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KASITTEET

Liitantalaite
Liitantalaite on yleisnimitys laitteille, joiden vélityksella kaikki purkauslamput liitetdén
séhkoverkkoon. (Idman 2001)

Luminanssi L
Pinnalta tiettyyn suuntaan séateilevan valon maaré pinta-alayksikkoa kohti. Luminanssin
yksikkd on cd/m?.

Suora valaistus
Valaisimen valovirrasta 90-100% suuntautuu suoraan valaistavaan tilaan.

Valaistusvoimakkuus E
Valaistusvoimakkuus on pinnalle osuvan valon maara pinta-alayksikkoa kohden. Valais-
tusvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix) [Im/m?].

Valovirta @
Valovirta on valonlghteen yhdessa sekunnissa séteilemén valon kokonaismééara. Valovirran
yksikko on luumen (Im).

Valovoima |
Valovoima ilmaisee tiettyyn suuntaan sateilevan valovirran. Valovoiman yksikkod on kan-
dela (cd).

Valaistuksen alenemakerroin 3

Kyseisen hetken mitatun valaistusvoimakkuudeen suhde uuden asennuksen valaistusvoi-
makkuuteen. Vaikuttavia tekijoita ovat lamppujen valovirran aleneminen ja valaisimien ja
huonepintojen likaantuminen.

Varilampotila Tc
Valonlahteen vérivaikutelma. Varilampatilan yksikko on kelvin (K).

Varintoistoindeksi R,
Valonlahteen kyky toistaa varit luonnollisina. Vérintoistoindeksi vaihtelee valilla 0-100%,
hehkulampun ollessa lahes 100% ja lammin valkea loistelamppu 50%.



SYMBOLILUETTELO

h Aika [tunti]

a Aika [vuosi]

w Teho

Wh Energian kulutus
CO; Hiilidioksidi

kg Kilogramma



1 JOHDANTO

Viime vuosina on alettu kiinnittdmaan voimakkaasti huomiota energian kulutukseen ja siité
aiheutuvaan ilmastonmuutoksen fossiilisten polttoaineiden kaytdsta johtuen. Energiate-
hokkuus ja energiansaast0 ovat tyokaluja hiilidioksidipdastojen vahennykseen. Naitd tyo-
kaluja on otettu k&yttdon niin kotitalouksissa, julkisissa rakennuksissa kuin teollisuudessa-
Kin.

Energian saastolld ja energiatehokkailla ratkaisuilla voidaan saavuttaa vuositasolla huomat-
tavia séastoja energiakustannuksissa. Energian kdyton vahentdminen nousee sitd merkitta-
vammaéksi, mitd suurempia kokonaisuuksia tarkastellaan. Teollisuudessa, suurista laitoksis-
ta, voidaan loytaa kohteita joissa tehtdavilla muutoksilla voi olla vuositasolla suurikin mer-
Kitys energiakustannuksissa, seka melko lyhyt takaisinmaksuaika.

Tyossd on késitelty ABB Oy:n Pitdjanméen tehtaiden valaistusta energiansadston néako-
kulmasta. Tavoitteena on kdyda lapi tehdasrakennusten valaistusratkaisut ja 10ytaa sellaiset
kohteet, joissa on mahdollisuus valaistusenergian saastéon investoinnin jarkevélla ta-

kaisinmaksuajalla.

Pitdajanméen rakennusten vuosittaisesta sdhkonkulutuksesta valaistuksen osuus on 27%.
Vuonna 2008 tdméa osuus oli 790 MWh/a. (Suomalainen, tapaaminen) Valaistuksen suuri
osuus sahkolaskusta kannustaa etsimaan saastokohteita. Tydssa on tehty kannattavuuslas-
kelmia mahdollisille valaistusinvestoinneille, jotka kenttatdiden perusteella seulottiin jar-
keviksi kohteiksi jatkotarkastelua varten. Kenttatydosuus tehtiin yhdessa ABB:n kiinteis-

toosaston edustajan kanssa.

Tyo0 rajattiin kasittdmaan Kone-tehtaan ja E-tehtaan tehdashalleja ja toimistoja. Mahdolli-
sia valaistusenergian saastoja on helpompi l6ytaa ja arvioida téllaisissa suurissa tyyppiti-

loissa.

Tyo on jaettu neljaan osaan. Aluksi on kasitelty valaistuksen ominaisuuksia ja vaatimuksia
sekd tapoja saavuttaa saastoja valaistuksessa. Kappaleessa kolme on kayty lapi tyossa tar-
kasteltavat kohteet. Kappaleessa nelja on tehty energiansaastoanalyyseja neljélle potentiaa-
liselle energiansaastd kohteelle. Lopuksi on johtopédatdkset, toimenpide-ehdotukset seka

yhteenveto.



2 MENETELMIA VALAISTUKSEN ENERGIANSAASTOON

Valaistuksen energia-auditoinnin tavoitteena on selvittdd valaistuksen kulutus- ja kustan-
nusmerkitys auditoitavassa kohteessa seka 10ytaa saastomahdollisuuksia. Auditointi suori-
tetaan vain tarkeimpien tilojen ja tilatyyppien osalta. Auditoinnissa selvitetdan nykyinen
valaistusenergian kulutus, valaistusasennuksen energiatehokkuus, tarpeettoman kéyton
laajuus ja syy seka etsitadan teknisié tai kayttoteknisia ratkaisuja energiankéyton tehostami-
seen. (Motiva Oy, osa 2 luku 4 s 21)

Kasite valaistus on kokonaisuus johon siséltyy valonléhteen liséksi, valaisin, ohjaus, huo-
netilan ominaisuudet ja luonnonvalon hyodyntdminen. Valaistuksen energiatehokkuus
koostuu kolmesta osa-alueesta: valaistustapa ja valaisinsijoittelu, tarpeen mukainen kaytto
sek& ymparist0 kuten kuvasta 1 ndhdaan. (VTT 2008, 178)

EMNERGIATEHOE AT VAT ATSTTS

VALAISTUSTAPA TAFFEEN MUK ATINEN YMP ARISTO
VALATSTN SIIOTTTELTT EAYTTTO
| [
| | |
VALONLAHDE VALATSIN CHIATTESET HIUOWETILAT LUTONMOMNVALON
-valotehokluus -hystyauhde -tyépdsteleohtanen | | OLMINATSTUDET HYODYINTANIEN
-vanntoisto -valonjako -lasnacloantur -huenepinnat -ralcenteet
-litantilatte et -valonsiats -tyépisteet ja kalusteet | |-valdovalonsasts

Kuva 1. Energiatehokas valaistus (Kallasjoki 2006)

Valaistus jakautuu rakennuksissa monenlaisiin tarpeisiin ja tiloihin. Valaistusta tarvitaan
tilojen yleisvalaistukseen, kohdevalaistukseen ja ulkovalaistukseen. Valaistuksen energi-
ankulutus taytyy laskea tilakohtaisesti tai valaisimien maaraan, yksikkotehoon ja kéyttoai-
kaan perustuen. Kayttdajat arvioidaan tilakohtaisesti perustuen kayttéhenkildiden haastat-
teluihin, auditoijan ndkemykseen, havaintohin ja mittauksiin nykyisesta valaistuksen kay-
tosta. (Motiva Oy, osa 2 luku 4 s 21)



2.1 Valonlahteiden valinta

Valolta vaadittavat ominaisuudet vaihtelevat tehtavan ja kohteen mukaan. Energiatehok-
kain valonldhde ei vélttamatta tayta kaikkia vaadittuja ominaisuuksia. Seuraavassa on kay-
ty l&pi yleisid valonlahteeltd vaadittavia ominaisuuksia seké yleisimpid nykyisin kaytossé

olevia lampputyyppeja.

2.1.1 Valonlahteeltad vaadittavat ominaisuudet

Valolta vaadittavia ominaisuuksia on maéritelty SFS-EN 12464-1 standardissa. Valonl&h-
teen valotehokkuudella(tuotettu valovirta wattia kohti [Im/W]) on suuri merkitys energian-
séastoon. Valonlahdetta valittaessa on kuitenkin otettava huomioon monia muitakin seik-

koja:
e Valonlahteen muoto, koko sek& soveltuvuus valaisimeen ja haluttuun valonjakoon
e Tuotettu valomaara yksikkoa kohti ja liitdntalaitteiden tarve

e Valonldhteen ja liitantdlaitteen soveltuvuus sahkoiseen ohjaukseen ja portaatto-

maan saatboon

e Syttymisaika ja sytytysten kesto, vaadittu ympariston lampétila, pintaldmpdtila,
polttoikd ja muut kdaytannon seikat. (VTT 2007, 62)

Lisaksi ihmiselle ympériston havaitsemiseen vaikuttavia tekijoita ovat seuraavat:
e Luminanssijakauma
e Riittdva valaistusvoimakkuus
e Haikaisy
e Valon suuntaus
e Valon vdri ja varintoisto-ominaisuudet

o Vilkynta



e Luonnonvalo (SFS-EN 12464-1)

SFS-EN 12464-1 standardi madrittelee valaistusvoimakkuusarvojen liséksi ylla olevia
madarallisia ja laadullisia tekijoitd, jotka on otettava huomioon suunniteltaessa valaistusta.
Standardin vaatimukset tayttavat seuraavat tyontekemiseen liittyvét perustarpeet: ndkému-
kavuus, nakotehokkuus seka turvallisuus. Nakomukavuus on yksi tekija tyontekijan hyvan
olon tunteen saavuttamiseksi mika siten vaikuttaa tyon tuottavuuteen. Nakotehokkuus tar-
koittaa, ettd tyontekijat pystyvat suoriutumaan nékotehtavistadn tyoskentelyolosuhteista ja
ajallisesti pitkista tehtévista huolimatta. Turvallisuuden kannalta oikeanlainen valaistus on

vélttamattomyys. Taulukossa 1 on madritelty yleisvalaistuksen valaistusvoimakkuuksia

tilojen ja ty6tehtavien mukaan. (SFS-EN 12464-1. Tetri 2005, 14)

Taulukko 1. Yleisvalaistuksen valaistusvoimakkuudet (Motiva 2008)

Suositeltava valais-
tusvoimakkuus (Ix)

Tila tai
tydskentelyolosuhde

Esimerkkeja

20...30...50 Ulkotydalueiden
yleisvalaistus
50...75...100 Kulkuvaylat, lyhytaikainen
oleskelu
100..150..200 Tilat, joita ei kéaytetd Eteiset, aulat, kéytavat
jatkuvasti tyoskentelyssa varastot
200..300..500 Yksinkertaisten Paperikonesali, karkea
nékotehtdvien tilat kone- ja penkkityd, maalaamot
300..500..750 Kohtuullista tarkkuutta Toimistot, luokkahuoneet,
vaativien nakotehtdvien tilat | laboratoriot, itsepalvelumyymaélat
500..750..100 Tarkkuutta vaativat Avotoimistot, melko tarkka kone-

nakotehtavat

ja penkkityé mm. valvomot, autom. ko-
neet

750..1000..1500

Suurta tarkkuutta vaativat
nakotehtavat

Tarkkuuta vaativa toimistotyo,
vérintarkastus

1000..1500..2000

Erittain suurta tarkkuutta
vaativat nakotehtavat

Varinmadrittely, tarkka kone- ja
penkkityd, tarkka piirustusty®

1000..2000..3000

Pitkaaikaiset, erittdin
vaativat nakotehtavat

Mikroelektroniikka
kasinkaiverrus




2.1.2 Lampputyypit

Lampputyypilld on suuri merkitys valaistuksen energiansaastossa kuten taulukosta 2 voi-
daan huomata. Kaikki lampputyypit eivét kuitenkaan sovellu kaikkiin kohteisiin. Seuraa-

vaksi on lyhyt esittely eri lampputyypeista.

Taulukko 2. Lampputyyppien valotehokkuuksia. (Eino Tetri 2005)

Teho
Lampputyyppi Valotehokkuus [W/m?]
n® [Im/W] Valaistusvoimakkuus
100 [300 |[500 |1000
Tyyppiarvo | Vaihteluvli | Ix Ix Ix Ix
Hehkulamppu 10 8-12 36| 107| 179| 357
Halogeenilamppu 12 10-24 30 89| 149 298
Pienloistelamppu 50 50-85 7 21 36 71
Loistelamppu 50-100
magneett. liitdntalaite 75 5 14 24 48
elektr. liitdntalaite 80 4 13 22 45
T5-lamppu, (EL) 85 4 13 21 42
Elohopealamppu 50 30-60 7 21 36 71
Monimetallilamppu 70 50-100 5 15 26 51
Suurpainenatriumlamppu 80 50-140 4 13 22 45

Hehkulamppu

Hehkulamppujen valotehokkuus on nykyisin kéytéssa olevista valaistusratkaisuista hei-
koin. Hehkulampun toiminta perustuu lampdséteilyyn ja lampun kayttdmasta energiasta
vain noin 5 % muuttuu valoksi ja loput lammoksi. (VTT 2008, 179) Hehkulamppujen tehot
vaihtelevat 15 — 2000 wattiin. Kuten taulukosta 1 ndhdaan, mydskin hehkulampun valote-
hokkuus on heikko. Hehkulamppujen polttoiké on tavallisesti 1000 — 1500 tuntia. Saatavis-
sa on myos pitkaikaisempia hehkulamppuja joiden polttoiké voi olla 2500 tai 5000 tuntia.
Pitempi polttoikéd saavutetaan kuitenkin tinkiméalla valohydtysuhteesta. 1.9.2009 astui osit-
tain voimaan EuP-direktiivi, joka ensimmadisessd vaiheessa kieltdd mattapintaiset seka
kirkkaat yli 75 W hehkulamput. Naista syista hehkulamppuja ei juurikaan kaytetéd toimis-
toissa tai teollisuudessa. (Nurmi 1998. Philips 2009)



Halogeenit

Halogeenit ovat hehkulamppujen seuraava sukupolvi. Halogeenilamput ovat kooltaan vas-
taavantehoisia hehkulamppuja huomattavasti pienempié. Halogeenilamppujen yleisin kayt-
t0 on kohdevalaistuksessa. Halogeenilampun valotehokkuus on noin 25 % suurempi kuin
vastaavan hehkulampun. Polttoik& on kuitenkin suunnilleen yhtéd heikko, 1000 — 3000 tun-
tia. (Nurmi 1998. TKK 2007)

Loisteputket

Loistelamput ovat loisteséteilijoitd, joiden toiminta perustuu séhképurkaukseen. Putkessa
syntyvé sateily muutetaan nakyvan valon alueelle putken pinnassa olevalla loisteaineella.
Loisteainetta vaihtamalla saadaan aikaiseksi eri aallonpituuksia ja véreja. Virran kasvaessa
loistelamppujen séhkopurkauksen vastus pienenee. Jos loistelamppu kytketd&n suoraan
jannitteeseen kasvaa virta jatkuvasti sulattaen johdikkeet. Taman takia loistelampuissa on
kaytettava virranrajoitinta, joka lisdd lampun tehon kulutusta. Loistelamppujen valotehok-
kuus on noin 4 -7 kertainen hehkulamppuihin verrattuna, mutta virranrajoittimen takia
energiatehokkuuden ero hehkulamppuihin ei ole yhtd suuri kuin valotehokkuuden ero.
Loisteputkien hyotypolttoikd lasketaan kun lampun alkuperdisesta valovirrasta on 80 %
jaljella. Hyodtypolttoika noin 8000 tuntia. (Nurmi 1998. VTT 2009, 179. Philips 2009)

Pienloisteputket

Pienloistelamput eli energiansaastélamput toimivat samalla periaatteella kuin perinteiset
loistelamput. Energiansaastélamput korvaavat poistuvat hehkulamput. Energiansaastélam-
put kdyvat suoraan hehkulamppujen tilalle nykyisiin valaisimiin. Vaikka energiansaasto-
lampuille luvataan noin 45 000 tunnin keskimaardista polttoikaa niin kuitenkin 85 % valo-
virralla polttoikd on vain 2000 h ja 77 % 5000 h. (Philips 2009) Energiansaastolamppujen
kayttoa rajoittaa hidas syttymisaika joka vahentda kayttokohteiden maaraa. Hehkulamp-
puihin ndhden energiansaastélampun ymparistokuormitus on elinkaaritarkastelun perus-
teella viidenneksen pienempi, vaikka energiansaastolamppu sisaltdad elohopeaa. (VTT
2009, 180. Motiva 2009)



Korkeatehoiset purkauslamput

Teollisuudessa kéaytettavat korkeatehoiset purkauslamput ovat padasiassa hyvin valotehok-
kaita valonlahteitd. Korkeatehoisia purkauslamppuja ovat muun muassa monimetalli- ja
suurpainenatriumlamput. Suurpainenatriumlampuilla on melko heikko vérintoistokyky ja
siksi ne sopivat hyvin teollisuuteen, jossa varintoistokyvyll& ei ole suurta merkitysta. Lam-
put vaativat useita minuutteja syttydkseen téyteen kirkkauteensa. Liséksi lampun taytyy
jaéhtya ennen kuin se voidaan sytyttdd uudestaan. Naiden ominaisuuksien takia ne soveltu-
vat hyvin teollisuushalleihin, joissa valoja ei ole juuri muutenkaan mahdollista sammuttaa
kesken tydajan. (Energy management and conservation handbook, 2007, kpl 7.3.2.4)

Induktiolamput

Induktiolamppujen toiminta perustuu sek& sahkOmagneettiseen induktioon, ettd loiste-
lamppujen kaasupurkaukseen. Induktiolampuilla voidaan saavuttaa korkea valovirta, 3000
—12 000 Im. Valotehokkuus on vélilla 55 — 73 Im/W. Induktiolamput ovat hyvin pitkaikai-
sid joka on saavutettu elektrodittomalla lamppurakenteella ja toisistaan erillisilla lampulla
ja séhkateknisilld osilla. 70 %:n valovirran pysyvyydelld ilmoitettu polttoikd on 60 000 h.
Induktiolampun etuna on myds vahéinen huollon tarve. (TKK 2007. Philips 2009)

Ledit (Light Emitting Diode)

Ledit perustuvat puolijohdetekniikkaan ja tuottavat valoa séhkdvirran avulla. Ledit ovat
vasta viime vuosina kehittyneet soveltuviksi yleiseen valaistukseen, kun aiemmin ne olivat
kaytossa lahinna signalointitarkoituksissa. Kuvasta 2 nahdédan, ettda mittauksissa on hyva-
laatuisella ledilla saavutettu 80% alenemalla noin 35 000 tunnin kéyttoikd. Kuvasta huo-
mataan my0s miten suurta vaihtelua ledien elinidssé ja valovirran alenemassa voi olla.
Kappaleessa 2.6 on kerrottu enemman ledien ominaisuuksista ja mahdollisuuksista energi-
ansaastossa. (TKK 2007. VTT 2009, 180-181)
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Kuva 2. Muutaman led-valmistajan tuotteiden elinikdmittauksia. (Mattila 2009)

2.2 Liitantalaitteet

Toimiakseen kaikki purkauslamput vaativat liitantalaitteen, joka rajoittaa virran lamppu-
tyypille sopivaksi. Liitantdlaitteet voidaan jakaa hyvin karkeasti konventionaalisiin ja
elektronisiin liitantalaitteisiin. Konventionaalinen liitdntélaite on rautasydaminen kuristin,
joka tarvitsee erillisen hohtosytyttimen ja mahdollisesti kompensointikondensaattorin.
Elektroninen liitdntdlaite korvaa purkauslampuissa perinteisen kuristin-, sytytin- ja kom-

pensointikondensaattoriyhdistelman. (Idman 2001, 2)

Elektorisen liitdntalaitteen etuina konventionaalisiin ndhden on seuraavia: valkkyméaton
valo, d&netén toiminta, nopea syttyminen, mahdollinen valonsaatd, energiansaasto, pie-
nemmat lamppukustannukset, pidempi huoltovali seka vanhentuneiden lamppujen poiskyt-
kentd. (Idman 2001, 4-5) Energiansdastd konventionaaliseen liitdntalaitteeseen verrattuna
on noin 20 - 25 %. (Motiva Oy, osa 2 luku 4 s 21)

Elektronisia liitdntalaitteita on erilaisiin tarpeisiin ja tiloihin. Seuraavaksi on esitelty tar-
keimmat ominaisuudet. Elektronisessa liitdntalaitteessa voi olla joko kylmasytys tai lam-
minsytytys. Kylmasytykselld toimivat liitdntalaitteet soveltuvat kohteisiin, joissa paivittai-
sia paéalle/pois-kytkentdja on enintddn kolme. Lamminsytytteiset puolestaan mahdollistavat

useampia péivittaisia paalle/pois-kytkentdja. (Idman 2001, 16) Liséksi elektronisella liitan-



talaitteella on mahdollista s&&téda valotasoa tarpeen mukaan. T&td ominaisuutta voidaan
kayttdd hyvaksi vaihtelevaa valaistusta vaativissa tiloissa sekd hyddynnettdessa paivanva-
loa. (Idman 2001, 12)

2.3 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjauksella voidaan vélttaa valaistuksen turhaa kayttod ja siten séastaa séh-
kon kulutuksessa. Tassa kappaleessa kdydaan lapi tarkeimpié valaistuksen ohjausmenetel-

mié ja menetelmien toteutustapoja.

Paalle/pois-ohjaus (manuaalinen kytkentd)

Valaistuksen manuaalinen kéyttd katkaisimesta. Energiansééstd pelkalla valojen katkai-
sinohjauksella on téysin kdyttohenkilokunnan toiminnan varassa. Valaistuksen oikea kéyt-
t0 taytyy kouluttaa henkilokunnalle ja saada heidat myds innostumaan asiasta. Jos henkil6-
kunta toimii ohjeiden mukaisesti on energiansaastépotentiaali huomattava verrattuna tilan-
teeseen jossa valot ovat péélla jatkuvasti. Valaistuksen oikeaan kayttdén motivoituneelle
henkilokunnalle toimiva ratkaisu on paikallistettu yleisvalaistus, jolloin jokainen tyontekija
VoI itse saataa tyopisteensa valaistusta. Paikallisvalaistuksessakin yleisesti kaytdssé olevien
loistelamppujen kestavyys on nykyisin niin hyvé, ettd niiden sammuttaminen on kannatta-
vaa jopa 10-15 minuutin ajaksi. Taman takia henkilokunnalle tulisi muodostua tavaksi
sammuttaa tydpisteensd valaistus aina ruokatunnin, kahvitauon tai muun tyopisteeltd pois-
saolon ajaksi. Suurpainepurkauslamppujen sammuttaminen lyhyeksi ajaksi ei ole kannatta-
vaa tai jarkevéa pitkan jalleensyttymisajan takia. Taulukossa 3 on esimerkki Motivan te-
kemasta selvityksesta jossa on tutkittu yhden 400 W suurpainenatriumlampun sammutuk-
sen kannattavuutta. Esimerkissd on kaytetty valaistuksen kayttdaikana 300 d/a ja sahkdn
hintana 80 €/ MWh. Esimerkistd huomataan, ettd vuosittainen kustannussdastd voi par-
haimmillaan olla huomattava ja pienellakin paivittaisella vahennykselld on séastovaikutuk-
sia. Lisaksi sddstod on saatavissa lampun vaihtovalin pitenemisesta. Pitempi vaihtovéli
vahentaa tyo- ja hankintakustannuksia. Jos suunnittelee jattavansa valaistuksen energian-

saaston kokonaan henkilékunnan varaan, on mietittdvd onko kyseinen henkilokunta tar-



peeksi motivoitunut energian s&astoon tyonantajan puolesta. (DiLouie 2007, 977. Nurmi
1998)

Taulukko 3. Esimerkki 400 W suurpainenatriumlampun sammutuksen kannattavuudesta. Valaistuksen kéyt-
téaika on 300 d/a ja sdhkon hinta 80 €/ MWh. (Motiva 2008)

Valaistus Energian Energia- Kustannus- Lampun
paalla kulutus kustannus  sddsté  vaihtovali

h/d h MWh/a €/a €/a a

7,5 2250 0,8 64 166 4,4
10 3000 1,2 96 134 3,3
12 3600 1,44 115 115 2,8
16 4800 1,92 154 76 2,1
21 6300 2,52 202 28 1,8
24 7200 2,88 230 - 1,4

Liikkeentunnistusohjaus

Valaistuksen liikkeentunnistusohjausta on jarkevaa kayttaa tiloissa, jotka eivat ole jatku-
vassa kaytossa. Taulukosta 4 nédhdaan liikkeentunnistusohjauksen kannalta viiden kannat-
tavimman tyyppitilan energiansaastopotentiaali verrattuna tilanteeseen jossa valot ovat

jatkuvasti paalla.

Taulukko 4. Energiansaastopotentiaali liikentunnistinohjauksella. (DiLouie 2007, 980)

Tyyppitila Energiansaastopotentiaali [%]
Henkilokohtainen toimisto | 13-50

Neuvotteluhuone 22-65

Sosiaalitilat 30-90

Kaytavat 30-80

Varastoalueet 45-80

Ajastus

Valaistuksen ajastusohjausta voidaan kayttaa tiloissa joiden kayttOajat tiedetdan. Ajas-

tusohjauksella voidaan himmentaa, sytyttda tai sammuttaa valot ohjelmoidun aikataulun



mukaisesti. Ajastukseen liitetd&n usein mahdollisuus manuaaliseen ohitukseen. Ajastamal-
la valot toimimaan mahdollisimman vahélla turhalla kayt6lla voidaan saada huomattavia
sééstoja. (DiLouie 2007, 977)

Tehtavan mukainen valaistus

Tehtdvdn mukaisessa valaistusohjauksessa tilan valaistusta voidaan muuttaa eri tehtavien
vaatimusten mukaisesti. Jos tehtédvén vaatima valaistustarve vaihtelee selvésti, voi kysee-
seen tulla esimerkiksi tilan valaisimien kytkeminen siten, ettd puolet valoista voidaan
sammuttaa. (VTT 2007, 63)

2.4 Paivanvalon hyédyntaminen

Paivanvalon kayttokelpoisuus taydentdvané valonlahteen riippuu useasta tekijasta:

e Vallitsevasta paivanvalosta, joka riippuu maantieteellisesta sijainnista, ajankohdas-

ta, saatilasta ja ympariston aiheuttamasta varjostuksesta

e Tilan muodosta sekd ikkunoiden sijainnista tilassa, rakenteesta ja avautumissuun-

nasta
e Suoran auringonvalon hallinnasta ja hyvéksikéytosta
e Termisen auringonsuojauksen tarpeesta.

Paivanvalon hyédynnettévyys riippuu paljon rakennuksen runkoratkaisusta. Valon tullessa
tilaan vain sivulta, jaa syvérunkoisen rakennuksen paivénvalon hyddynnettavyys hyvin
pieneksi. Syvarunkoisissa rakennuksissa sivulta tuleva paivéanvalo jakautuu hyvin epétasai-
sesti. Ikkunan vieressa valoa voi olla hairitsevassa maarin liikaa ja syvemmallad huoneessa
saatta olla hamaréa. Kattoikkunalla valoa voidaan jakaa tasaisesmmin. Toimistorakennukset
ovat usein monikerroksisia, jolloin vain ylimméassa kerroksessa voidaan kayttaa kattoikku-
naa. Kayttokelpoisen péivanvalon vahimmaismaaréd on suhteessa yleisvalaistuksen tasoon.
Koettuun valon maéaradan vaikuttaa huoneen hamarat kohdat. Hamarat kohdat valaisemalla

voi vaikuttaa subjektiiviseen valoisuuden tunteeseen. Péivanvalon hyddyntdmista suunni-



teltaessa tdytyy valaistuksen ohjauksessa ottaa huomioon valon voimakkuuden vaihtelu.
Ohjaus taytyy jakaa osiin paivanvalon voimakkuuden vaihtelun mukaan. (VTT 2007, 64)

2.5 Valaistuksen optimointikeinoja toimistotiloissa

e Korvaamalla vanhat valaisimet kayttohyotysuhteeltaan paremmilla ja ké&ytta-
malla uusimpia loistelampputyyppeja

o Siirtymalla paikallistettuun yleisvalaistukseen tai heikon yleisvalaistuksen ja
paikallisvalaistuksen yhdistelmaan

o Kayttdmalla valaistuksen lasnéolotunnistusta ja paivanvaloon perustuvaa saatoa.

Vanhojen valaisimien korvaaminen uusilla lampputyypeilld yleisvalaistuksessa on jo suu-
relta osin toteutunut tai toteutuu korjausrakentamisen yhteydesséd. Péivanvalolla saavutet-
tava séastopotentiaali toimistotiloissa voi olla 30-60%. (VTT 2007, 61-62)

Vuonna 2000 keskimaarainen valaistuksen sédhkoteho pinta-alaa kohti toimistoissa oli
17,5W/m?. Motivan vuosina 1997-1998 toteuttamassa toimistovalaistuksen suunnittelukil-
pailussa pystyttiin kaytanndssa nykyiselld valaistustekniikalla helposti toteuttamaan toimi-
va valaistus keskimaarin 10 W/m? tehotasoilla. Kilpailusta saadut tulokset merkitsevat yli
40 prosentin séastopotentiaalia. (VTT 2007, 61-62)

2.6 Pintojen varitys ja heijastavuus

Rakennuksen pintojen materiaalit ja varit vaikuttavat valon tarpeeseen. Tummat ja karheat
pinnat absorboivat valoa kun taas sileét ja vaaleat pinnat heijastavat suuren osan saamas-
taan valosta. Pintojen muuttaminen vaaleiksi ja heijastaviksi ei itsessaan séésta energiaa,
mutta se mahdollistaa valaistuksen vahentdmista. Paikassa, jossa valon taytyy kulkea use-
amman pinnan kautta ennen kohdetta, pintojen heijastavuus nousee merkittavaan asemaan.
Kun pintoja maalataan valkoiseksi on huomioitava, ettei tyontekijoille aiheudu héiritsevéaé

haikaisya. Haikaisy voidaan valttada kayttamallda maaleja tai pintoja, jotka heijastavat haja-



valoa. Kaikki pinnat, joihin saapuu merkittdva maara valoa olisi jarkeva muuttaa vaaleiksi.
Tarkeimmaét pinnat ovat seindt, katto ja lattia. Liséksi esimerkiksi erilaiset kooltaan suuret
laitteet, putkistot ja hyllykot kannattaisi maalata, jos esimerkiksi turvallisuusméaaraykset
eivat sitd estd. Vaaleat pinnat taytyy pitdd puhtaana, jotta valaistustaso ei likaantumisen
seurauksena laske. Muutettaessa pinnat valkoisiksi ja heijastaviksi voi energiansééstépo-
tentiaali olla jopa 30 — 60 prosenttia. Potentiaali riippuu kuitenkin hyvin paljon alkuperai-
sesté varityksesta ja epdasuoran valaistuksen maarasta. (Wulfinghoff 1999, 1117-1119)

2.7 Valaistuksen huolto

Lamppuihin ja valaisimiin kertyvé lika laskee valaistusvoimakkuutta. Energiaa kuluu siis
turhaan, koska energian kulutus pysyy vakiona samalla kun valaistusteho laskee. Lika toi-
mii myG6s eristeend lampun seké elektronisen liitdntalaitteen pinnalla, ja siten naiden kuu-
mentuessa lyhentdd kayttoikdd. Lian kertyminen riippuu ympériston puhtaudesta ja va-
laisimen koteloinnista. Lamppujen ja valaisimien puhdistuksen kannattavuus riippuu seu-
raavista tekijoistd: valaisimien sijoitus eli kuinka hankalaa ja siten kallista puhdistaminen
on, lamppujen elinika eli kannattaako lamput ja valaisimet puhdistaa kesken elinian vai
vasta lamppujen vaihdon yhteydessa seké likaantuneisuuden aiheuttaman valaistusvoimak-
kuuden aleneman méarasta. (Wulfinghoff 1999, 1152-1153)

2.8 LED-valaistus

Led-valaistus on viime vuosina noussut monien perinteisten lamppujen rinnalle ja ledien
kehitys on edelleenkin hyvin nopeaa. Parhaimpana puolena led-valoissa on hyvin pieni
energian kulutus verrattuna muihin valonlahteisiin. Jarruttavana tekijana ledien kayton
yleistymisessé on vield verrattain korkea hinta. Valaistusominaisuuksiltaan ledit vastaavat
jo pitkélti kilpailevien tuotteiden ominaisuuksia. (Suomen Valoteknillinen Seura 2009)

Seuraavaksi on kéyty lapi ledien ominaisuuksia seké hyvié ja huonoja puolia.

Ledien kylmaa varilampdtilaa on aiemmin pidetty ongelmana kayttdmukavuuden suhteen.

NyKyisin kuitenkin on saatavilla lammintd valkoista valoa tuottavia ledeja. Parempi valo-



tehokkuus on kuitenkin kylméll valkoisella valolla. VValotehokkuuden suhteen talla hetkel-
14 yksittdisen ledin valotehokkuus on parhaimmillaan suunnilleen loistelampun tasoista, eli
noin 80 Im/W. (Suomen Valoteknillinen Seura 2009)

Ledien etuna on hyvin pitka kayttoika verrattuna muihin lampputyyppeihin. Kéyttoiké voi
olla jopa 100 000 tuntia. (Halonen 2003) Kuitenkin yleisend kayttokelpoisena elinikéna
pidetd&n noin 50 000 tuntia. Ledien elinian katsotaan péaattyvan, kun valovirrasta on jaljella
70 prosenttia. (Suomen Valoteknillinen Seura 2009) Led-valaistusta mitoitettaessa tulee
ottaa huomioon, etté ledit menettavét valotehoaan lahes lineaarisesti koko elinikdnsa ajan.
Valaistus on siis ylimitoitettava. Standardi EN 60081 maarittaa loisteputkien elinidn péaat-
tyneen, kun valovirta on 80 prosenttia alkuperdisesta. Led-valmistajat kuitenkin kayttavat
elinikdmaaritelmissédan péasaantdisesti 70 tai jopa 50 prosentin valotehon alenemaa. Jos
valaistus suunnitellaan 50 prosentin alenemalla tarkoittaa se ylimitoituksessa hankintahin-
nan kaksinkertaistumista. (Mattila 2009)

Ympériston lamp6tila on suurin vaikuttava tekija ledien elinikd&n. Ledeille patee sama
séanto kuin kaikille elektroniikan komponenteille, eli elinikd puolittuu jokaista 10 °C 1am-
potilan nousua kohti. Valaisimessa taytyy siis olla riittava jadhdytys ledille, jos tila muuten
paasee lampeneméaan. Yleinen harhakasitys ledien lammadntuotannosta on, etta ledien te-
hosta suurin osa muuttuu valoksi. Kuitenkin todellisuudessa ledin tehosta muuttuu lam-
moksi 75 — 80 prosenttia. LAmmd&ntuotanto on kuitenkin erilaista kuin muilla lampputyy-
peilld. Muilla lampputyypeilld ldmpd vapautuu sateilemalld, kun taas ledien tuottama lam-
p0 on johdettava pois komponentista. Lampd johdetaan esimerkiksi valaisimen runkoon ja
siitd edelleen ympéristoon. Mita tehokkaampaa led-valaisinta tarvitaan, sitd suuremmaksi
muodostuu jadhdytyspinta-alan tarve ja siten myos valaisimen koko voi kasvaa melko
kookkaaksi. (Suomen Valoteknillinen Seura 2009) Perinteisessé epoksikoteloidussa ledissa
puolijohdesirun lampdotila padsee nousemaan korkeaksi puutteellisen lammonsiirron takia,
jossa lampo paasee siirtymaan vain ledien jalkojen vélitykselld. Ledin elinik&dan lampene-
misen takia vaikuttaakin vahvasti ledimallin jadhdytysratkaisu. Kuvassa 3 on kaksi jaédhdy-
tysratkaisua. Kuvasta voi huomata, etta verrattuna oikealla olevaan perinteiseen malliin,
vasemmanpuoleisessa mallissa on huomattavasti suurempi lammaénsiirtopinta-ala. Suu-
rempi lammonsiirtopinta-ala jaahdyttdd komponenttia paremmin ja siten mahdollistaa pi-
demman elinian. Led-valaisimia hankittaessa onkin valittava asennettavaan tilaan sopiva
led-malli ja valaisin. Ongelmana on useasti, ettd valmistaja ei ilmoita minké tyyppisia lede-

ja on kaytetty. Valaistuksen uusimisen takaisinmaksuaikaa laskettaessa riskina onkin vir-



heen tekeminen, jos ledin jaahdytysratkaisu ei ole tilaan riittava ja tamén takia komponen-
tit on uusittava nopeammin kuin on suunniteltu. (Mattila 2009)
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Kuva 3. Kahden erilaisen ledin jadhdytysratkaisut. (Mattila 2009)

Ledien etuina on myds matala kayttdjannite, tarindn kesto seka helppo saddettavyys ja oh-
jattavuus. Ledit eivat myoskaan sisalla ongelmajatettd, joten kierratys onnistuu helposti.
(Halonen 2003) Ledin syttymisnopeus on ylivoimainen verrattuna muihin nykyisiin lamp-
putyyppeihin. Led palaa Kirkkaasti jo 0,1 sekunnissa. Tama mahdollistaa valojen sammut-
tamisen kannattavasti jo hyvin lyhyeksi ajaksi. Suoran sahkon saéston liséksi led-valaistus

mahdollistaa sdhkdliitdntakustannusten pienenemisen. (Oversol Oy 2009)

Nykyisin ehk& suurimpana ongelmana led-valaistuksessa on standardoinnin puute. Tama
mahdollistaa hyvin suuren vaihtelun ledien laadussa ja tekee asiakkaalle hyvin vaikeaksi
arvioida ledin todellista laatua. Lisaksi varaosien saatavuudessa voi olla ongelmia. Osa
valaisinvalmistajista on kuitenkin yhdessa julkaissut standardiluonteisia suosituksia. Ennen
standardisointia on kuitenkin led-investoinnit tehtdva hyvin varovaisesti ja huolellisesti.
(Mattila 2009)

Ledien osuuden valaistuksesta ennustetaan olevan noin 50 prosenttia vuoteen 2025 men-
nessd. Samalla valaistuksen kéyttama sahkoenergia voi pienentya 50 prosenttia vuoteen
2025 mennessa. Y leisvalaistuksessa kaytettavien valkoisten ledien markkinoiden on ennus-
tettu kasvavan vuoden 2007 100 miljoonasta dollarista noin 600 miljoonaan vuoteen 2011
mennessa. Led-markkinoiden kasvaessa ja Kilpailun lisdantyessa tulevat ledien hinnat var-

masti laskemaan. (Halonen 2008)



2.9 Valaistusenergian saaston muut vaikutukset

Valaistuksen kayttdmasté energiasta suuri osa muuttuu lammaoksi. Tallgin valaistusenergi-
an séasto vaikuttaa lammityksen energiankulutukseen. Valaistusenergian saastd kuitenkin
véhentdd lampimana vuodenaikana ilmastoinnin koneellisen jaghdytyksen tarvetta ja usein
parantaa sisdolosuhteita. Valaistusenergian saaston vaikutus rakennuksen lammityksen
kulutukseen voi olla vaikea laskea sen riippuessa monista tekijoista. Suomen pitkasta lam-
mityskaudesta johtuen, valaistuksen merkitys lampdenergian tuotannossa voi olla huomat-
tava. Valaistuksesta syntyvésta lammostd saadaan hyddynnettyd sitd enemman mitd pa-
rempi lammityksen saatojéarjestelmé on kéytossa. Yleisesti nyrkkisdantdnéd voidaan pitaa
20-40% lisdystd lammodnkulutukseen sadstetystd valaistusenergiasta. (Motiva Oy, osa 2
luku 4 5 21-22. VTT 2009, s 176)

2.10 Huomioon otettavia asioita muutettaessa valaistusta

Ennen kuin ryhdytdén tekemaan muutoksia olemassa olevaan valaistukseen on arvioitava
hankkeen kokonaisvaikutuksia verrattuna suoraan laskettavissa olevaan sdhkon saastoon.
Taloudellisista tekijoistd on selvitettdvd asennettavan systeemin kokonaishinta ja kaikKki
siihen sisaltyvat osat ja tyd. Hankkeen taloudellisuutta selvitettdessa on valittava haluttu
investoinnin takaisinmaksuaika, eli aika jolloin valaistuksen muutokseen kéytetty padoma
on maksanut itsensa takaisin sadstetyn sahkon muodossa. Riippuen valaistuksen muutok-
sen toteuttajasta on selvitettdva mitd palveluita sopimukseen siséltyy. Palveluita ovat esi-
merkiksi takuu tuotteelle ja tydlle, huollon toteutus ja varaosien saatavuus. (DiLouie 2007,
s 985)

Valaistusratkaisuja muutettaessa on huomioitava miten suunniteltu ratkaisu soveltuu jo
olemassa olevaan valaistussysteemiin. Jos joudutaan tekemaan suuria muutoksia koko va-
laistusjarjestelmaan, muodostuu investointi helposti kannattamattomaksi. (DiLouie 2007, s
985)



Tuotteen luotettavuutta arvioitaessa tulisi selvittad kéyttokokemuksia muissa kohteissa
joissa kyseinen valaistusratkaisu on kaytdssa. Taytyy kuitenkin huomioida, ettd samat va-
laisinratkaisut voivat toimia eri tavalla eri kohteissa. Valaistuksen huollosta pohdittavia
kysymyksid ovat huollon kustannukset ja huoltovali, ja jos huolto taytyy tilata huoltoyri-
tykseltd niin miten varmasti asiantuntevaan huoltoa on saatavissa. Uuden valaistusratkai-
sun kayttdonoton ja kayton tulisi olla helppoa ja sujuvaa. On siis tarkead, ettd ratkaisun
toimittaja tarjoaa myos riittdvan kayttokoulutuksen. (DiLouie 2007, s 985)

3. TARKASTELTAVAT KOHTEET

Tyon soveltavassa osiossa tarkasteltiin ABB Oy:n Helsingin Pitdjanméen rakennuksia.
ABB Oy on osa kansainvélistdi ABB yhtymaa, joka toimii noin sadassa maassa ja jonka
palveluksessa on maailmanlaajuisesti yli 120 000 tydntekijad. Suomessa ABB toimii yli 40
paikkakunnalla. ABB:11a on viisi ydinliiketoiminta-aluetta, jotka ovat; sahkdvoimatuotteet,
séhkdvoimajarjestelmat, sahkokaytot ja kappaletavara-automaatio, pienjannitetuotteet seké
prosessiautomaatio. Kuvassa 4 on ABB Oy:n Pitdjanmaen rakennukset keltaisella vérilla.
ABB:lI4 on Pitdjanmaella kaksi tuotantoyksikkod; Elektroniikkatehdas (E-tehdas) ja Kone-
tehdas. E-tehtaassa valmistetaan taajuusmuuttajia ja Konetehtaassa sdéhkomoottoreita ja
generaattoreita. Pitdjanméella ABB Oy:n palveluksessa on noin 2000 tyontekijaa. (ABB

Oy, Suomalainen, tapaaminen)
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Kuva 4. ABB Oy:n Pitdjanmaden tehdasalue. (ABB nettisivut)

Alkutapaamisen perusteella valaistustarkastelu rajattiin koskemaan Elektroniikka-tehdasta
ja Kone-tehdasta. Molemmissa rakennuksissa on tuotantohallien liséksi toimistotiloja. Tar-
kastelua rajattiin vield lisaa, kasittden suurimmat teollisuushallit sek& suurimmat toimistoti-
lat. Naihin rajauksiin péadyttiin ABB Kiinteiston edustajan, Matti Suomalaisen kanssa.
Todettiin, ettd sosiaalitilojen, kaytavien, teknisten tilojen ja yksittéisten toimistohuoneiden
energiansaastopotentiaali on melko pieni verrattuna suuriin toimistotiloihin ja teollisuus-

halleihin. Seuraavaksi on kayty lapi tarkasteltavia kohteita. (Suomalainen, tapaaminen)

3.1 E-tehtaan korkea tuotantohalli

E-tehtaan korkeassa tuotantohallissa on yleisvalaistuksen osalta kaytdssa 4*75W va-
laisimia joiden yhteisteho on noin 300kW. Tyo0pisteissa on kéaytdssa padasiassa 2*58W
loisteputkivalaisimia, joiden yhteisteho on noin 50kW. Tuotantohallissa on myds 21 kat-
toikkunaa. Tuotantohallin valojen ohjaus tapahtuu paikallisesti ohjauskeskuksista. Sytytys

tapahtuu kasikayttoisesti. Tuotantohallin valaistus on jaettu 16 lohkoon, jotka voidaan sy-



tyttdd erikseen ohjauskeskuksesta. Kuvassa 5 on esitetty sammutuspulssilohkojen seka
kattoikkunoiden sijainti. Yksittéisessa lohkossa on seké ylavalot ettd alavalot. Ylavalot on
vield jaettu siten, ettd valoista voidaan pitaé paalla 2/5, 3/5 tai 5/5 osaa. Valojen sammutus
tapahtuu sammutuspulsseilla, mutta voidaan hoitaa myods kasikéyttoisesti. Jokaiseen 16:sta
lohkosta voidaan maarittad erikseen aika sammutuspulssille. Sammutuspulssin kaynnisty-
essd sammuu ensin 2/5 osaa valoista ja puolen tunnin paasté loput valot. Jos valot sytyte-
td&dn sammutuspulssin jalkeen antaa ohjaus uuden pulssin tietyin valiajoin, joka vaihtelee
puolesta tunnista kahteen tuntiin. Taulukossa 5 on esitetty tdménhetkiset sammutuspuls-
siajat.

Taulukko 5. E-tehtaan korkean tuotantohallin sammutuspulssit

Lohko |la su ark
1 16-24 16-21 24-06
2 16-03 16-03 24-06
3 16-21 16-21 24-04
4 16-21 16-21 24-04
5 16-21 16-21 24-04
6 16-21 16-21 24-04
7 16-21 16-21 24-04
8 16-04 16-04 23-04
9 16-02 16-02 23-02
10 16-02 16-02 | 23.30-02
11 |20.30-02 | 20.30-02 | 20.30-02
12 16-04 16-04 23-04
13 16-04 16-04 23-04
14 16-02 16-02 | 23.30-02
15 23-02
16 16-04 16-04 23-04
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Kuva 5. E-tehtaan korkean tuotantohallin sammutuspulssien lohkot ja kattoikkunoiden sijainti (keltaiset

laatikot).

3.2 Alpo-halli (Kone-tehdas)

Alpo-hallissa on kaytdssa yleisvalaistukseen 400W monimetallilamppuja 243 kpl. Néiden
yhteisteho on noin 97kW. Hallissa ei ole sammutuspulssijérjestelmaa ja valot saattavat
palaa ympdri vuorokauden. Tuotannon mukaan talla hetkelld hallissa tydskennelldén arki-

sin klo 5.00-24.00 ja viikonloppuisin klo 6.00-20.00. (Suomalainen, tapaaminen)

3.3 E-tehtaan toimistotilat

E-tehtaan toimisto-osan valaistusta ohjataan rakennusautomaatiolla. Muiden tilojen valais-

tusta ohjataan erillisilla kytkimilla tai valaistusohjauskeskuksilla. Valaisimet on pé&&osin



uusittu vuosina 1999 ja 2000. Valaisimien teknista kayttoikaa on jaljella yli 10 vuotta. Va-
laisimet ovat padasiassa 2*58 W loisteputkivalaisimia. Yhteisteho liitantélaitteineen on
noin 153 kW. (E-tehtaan kuntoarvio 2009, s 61)

3.4 Kone-tehtaan toimistotilat

Toimistotiloissa ja kaytavill4 valaisimet ovat padasiassa 1*58 ja 2*58 W loistelamppu- ja
pienoisloistelamppuvalaisimia. Valaistuksen yhteisteho liitantélaitteineen on noin 241 kW.
Valaistusta ohjataan huonekohtaisesti painikkeilla ja kytkimilla. GS1- ja GS2-toimistojen
valoja ohjataan liséksi kiinteistdohjausjérjestelman kautta. Valaisimet ovat padasiassa 1980
-luvulta. 3. kerroksen valaisimista osa on uusittu vuonna 1993. Niiden teknistd kayttoiké&a
on jaljelld yli 10 vuotta. 4. kerroksen valaisimista osa on uusittu vuonna 1991. Niiden tek-
nistd kayttoikéda on jaljella myos yli 10 vuotta. Toimistot sijaitsevat paallekk&in ja ovat
luonnonvaloa ajatellen hyvin syvia. (Kone-tehtaan kuntoarvio 2009, s 50)

3.5 Energiansaastoanalyysin ulkopuolelle jatettavat kohteet

Alla olevat tyyppitilat jatettiin tarkastelun ulkopuolelle tapaamisissa kaytyjen keskustelu-
jen perusteella. Kyseisten tyyppitilojen kdyttd on hyvin vaihtelevaa ja ty6tilanteesta riip-
puvaista. Lisdksi tilojen kokonaistehot ovat melko pienia ylla esiteltyihin kohteisiin verrat-
tuina. Ongelmana alla olevissa tyyppitiloissa on my6s hyvin pieni yksittaisen tilan teho-
madard. Valaistusta muutettaessa taytyisi jokaisen tilan valaistus asentaa erikseen, miké
helposti nostaisi kustannukset kannattamattoman korkeiksi. Taman takia kyseisten tilojen
valaistusratkaisujen muuttaminen energiatehokkaammaksi voisi tulla kyseeseen valaisimen
teknisen kayttoian paattyessa. Vaikka kyseisia tiloja ei ole analyysissa mukana, on tassa

yhteydessa kuitenkin annettu joitain ehdotuksia energiaa saastaviin ratkaisuihin.

Sosiaalitilat

Valaistuksessa on kéytetty padasiassa 2*58 W loisteputkivalaisimia. Yhteisteho liitantélait-
teineen on noin 14 kW. Wec- ja pukuhuonetilojen valaistus toimii paikallisesti kytkimilla.

Tilojen kayttd on l&hes jatkuvaa, joten liiketunnistimien kayttéonoton kannattavuudesta on



vaikea tehda paatelmid. Liiketunnistimien asentamisen kannattavuuden arvioimiseksi tulisi
selvittdd kaikkien sosiaalitilojen kayttotiheys. Taulukossa 4 esitettiin sosiaalitilojen energi-
ansééstopotentiaaliksi 30 — 90 %. Jos loytyisi tiloja, joissa potentiaali lahenisi 90 %, olisi
liilkkeentunnistimien asentamisen kannattavuus suositeltavaa laskea. Toinen vaihtoehto
liikkeentunnistimien kannattavuuden saavuttamiseksi olisi LED-valaistus. Ledit mahdollis-
taisivat tihedn sammuttamisen ja sytyttdmisen. Ledien valaistusvoimakkuudeltakaan ei
tasséd tapauksessa vaadittaisi paljoa, koska sosiaalitilojen valaisvoimakkuus saa olla melko
matala. Tdm& vaihtoehto tulisi luultavasti kyseeseen vasta valaisimien teknisen kéyttoian
loppuessa ledien tdman hetkisen hintatason takia. Energian saastamiseksi varmin ja helpoin
keino olisi valojen sammuttaminen yoksi. Sammutuspulssien asentamista kaikkiin sosiaali-
tiloihin ei kuitenkaan katsottu kannattavaksi, joten ainoaksi jarkevéksi keinoksi talla het-
kelld jaa kylttien, joissa illan viimeista lahtijad kehotetaan sammuttamaan valot, laittami-

nen sosiaalitiloihin.

Aulat, kaytavat ja porrashuoneet

Tilojen valaistuksessa on kaytetty 58 W loisteputkivalaisimia seka pienloistelamppuja yh-
teisteholtaan noin 15 kW. Valaistuksen ohjaus tapahtuu Kiinteistévalvontajarjestelmallé.
Tiloissa on riittdva valaistus. Liikkeentunnistimet olisivat ainoa kayttokelpoinen vaihtoeh-
to. Tiloissa saattaa olla jatkuvaa liikettd, joten liikkeentunnistimien asentamisessa tulisi
tehda samanlainen selvitys kuin sosiaalitilojen kohdalla. Kuten sosiaalitiloissa, valaistus-
voimakkuuden tarve on matala. Téten ledit olisivat myds ndissa tiloissa hyva vaihtoehto
jos liike on tiheda. Erityisesti porrashuoneissa liikkeentunnistimet tulisi asentaa siten, etta

valot syttyvat vain niissé kerroksissa joissa on liiketta.

Tekniset tilat

IV-konehuoneissa, LJ-huoneissa ja sdéhkdkeskustiloissa on kaytetty padasiassa 2*58W lois-
teputkivalaisimia. E- ja Kone-tehtaan teknisten tilojen yhteisteho liitdntalaitteineen on noin
17kW. Ohjaus tapahtuu kytkimilla huonekohtaisesti. Teknisten tilojen energiansaastdpo-
tentiaali on prosentuaalisesti suuri, jos nykytilanteessa valot ovat jatkuvasti paalla. Helppo
ja halpa energiansaaston mahdollisuus on valojen sammuttaminen huoneesta poistuttaessa.

Téstd muistuttamaan voisi huoneisiin laittaa kyltit valojen sammuttamisesta huoneesta



poistuttaessa. Tama ratkaisu kuitenkin edellyttdd, ettd kayttohenkilostd sitoutuu kaytan-
toon. Kiinnostus energiansadstoon henkildston piirissd on kuitenkin ollut véahaista, joten
ratkaisun kaytdnnon toimivuus on epévarmaa. Liikkeentunnistimet olisivat erinomainen
ratkaisu. Valaisimien kayttoidn padttyessa olisi hyvin suotavaa liittda litkkeentunnistimet

uusiin valaisimiin.

Y ksittaiset toimistot

Osaan toimistoja tulee auringonvaloa, joka mahdollistaisi valaistuksen ohjauksen péivan-
valotunnistimella. Paivanvalon saanti mahdollistaisi myds yleisvalaistuksen védhentamisen
ja tyopistevalaisimien kayttoonoton. Liikkeentunnistin olisi myds jarkeva ratkaisu. Toimis-
toihin johon tulee pdivanvaloa Yksittdisten toimistojen jarkevé energiansaastopotentiaali
on valojen sammuttaminen huoneesta poistuttaessa. Séastopotentiaali on kuitenkin hyvin

pieni.

4 ENERGIANSAASTOANALYYSI

Energiansaastdanalyysiin on valittu nelja kohdetta joissa sééstdja olisi mahdollisesti saavu-
tettavissa. Kaksi kohteista valikoitiin ABB Kiinteiston edustajan kanssa suoritetulla audi-
tointikierroksella. Nama kohteet ovat E-tehtaan tuotantotilojen sammutuspulssien opti-
mointi ja Kone-tehtaan Alpo-hallin sammutuspulssien asentaminen. Lisaksi tarkastellaan
E- ja Kone-tehtaan toimistojen loisteputkien korvaamista LED-valoputkilla ja E-tehtaan

korkean tuotantohallin paivénvalon hyotykayttoa.

4.1 E-tehtaan korkean tuotantohallin sammutuspulssien optimointi

Korkean tuotantohallin yla- ja alavalaistuksen yhteisteho on noin 350 kW. Nain suuri yh-
teisteho yhdessé tilassa mahdollistaa jo pienelld valaistuksen kayttdajan lyhennyksella
huomattavaa saastéd. Sahkon hinnalla 8snt/kWh puolen tunnin péivittainen valojen kayttd
maksaa vuodessa noin 5100 €. CO, —pé&astoja puolen tunnin paivittainen kayttd aiheuttaa

noin 44 700 kiloa. Jos valaistus olisi vuoden ympari jatkuvassa kaytdssa, olisi kulutetun



séhkon hinta noin 245 000 €. Taulukosta 5 lasketun nykyisen k&yton hinta on noin 193 000
€. Téstd voidaan todeta, ettd on hyvin kannattavaa selvittdd olisiko mahdollista vahentaa
paivittdista valojen kéayttoaikaa.

Ty0Oskentelyajat lohkoissa vaihtelevat, joten kukin lohko on kaytéva erikseen l&pi sammu-
tuspulssien optimoimiseksi. Kaikissa lohkoissa on suunnilleen yhté4 paljon valaistusta, jo-
ten yhden lohkon vuotuinen puolen tunnin paivittadinen valojen kaytt6 maksaa vuodessa
noin 320 euroa. Sammutuspulssien optimoimiseksi olisi selkeintd valita yksi henkild, joka
padsee muuttamaan pulssien asetuksia, eli todennékdisimmin joku kiinteistdhuollosta. Ta-
ma henkild toimisi myds yhteyshenkiloné eri sammutuspulssialueiden tydnjohtajien kans-
sa, joilta olisi saatavissa kéytossa olevat tydajat. Yhteyshenkild voisi esimerkiksi yhden tai
kahden kuukauden vélein tehd& kierroksen tyonjohtajien luona, tarkistamassa mahdolliset
muutokset tydajoissa. Kierroksen tekeminen ei veisi paljoa paivittéisesta tyoajasta kerran
kuussa tai harvemmin. Vaihtoehtoisena tapana olisi velvoittaa tyonjohtajat ilmoittamaan
tydajan muutoksista yhteyshenkilolle. Ongelmana siind olisi muistaminen ja motivaatio,

koska kyseinen tehtdva ei liity heidan varsinaiseen tyonkuvaan.

Valaistuksen manuaalisen kayton selkeyteen tulee myds kiinnittdd huomiota. Jos sammu-
tuspulssien syttymisen jalkeen tyontekija sytyttdd tydskentelyalueensa valaistuksen on
mahdollista, ett4 han samalla sytyttdd myds lahialueen valaistuksen turhaan. Talléin pulssi-
en saastOpotentiaali pienenee. Manuaalisissa kytkintauluissa olisikin hyva olla selkeat
merkinnat kunkin kytkimen vaikutusalueesta. Selkea merkinté voisi olla hallin pohjapiirus-

tus, johon on merkitty pulssialueet.

4.2 E- ja Kone-tehtaan toimistot

Lasketaan E-tehtaan ja P-tehtaan toimistojen energiansaastopotentiaali korvattaessa loiste-
putket T8 LED-valoputkilla. E- tehtaan toimistojen yhteenlaskettu teho on noin 153kW ja
P-tehtaan toimistojen 241kW eli yhteensa 394kW. Lasketaan saésto verrattuna tilanteeseen
jossa valaistus toteutetaan T8 loistelampuilla ja paivittdinen toimistotyoaika on 7,25h. Va-
lot sytytetadn puoli tuntia ennen tydajan alkamista ja sammutetaan puoli tuntia tyajan
paattymisen jalkeen. Eli valot ovat paalla 8,25 tuntia paivassa. Vuodessa on 220 tyopaivaa

joten valojen vuotuinen kéyttoaika on 1815h. Loistelamut korvattaisiin LED-valoputkilla,



jotka on suunniteltu korvaamaan vanha loistelamppu. Valaisimeen ei tarvitse tehdd muita
muutoksia, kuin poistaa sytytin. Laskussa kaytetty LED-valoputki on myynnissa Valtavalo
Oy:lla. Valoputken nimellisteho on 36W, pituus 150cm, valon sateilykulma 120°/150°.
Valaistus on toteutettu padasiassa 1*58W ja 2*58W valaisimilla, joten jakamalla yhteiste-
ho 394 000W 58W:lla saadaan tarvittavien LED-valoputkien maaré. Tarvittavien LED-
valoputkien mé&ard on 6800kpl. Lasketaan taulukossa 6 ensiksi sahkdenergiakustannus
vuodessa loistelampuille ja LED-valoputkille s&hkon hinnalla 8snt/kWh.

Taulukko 6. LED-valoputkilla saavutettava energiakustannussaasto.

Teho Energian Energiakustannus | Kustannusséasto
Valovirta [Im] (W] kulutus [€] [€/a]
Loistelamppu 4600 58 | 715800kWh 57300
LED vastaa 58W loisteputkea 36 | 444300kWh 35500 21800
LED 2100 22 | 271500kWh 21700 35600

Huomataan, ettd 36 watin LED-valoputki tuo vuodessa 21800 euron saastot. 22 watin
LED-valoputki on mukana vertailussa, koska osassa toimistotiloja valaistus on koettu liian
voimakkaana. Voisi olla siis jarkevaa kokeilla 22 watin LED-valoputkea kohteissa joissa

valaistus on matalalla tai muuten koettu liian voimakkaaksi.

Vaihtamalla LED-valoputkiin voidaan saavuttaa huomattava sdasté séhkonkulutuksessa.
LED-valaistuksesta syntyy myds huomattavasti vahemman lampdo4, joten toimistoissa kay-
tettavat kylmapalkit kuluttaisivat vaihdon myota vahemman kylmaa. LED-valoputkiin siir-
tymisen ongelmana on valoputkien huomattavan korkea hinta loisteputkiin verrattuna.
Lasketaan seuraavaksi investoinnin kannattavuus 36 watin LED-valoputkille verrattuna
loisteputkien kayton jatkamiseen. Led-valoputken hintana kdytetdan Valtavalo Oy:n netti-
kaupan kappalehintaa 74,90€. Ottamatta huomioon tydkustannuksia tulisi 6 800 LED-
valoputken hankkiminen maksamaan noin 510 000 €. Kun takaisinmaksuajaksi valitaan
viisi vuotta, ndhdaan ettei investointi ole kannattava. Huomioimatta laskentakorkoa viiden

vuoden aikana saavutettava energiakustannussaasté on noin 110 000 €.

Pidennetddn takaisinmaksuaikaa LED-valoputken hyotypolttoikdd vastaavaksi ja otetaan
huomioon loisteputkien vaihtokustannukset télla ajalla. LED-valoputkelle kaytetdan kuvas-
sa 2 olevaa LED-tyyppi4, jolle on mitattu 80 prosentin valovirran alenemalla 35 000 tunnin

polttoik&. 35 000 tunnin polttoikad vastaa tdssé tapauksessa noin 19 vuoden kayttoa. Loiste-



putken valovirran 80 prosentin pysyvyydelle luvataan yleisesti 8 000 tunnin polttoikad. 8
000 tunnin polttoik& vastaa tassé tapauksessa noin 4,4 vuoden kayttod. Hintana kaytetédan
58 watin loistelampulle Valonetti Oy:n nettikaupan kappalehintaa 2,95€. Investointi ei sil-
tikdan muodostu kannattavaksi, joten voidaan todeta ettd LED-valo ei viela nykyisellaan
vaikuta yleisvalaistuksessa kustannustehokkaalta.

4.3 E-tehtaan korkean tuotantohallin paivanvalon hyddyntadminen

E-tehtaan korkeassa tuotantohallissa on 21 kattoikkunaa. Talld hetkelld kattoikkunoista
saatavaa paivénvaloa ei kuitenkaan kaytetd hyvaksi. Tilassa on aikaisemmin ollut paivan-
valo-ohjaus mika ei kuitenkaan toiminut toivotulla tavalla. Ohjaus oli ilmeisesti liian herk-
k& ja valot syttyivét ja sammuivat tiheddn mika aiheutti tyontekijoita arsyttavaa valkkymis-
ta.

Paivanvalon hyddyntamista tutkittiin vertailemalla valaistusvoimakkuuksia neljalla tavalla.
Ensimmaiseksi; kaikki valot paalla, toiseksi; sammuttamalla 3/5 osaa ylavaloista, kolman-
neksi; sammuttamalla 2/5 osaa ylavaloista ja neljanneksi; sammuttamalla kaikki ylavalot.
Tutkimus tehtiin 28. huhtikuuta klo 14 aikaan puolipilvisena paivéna, mittaamalla valais-
tusvoimakkuuksia lux-mittarilla. Ensimmadiselld mittauskerralla saadut tulokset osittain
melko korkeista valaistusvoimakkuuksista kannustivat kokeilemaan ylavalaistuksen vahen-
tamista. Kaksi vertailutavoista eli kaikki valot pois péalta ja 3/5 osaa pois péaélta karsittiin
tutkimuksesta pois aistinvaraisella paatokselld. Tahan oli syynd, ettd ndissa tapauksissa
valo ei jakautunut riittdvan tasaisesti. Paikoissa joissa ei ollut alavalaistusta ja kattoikkunan

valo jai esteen taakse oli hairitsevan pimeaa tyoskentelyyn.

Aistinvaraisesti 2/5 osan ylavaloista ollessa pois paalta valaistus vaikutti riittavalta joten
vaihtoehtoa tutkittiin lisdd. Menetelmat olivat tyontekijoiden haastattelu ja valaistusvoi-
makkuuden mittauksia lux-mittarilla. Haastatteluista selvisi, etta tyopisteissa 2/5 osan yla-
valoista sammuttamisella ei ollut héiritsevaa vaikutusta tyon tekemiseen. Haastatellut tyon-
tekijat eivat edes huomanneet kun 2/5 osaa ylavaloista sammutettiin. Rajoituksena ylava-
laistuksen véahentamiseen ilmeni lohkojen 1 ja 2 valaistuksen ohjauksessa, joka ei toiminut
siten, ettd osa valoista olisi voitu sammuttaa. Lisaksi lohkossa 4 ei ole alavalaistusta joten

koko ylavalaistus on oltava péallg, jotta lohkossa olisi riittava valaistus. Lux-mittarilla teh-



dyt mittaukset antoivat arvoja 500-700 luxia kun 2/5 osaa ylavaloista oli pois p&élta. Arvot
on mitattu kaytavilta ja varastoalueilta joissa on 4-5 metria korkeita hyllykoita. SFS-EN
12464-1 standardin mukaan varastotiloissa valaistusvoimakkuuden tulisi olla 100-200 Ix,
200 Ix jos tyoskentely on jatkuvaa. Mitatut arvot, jotka olivat minimisséaan 500 Ix ovat si-
ten riittavid. Myo6skin asennustyopisteissé, joissa ei ole voimakasta alavalaistusta saatiin
arvoja 600-700 Ix valilla. SFS-EN 12464-1 standardi suosittaa asennustyopisteisiin 500-
1000 Ix arvoja. Saatujen tulosten perusteella lasketaan esimerkki jossa auringonvaloa kay-
tetddn hyvaksi, jolloin voidaan sammuttaa 2/5 osaa ylavaloista. Esimerkista jatetaan lohko
4 pois, koska kyseisessé lohkossa ylavalojen sammuttaminen ei ole mahdollista. Lohkoista
1 ja 2 oletetaan, ettd ohjaus saadaan toimimaan. Esimerkissa oletetaan, ettd hyddynnettéavaa
auringonvaloa on paivittdin kaytettavissa klo 10-16 huhtikuun alusta elokuun loppuun.
Paivia ajanjaksolla on 153. Sadhkon hinta on 8snt/kWh. Taulukossa 7 on laskettu esimerk-

kiarvoilla vuotuinen euroméaarainen saasto.

Taulukko 7. Vuotuinen saést6 hyddynnettdessa auringonvaloa

CO2 -
Aika Tehosta pois 2/5 | Energia | Sdhkonsaasto | vahennys
[h] [kW] [kwWh] [€/a] [kgCO,/a]
918 112,5 103275 8300 72 300

Taulukosta nahdaén, ettd energiaa ja rahaa voidaan séastéda kayttamalla paivanvaloa hyo-
dyksi. Menetelma ei téssé tapauksessa vaadi investointia. Saastd saavutetaan siis ohjel-
moimalla valaistuksen ohjausjarjestelmaan esimerkin mukaiset sdédot. Esimerkin arvot
ovat kuitenkin yksinkertaistuksia ja tulokset ovat siten suuntaa antavia. Parhaimman hyo-
dyn saavuttamiseksi tulisi siis selvittda tarkemmin ajanjakso seké péivittaiset kellonajat
jolloin péivanvaloa on mahdollista hyddyntaa. Lisaksi tulisi tehda tarkempi selvitys valais-
tuksen riittavyydesta kun 2/5 ylavaloista on sammutettu. Auditointikdynnin aikana tehty
selvitys valaistusvoimakkuuksista oli melko suppea ja tarkoitettu vain energiansaastdkoh-
teiden l6ytamiseksi. Olisi siis suotavaa tehda tarkempi selvitys, jotta voidaan varmistaa
riittava valaistus koko alueella sekda mahdollisesti 16ytaa lohkoja joista voisi sammuttaa 3/5

ylavaloista.



4.4 Alpo-hallin sammutuspulssi-investointi

Valot saattavat palaa Alpo-hallissa ympari vuorokauden vaikka tyoté tilassa tehdaan arki-
sin klo 5.00-24.00 ja viikonloppuisin klo 6.00-20.00. Té&ssa tapauksessa olisi jarkevéa asen-
taa valaistusta ohjaamaan sammutuspulssijarjestelmd. Taulukossa 8 on esitetty sammutus-
pulssijarjestelméan kayttoonoton kustannussaédstopotentiaali vaihtelevilla sammutuspulssien
asetuksilla. Esimerkissé oletuksena on 97,2 kW' yhteisteho, valaistuksen kayttéaika 350
d/a, séhkon hinta 8snt/kWh sek& sammutuspulssi-investoinnin arvo 10 000€.

Taulukko 8. Alpo-hallin ssmmutuspulssi-investoinnin kannattavuus.

Energian kulu- | Energia kustan-
Valaistus paalla tus nus Kustannussaésto
h/a kWh/a €/a €

nykyinentilanne24h/d  8400| 816480 | | 65000 | S )
ark 5.00-1.30,vkl 6.00-21.30 6675 649000 51900 13100
ark 5.00-1.00,vkl 6.00-21.00 6500 632000 50500 14500
ark 5.00-0.30,vkl 6.00-20.30 6325 615000 49000 16000
ark 5.00-24.00,vkl 6.00-20.00 6150 598000 47800 17200

Taulukosta 8 nahdaén, ettd sammutuspulssien asentaminen taulukossa esitetyilla valaistuk-

sen ajoilla ja 10 000€ investoinnilla maksaisi itsensa takaisin alle vuodessa.

5 TOIMENPIDE-EHDOTUKSET

Seuraavassa on toimenpide-ehdotukset energiansaastdanalyysin perusteella saaduista tu-
loksista. Kappaleessa 6 on yhteenvetotaulukko johon on koottu edelld mainittujen tulosten
lisdksi toimenpide-ehdotuksia, jotka olisi kannattavaa tehda esimerkiksi valaistuksen tekni-

sen kayttoidn paattyessa tai tilan muutostdiden yhteydessa

5.1 E-tehtaan korkean tuotantohallin sammutuspulssien optimointi

Hallin sammutuspulssien sdé&dettévissé olevan valaistuksen k&yttd maksaa nykykaytolla

noin 193 000 €. Optimoimisen kustannus olisi vain muutaman tunnin tydaika kiinteiston



huoltotyontekijalta kerran kuukaudessa tai harvemmin. Toimenpide olisi erittdin kannatta-
va ajateltaessa, ettd jo yhden prosentin valaistuksen kayton vaheneminen saéstaisi vuosita-
solla 1 930 € pelkélld lyhytaikaisella tyopanoksella. Yhden prosentin vidheneminen vastaisi
noin 17 000 kgCO,. Liséksi valaistuksen manuaalisen k&yton ohjaustaulut olisi jarkevaa
tehda selkeammiksi, siten ettd uusikin tyontekijd hahmottaa ohjaimen ja valaistavan alueen
yhteyden. Tamé onnistuu esimerkiksi asettamalla hallin pohjapiirustus ,jossa valaistusloh-

kot, ohjaintaulun viereen.

5.2 E- ja Kone-tehtaan toimistot

Energiansadstdanalyysin perusteella loisteputkien vaihtaminen led-valoputkiin ei olisi kan-
nattavaa. Syyné on led-valoputkien korkea hinta sekd ep&varmuus ilmoitettujen ominai-
suuksien paikkaansapitdvyydestéd. Led-valoputket kannattaa kuitenkin pitdd mielessa led-
teknologian nopean kehityksen takia. Hintakehitysta ja esimerkkikohteita kannattaa seura-

ta, silla hyvin toimiessaan sahkonsaasto led-valaistuksella olisi merkittavaa.

5.3 E-tehtaan korkean tuotantohallin paivanvalon hyddyntdminen

Paivanvalon hyédyntdminen E-tehtaan korkeassa tuotantohallissa olisi energianséédsttana-
lyysin perusteella kannattava ja helppo saastomenetelmd. Esimerkkilaskun oletuksilla vuo-
sittaiset sddstot olisivat yli 8 000 €. Etuna on, ettei toimenpide vaadi muuta investointia
kuin tydpanoksen ja kunnossapitokuluina kattoikkunoiden puhtaanapidon. Ajastuksen voi
ohjelmoida olemassaolevaan rakennusautomaatioon. Toimenpide vaatii kuitenkin tarkem-
man selvityksen paivénvalon hyddyntdmisajoista seka valaistuslohkoittaisen selvityksen
valaistuksen riittavyydestd. Vaikkakin suoritetut valaistusmittaukset tukivat menetelmén
toimivuutta on tarkempi selvitys tarpeen. Liséksi kattoikkunat tulisi puhdistaa sddnndllises-

ti, jotta paivanvalosta saavutettaisiin maksimaalinen hyoty.

5.4 Alpo-hallin sammutuspulssi-investointi



Energiansadstdanalyysin perusteella sammutuspulssien asentaminen Alpo-halliin olisi erit-

tain kannattavaa. Investointi maksaisi itsensé takaisin mahdollisesti jo alle vuodessa ja ta-

kaisinmaksuajan jalkeen saavutettaisiin huomattavaa séastda. Sammutuspulssien optimaa-

lisen toiminnan kannalta tulisi olla sadnnéllisesti yhteydessa tuotannon esimiesten kanssa,

jotta pulsseja voidaan saataa tyotilanteen muutosten mukana.

6 YHTEENVETO

Taulukko 9. Yhteenveto toimenpide-ehdotuksista

Toimenpiteen kuva- | S&astopo- | Investointi | Takaisin Huomioita/ Jatkotutkimustarve
us/kohde tentiaali maksu—
[€] aika
[€/a] [a]
Alpo-hallin sammutus- n.13000- | n. 10000 | n. 1 Sammutuspulssien asentamisen
pulssi-investointi 17 000 jalkeen maéaratyn henkil6n Kiinteis-
topalveluista tulisi tietyin valiajoin
tarkistaa valaistuksen tarve tilan
tyénjohdolta pulssien optimaalisen
kéyton varmistamiseksi
E-tehtaan korkean tuotanto- | n. 8 000 Tydpanos | n.0,2 Selvitys péivanvalon hyddynta-
hallin paivanvalon hyddyn- misajoista seka valaistuslohkoittai-
tdminen sen selvityksen valaistuksen riitta-
vyydestd. Kattoikkunoiden puh-
taanapito.
E-tehtaan korkean tuotanto- | Taysin Tybpanos | O Kiinteistopalveluista tyontekijan
hallin sammutuspulssien riippuvai- nimedminen selvittdmaan valais-
optimointi nen tyoti- tuksen tarve tyénjohdolta tietyin
lanteesta véliajoin pulssien kaytén optimoi-

miseksi.

E- ja Kone-tehtaan toimis-
toihin led-valoputket

Hinta tekee vield investoinnin
kannattamattomaksi. Suositeltavaa
ottaa uudelleen arvioitavaksi muu-
taman vuoden paasta ledien toden-
nékoisen halpenemisen takia.

Sosiaalitilat

Valojen sammuttamiseen kehotta-
vat kyltit. Valaistusta uusittaessa
suositeltavaa asentaa liikkeentun-
nistimilla varustetut valaisimet.

Aulat, kaytavét ja por-
rashuoneet

Liikkeentunnistinohjauksen asen-
nus valaistusta uusittaessa.

Tekniset tilat

Liikkeentunnistinohjauksen asen-
nus valaistusta uusittaessa.




Yksittaiset toimistot

Liikkeentunnistinohjauksen asen-
nus valaistusta uusittaessa.
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