000 K. P&toteho on 205 W ja valovirta yhdestd valaisimesta 80 Im/W.
Lamppujen elinidksi ilmoitetaan 100 000 h. Valaisimen korkeus on 685 mm ja paino on 8
kg. Hankintahinta on 300 € /kpl (alv 0 %).

valaistusvoimakkuus parhaimmillaan  on keskiarvo on

TAULUKKO 13. Induktiovalaisimien kokonaisinvestointi

Asennuskorkeus | Asennushinta Valaisimia | Asennus- | Valaisimien | Kokonais-

kerroin (4 — 7 m) | valaisinripustus- | kpl kustannus | hinta investointi
kiskoon eur eur eur

1,15 6.70 100 770 300 37770

Taulukosta voidaan havaita, ettd kokonaisinvestointi on pienempi kuin led-valaisimilla.

TAULUKKO 14. Induktiovalaisimien séhkdnkulutuksen arvio vuodessa

Valaisimien | Valaisimia Tunnit Hinta Kulutus W Kustannus C
patéteho kpl h/v € /kWh KWh /vuosi | eur / vuosi
kw

0,205 100 4160 0,08 86 280 6 822

Valaistuksen sahkdnkulutuksen arvio vuodessa on 6 822 €.
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TAULUKKO 15. Takaisinmaksuaika induktiovalaisimilla

Kokonais- Teho Saasto Saasto Saastod Aika
investointi/eur kw kw kWh/vuosi | eur/vuosi | a
37770 20,5 215 89 348 7 148 5,3

Tastd taulukosta ndhd&an, ettd induktiovalaisimien takaisinmaksuaika on yli 5 vuotta.

Energian saasto vuodessa on kuitenkin huomattava verrattuna nykyiseen valaistukseen.

5.5. Ratkaisumalli 5: Monimetallivalaisimet

Monimetallivalaisimeksi valittiin 1-Valon 9339 R3 ViVO-laajasateilijag (LIITE 13).
Valaisimen teho on 150 W ja niitd tarvitaan 162 kpl. Dialux laskelmasta (LIITE 13)
huomataan, ettd valaistusvoimakkuus parhaimmillaan on 897 Ix ja keskiarvo on 500 Ix.
Monimetallilampuilla on hyva varintoistoindeksi Ra, yli 65 ja varilampoétila on 4500 K.
Patoteho on 157 W ja valoteho yhdestd valaisimesta 100 Im/W. Lamppujen elini&ksi
ilmoitetaan 22 000 h. Valaisimen pituus on 358 mm ja paino on 4 kg. Hankintahinta on
260 € /kpl (alv 0 %).

TAULUKKO 16. Monimetallivalaisimien kokonaisinvestointi

Asennuskorkeus | Asennushinta Valaisimia | Asennus- | Valaisimien | Kokonais-

kerroin (4 — 7 m) | valaisinripustus- | kpl kustannus | hinta investointi
kiskoon eur eur eur
1,15 5,62 162 1047 260 43 167

Monimetallivalaisimien kokonaisinvestointi on pienempi kuin led-valaisimien, mutta

suurempi kuin induktiovalaisimilla.




TAULUKKO 17. Monimetallivalaisimien sahkdnkulutuksen arvio vuodessa

Valaisimien Valaisimia Tunnit Hinta Kulutus W Kustannus C
patéteho kpl h/v € /kWh kWh /vuosi | eur / vuosi
kW

0,157 162 4160 0,08 105 805 8 464
Valaistuksen sahkdnkulutuksen arvio vuodessa on 8 464 €

TAULUKKO 18. Takaisinmaksuaika monimetallivalaisimilla

Kokonais- Teho Saasto Saasto Saasto Aika
investointi/eur kW kW kWh/vuosi | eur/vuosi | a

43 167 25,4 16.6 68 823 5506 7.8

I-Valon 9339 R3 ViVO-lagjaséteilija varustettuna HCI-T 150/830 WDL PB

monimetallilampulla

tuottaa kaikkein

huonoimman takaisinmaksuajan melkein 8 vuotta.

parhaimman valaistusvoimakkuuden

mutta
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5.6. Ratkaisumallien vertailu

Ratkaisumallien vertailu aloitetaan tutkimalla eri vaihtoehtojen sahkon vuosikulutusta 10
vuoden periodin aikana. Nykyisessd valaistuksessa on 151 kpl I-Valon 250 W-
laajaséteilijad. NorSave jarjestelmdssa valaisimien méaré ei muutu, vain kokoonpanohallin
valaisimien jannitettd tiputetaan hiljaisempana aikana. Ohjauksen muutoksella otetaan
kayttoon kulkuvalot, liiketunnistimet ja kytkinkellot. Monimetallivalaisimia tarvitaan 162
kpl 150 W-laajasateilijaa. Induktiovalaisimia on 100 kpl ja niiden teho on 200 W. Led-
valaistuksessa valaisimia on 302 kpl ja tehoa valaisimessa on 50 W.

1800000 k\Wh
1600000 //
1400000 ///
1200000 e Nykyinen valaistus
e NoOrSave
1000000 -
== Ohjauksen muutos
800000 = |\lonimetallivalaisimet
600000 - = |nduktiovalaisimet
400000 - = | ed-valaisimet
200000 -
0 1 T T T T T T T T T 1
0 1v 2v 3v 4v 5v 6v 7v 8v 9v 10v

KUVIO 6. Eri ratkaisumallien sdéhkdnkulutus 10 vuoden aikajaksolla

Kuviosta 6 voidaan helposti havaita led-valaistuksen energiatehokkuus 10 vuoden
aikajaksolla.  Toiseksi  pienin  energiankulutus on induktiovalaisimilla  ennen
monimetallivalaisimia. Yllattdvan hyvan tuloksen antaa myds ohjauksen muutos, jopa

paremman kuin NorSave saatojarjestelméan asennus.
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Lisatdan kokonaisinvestointi sdéhkonkulutukseen ja tarkastellaan 10 vuoden aikajaksolla

toteutuvia kustannuksia.

160000 €
140 000 € /
120000 €
= Nykyinen valaistus
100000 € - NorSave
80000 € == Ohjauksen muutos
Monimetallivalaisimet
60000 € -
= |nduktiovalaisimet
40000 € - = | ed-valaisimet
20000 €
O € T T T T T T T T T 1
1v 2v 3v 4v 5v 6v 7v 8v 9v 10v

KUVIO 7. 10 vuoden aikana eri vaihtoehtojen euroméaaraiset kustannukset

Tastd kuviosta voidaan havaita, ettd huolimatta alkuinvestoinneista on induktiovalaistus ja
led-valaistus 10 vuodessa yli 30 000 euroa edullisempi kuin nykyinen valaistus. Ohjauksen
muutoksella paéastddn 10 vuodessa noin 25 000 euron saastoon. Monimetallivalaisimet ja
NorSave sééstivdt 10 vuodessa noin 11 000 euroa. T&ssd laskelmassa ei ole otettu
huomioon huoltokustannuksia, jotka muuttaisivat tilannetta lisad led- ja
induktiovalaisimien eduksi. Nykyiset valaisimet ovat 13 vuotta vanhoja. Vaikka niihin on
lamppuja uusittu, alkavat sytyttimet ja kondensaattorit olla uusimisen tarpeessa.
Monimetallilamppujen eliniéksi ilmoitetaan 22 000 h, joka on noin 5 vuotta talla kaytolla.
Led-valaisimet kestédvéat 50 000 h eli 12 vuotta, jonka jalkeen komponentit tarkistetaan ja

tarvittaessa vaihdetaan. Induktiolamput kestavat 100 000 h, joka on 24 vuotta.



Tutkitaan viela eri valoldhteiden valotehokkuutta.
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KUVIO 8. Valolédhteiden valotehokkuus
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Kuviosta 8 havaitaan suurpainenatriumlampun tuottama hyva valoteho verrattuna

induktiolamppuihin. Tilanne ei ole kuitenkaan n&in yksikertainen, vaan alla olevassa

kuviossa on eri valonléhteiden skotooppiset lumen arvot.

Skotooppiset Im / W
180
160
140
120
100
80
60
40 W Skotooppiset Im / W
20
0 T T T
.Q& ?Jb "00 'b\\\
N A 6& &
& N o{\\@
& \
QQQ
N

KUVIO 9. Valoldhteiden skotooppiset arvot
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6 TULOKSET JA JATKOSUUNNITELMA

Opinnaytetyd on tehty Premec Oy:lle ja siind on tutkittu eri vaihtoehtoja saada
energiansaastda ja parantaa valon laatua. Tavoitteena oli l0ytd4 toteuttamiskelpoisia
ratkaisuja jotka parantavat tuotantohallin valaistusta. Jos pelkdn energiansaaston kannalta
vertaa tuloksia, on led-valaistus paras vaihtoehto. Toisaalta niiden hankintahinta oli
vertailun korkein ja takaisinmaksuaika oli toiseksi heikoin. Energiatehokkuus on kuitenkin
niin hyva, ettd 10 vuodessa s&astod syntyy 33 000 euroa verrattuna nykyiseen
valaistukseen. Valon laatu on myds hyvad, mutta valotehokkuus ei viela vylla
purkauslamppujen tasolle. Tekniikka on kuitenkin vield niin nuorta ja kehittymatonta, etta
joka vuosi led-tekniikassa edetddn isoin harppauksin. Jos led-valaistukseen halutaan siirtya

niin kannattaa odottaa muutama vuosi, kunnes nykyisten valaisimien kayttoiké on taynné.

Induktiovalaistus on energiatehokas ja tuo yhtd suuret sdastét 10 vuoden aikana kuin led-
valaistus. Liséksi induktiovalaisimien tuottama valo on laadullisesti hyvaa ja lamppujen
elinik& pisin. Tassa vertailussa mukana olleista valaisimista induktiovalaisin on paras.
Monimetallilamppujen elinikd ja valaisimien takaisinmaksuaika oli vertailun heikoin.
Nykyisen valaistuksen sdadolla paastaan yllattdvan suuriin saastoihin vuositasolla, mutta
valaistuksen laatuun ja tehokkuuteen se ei tuo muutosta. NorSave-jarjestelmélld saadaan
sééstfja  vdhemman  kuin  ohjauksen  muutoksella.  Molemmissa tapauksissa
kokonaisinvestointi on pieni ja takaisinmaksuaika lyhyt, mutta lisdkustannuksia tuo

nykyisien valaisimien vaatimat huollot.

Yritykselle kaikki vaihtoehdot ovat hyvid, huonoin vaihtoehto on olla tekeméttd mitaan.
Tulen esittdm&én Premec Oy:n omistajille induktiovalaistukseen siirtymista ensimmaisend
vaihtoehtona. Toinen vaihtoehto on nykyisen valaistuksen ohjauksen muutos, jolla saadaan
séastdja sithen asti, kunnes led-tekniikka on kehittynyt tarpeeksi ollakseen

kustannuksiltaan ja valoteholtaan kilpailukykyinen.
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LIITE 1. Hallin pohjoispuoli
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LIITE 6. NorSave-jarjestelméa

NorSave-valaistuksensaato-

jarjestelma saastaa energiaa

NorSave- jarjestelman avulla voidaan sdastaa

tie- ja katuvalaistuksen energiankulutuksessa jopa 40%. Riittiva valaistus

Tyypillinen takaisinmaksuaika on alle vuosi. Sopii seka energiaa saastien
uusiin etta saneerauskohteisiin.

stoiminta perustuu siihen etta
lampun hyétysmde on parempi
varkon nimellisjannite
matalammalla annitteslia

*tyypillisia sovelluskohteita ovat
katuvalaistus, gysékomtnhalht,
tehdashallt, urhellusalt ja
marketit

*s33astot enargiankulutuksassa
ovat jopa 40

sari jAnniteportaiden avulia
voidaan virittaa optimitasoon

~ohjausosa voidaan hankkia
erilisena ja asantaa vanhan
kaapeljakokaapin viereen

*helppo asentaa

el vaadi investointaja )
valaisimiin eika kaapelkointaihin

Useita teknisia
vaihtoehtoja

*viisl saadettavaa systdjannite-
tasoa

NorSave sopii seka seka vanhoihin etta uusiin kohteisiin. "nelj3 eri tehoista jarjestelmaa:
Jarjestelméan avulla himmennetaan katu- tai aluevalaistusta e

niina aikoina, jolloin liikenne- tai kayttajamaarat ovat pienet. :]g m; zgm:
Himmennys tapahtuu alentamalla lamppujen jannitetta. :
Sytyttdminen tapahtuu aina taydell jannitteella. Soveltuu oo e ey
moqimetalli-. elohopea- etta segr??inenatriumlampuille doimintsa Nokiasn ohiats Myl
seka loisteputkivalaistuksen saatoon. hamarakytkimela, kytkinkeliolia,

verkkokaskylaitteslia tai
vydryntaohjauksella

NorSave asennetaan kotelokeskukseen, joka voidaan asentaa
seinalle, pylvaaseen tai Norelcon N8MAC kaapelijakokaappiin.
Jarjestelmaa on saatavilla neljalla eri teholla. Saadettavia

& NORELCO

Laatua kaikissa vaiheissa

PL 28, 57201 SAVONLINNA
Puh: 015-576 770, Fax: 015-576 7710
www. noraico. fi

NorSave VALAISTUKSENSAATOJARJESTELMA




LIITE 7. Keskuskaavio NorSave-jarjestelmasta
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LIITE 9. Led-valaisin

G-Lite™ ECO 50W -valaisin

Valovoimaisin ja energiatehokkain valaisin kaikkiin tiloihin

OLEMASSA OLEVIIN ASBRNUS Asennetaan ripustettuna, suvoraan valaisinkiskoon tal kattopintaan. Optiona
KIINTEISTOIHIN SEKA pikakiinnike kiskoasennuksssn.
UUDISRAKENNUKSIIN: Kytkentd Kytkentdrasiassa, Wago —asennusdrjestelm4lld talvastaavalla
Teollisuus- jo
tuotantotilat Rakenne Runko pinnoitettea alumiinia, kupu polykarbonaattia [FC), IP 22tai6T
Elintarvike- ja muut valonldhde G-lite™ ECD S0W -valaisin
P -WValowirta: 4540 Im
hygieniatilat ) i ;
. ; - Irjestelmivalotehokkuls: 83 Im/W
Kaspat jo marketit _Virintolstoindeksi: [CRI] 0, vihintd4n 70
Kauppakeskukset - Optilkka: 120° aatavilla myss OF&AL kuvuella)
~\irildmphtila: 4000~ 4200°K, [3000- 3200°K, 5000- 5200°K)
\arastot jo - Himmennettivyys: optiona
. - Elinikd: L90/ 30,000 L70/50.000 kiyttStuntia Ta25°C
logistiikkokeskukset o o
2 o -THD: < 18 3%
Peuridiholit ~Toimintajinnite: 220 - 250V/50 - 69HT
Autokorjoamot - Toimintaldmpétila: -30°C- + 60°C
~¥mpdrist: Kalkkl materiaalit kisrrstettivissd [t9ytad RoHS- 3 WEEE -#lrektivin)
Liikenneasemat - Takuu: Greenled™ -sopimuksen mukainen [38kk, optiona 48-80 kk}
Toimisto-, liike-, sekd Ohjausjirjestelmit - Manuaalinen [OM/OFF), analoginen 1-10V -jresteimy, dgitaalinen (DSI) sekd
palvelukiinteistat DAL

G-lite™ ECO 50W -valaisin

f’ﬁ';//:ﬂr

Tuotekood:  GLX11450MXX

Pltuus 1500/1530mm

C€ wons D w25

Falmo 25k

H q‘“""E G— Kaikkimitat ja painot ilman liitdntslaitteita ja kiinnikkeits
E—

IP 22/67

Greenled Oy « Asiakaspalvelu 010 281 5800 « info@greenled.fi www.greenled.fi
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SIIRRETTAVAT TELINEET

12

13

Siirrettavalla telineella tarkoitetaan vakio-osista koottua kevytraken-
teista vapaasti seisovaa telinetta.

Telineessa on oltava siirtoalustaan ndhden sopivat, kaéntyvét ja lu-
kittavat pydréat seké tydsuoritus huomioon ottaen riittéva tydskente-

lytaso.

Konevoimalla toimivalla telineelld tarkoitetaan telinetts, jonka tydta-
son nosto, lasku ja siirto tapahtuu tydtasolta ajaen ja varsinainen
telineen siirto telineelld tydskentelevin tydryhmaén toimesta.

Taulukon 2210 kertoimella korotettuun asennushintaan siséltyy seu-

raavat tyot:

- telinetarpeen ilmoittaminen,

- telineelle nouseminen ja laskeutuminen,

- kohtien 11 - 12 mukaisten telineiden siirto vaakatasossa esteista
vapaalla betoni- tai vastaavalla alustalla telineellé tydskentelevan
tydryhmén toimesta,

- telineen siirron yhteydessa kaiteiden ja tukijalkojen asettelu.

2210

SIRRETTAVILTA TELINEILTA SUORITETTAVAT TYOT

1
12
13
14
20

21

1ksen yksikkdhintoja (metri, kappale, tms.)
Asennus korkeudelle alle 4 m 1.00
Asennus korkeudelle 4 - 7m 1.15
Asennus korkeudelle 7 - 9m 1.25
Asennus korkeudelle yli 9m sovitaan erikseen

Korkeuden mittaus suoritetaan silt4 tasolta, jolla teline asennusaikana
on.

Em. korotukset ovat korvausta telineiden siirron ja niille nousun tms.
aiheuttamasta ajanhukasta.

Taulukon 2210 kertoimista voidaan paikallisesti sopia toisin, kun kay-
tettévissa olevia konevoimalla toimivia telineitd on enemman ja laa-
dullisesti parempia kuin taulukon 2202 rivin 12 madrittelemét teli-
neet ja joiden vaikutuksesta tyd oleellisesti nopeutuu.

Sopimuksen mukainen kerroin ei voi kuitenkaan olla taulukon 2210
rivin 11 kerrointa pienempi.

2910| VALAISIMEN ASENNUS

Suurin sivupituus 175 cm T | 2 3

Valaisimen kiinnityskohtien Puu Kivi | Kiinnit-

lukumééra 1-4 Metalli | tamatta

€/kpl
1" Paino enintdan 3 kg 411 4,75 1,94
12 | Paino enintddn 6 kg 5,62 7,13 2,81
13 | Paino enintdan 12 kg 6,70 8,21 3,46
14 | Erillinen seinavarsi/ levy 1,74 3,18

1

21 Ylittdvan painon lisdhinta aina

alkavaa 5 kg kohti 1,30
22 | Ylittavan pituuden liséhinta aina

alkavaa 50 cm kohti 1,38 \
23 | Ylimenevét kiinnityskohdat 1,18
2911| VALAISIMEN ASENNUKSEEN LITTYVIA LISATOITA

€/kpl ’ 1
1 Ryhmaéjohdon jatkaminen enintaan 2,5 mmzjohdolla 1,77
12 s $ 4-6 mm? johdolla . 2,55
13 | MCMK- johdon paan kytkentakuntoon valmistaminen 2,67
14 Lisdhinta rakenteeseen upotettavasta valaisimesta 0,53
15 Rakenteeseen upotettavan valaisinsyvennyksen tai

pintaan asennettavan valaisimen kiinnitysalustan mitoitus

ja/tai teon valvonta 0,86
16 Lisahinta valaisimesta, jossa on myds pistorasia/ kytkin 1,16
17 Lumi- tai tippuvesisuojan asennus 1,08
18 | Ylimenevat osat 0,39
19 | Valaisimen alle asennettavan kiskon asennus ja

katkaisu/m . 2,95
20 | Lisahinta loistelampun asennuksesta vesitiiviisiin pitimiin 0,67
21 Valaisinkohtainen johtimien sukitus 0,88
22 | Ripustustangon, ketjun tai vaijerin katkaisu ja valmistaminen| 0,59

LIITE 10. Urakkahinnoittelu taulukko



LIITE 11. Induktiovalaisin

ENERCOSAVE

QUOTATION

ITEM PHOTO DESCRIPTION

1.Woltage: 90V-305V, power factor =0.99
7. CE.CCC, UL certification
3. Working temperature:-357C to +55°C
4. Main frequency: 230KHZ, input frequency:50Hz/65Hz
10.Ballast is protected from short-circuit, open-circuit, etc
6.Quality: 3 years’ guarantee, 100,000 hours lifespan
T.Sizel: ®417°H525(16") P54

SizeZ: ©547*H590(20") IP54
LAMPS:SIZE1:YH-80W SIZE2:YH-120W/150W/200W

ES-GKO0301

1.Woltage: 90V-305V, power factor =0.99
7. CE.CCC, UL certification
3 Working temperature:-357C to +55°C
4. Main frequency: 230KHZ. input frequency:50Hz/65Hz
10.Ballast is protected from short-circuit, open-circuit, etc
6.Quality: 3 years’ guarantee, 100,000 hours lifespan
T.Sizel: ®417°H525(16") P54

SizeZ: ©547°H590(20") IP54 SIZE3:20"

ES-GKO0302

LAMPS:SIZE1:-YH-80W SIZE2:YH-120W/150W/ 2000

SIZE3YH-3000W

1. Woltage: 90V-305V, power factor =0.99
7. CE.CCC, UL certification
3. Working temperature:-35'C to +55°C
4. Main frequency: 230KHZ, input frequency:50Hz/65Hz
10.Ballast is protected from short-circuit, open-circuit, etc
6.Quality: 3 years' guarantee, 100,000 hours lifespan
T.Sizel: ®417HE25(16") P54

SizeZ: ©547*H590(20") IP54
LAMPS:SIZE1:YH-80W SIZE2:YH-120W/150W/200W

ES-GK0303

1.Voltage: 90V-305V, power factor =0.99
7. CE.CCC, UL certification
3.Working temperature:-35°C to +55°C
4. Main frequency: 230KHZ. input frequency:50Hz/65Hz
10.Ballast is protected from short-circuit, open-circuit, etc
6.Quality: 3 years’ guarantee, 100,000 hours lifespan
7.Sizel: ®417*H525(16") P54

SizeZ: ©5477H590(20") IP54
- LAMPS:SIZE1:YH-80W SIZE2:YH-120W/A150W/200W

ES-GK0304




LIITE 12 1/2. Induktiovalaisimen Dialux-tulosteet

ENERY SAVE
25082012

Tekjd o
;_ﬁg'a
Faks
SHhxkiposiosoie

Energosave 0301 200W / Valaisintietoarkki

“Yalaistu alue 1:

Sydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta.

P

comim n=0%
—O-Clm ——& -0

Puuttuvien symmetriasiminaisuuksien takia eitalle

Walaisinten luckittelu CGIE: 100
valalsimelle voida nayttaa UGR-taulukkoa.

Elektronikkakompanenttien valkovirtakoodi: 54 B7
a8 100 ™

(1]
S
[X]

Dialux 4.9 by DIAL GmbH
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NERGOSAV

28m2n2
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Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

Tilan korkeus: 5.500 m, Asennuskorkeus: 5.500 m, Hucltokerroin: 0.80 ' ! 1:823
Pinta | p [%] E,. [ix] E i [12] E gy 0] B/ B
Kayttitaso 385 247 431 0.640
Lattia 40 378 238 422 0.630
Katto o 151 120 173 0.797
Seindt (4) T0 212 131 3T !
Kayttétaso:

Korkeus: 0.850

Rasteri: 128 xB4P|st&&t

Reuna-alue: 0.250

Luettalo valaisimista

Mumero Kappale Turnus (Korjaustekid) o [Im] P W]
1 00 Energosave 0301 200W (1.000) 16000 21ER
Yhteensd: 1600000 25800

Ominainen warkkoon kytketty kuorma: 6.95 Wm* = 1.80 W/m#/100 |x (Pohjapinta-ala: 3105.00 m
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LIITE 13 1/2. Monimetallivalaisimen Dialux-tulosteet
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Valaisinten luckittelu CIE: 100 Puuttuvien symmetriaciminaisuuksien takia eitille
Elektroniikkako mponanttien valovirtakoodi: 68 88 valaisimelle voida ndyttdd UGR-taulukkoa.
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Paina, kg4)0
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= Burka ja kansiosa spoksaisua aluminivalua, win harmaa (RAL 7011}
= Karkais sasolas
« Sllumalvat musia QAL 2005
= Baicroninan liizamalase
= Mallnakissansizy
Asannus
= Birta-asannus.
« \alaisin voidaan asemaa valasimen musana Julevala paruskinnikiosslla
kamopimasn, ripusiuskiskoon & ) mmn valasinvarisan
Kysama
« Holkkithist et «oe 5x 2,5 mof 22 1,5 mn liitasjama ja pisiouippa
Tarvikione:
» S rukon 5110 (S8TL 44 024 00)
= Pyibskiinnika yhdalla valaisimalle 5011 {SETL 44 024 01}
« Pyvdskiinnika kahdsila valaisimaiie 6012 (S5TL 44 024 02}
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000 BER .99 4728 5T.00 a7.13 113.50m
Tilan korkeus: 5.500 m, Asennuskorkeus: 5.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikic) Lux, rd'rrta}:alg\;g
Pinta | (%] E,. [k] E.n [ E ax [] E..'E.
Kadyttitaso 00 116 B9y 0.232
Lattia 20 474 422 859 0.009
Kattz 20 81 28 112 0.359
Seindt (6) 20 166 7.10 714 !
Hayttétaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 ¥ 128 Pisteat

Reuna-alue: 0.250 m

Lusttalo valaisimista

Mumero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valgisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
1 162 ::IANI:E)I 8338 R3 ViVO-laajasateilijd 12055 15000 157.0

Yhieensa: 25474 0

T
2430000

Yhteensd: 1585252

Ominainen varkkoon kytketty kuorma: 8.43 Wm* = 1.69 W/m*M 00 |x (Pohjapinta-ala: 3017 46 m*)
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LIITE 14. Taulukot kulutuksesta ja kustannuksista 10 v aikana

Sahkonkulutus laskelma 10 v aikana

Nykyinen, NorSave| Ohjauksen Led-| Induktiovalaisimet/Monimetallivalaisimet
valaistus muutos| valaisimet
/kWh /kWh /kWh /kWh /kWh /kWh
1lv 174628 157743 140513 62 816 85280 105 805
2v 349256/ 315486 281 026 125632 170560 211610
3v 523884| 473229 421539 188 448 255 840 317 415
4v 698 851 630972 562 052 251264 341120 423220
Sv 873140/ 788715 702 565 314080 426 400 529 025
6v 1047777 946 458 843 078 376 896 511680 634 830
7v 1222 400| 1104200 983591 439712 596 960 740 635
8v 1397020 1261940, 1124100 502 528 682 240 846 440
9v 1571650 1419690/ 1264620 565 344 767 520 952 245
10v 1746280 1577 430/ 1405 130 628 160 852 800 1058 050
10 vuoden aikana eri vaihtoehtojen euromééraiset kustannukset
Sarakel |Nykyinen |NorSave |Ohjauksen |Monimetallivalaisimet/Induktiovalaisimet|Led-
valaistus muutos valaisimet
Kokonais- 0 2 000 1400 43 167 37770 55 789
investointi
lv 13970 14 620 12 641 51631 44 592 60 814
2v 27940/ 27240 23 882 60 095 51414 65 839
3v 41910 39860 35123 68 559 58 236 70 864
4v 55880/ 52480 46 364 77 023 65 058 75 889
S5v 69 850/ 65100 57 605 85487 71880 80914
6V 83820, 77720 68 846 93951 78 702 85939
7v 97790, 90340 80087 102 415 85524/ 90964
8v 111760 102960 91328 110879 92 346 95989
9v 125730 115580 102 569 119 343 99168 101014
10v 139700 128200 113810 127 807 105990, 106039




