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1 JOHDANTO

Euroopan Unionin 20-20-20 tavoitteella Euroopassa on vahentaa
kasvihuonepaastdja vuoden 1990 tasosta kaksikymmentd prosenttia
vuoteen 2020 mennessa. Myos lisata uusiutuvien energialahteiden
tuotannon osuutta kahteenkymmeneen prosenttin  seka parantaa
energiatehokkuutta kaksikymmenta prosenttia. Lisaksi
etenemissuunnitelman mukaan EU-alueella vuoteen 2050 mennessa
kasvihuonepaastdja on alennettava 80 % - 95 % vuoden 1990 tasosta
(EUROPEAN COMMISSION 2011). Energiamarkkinoiden osalta tavoitteet
tarkoittavat luopumista fossiilisista tuotantotavoista ja siirtymista
hiilineutraaleihin tuotantotapoihin kuten: aurinko-, tuuli-, vesi-, ydin- seka

biovoima.

Hiilidioksidivapailla tuuli-, aurinko- seka ydinvoimalla tuotetaan energiaa
kaytannossa joustamattomasti. Tuotannossa ollessaan tuuli- seka
aurinkovoimalla tuotetun energian polttoaine on kaytannossa ilmaista.
Naiden uusiutuvien energianlahteiden tuotantohinta koostuu nain ollen
investointi seka huoltokustannuksista, jolloin kannattaa tuottaa aina saan
mukaan. Ydinvoimaa kaytetaan taas turvallisuuden vuoksi niin pienella
riskilla kuin mahdollista, joten vydinvoimalan tuotanto pidetaan
nimellispisteessa joten tuotantoa ei sdadeta (Sandberg 2004). Uusiutuvilla
energiantuotantomuodoilla energianldhde on ilmainen jolloin tuotetun
energian hinta on sitd halvempi mitd enemman tuotantolaitoksella
saadaan tuotettua. Saatdvoima ei tule haviamaan energiantuotannosta.
Hiilineutraalissa yhteiskunnassa voidaan saato viela toteuttaa esimerkiksi
vesivoimalla ja biovoimalla, mutta myds energian kayton puolelta voidaan

rajoittaa kuormaa tuotannon mukaan.
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Kun suuntana on alykas sahkdverkko, tietoliikenneverkko-infrastruktuuri
on ratkaisevassa roolissa. Nykyisin suomessa on jo olemassa lahes koko
maan kattava tietoverkko, ja jokaisella energia-asiakkaalta on saatavilla
kulutustieto lahes reaaliajassa. Teknisesti ei ole estettd ohjata mita
tahansa kuormaa  ulkoisen tarpeen mukaan tai  kuormien
itseohjautumiselle. Nykyisin kuormien ohjauksissa on keskitytty varaavien
lammitysten ohjauksiin. Tulevaisuutta varten on myos tarkasteltava myos
pienempien kulutuskohteiden potentiaalista liittdmistd kysynnanjouston
ohjauksen piiriin. Tassa tyodssa tarkastellaan mikrokuormaksi luokiteltua

valaistusta.

Suomessa toimistorakennuksissa ja kouluissa sahkoenergiasta noin 10—
20 % kuluu valaistukseen. Ensisijaisesti keinotekoisen valaistuksen
tarkoituksena on yllapitaa tyotehtavan vaatimaa nakokykya. Toinen
valaistuksen tarkoitus on luoda turvallisuutta ja mukavuutta. Nykypaivana
markkinoilla on keinoja saastaa valaistuksen energian kayton aiheuttamia
kustannuksia. Toimenpiteina ovat olleet energiatehokkat
valaistusratkaisut, auringon valoon perustuva saatd ja lasnaoloon
perustuva saatd. Taloudellisesti tarkasteltuna kaytettavan energian

hintaan voitaisiin vaikuttaa myymalla saatokapasiteettia markkinoille.

Valaistuksen on taytettava nakotyotehtavan vaatimat tarpeet.
Valaistusolosuhteet vaikuttavat naon tarkkuuteen seka nakomukavuuteen.
Erilaisin testein on maaritelty eri tydtehtaville soveltuvat valaisuolosuhteet.
Valaisuolosuhteen kayttamaan vuotuiseen energiaan voidaan vaikuttaa
tyoympariston pintamateriaalein, valaisin sijoittelulla, valaisin tekniikan
valinnalla seka valaistuksen ohjausvalinnoilla. Pintamateriaaleilla voidaan
vaikuttaa tarvittavan valaisutehon maaraan kayttamalla hydodyksi
heijastuksia. Valaisinten sijoittelulla saadaan kohdistettua valaistus
tarpeen mukaan. Valaisinten valotehokkuus on parantunut tekniikan

kehityksen my6ta hehkulampun 10 Im/W tdman paivan led-komponentin
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jopa noin 215 Im/W valotehokkuuteen (Osram 2014). Ohjaustavoilla

voidaan vaikuttaa valaisinten vuotuisten kayttétuntien maaraan.

Vaihtoehtoinen tapa olisi saastaa kaytettavan energian hinnassa.
Loppukayttajan energian hintaa voitaisiin laskea tarjoamalla osa
valaistuksen kuormasta saadettavaksi kuormaksi. Kuormituksen
alentaminen vastaa samaa asiaa kuin sahkontuotannon lisaaminen.
Sahkonmarkkinahintaan reagoimiseen tarkoitetun saatokapasiteetin kaytto
voi tarkoittaa pienessa mittakaavassa energiatehokkuuden heikkenemista
(LITE 1, sivu 2/3). Suuremmassa mittakaavassa kysynnan jouston
kapasiteetilla voitaisiin vaikuttaa yleisesti markkinoiden hallittavuuteen
seka kulutusennusteiden toteutumiseen. Periaatteessa saadettavalla
kapasiteetilla voidaan saavuttaa energialle pienempi hinta, kun otetaan
huomioon saatokapasiteettimaksu, toteutettu saatdo seka saastetyn

energian hinta.

1.1 Tavoitteet ja rajaukset

TyOssa arvioidaan ohjauksen kannalta eri toteutustapojen kannattavuutta.
Tyon kirjallisuuskatsauksessa selvitetaan maaraavat tekijat valaistuksen
tasolle. Kirjallisuuskatsauksessa kaydaan lapivalaistuksessa kaytettavia
yleisia laskentatapoja. Tydssa tutustutaan eri valaisinratkaisuihin seka
teoreettiseen toimintaan kyseisilla valaisimilla. Esitelldan nykyisin kaytossa
olevat ohjaustavat. Tyon ulkopuolelle rajataan ylemman asteen
rakennusautomaatiojarjestelmat. TyOssa esitellaan periaate
valaistuksenohjausjarjestelmalle, jolla on tarkoitus reagoida energian
kaytolla sahkdn markkinahinnan mukaan tai muun muuttujan mukaan. Ja
lasketaan esimerkkiskenaariot erilaisille saatotoimenpiteille energian

hinnan mukaan.
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1.2 Tyon rakenne

Ensinmaisena tyon kappaleissa kaksi ja kolme esitellaan
energiamarkkinoita, ja kysynnanjouston osapuolia. Kappaleissa nelja, viisi
ja kuusi esitellaan valaistustekniikkaa. Kappaleissa seitseman esitellaan
pintapuolisesti mahdolliset kohteet seka kuinka valaisimista voidaan
muodostaa saatOpotentiaali. Kappaleessa kahdeksan on laskettu
euromaaraiset energiakulut valaistukselle. Lopussa kappaleissa yhdeksan

ja kymmenen on pohdinta ja yhteenveto.
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2 ENERGIAMARKKINAT

Euroopassa  energiapolitikkaa  ohjataan  seuraavaan  suuntaan:
tuotannossa energiatehokkuutta parannetaan ja ymparistokuormaa
vahennetaan. Vastaavasti kulutuksessa energian kayttda tehostetaan.
Nailla toimenpiteilla pyritdan hillitsemaan ilmaston |ampenemista.
Kasvihuonepaastojen osalta 20-20-20 tavoitteisiin Euroopan Union koko
alueella on vielda matkaa (Kuva 2.1). Kuvaajasta paateltyna vuoden 2008
jalkeisena aikana paastotaso olisi jo lahella vuoden 2020 tavoitetta.
Vuonna 2008 alkoi taantuma ja samana vuonna kasvihuonepaastot
tippuivat. Kuvaajassa on esitetty kaikki mitattavissa ja arvioitavissa olevat
paastolahteet. Mukana arviosta on jatetty pois esimerkiksi ympariston
kayton muokkausten vaikutus kokonaistilanteeseen seka lento ja

meriliikenteen paastot.

Index {1990=100)
i -

ik} -«

N ab o 5o 4 Y Ll ] I TN SRR, T R Y
RO
sl Creenhouse gas emtssions © GHG @rget 2020

Kuva 2.1 EU-27 alueen kasvihuonepaastotasot ja tavoitetaso vuonna
2020. (European Environment Agency 2013)
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Tassa tyossa tarkastellaan sahkdenergiaa. Tarkastelun kohteena on
sahkdenergian kayttd kysynnanjouston osalta. Sahkon
markkinahintasignaaliin  perustuva jousto ei tarkoita uusiutuvien
energianlahteiden  unohtamista.  Uusiutuvat energianlahteet ovat
tuotantomuodoiltaan edullisimpia kun taas fossiiliset polttoaineet asettuvat

kalleimpiin tuotantomuotoihin (Kuva 2.2).

Muuttuvat
Tuotantokustannukset

.y Tarjonta
(€/MWh Kysynté talvella !
\
\
Hinta |
talvella
Kysynti kesilla \ v | 3
i Z
' T i'|:
\ R =
Hinta ( 1 _ =
kesilla =\ o = 1
= T ==
Vesivoima 5 i & i \
K}fS}ﬂlt.‘t«'i kesilla Kysynta talvella (MW)

Kuva 2.2 Sahkon hinnan muodostuminen tuotantomuodon mukaan
(Lakervi ja Partanen 2008)

Tuotantokustannusten lisaksi energian loppukayttajan on maksettava
jarjestelman yllapidosta, seka siirtoon kaytettavan infrastruktuurin
kustannukset ja naiden kehityskustannukset. Naiden lisaksi viela
loppukayttajat maksavat sahkoporssitoimijoiden riskinoton
sahkokaupassa. Ja sahkokaupan osapuolen virhearviointi aiheuttaa
suuremman energianhinnan loppukayttajalle. Edellisten lisaksi kayttajat

maksavat viela energiaveron.
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2.1 Sahkon tukkumarkkinat

Sahkéon fyysiseen toimitukseen johtavat markkinat Suomessa ja
pohjoismaissa kaydaan NordPool porssissa. Kauppaa NordPool porssissa
kaydaan Elspot- seka Elbas-markkina-alueilla. Elspot on kerran paivassa
kaytava suljettu huutokauppa. Elspot huutokauppaan tehtavissa
tarjouksissa kaupan kohteena olevalle energialle ilmoitetaan hinta seka
maara vuorokauden jokaiselle tunnille erikseen. Myyjien ja ostajien
tarjouksista muodostetaan kayrat joiden leikkauspiste asettuu Spot
hinnaksi (Kuva 2.3). Spot-hinta on se hinta milla sahkdn toimitus tapahtuu.
Nordpoolin toiminta-alueella siirtoyhteyksien rajoittaessa Elspot hinta

jakaantuu aluehinnoiksi.

53hkon hinta

kysyrtd

Sdhkdn maara

Kuva 2.3 Sahkdnhinnan muodostuminen (Energiateollisuus 2013)

Elspot hinta on tukkumarkkinoilla toimivien ostajien paras arvio seuraavan
paivan tuntien kulutuksesta. Myyjien osalta spot-hinta on paras arvio
kaytettdvissa olevan tuotannon hinnasta. Saatilan muutos tai muu
tuotannon ja kulutuksen tasapainoa muuttava tekijd aiheuttaa

arviointivirheen. Talldin sahkd voidaan viela hankkia tai myyda paivan
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sisaisella Elbas-markkinoilla. Esimerkkina suuresta Elbas-

kaupankaynnista on esitetty Kuva 2.4.

Elokuu 2013-Elbas maara

60 000

50 000

40 000
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20000 -

10 000 -

1234567 8 9101112131415161718192021222324252627282930

Pdiva

Kuva 2.4 Elokuu 2013 Elbas kaynnista, Elspot laskennan epaonnistuttua
4.8.2013, jolloin 5.8.2013 hintoina kaytettiin edellisen arkipaivan hintoja.
(Nordpool 2014) (Fingrid Oyj 2013)

Kuva 2.4 tapauksessa sahkodenergian porssihinnan laskenta ei onnistunut
4.8.2013. Jolloin 5.8.2013 kaytettiin spot-hintana edellisen arkipaivan
hintoja. Kyseinen paiva toimii esimerkkina Elspot-markkinoilla tapahtuvan
virhearvioinnin vaikutusta Elbas-kaupankayntiin. Koska oli kesa ja vakaa

saa teknisesti voimajarjestelman tila pysyi vakaana (Fingrid Oyj 2013).

Sahkopdrssin tarkoituksena on sahkdn hinnan maaraaminen, jolloin
saavutetaan sahkon hinnassa kysynnan ja tarjonnan laki. Markkinat

pitavat sahkon hinnan kohtuullisena.
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2.2 Tase- ja saatosahkokauppa

Pohjoismaisen synkronialueella on kaytdossa yhteinen nimellistaajuus 50
Hz. Verkon taajuus edustaa verkossa olevien generaattorien
yhteiskayttdistd  synkronitaajuutta. Tuotannon ollessa tasmalleen
kulutuksen kanssa tasapainossa taajuus on tasan 50 Hz, todellisuudessa
kulutus ja tuotanto muuttuvat kaikenaikaa ja nain ollen taajuuskin elaa
jatkuvasti (Kuva 2.5).

FREQUENCY

Kuva 2.5 Pohjoismaisen synkronialueen taajuus (Stattnet 2014)

Taajuuden yllapitoa varten NordPooliin lisdksi pohjoismaisella
synkronialueella pidetaan tunnin sisaisen tehotasapainon yllapitamiseen
tarkoitettua saatésahkdkauppaa. Saatdsahkonkaupan pitdjina ovat
alueiden  systeemioperaattorit. Systeemioperaattorit  voi  ostaa
saatoresursseja myoOs toisen systeemioperaattorin alueelta, mutta
saarekekayttd on taattava omalla alueella. Jolloin on varmistettava
saatosahkomarkkinoilla, etta saatokapasiteettia on riittavasti. Fingridilla

yllapitovelvoitteena ovat Taulukko 2.1 mukaiset tehoreservit.



18

Taulukko 2.1 Fingridin taajuusohjattujen reservien hankintavelvoitteet
vuodelle 2014 (Fingrid 2014).

Taajuusohjattu kayttdreservi (FCR-N) Noin 140 MW
Taajuusohjattu hairiéreservi (FCR-D) Noin 260 MW
Automaattinen taajuudenhallintareservi | Noin 69 MW

(FRR-A)

Nopea hairidreservi (FRR-M) Noin 880 MW

Resurssit jakautuvat aktivoitumisnopeuden mukaan ja

automatisointiasteen mukaan. Nopeimmat reservilajit ovat taajuuden
vakautusreserveja, jotka ovat jatkuvatoimisia ja aktivoituvat sekunneissa.
Reserviketjun tarkoituksena on taajuusohjattujen reservien kohdalla
yllapitad 50 Hz taajuutta, ja taajuuden hallintareserveilla on tarkoituksena
palauttaa taajuusohjattujen reservien saatopotentiaali. Reservilajit on

esitetty Kuva 2.6.

] 1
i i 1
5 FCR ; FRR g RR
! Frequency Containment H Frequency Restoration ! Replacement
E Reserve E Reserve i Reserve
i Taajuuden vakautusreservi ' | Taajuuden palautusreservi | ! Korvaava reservi
i i i
--------------- ettt etetty ISaatatieieietuieieik eieleietietaiuieieieiels Iletetieletieleteietete ettt ittt
\ | FCR-D FCRN | ! FRR-A '
1 1 !
Tuotteet ! g - ' ; '
A . EFT. on | 1 | Taajuusohjattu Tazjuusohjattu | 1 Automaattinen : NA
i | hairisreservi kayttoreservi | 1 taajuudennhallintareservi '
!

————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————————

i i i
! | FRR-M 5

Tuotteet ! ! Saatosahkdmarkkinat ' NA
Manuaalinen ! ! Nopea héiridreservi :
I ] 1
I 1 1

_____________________________________________________________________________________________________

7.11.2012/ANLU sekunteja minuutteja 15 min tunteja

Kuva 2.6 Pohjoismaiset taajuusohjatut reservilajit (Lundberg 2012)
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Systeemioperaattorit kayvat saatdésahkokaupan liséksi tasekauppaa, jolla
korjataan ELSPOT, ELBAS kaupankaynnin jalkeinen tuotannon ja

kulutuksen tasevirhe.

2.3 Sahkon siirtohinta

Kotitalousasiakkaan sahkoenergian kokonaishinnasta 28 % on
jakeluverkkosiirtoon kohdistuvaa maksua (Energiateollisuus ry ja Fingrid
Oyj 2010). Jakeluverkkoyhtidille maksettavalla sahkdnsiirtohinnalla

kustannetaan jakeluverkkoyhtion toiminta.

Jakeluverkkomaksuilla katetaan alle 110 kV sahkdnjakelun kustannukset.
Kustannuksiin kuuluvat haviét ja omaisuuden hallinta. Omaisuuden
hallinnalla tarkoitetaan verkoston vyllapito investoimista seka verkon
kayttéa. Uusimisen mitoituksessa on nelja mitoittavaa tekijaa, terminen
kestavyys, haviot, jannitteen alenema seka keskeytysten minimointi.
Loppukayttajan kulutus vaikuttaa edella mainittuinin mitoitustekijoihin.
Yleisesti havididen arvostaminen johtaa investointien mitoituksessa
suurempiin johtimien suurempiin poikkipintoihin kuin termisen kestavyyden
mukainen mitoittaminen. Jannitteen alenema on seurausta liilan suuresta
oikosulkuimpedanssista, pieni oikosulkuimpedanssi tarkoittaa jaykempaa
verkkoa jolloin kayttajien tehonheilahteluista huolimatta jannite pysyy
sallituissa rajoissa. Keskeytysten minimoinnilla tarkoitetaan etenkin
suomessa ilmastollisista  olosuhteista  aiheutuvien  keskeytysten

minimointia. Tama tarkoittaa mitoituksen osalta lahinna maakaapelointia.
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3 KYSYNNAN JOUSTO

Kysynnan jousto on kulutuksen rajoittamista hyodykkeen arvostuksen
mukaan. Koska sahkd on heikosti varastoitavissa oleva hyoddyke, sen
markkinahinta muuttuu kysynnan ja tarjonnan mukaan kaiken aikaa.
Pohjoismaisilla alueilla toistaiseksi sahkonhinnan vuorokauden sisadiset
muutokset ovat vaikuttaneet kaksi-aikatariffin muodossa
kulutustottumuksiin, mutta  tuntihinnat eivat ole  esiintyneet
kotitalousasiakkaiden laskuissa talloin kayttaja ei nae valitonta hyotya
tuntikohtaisilla kulutusmuutoksilla. Kuluttajan reagoidessa sahkdnhintaan

puhutaan kysynnanjoustosta.

3.1 Tausta

Yksi alku tekijoista kysynnanjoustolle oli 2000 luvun alun Kalifornian
energiakriisi.  Kalifornian tapauksessa hinnat kohosivat suuriksi,
siirtokapasiteetti seka tuotannon tilanne johti lopulta sahkokatkoihin seka
jopa konkursseihin. Myohemmin on tarkasteltu etta kulutuksen reagoinnilla
olisi voitu parantaa tilannetta (Hausman ja Tabors 2004). Kalifornian
tapauksessa sahkdn hinnan nousu oli usean tekijan lopputulos (Schwartz
2010). Suomessa varsinaiseen Kkysynnanjoustoon reagointi perustuu
sahkomarkkinoiden toimintaan. Teollisuusyrityksilla on olemassa
hintataso, jolla kannattaa ennemmin ajaa tuotettava sahko
valtakunnanverkkoon ja seisauttaa oman paahyodykkeen tuotanto. Koska
suuremman prosessin alasajo ja ylosajo vie aikaa, yksittaisten tuntien
ansiosta ei yleensa ole kannattavaa seisauttaa tuotantoa. Talléin voidaan
joustaa pienemmilla tehoreserveilla esimerkiksi kiinteistojen lammityksilla.
Tarkastelluissa kohteissa omakotitaloissa olevien varaavien
sahkolammitysten on todettu olevan kannattavaa ajoittaa eriaikaisiksi

(Kuva 3.1), mutta yleensa ydaikaan tapahtuva varaavan lammityksen
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ajallinen saato ei auta keskipaivan tehopiikkiongelmassa vaan tarvitaan

toisia keinoja.

SPOT-hinta Lammitysjakson aikaikkuna
[E/MWh]
60
WANHA CHJALLS 2/3 kuormasta kytketadn Idmpstilan mukaan, pasllda klo 07 asti
S8
113 kuormasta kytketian Klo 21 ——
56
——SPOT-hinta [€]
o4
52
0 /
10 m -
46 _
UUSI OHJAUS:
" Koke kuorma kytketaan lampdtilan mukazan halvimmille tunneille.
42
40 T T .
2122 2223 22-24 00-01 01-02 02-03 03-04 04-05 05-06 038-07
Lammitystunti

Kuva 3.1 Kuormanohjauksen periaatteellinen sijoittuminen (Seppala ja
Koponen 2011)

Kaytettdessa varaavia kuormia kuten lammitys tai jadhdytys aikavakio on
pitkda. Rakennuksen eristys ja lampoOvarasto voidaan mitoittaa kerran
vuorokaudessa lammitettavaksi. Talloin kayton ajoituksella ei ole suurta
merkitysta. Jolloin voidaan vaikuttaa pienkuluttajillakin lammitykseen tai
jaahdytykseen kaytettdvaan sahkdenergian hintaan. Toinen pitkan
aikavakion omaava energiankayttdtapa olisi energian varastointi akkuihin
tai energiavarastoihin. Suomessa sahkén markkinahinnan paivansisaiset
muutokset eivat viela nykyisten akkutekniikoiden hyotysuhteilla tai hinnalla
ole viela aiheuttaneet suurinvestointeja satojen megawattituntien kokoisiin

sahkdenergiavarastoihin.
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Sahkdén SPOT-hintaan reagointi on helpoin tapa toteuttaa paivansisaista
kysynnanjoustoa. Edellisena paivana saadaan tiedot huutokaupasta
syntyvastd SPOT-hinnasta, ja energian kayttdé voidaan lammitykseen
optimoida hinnan mukaan. Suomessa toimiva kaksi-tariffisahkd on ollut
yleinen  automaattinen reagointimalli  tuotantoon  kotitalouksissa,
kayttamalla halvempaa yodsahkoa lammitykseen. Kuormanhallintaa
voidaan myOs teoriassa kayttdaa suuressa mittakaavassa kantaverkon
taajuuden hallintaan (kappale 2.2). Seka jakeluyhtiotasolla saadaan
pienennettya verkostokomponenttien jakeluverkon kuormituksesta johtuvia

havioita.

3.2 Aggregaattori

Aggregaattori on sahkomarkkinatoimija, joka muodostaa useista pienista
mikrotuotantolaitoksista seka kysynnanjoustoresursseista virtuaalisen
voimalaitoksen helpommin hallittavaksi kokonaisuudeksi. Aggregaattorin
tehtaviin  kuuluu hajautettujen resurssien hallinnointi seka hinnan
muodostaminen. Aggregaattori voi myyda negatiivista kuormaa sahkona
toisille sahkdmarkkinoilla toimiville tahoille. Esimerkkeja mahdollisista
tuotteista on esitetty Kuva 3.2. Aggregaattori on toimielin, joka kokoaa
yleisesti hajautetut kysynnanjoustoresurssit yhteen ja tarjoaa resursseja

markkinoille.
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Kuva 3.2 Aggregaattorin toiminta

Aggrekaattorin tyokaluina toimivat hallinnointi ohjelmisto hajautetuille
energiaresursseille. Hajautetuista energiaresursseista aggregaattori
tarvitsee sijainnin, tyypin seka kapasiteetin. Naista tiedoista aggregaattori
voi koostaa kapasiteettiennusteen tulevalle ajalle esimerkiksi saan
mukaan, ja maarata mihin kayttoon kyseista kapasiteettia kulloinkin
kaytetdan. Resurssin ohjaajan on myds varmistettava, ettei resurssin

kaytto haittaa paivittaisia rutiineja.

3.3 Jakeluverkkoyhtio

Jakeluyhtion velvollisuutena on toimitettava loppukayttajan kayttama
sahko laadullisesti seka maarallisesti kohtuulliseen hintaan. Osalla
sahkoverkon keraamasta siirtomaksusta kustannetaan jakeluverkossa
tapahtuvat haviot. Kuormitushaviot riippuvat nelidllisesti kuormituksesta.
(Lakervi ja Partanen 2008). Koska havidtehot riippuvat nelidllisesti

kuormituksesta, ja havidtehojen pienentdminen vaatii johtimien
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paksumpaa poikkipintaa. Toimenpiteena yhtid voisi rajoittaa siirtojohdolla

siirrettdvaa huipputehoa ja talldin mitoittaa verkko kevyemmalle kuormalle.

Sahkomarkkinalaki voidaan tulkita siten, ettei jakeluverkkoyhtio saa
toiminnallaan  hairitd  perusteettomasti  sahkdn  myyjan  seka
loppuasiakkaan valista avointa sopimusta (Sahkémarkkinalaki 588/2013,
§18). Sahkdn myyja ostaa tukkusahkonsa tuntiperaisilta markkinoilta ja
toimittaa sen loppuasiakkaallensa, jos kuormituksen ohjauksella
verkkoyhtid hairitsee sahkdnmyyjan tasetta, ja talldin voitaisiin todeta etta
sahkon myyjan seka loppukayttajan avoimeen sopimukseen on puututtu,

eli hairitty sahkomarkkinoita.

3.4 Sahkoenergian varastointi

Sahkbéenergian varastointi olisi tehokas tapa tasata tuotannon ja
kulutuksen heilahteluja. Talla hetkelld maailmassa ainoa kaupallisesti
laajasti hyoddynnetty sahkoenergiavarastomuoto on pumppuvoimalaitos
(AF-Consulting 2012). Suomessa sahkdenergian hinnan vaihtelu
vuorokaudessa on toistaiseksi ollut niin pientd, ettei erillisten
energiavarastojen rakentaminen ole ollut taloudellisesti kannattavaa.
(Aalto, ym. 2012) Energiavarastointilaitteistolle voi esittda yhtalon 3.1

kuvaamaan energiavarastosta otetun sahkonhintaa.

CStorage
Cipei PR -1
primary
n (3.1)

C =
storageener
8 gy Nstore Mreleace

Missa
Cstorageenergy ON Varastosta otettavan energian kustannus [€/MWh]

Crrimary ON varastoitavan energian kustannus [€/MWh]
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Cstorage ON Vvarasto kapasiteetin kustannus [€/MWh]
n on varastointisyklien maara
Nstore ON Varastoinnin hyotysuhde

Nreleace ON Varastosta oton hyotysuhde

Yhtaloa 5.1 kayttaen selviaa, ettei varastosta otettu energia ole koskaan
yhta edullista, kuin sinne varastoitu energia. Perinteiset akut sahkdisina
varastoina toimivat kohtuullisen hyvalla hyotysuhteella (Litium-titanaatti
akku 90 % - 95 %) mutta korkea hinta (1500 €/kWh) seka vahaiset
varastointisyklimaarat (5000 - 25000 syklid) nostavat varastoidun
energian hintaa. Kysynnanjouston kannalta on olemassa tilanteita joissa
halvemmalla tuotettu varastoitu energia on viela varastoinnin jalkeenkin
edullisempaa, kuin kayttdd energiaa kallimmalla polttoaineella.
Esimerkkilaskelma Kuva 3.3 ELSPOT hinnoista paiviltd 9.10.2013 ja
2.10.2013. minimissdan hinta on ~33 €/MWh ja maksimissaan ~65
€/MWh.

65,51

ce / N e \

a0 / \\.______/" 47.83_ \

"  — T NN

;g ~ 32,79 _-_'___d_-_--‘f' "_*"‘--.32_-_2?

Kuva 3.3 Sahkonhinnan vuorokauden hintavaihtelu SPOT-markkinoilla
(Nordpool 2014)

Kyseisella paivalla jos akkuun varastoidaan sahkoa hinnalla 33 €/ MWh. Ja

oletuksella etta LiPoFe akun kaytettava kapasiteetti maksaisi noin 1000
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€/kWh. Laskemalla yhtalolla 3.1 kyseisella akulla tarvitsisi tehda yli 30 000
lataus/purkaus syklia, jotta akun kayttaminen olisi taloudellisesti

kannattavaa.

3.5 Automaattinen taajuudenhallintareservi FRR-A

Automaattinen taajuuden hallintareservi on otettu kayttoon vuonna 2013
kantaverkkoyhtidillda. = FRR:n  (Frequency  Restoration  Reserve)
tarkoituksena on vapauttaa aktivoituneet taajuusohjatut reservit
pohjoismaiselta synkronialueelta seka nimellistaajuuden palauttaminen.
Aktivoitava tehontarve lasketaan pohjoismaisella synkronialueella
Statnettin kaytonvalvontajarjestelmassa, josta tarvittavan tehon pyynnot
lahetetaan kullekin kantaverkkoyhtidlle ja kantaverkkoyhtiot Iahettavat
sanoman edelleen reservinhaltijoille. FRR-A reservia voidaan kayttaa
kahteen tarkoitukseen: nimellistaajuuden 50Hz palauttamiseen tai
aikapoikkeaman korjaamiseen. Talle markkinoille toimijat voivat antaa
tarjouksia erikseen ylos- ja alas-saatokykyisesta kapasiteetista.
Aktivoiminen reserville tapahtuu keskitetysti Suomessa Fingridin toimesta.
(Fingrid Oyj 2014)

Korvauksen perusteena ovat Fingridin tiedot kaytetysta energiasta seka

toteutuneesta energian hinnasta.
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4 VALAISTUSVAATIMUKSET

Valaistus on yksi kiinteistdjen palveluista. Valaistuksen tarkoitus on auttaa
nakemaan hamarissa ja pimeissa olosuhteissa. Erilaiset ymparistot ja
tyotehtavat vaativat erilaista naontarkkuutta. |hmissilman anatomia
maaraa kuinka hyvin nahdaan eri tilanteissa. Jokaisella ihmisella on
yksilollinen nakokyky, ja ikaantyessa etenkin hamaranakokyky heikkenee
(Halonen;Elovaara ja Lehtovaara, Toimistotilojen valontarve- ja
paivanvalonmittaukset 1992). Standardi SFS-EN 12464-1:2011 perustuu
keskimaaraisen ihmissilman nakdvaatimuksiin. Kyseisen standardin
ohjearvoja noudattamalla varmistetaan valaistuksen riittdvyys eri tiloissa ja
tydtehtavissa. Jotta saataisiin  keskimaaraiselle silmalle suureet,
ensimmaiseksi taytyy maarittaa valonmaara ja laatu mitattavaksi suureiksi,
jotta voidaan vertailla eri valaistustilanteita. Taman jalkeen voidaan
perehtya ihmissilman toimintaan eri tilanteista ja lopuksi tarkastella
standardin antamia ohjeellisia arvoja ja kuinka standardi liittyy edellisiin

tietoihin.

4.1 Valo

Tassa kappaleessa esitellaan teoria valosta. Valolla tarkoitetaan
sahkdmagneettista sateilyda nakyvalla aallonpituusalueella. Seuraavissa
kappaleissa avataan teoriaa valon syntymekanismista seka valon
kulkumekanismista. Koska valon sateilyenergialla on seka hiukkasluonne

ettad aaltoluonne (Halonen ja Lehtovaara, Valaistustekniikka 1992):

e Syntymekanismi: selvitetaan atomitason kvanttimekaniikasta fotonin

syntyyn.
e Siirtymisessa valiaineessa: tutustutaan aaltoyhtaloperiaatteisiin.
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Ensiksi perehdymme valon hiukkasluonteeseen ja taustateoriaan, jonka

jalkeen perehdytaan valon aaltoluonteeseen.

Valon hiukkasluonne tarkoittaa etta valo ei ole jatkuvaa sateilya, vaan
koostuu fotoneiksi kutsutuista hiukkasista. Tassa kappaleessa tutustutaan
teoriaan fotonien syntyperiaatteesta. Yleisesti sahkdomagneettisella
sateilylla tarkoitetaan etenevaa aaltoliiketta, milla on seka sahkokentan
komponentti ettd magneettikentan komponentti. Sahkoévarauksen liike
aiheuttaa sahkokentan muutoksen, jonka pitaisi taas aiheuttaa
magneettikentdn muutoksen. Sahkd- ja magneettikentdn komponenttien
valista suhdetta kutsutaan impedanssiksi. Klassisen mekaniikan mukaan
atomimallissa, jossa elektronivaraus kiertda ydintda omalla radallaan
elektronin liikkkeen taytyisi muodostaa sahkdmagneettista sateilya. Koska
kokonaisenergian maara on vakio, taytyisi liike-energian vahentya. Ja
like-energiansa menettanyt elektroni tormaisi lopuksi atomin ytimeen.
Edellisellda periaatteella elektronin |ahestyessa ydinta tulisi taman
kulmanopeuden kasvaa, jolloin jokaisella alkuaineen tulisi sateilla
jatkuvalla spektrilla. Todellisuudessa kuitenkin eri materiaalit sateilevat eri
aallonpituudella. Tahan korjauksena Niels Bohr kehitti vuosina 1913-1915
atomimallin jossa kolme perusvaittamaa. (Halonen ja Lehtovaara,
Valaistustekniikka 1992)

1. Atomissa elektroni voi sijaita vain tietyilla radoilla. Yhdella radalla
elektroni on stabiilissa tilassa eika voi emittoida sateilya.

2. Elektroni voi hypata stabiilista tilasta toiseen, pienempienergiseen
tilaan. Samalla se emittoi yhden fotonin, jonka energia on:
=Wy - W (4.1)

3. Vain ne radat ovat sallittuja, joilla elektronin kulmamomentti on

h/2:n kerrannainen eli talldin patee:
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m, v-r=n--—[s] (4.2)

Jossa n on kokonaisluku.

Bohrin perusvaittamista kaytannon sovelluksiin patee esimerkiksi luvussa
3.2 kasitellyn elohopeavalaisimen synnyttava UV-sateily aallonpituudella
253,7 nm. Taman aallonpituuden synnyttaa elektronin 4,88 eV:n suuruinen
energiatason muutos (Pdyhdnen 1979, 29). Seuraavassa kappaleessa

selvitetaan valon aaltoluonne.

Valon aaltoluonteen perusteella voidaan mallintaa valon kayttaytymista eri
valiaineissa. Valiaineilla on erilaisia ominaisuuksia, Ja
sahkdmagnetismista puhuttaessa materiaalin ominaisuuksissa
kiinnostavat haviot sekd impedanssi. Valiaineen ominaisuuksien

muuttuessa voidaan aaltoteorian avulla selittaa valon seuraavat ilmiot:

e Heijastuminen
e Taittuminen

e Hajonta

e Polarisaatio

e Interferenssi

Taittuminen  selittyy valon aallon kohdatessa pinnannormaalia
poikkeavasta kulmasta impedanssimuutoksen. Esimerkkina ilman ja lasin
ominaisuuksista johtuen aallon etenemisnopeudet ovat eriavat. Ja aallon
etenemisnopeudella saadaan laskettua rajapinnasta taitekerroin eri
taajuuksille. Tatd periaatetta voidaan kayttaa esimerkiksi valon

spektrikoostumuksen selvittdmiseen prisman avulla.

Heijastunut valosateily on sateilya joka ei absorboidu pintaan tai siirry

valiaineesta toiseen. Heijastuneen valon l|ahtokulma on sama kuin
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tulokulma. Interferenssilla tarkoitetaan kahden saman taajuisen
aaltoliikkeen vaikutusta toisiinsa, joko vahvistumista tai heikentymista:
esimerkiksi Laser ja maser ovat saman taajuista samassa vaiheessa
etenevia  sahkOmagneettisia aaltoja.  Polarisaatiolla  tarkoitetaan
sahkokentan suuntaavuutta. Yleensa auringonvalolla tai lampdsateilylla ei
ole maariteltavissa olevaa polarisaatiota koska komponenttien suunnat
eivat korreloi toisiaan. Kumminkin polarisaatioilmiota voidaan kayttaa
hyvaksi suodattamalla valosta erisuuntaiset komponentit. Eras ilmiota
hyvaksi kohde on LCD-naytot.

Yhteenvetona kappaleesta. Valosateilylla on seka hiukkasluonne ja
aaltoluonne. Pelkastaan hiukkasluonne ei  kykene selittamaan
kokonaisuudessaan ilmiditd. Aaltoluonne ei kykene selittdmaan

kvanttitason ilmidita. 1lmiot on tiivistettyna kuvassa 4.1

Sateily etenee
valiavaruudessa
noudattaen
aaltoyhtaloita

Elektronin siirtyminen . .
Fotonin energia

varaustilasta toiseen

s . rboit
vapauttaa sateily fotonin absortioituu

Kuva 4.1 valon kayttaytymisen mallintaminen

Tassa kappaleessa kasiteltiin lyhyesti yleisesti hyvaksytty valon luonne.
Kasiteltiin  mallintamiseen soveltuvat ilmiét valon synnysta seka
kohdatessa erilaisilla ominaisuuksia omaavat valiaineet. Nama teoriat ovat
olleet pitkdan hyvaksyttyja rinnakkain kaytettyina, ja selittavat useimmat

valon kayttaytymisen ilmiot.



31

4.2 Valon suureet ja laskenta

Tassa kappaleessa kasitellaan valaistuksen laskentaa seka esitellaan
kaytettavat perussuureet. Sateilyteholla olisi luonnollista kayttaa yksikkéna
wattia. Valoa kasitellessa otetaan huomioon eri taajuuspituusalueiden
havaitsemiskyky. Jolloin ndkyvan valon alueella kaytetdaan ihmissilman
sateilytehon havaitsemiskyvyn mukaan painottuvaa suuretta valovoima [l]
ja sen perusyksikkona kaytetaan kandelaa [cd]. Taulukko 4.1 on esitetty

valon perussuureet Sl-jarjestelmassa.

Taulukko 4.1 Valon perussuureet ja yksikot

Suure Symboli | Yksikkd

Valovoima I Kandela [cd]

Valovirta ® Luumen [Im]

Valaistusvoimakkuus E Luksi [IX]

Valoeksistanssi M Luumen/nelidmetri [Im/m?]

Luminanssi L Kandela/nelidmetri [cd/m?]

valomaars q Luumensekunti [Ims], luumentunti,
[Imh]

Sl-jarjestelman yksikdiden lisaksi valaistuksessa kaytetaan valaistuksen
nakomukavuutta kuvaavia suureita. Valomukavuudessa otetaan huomioon
koko valaistustoteutus ja voidaan laskea tai mitata tilakohtaisesti.
Valojakauman tasaisuutta merkitddn tunnuksella U, Haikaisyindeksia
kuvataan tunnuksella G. Seka valaisimissa ilmoitetaan ekvivalentti

varilampaétila [K] ja varintoistokyky tunnuksilla CCIR tai Ra.
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4.2.1 Kandelaja Lumen

Kandela on yksikkd mista kaikki muut nakyvan valosateilyn yksikot
johdetaan. Valovoimassa kandela tarkoitti tarkoin maaritellyn kynttilan
tuottamaa valovoimaa viela 1800-luvun loppupuolella. Myéhemmin 1900-
luvun alkupuolella referenssikynttila korvattiin 16 kandelan kaasuliekilla.
Kyseiset referenssiarvot sisalsivat kumminkin epatarkkuuksia, joten

nykyinen kandela maaritellaan sanatarkasti seuraavasti:

"Valonlahteen valovoima tiettyyn suuntaan on yksi kandela silloin, kun
valolahde sateilee monokromaattista, 540 THz:n taajuutta sateilya ja sen

sateilyteho talla taajuudella on 1/683 Wattia steradiaania kohden.”

Koska kandelalla mitataan nahtavaa sateilya niin 540 THz taajuus
tarkoittaa 555 nm aallonpituutta, jolle ihmissilma on herkin (Kuva 4.2).
Joten Kandela on Sl-jarjestelmassa sovittu mittayksikkd samoin kuten

muutkin perusyksikot: metri, sekunti tai kilogramma.
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Silman spektri herkkyys kayra V(A)

\

x\x:;/ Monoromaattinen 555nm

1 W/sr sateilyteho

400 500
555nm

600

Kuva 4.2 yhden kandelan maaritelman esitys monokromaattisella
sateilylla. Valotehokkuus aallonpituudella 555 nm 638 Im/W.

700

Edellisessa kappaleessa tulkittin kandelan maaritelma, josta voidaan

johtaa valovirta [®]. Valovirran yksikkd on lumen [Im] ja yksi lumen

tarkoittaa 1 kandelan sateilylahteen tuottamaa sateilytehoa yhden metrin

paassa sateilylahteestd. Koska kaytannossa valosateily useamman

aallonpituuden sateilysta, otetaan valovirrassa silman spektrinerkkyys V(A)

huomioon sateilytehosta muutettaessa lumeneihin (4.3).

d = Km f770

My V(D)dA

Jossa,

® on Valovirta.

Km on valotehokkuusvakio 638 Im/IW.

M, on sateilyeksistanssi.

V(A) on silman spektriherkkyys.

4.3)
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Varinako tarkoittaa useamman aallonpituuden erottelemista valosateilysta.
Kun 1 watin sateilyteho jaetaan koko nakyvan valon taajuus- ja
aallonpituusalueelle tasaisesti (Kuva 4.3). Saadaan yhtaloén 4.3 mukaan
kokonaisvalotehokkuudeksi vain 187 lumenia watille. Tama johtuu lumen

yksikdn silman spektri-herkkyysriippuvuudesta.

Silméan spektri herkkyys kdyra V(A)

1 Watin sateilyteho
jakautuneena tasaisesti koko
nakyvan sateilyn
taajuusalueelle

N

400 500 600 700

Kuva 4.3: yhden watin sateilytehon tuottama valotehokkuus jakautuen
koko silminnahtavalle taajuusalueelle. Valotehokkuus 187 Im/W

Edelld olevan yhtalon mukaan voidaan todeta sateilevan lahteen
tuottaessa monokromaattista sateilya 555 nm aallonpituudella yhden watin

sateilyteholla 638 lumenin valovirran (kuva 4.2).

Edella mainituin laskentaperustein ja olettaen, etta termisen sateilylahteen
spektrijakauma noudattaa Iahes Planckin mustan kappaleen sateilylahteen
spektria. Lampotilan noustessa yli 1000 K siirtyy sahkomagneettinen
sateily nakyvalle aallonpituusalueelle.  Talldin  voidaan laskea

sahkdmagneettisen sateilyn spektrijakauma eri lampdtiloissa. Yhtalolla 4.3
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voidaan laskea termisen sateilijan teoreettinen valotehokkuusmaksimi,
noin 90 lumenia watille. Kaytanndssa ei ole materiaalia, joka kestaisi
valotehokkuuden vaatimaa 6500 Kelvinin lampétilaa. (Halonen ja
Lehtovaara, Valaistustekniikka 1992, 159)

silman
spektriherkkyys
My, [W/sr] V(L) [Im/IW]

Sateilyteho

Kuva 4.4: Sateilytehon muuttaminen valoksi

Tassa kappaleessa avattiin maaritelmat valon perusyksikaille luumen ja
kandelaa. Valon yksikoilla tarkoitetaan silman nakokyvylla painotettua
sahkémagneettista sateilya. Valotehokkuus tarkoittaa kahta asiaa: kuinka
hyvin kaytettava teho saadaan muutettua nakyvan aallonpituus alueen
sahkomagneettiselle sateilylle ja kuinka hyvin aallonpituudet silma

havaitsee (Kuva 4.4).
4.2.2 Valaistusvoimakkuus, luminanssi ja valoeksistanssi

Tassa kappaleessa kasitellaan pintojen valosuureita. Aluksi kaydaan
valovoimakkuus E [Ix, Im/m?. Lopuksi luminanssi L [cd/m?] ja
valoeksistanssi M [Im/m?]. Valaistusstandardi SFS EN12464-1 méarittelee
tiloille nelja arvoa: pienimman valaistusvoimakkuuden, valon tasaisuuden,
haikaisyindeksin seka varintoistokyvyn. Naista valaistusvoimakkuudelle ja
valon tasaisuudelle suunnitteluvaiheessa vaikutetaan valitsemalla riittava

valaistusvoimakkuustaso. Valon tasaisuuteen vaikutetaan riittavalla
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maaralla valaisimia. Valaistusvoimakkuus tarkoittaa pinnalle kohdistuvaa
valovirtaa, eli lumenia nelidmetrille [Im/m?, yksikkéna luksi [Ix].

Valaistusvoimakkuus lasketaan yhtalolla 4.4.

, 4.4)

Yhden kandelan valovoima aiheuttaa yhden metrin paassa olevalle
pallopinnalle yhden luumenin neliometrille. Ja pinnan valaistusvoimakkuus
nain ollen on 1 luksi. Kun tiedetaan valaisimen valonjako seka tyopisteiden
ja valaisinten sijoittelun geometria voidaan kasin laskennalla tarkastella

tydpisteen valaistusvoimakkuutta.

Laskettaessa useammalle pisteelle valaistusvoimakkuutta, voidaan
maaritellda valon tasaisuus. Eli pienimman valaistusvoimakkuuden
suhdetta suurimman valaistusvoimakkuuden arvoon. Tasaisuus lasketaan
yhtalolla 4.5.

TASAISUUS = 2 (4.5)

max

Pelkastaan valaisimien tiedoilla seka asennuspaikkojen tiedoilla voidaan
laskea valaisimista pinnoille muodostuva valaistusvoimakkuus. Kuva 4.5
on laskettu yksittaisten LED valaisimien aikaansaatu valaistusvoimakkuus.
LED:it on laskentatason pinnan ylapuolella 1,5 metrin korkeudella 2,5

metrin etaisyydella toisistaan.
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Kuva 4.5: esitys pistelaskumenetelmalla suoritetusta
valonjakolaskennasta, valon tasaisuus on 0.89, minimiluminanssiarvo on
230 Ix. Keskiarvo 240 Ix

Pistelaskumenetelma voidaan joissakin tapauksissa kayttaa yksittaisten
tapauksien tarkistamiseen, mutta kohtalaisen hyvaan tulokseen paastaan
myos kasin laskien NB-menetelmalla (Nordisk Belysnings
Beregningsmetode). Jolla voidaan: Laskea keskimaarainen
valaistusvoimakkuus, arvioida valaistuksen tasaisuutta ja Maarittaa

haikaisyindeksi. (Halonen ja Lehtovaara, Valaistustekniikka 1992, 375).

Edelliset menetelmat soveltuvat kasin laskentaan. Kaytannodssa kasin
laskentaa ei nykypaivana ole tarvetta suorittaa. Tietokoneiden
laskentakapasiteetti on kehittynyt tarpeeksi, etta voidaan laskea
mielekkaassa ajassa suurempia kokonaisuuksia ja huomioida samalla
useampia tekijoita valaistustoteutuksen toimivuuden kannalta. Huomioon
voidaan ottaa suunnitellut kalusteet, pinnat, ikkunat ja myds mahdollinen
auringonvalon kayttd. Ohjelmistot kuten DIALux (DIAL GMBH 2014) tai
RELUX (Relux Informatik AG 2014) ovat ilmaisia kayttaa, seka naille
ohjelmistoille on saatavilla eri valaisinvalmistajien valaisinten

valonjakotiedostot.
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Kohteiden nakemisen kannalta parempia suureita ovat kohteiden
luminanssi [L] ja valoeksistanssi [M] suureet. Nama kertovat kuinka paljon
valovoimaa pinnat sateilevat ymparistoon. Luminanssissa on otettu
huomioon pinnalle saapuvan valon heijastus, kun taas valoeksistanssissa
kasitteena on ainoastaan pinnan sateily. Eri pinnat heijastavat eri tavalla
tulevaa valoa nakijaa kohden. Teoreettinen taysin musta kappale ei
heijasta mitaan. Luminanssin yksikkona toimii kandelaa pinta-alaa kohden

[cd/m?]. Luminanssi lasketaan yhtalolla 4.6.

L==E (4.6)

Missa
L on Luminanssi [cd/m?].
E on Pinnalle tuleva valoteho [Lx].
p on heijastuskerroin [Yksikoton].
Tyypillisia heijastuskertoimia ovat:
e Katto0,7-0,8
e seinat0,4-0,5
e Lattia 0,1-0,2

Luminanssin avulla voidaan arvioida tyoskentelytilan kontrasteja ja
luminanssijakaumaa. Luminanssijakauman on merkityksellinen
naontarkkuudelle (Kappale 4.4). Luminanssi periaatteessa kuvaa valon
heijastusta pinnalta ja sita voitaisiin kayttaa myos valaistussuunnittelussa.
Luminanssi tasojen kasin laskien on tyodlasta. Apuna on kaytettava
tietokoneavusteista laskentaa. Kun kaytetaan epasuoraa valaistusta, tai
nakokentdssa on normaalisti ikkuna. Luminanssisuhteet on otettava

huomioon haikaisyn valttamiseksi (l. Autio 2007, 22).
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Valoeksistanssi (M) on lahes sama asia kuin luminanssi mutta siind ei
oteta huomioon tarkastelusuuntaa. Tasaisesti ymparistoon sateilevan
pinnan luminanssin seka valoeksistanssin suhde on vakio 1(pi), mutta
kaytannossa kaikki valonlahteet tai valaistavat pinnat eivat sateile

tasaisesti kaikkiin suuntiin.

Viimeisena perussuureista maaritellddn Valomaara (Q). Valomaara on
verrattavissa sahkotekniikan kilowattituntiin. Sahkdenergiassa
integroidaan tehoa ajan suhteen kun taas valomaarassa integroidaan
valovirtaa ajan suhteen. Yksikkdna on lumensekunti [Ims] tai luumentunti
[Imh].

Yhteenvetona valaisin sateilee valovirtaa. Valovirran osuminen pinnalle
tarkoittaa valaistusvoimakkuutta. Pinnalta Havainnoitsijan suuntaan
hohtava valomaara ilmoitetaan luminanssina. Yksinkertaistus on esitetty
Kuva 4.6.

0

Kuva 4.6 Valon yksikot esitettyna, | on valovoima valonlahteella, © on
valovirta, E Valaistusvoimakkuus jonka valovirta aiheuttaa pinnalle ja L on
pinnasta pois sateileva valovoima.

Valo on sahkomagneettista sateilya jolla on hiukkasluonne seka

aaltoluonne. Tassa kappaleessa kasiteltiin valon piirteita, syntyteoriaa
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seka valaistustekniikassa  kaytettdvat perussuureet ja  perus

laskentatekniikat.

4.3 Valon mittaustavat

Kuten muissakin sateilyn mittalaitteissa, saatetaan valon mittalaitteissa
valon teho sahkoisesti mitattavaan muotoon. Tassa kappaleessa
kasitellaan valon mittaustekniikoita. Mitattava suure voi olla valaisimen
ominaisuuden lisaksi myds pinnoista mitattavat suureet kuten heijastus tai
lapaisy. Herkimmilla mittalaitteilla voidaan havaita jopa yksittaisia fotoneja.
Samat tekniikat soveltuvat myds yleisesti sateilyn mittaukseen
(Ikdheimonen 2002). Varien mittaaminen voidaan toteuttaa joko
suodattamalla tai hajottamalla valon eri aallonpituusalueet fyysisesti eri
paikoissa sijaitseville antureille prismalla. Valon mittauksia suorittavat
valaisin valmistajat luodessaan valaisimilleen valonjakomallia. Valonjako-

mallia kaytetaan hyvaksi lopullisessa valaistussuunnittelussa

4.3.1 Valomonistinputki

Valomonistinputki (Kuva 4.7) on herkka mittalaite valon mittaukseen.
Nykypaivana valomonistinputki on kaytossa lahinna erikoismittalaitteissa
muun muassa sateilyn mittauksissa. Valomonistinputkella voidaan havaita

jopa yksittaisia fotoneja.
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Kuva 4.7 Valomonistinputki (Hamamatsu Photonics K.K. 2014)

Toimintaperiaatteeltaan valomonistinputkessa valon fotonit saavat aikaan
elektronivirran elektrodien valille. Valomonistinputki vaatii ulkoisen
jannitelahteen seka oikean toimintalampdtilan. Toiminta periaate Kuva 4.8

mukaan seuraava.

PHOTOELECTROMS

GRID

INCIDENT LIGHT

0=PHOTOCATHODE
10=ANODE
110 9=DYNODES
Kuva 4.8 Valomonistinputken toimintaperiaate (Hamamatsu Photonics

K.K. 2014)

Valomonistin putken toimintaperiaate:
1. Fotonin saapuessa putken sisalla olevalle dynodi-pinnalle
2. Fotoni irrottaa dynodipinnalta fotoelektronin
3. fotoelektroni jatkaessaan seuraavalle dynodille irrottaen kaksi

fotoelektronia seuraavalta pinnalta
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4. Koko elektroni-virtaus saavuttaa fotokatodin josta saadaan mitattua

virta.

Nykyisin puolijohdeanturit ovat suurelta osin korvanneet
valomonistinputkien kayton. Edelleen valomonistinputkia kuitenkin
kaytetaan erikoismittaustilanteissa, kuten astronomia, kemia seka

tuikeilmaisimissa sateilymittauksissa.

4.3.2 Puolijohdeanturit

Normaalissa valaistuksen mittauksessa ei kumminkaan tarvita
valomonistinputken saavuttamaa herkkyytta. Jolloin tarpeeksi suuri
tarkkuus saavutetaan puolijohde-tekniikalla. Toisin sanottuna valodiodeilla.
NyKyisin valodiodit ovat suhteellisen herkkia, nopeita seka edullisia.
Valaisinten tai valaistuksen mittaukseen on kumminkin myynnissa

kalibroituja mittalaitteita

Nykypaivana myos kameroilla voidaan mitata valaistuksen tasoa. Yleensa
on olemassa ihan luminanssimittauskameroita mutta
perusdigitaalikamerakin voi oikein kalibroituna antaa suuntaa-antavia
mittaustuluksia. Yleensa kameralla luminanssitasoja mitattaessa
kaytetaan kalansilmaoptiikkaa tai heijastavaa palloa jotta saadaan

mahdollisimman kattava kuva ympariston luminanssitasoista.

Kolmas yksinkertainen mittalaite on valovastus (LDR), Joka soveltuu hyvin
sovelluksiin missa valonmaarien vaihtelut ovat suuria ja tarkkuus ei ole
tarkeda. Valovastus soveltuu hyvin esimerkiksi hamarakytkimeen.
Valovastuksen toiminta perustuu valon fotonien vapauttamiin varauksen
kuljettajiin. Ja valovastus on toiminnaltaan hidas valonmaaran
muutokseen nahden. Kirkkaassa valossa valovastuksen resistiivisyys on

noin 100 ohmia ja pimeassa noin 10 megaohmia.
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4.3.3 Mittausjarjestelyt

Vaadittaessa valaistusvoimakkuudelle suoritettavaa todentamista. On
mittauksiin kaytettava vastaavia pisteita tai ruudukkoa kuin suunnittelussa.
Todentaessa huomioon otettavia seikkoja ovat kumminkin: mittalaitteen
kalibrointi, lamppujen ja valaisinten yhdenmukaisuus teknisten tietojen
kanssa ja pintojen heijastusten oletukset suunnittelussa (SFS-EN
12464:2011).

Tarkedd on huomioida todentamisessa etenkin  alkuperaiset
suunnittelupisteet. Tilan kayttétarkoituskin voi muuttua ajansaatossa,

jolloin alkuperaiset valaistussuositukset eivat enaa tayta vaatimuksia.

4.4 Nakeminen

Nakeminen eli sahkdomagneettisen sateilyn aallonpituusalueen 380...780
nm tehotasojen aistiminen. Tassa kappaleessa esitelladn ihmisen
nakoelimet anatomia lyhyesti ja nakokyvyn toiminta eri valaistustilanteissa.
Tarkka nakeminen vaatii ymparistolle tietyn Iluminanssitason seka
objektien erottamiseen toisistaan vaatii kontrastia luminanssitasojen tai
spektrijagkauman valille. Standardit SFS-EN12464-1:2011 esitetyt
valaistusvoimakkuuksien perustuvat testattuihin nakdotilanteisiin ja naille
valaistustehokkuuksille on olemassa biologiset syyt. Tassa kappaleessa
kasitelladn pintapuolisesti silman rakennetta ja toimintaa erilaisissa

valaistustilanteissa.

Silman verkkokalvolla on nakemistd varten kahdenlaisia nakdsoluja,
Tappisoluja ja sauvasoluja. Verkkokalvolla on yhteensa noin 130

miljoonaa solua joista noin 7 miljoonaa on tappisoluja ja loput ovat
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sauvasoluja. Tappisolut ovat erikoistuneet varinakemiseen ja tarkkaan
nakokykyyn, Sauvasolut ovat varia aistimattomia paaasiassa

hamaranakosoluja.

Tappi seka sauvasolut eivat ole tasaisesti jakautuneita silman
verkkokalvolle. Verkkokalvolla on sokea piste jossa ei ole nakosoluja
ollenkaan tasta pisteesta lahtevat nakoaistimiseen tarkoitetut hermon
aivoihin. Toinen erityinen piste silmassa on keltataplaksi kutsuttu

tarkannadn keskus fovea, jossa on paaasiassa tappisoluja.

Naontarkkuus riippuu  ympariston  luminanssitasosta.  Alhaisillakin
valaistusvoimakkuustasoilla (alle 100 Ix) pieni valaistustason korotus
parantaa naodntarkkuutta, korkeilla valaistustasoilla (yli 500 Ix) vaikutus on
pienempi (Halonen;Elovaara ja Lehtovaara, Toimistotilojen valontarve- ja
paivanvalonmittaukset 1992). Myo6s luminanssitasojen jakautuminen
nakokentassa vaikuttaa naodntarkkuuteen. Silma sopeuttaa verkkokalvolle
koko nakokentdssa havaitusta valosta keskimaaraisen valonmaaran.
Naontarkkuus on suurimmillaan silloin kuin luminanssijakauma on koko

nakokentan alueella tasoltaan suunnilleen vakio.

Valolla on myds psyykkisia seka biologisia vaikutuksia. Psyykkisia
vaikutuksia voidaan kayttaa markkinointitarkoituksiin seka turvallisuuden
luomiseen. Pahimmillaan vaaranlainen valaistus voi laskea tydomotivaatiota
tata kautta myos tydtehokkuutta. Yhtena valon biologinen vaikutuksena on
vuorokausirytmin  asettaminen  (Berson;Dunn ja Takao 2002).
Yhteenvetona valaistus on silloin hyva kun se ei haikaise tai sen puute ei

hairitse.
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4.4.1 Valon hairitsevyystekijat

Taman diplomitydn yksi reunaehto on arvioida valaistuksen saadossa
hairitsevyyden raja-arvoja. Hairitsevyyden tekijoita ovat valkynta ja
rittAmaton tai lilan suuri valotaso. Tuottava toimisto loppuraportista
(Halonen;Elovaara ja Lehtovaara, Toimistotilojen valontarve- ja
paivanvalonmittaukset 1992) selviaa etta lukeminen selkeasti hidastuu alle
200 luksin valaistuksella ja yli 500 luksin valaistuksella ei ole
lukunopeuteen merkittdvaa etua. Myos valaistustilanteen muuttaminen on
hairidtekija. Suuret valaistustason muutokset jatkuvasti ovat hairitsevia,
mutta yleensa auringonvalon mukaan kytkeytyvat valaisimet toimivat vain
kaksi kertaa paivassa, sammuen aamulla ja syttyen illalla jolloin
valaistustilanteen muutoksen aiheuttama hairié on lyhytaikainen (Dubois ja
Blomsterberg 2011). Paaasiassa tehtdessa toimistotyota, alle 300 luksin
valaistus vaikuttaa jo lukunopeuteen, jolloin kyseinen valaistuksen taso
voisi toimia alarajana. Kun arvioidaan valaistustason muutosnopeutta.
Silman iiriksen toimintanopeus on jokaisella yksilollista jolloin muutoksen
havaitsemiskynnyskin on yksilollinen. Yksi keino milla voidaan arvioida
toteutettavaa saadon nopeutta on IEEE 141-1993 standardissa esitetty
valkyntaindeksi

Kuva 4.9).
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Kuva 4.9 Valkyntaindeksin raja-arvot (IEEE Std 141-1993/IEEE Std 519-
1992)

Valkyntaideksi on sahkonjakelun kannalta raja-arvo jannitteen hetkelliseksi
tippumiseksi. Esimerkiksi tunnissa jannite saa 10 kertaa heilahtaa vahan
yli 1% verran ilman ettd heilahtelua huomataan. Valkyntaindeksin

perusteella sopiva saaténopeus olisi noin 2 % minuutissa.

4.5 STANDARDIT

Tassa kappaleessa tutustutaan valaistusta koskeviin standardeihin
maarayksiin. Yleisesti standardointi tarkoittaa yhteisten toimintatapojen
laatimista (Suomen standartoimisliitto, SFS ry 2014). Kaytannossa
valaistuksen osalta standardit maarittelevat arvot milla
normaalinakokykyiselle saavutetaan hyva nakotehokkuus, nakomukavuus

seka turvallisuus. Valaistukseen liittyvat standardit ovat:

e SFS-EN12464-1:2011 VALO JA VALAISTUS. TYOKOHTEIDEN
VALAISTUS. OSA 1: SISATILOJEN VALAISTUS
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e SFS-EN12464-2:2007 VALO JA VALAISTUS. TYOKOHTEIDEN
VALAISTUS. OSA 2: ULKOTILOJEN VALAISTUS
e EN 15193 LENI arvon laskemiseen

Tassa kappaleessa tutustutaan ensimmaisena sisatilojen valaistuksen
standardiin SFS-EN12464-1. Taman tutustutaan jalkeen ulkotilojen
valaistusta koskevaan standardiin SFS-EN12464-2. Lopuksi tutustutaan

tapoihin kuinka lasketaan energiatehokkuutta rakennuksessa LENI.

4.5.1 Sisatilojen valaistus

Tyopaikoilla sisatilojen valaistus kolme  tehtavaa: Yllapitaa
nakotehokkuutta, nakdmukavuutta seka turvallisuutta. Kappaleessa 4.4
kasiteltin  nakemista. Jossa todettin nakotehokkuuden riippuvan
vallitsevasta luminanssitasosta. Nakomukavuus saavutetaan sopivalla
luminanssikontrastilla nakokentassa. Nakomukavuuteen vaikuttavat eri
|ahteistd muodostuvat liian suuret tai liian pienet luminanssierot.
Turvallisuusnakokohdan suhteen sopiva valaistus auttaa yleensa
tyoturvallisuuteen aarimmaisend esimerkkina on stroboskooppisesti

valkkyva valo joka voi heikentaa liikkeen havaitsemista.

Standardissa (SFS-EN12464-1:2011) mainitaan ja ohjeistetaan ottamaan
huomioon useita asioita, mutta muutamille mitattaville tai ennalta
laskettaville suureille kyseinen standardi antaa raja-arvot, jotka pitaa
toteutua. Joissakin tilanteissa kumminkaan ei ole mahdollista tai
taloudellisesti jarkevaa toteuttaa standardin esittamia raja-arvoja,
esimerkkina varastoissa hyllyjen taustatilat. Mainittavia asioita
standardissa on Taulukko 4.2. kohdat keskimaarainen
valaistusvoimakkuus E,, Haikaisyindeksi Ug, Valon tasaisuus U, seka

varintoistoindeksi R..
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Taulukko 4.2 Opetustilat — Opetusrakennukset. (SFS EN12464-1:2011)

Tila, tehtava tai toiminta Em [Lx] UGR. | U, Ra
Luokkahuoneet, opetustilat | 300 19 0,60 | 80
Luokkahuoneet iltakaytossa | 500 19 0,60 | 80
ja aikuisopiskelijoille

Auditorio luentosali 500 19 0,70 | 80
Liitutaulu, Kirjoitustaulut 500 19 0,70 | 80
Havaintopoyta 500 19 0,60 | 80
Piirustussalit 500 19 0,70 | 80
Piirustussalit taidekouluissa | 750 19 0,70 | 90
Teknisen piirustuksen salit 750 19 0,70 | 80
Harjoitussalit laboratoriot 500 16 0,60 | 80
Kasitydluokat 500 19 0,60 | 80
Teknisen tydn opetustilat 500 19 0,60 | 80
Musiikkiluokat 300 19 0,60 | 80
ATK-Luokat(Valikko-ohjaus) | 300 19 0,60 | 80
Kielistudiot 300 19 0,60 | 80
Valmisteluhuoneet ja | 500 22 0,60 | 80
tyépajat

Sisdankayntihallit 200 22 0,40 | 80
Kulkuvaylat, kaytavat 100 25 0,40 | 80
Portaat 150 25 0,40 | 80
Oppilaiden yhteistilat ja | 200 22 0,40 | 80
kokoontumistilat

Opettajainhuoneet 300 19 0,60 | 80
Kirjasto, kirjahyllyt 200 19 0,60 | 80
Kirjasto Lukutilat 500 19 0,60 | 80
Opetusvélinevarastot 100 25 0,40 | 80
Urheiluhallit, Voimistelusalit, | 300 22 0,60 | 80
Uima-altaat

Kouluruokalat, 200 22 0,40 | 80
Keittio 500 22 0,60 | 80

Taulukko 4.2 lisaksi yleisesti mainitaan valaistusvoimakkuudet seinille E,
> 50 Ix ja U, > 0,10 ja katoille E,, > 30 Ix ja U, > 0,10. Nakdkentassa
olevien tasojen luminanssisuhteet on kumminkin suositeltavaa ottaa

suunnittelussa huomioon.

Standardi(SFS-EN12464:2011) maarittelee valaistuksen myods tarkemmin
tydpisteilla seuraaviin alueisiin: Tydalue, valitdon lahiymparistd seka tausta
alue. Naista Valiton lahiymparisto tarkoittaa 0,5 m leveaa vyoOhyketta
nakOkentasta ja Tausta-alue vahintaan 3 metria leveata valitonta
vyohyketta tilan rajoissa. Valaistusvoimakkuudet tyoalueen ja valittdman

l&ahiympariston suhde on esitetty Taulukko 4.3.



49

Taulukko 4.3 Tydalueen ja valittdman lahiympariston suhde (SFS-
EN12464:2011)

Tydalueen valaistusvoimakkuus Vilittéman Iahiympariston
Epack valaistusvoimakkuus

lx Ix

= 750 500

500 300

300 200

200 150

150 Etask

100 Eigak

=50 Eiask

Standardin pohjalta valittdman Iahiympariston tarkoituksena on pitaa
naontarkkuus todetulla hyvalla tasolla. Toimistotyon luonne on muuttunut
viimeisen 30 vuoden aikana suurimmaksi osaksi nayttopaatetyoksi seka
tietokoneiden nayttdjen koot ovat kasvaneet suuremmiksi. Nykyisin on
kumminkin paremmin suunnattavia ja hallittavia valaisimia. Paperilla
tehtava luku- ja kirjoitustyd ovat edelleen olemassa, mutta kyseiset tyot
voidaan tehda pienella osalla poytaa jolloin valaistuksen suunnittelussa
voidaan lukemiseen tarkoitettu valaistuskapasiteetti kohdentaa tarkemmin.

Eras suositeltu tyopisteen valaistuskaytantod on esitetty Kuva 4.10.

For reading and writing

Luminous flux 400 Im J |\

Kuva 4.10 Tyopisteen optimaalinen valaistus (Halonen;Tetri ja Bhusal,
Guidebook on energy efficient electric lightning for buildings 2010)
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Kumminkin tyopisteiden sijoitukset, ergonomiasuositukset tai koko tilan
kayttétarkoitus voi muuttua. Naihinkin muutoksiin on varauduttava. Jolloin

on helpompi suunnitella koko tilalle riittavan tasainen valaistus.
4.5.2 Ulkotilojen valaistus

Standardi SFS EN12464-2 sisaltda vastaavia raja-arvoja ulkotiloille kuin
SFS EN12464-1 sisatiloille. Ulkotiloille standardi on painottunut enemman
turvallisuusnakokohtiin  kuin  tydn tekemista vaativiin nakokohtiin.
Esimerkiksi rakennusten sisalla olevalle kaytavalle suosituksena on
minimissaan 100 Ix valaistus rakennuksen ulkopuolella pienen riskin

alueella riittaa 5 Ix valaistus.

Ulkotilojen valaistuksessa poikkeuksina esiintyvat alueet, joissa tarvitaan
parempaa nakokykya. Paremman nakokyvyn vaatimia alueita ovat
portaikot, suuremman liikenteen alueet, koneikkojen asennuspaikat.
Kohteissa joissa tarvitaan lukemiseen riittavaa naontarkkuutta. Taytyy olla
100 — 150 Ix valaistus. Yli 200 Ix valaistusta vaaditaan silloin kun tehdaan

kohteessa sahkotoita.

Ulkotiloissa asennetuille valaisimille on selvasti pienemmat vaatimukset.
Ulkotiloissa harvoin tehdaan tarkkaa nakokykya vaativaa tyota.

Ulkotiloissa tarkeammaksi tekijaksi muodostuu turvallisuus.

4.6 LENI

LENI-luku on yksi tapa ilmoittaa kuinka paljon energiaa valaistus kayttaa
vuotuisesti pinta-alayksikkda kohden. LENI on lyhenne sanoista Light
Energy Numeric Indicator. Yksikkd LENI-luvulle on kilowattitunti

nelidmetrille vuodessa [kWh/(m? x a)]. Tassd kappaleessa esitellddn
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kuinka standardin SFS EN-15193 mukaan maaritelladn rakennuksen
LENI-luku. LENI-luku lasketaan yhtalon 4.7 mukaan.

LEN]:%, (4.7)

Missa
W on valaistukseen kaytetty vuotuinen kokonaisenergia [kKWh/vuosi]

A on (valaistu) huoneistoala [m?]

Laskennassa otetaan huomioon kiinteasti asennettu valaisinkapasiteetti ja
valaisinten kulutukset eri tilanteissa. NyKyisille valaisimille voidaan arvioida

kaytonaikainen kulutus (Wiayis) sekd myos (4.8).

Wiok = Wkéiytté + Wlepo (4.8)

Valaistuksen vuotuinen kokonaisenergian maaritykseen voidaan kayttaa
mitattua tai numeerisesti laskettua tietoa. Mitattu tieto saadaan
keskukselta erikseen mittaamalla valaistusta energiat tai jos kaytdssa on
erillinen  valaistuskeskus ja tietokannassa tiedot eri valaisinten
ominaisarvoista seka arkistoitu kayttdasteet (paalla/pois, himmennys) seka
energiankulutus tietylla kayttoasteella. Mitattaessa kaytannon LENI-lukua
huoneistolle energia mittarilta vaadittava mittaustarkkuus on 0,5.
Rakennusmaarayksen D3/2012 mukaan valaistuksen energiankaytté on

pystyttava selvittamaan.

Arvioitaessa ennalta LENI-lukua tai eri toimenpiteiden vaikutusta LENI-
luvulle, on valmiiksi maaritelty kertoimia ohjaustavoille. Kun arvioidaan
LENI-lukua, on rakennuksille olemassa rakennustyypinmukaiset

valaistuksen kayttdajat. Tyypilliset ajat ovat: Kotitalous 550 h/a,
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Opetusrakennus 1900 h/a, Toimistorakennus 2500 h/a. Kayttdaikoja
voidaan pienentaa eri ohjaustavoin esimerkiksi lasnaolotunnistimin ja
paivanvalosaatimin. Ohjaustavoille on olemassa ohjauskertoimia:
paivanvalonsaadin + lasnaolotunnistin 0,7, lasnaolotunnistin 0,75,
huonekohtainen kytkin 0,9. (D5, 2007). Eri ohjaustavat kaydaan

tarkemmin lapi kappaleessa 6.

Keskimaarainen asennettu valaisintehokkuus nelidlle Lappeenrannan
Teknillisessd Yliopistossa on noin 15 W/m2 Ja tavanomaisesti
kayttdétunteja voitaisiin verrata toimistorakennukseen eli noin 2500 h/a.
valaistus kuluttaa 37,5 kWh/a/m?. Rakennuksessa on my&s monipuolisesti
erilaisia lasnaolotunnistimia sekad paivanvaloon perustuvaa ohjausta mitka
laskevat kayttdétuntien maaraa. Erilaisia tiloja on kumminkin paljon, seka
tiloja kaytetaan myos iltaisin jolloin kayttoastetta ei pysty tarkalleen

maarittelemaan.

4.7 CO, Paastot sahkoenergian tuotannossa

Sahkoenergian tuotantotavat voidaan hiilidioksidipaastdjen mukaan jakaa
kahteen  ryhmaan: hiilidioksidia-paastavat  seka hiilidioksidi
vapaat/neutraalit  tuotantotavat.  Uusiutuvat  energialahteet  ovat

hiilidioksidipaastoiltaan erittain pienia tai taysin paastottomia. Uusiutuvat

energianlahteet ovat vesivoima, aurinkoenergia, tuulivoima.
Biopolttoainetta kaytettaessa puhutaan hiilidioksidineutraalista
energiantuotantomuodosta. Ydinvoima lasketaan myds hiilidioksidi

paastottomaksi energianlahteeksi. Hiilidioksidi paastdiset energianlahteet
kayttavat fossiilista polttoainetta, polttoaineiksi lukeutuvat: 6ljy, Kkivihiili,
maakaasu ja turve. Suomen energiantuotannon muodot on esitetty Kuva
4.11.
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Sahkon tuotanto energialahteittain 2013
(68,2 TWh)
i hiili
14,6 %%

esivoima
18,7 %

Tuuliveima
1,1 %
Turve Uusiutuvat 36 %

49% . 2012 41 %)
Hillidioksidivapaat &9 %
{v. 2012 73 %)

Maakaasu
2.9 %

Biormassa I
15,7 % Kotimaiset: 42 %

{v. 2012 47 %)
Ydinvaima

33,3 W Jate

1.4 %

' , i Energioteallisuus 2100004

Kuva 4.11 Sahkontuotanto Suomessa vuonna 2013 (Energiateollisuus
2014)

Sahkdntuotannon muodot poikkeavat suuresti maakohtaisesti jolloin
jokaiselle maalle voidaan laskea maakohtainen hiilidioksidipaasto
megawattitunnin energialle. Saatilat vuosittain pohjoismaissa vaikuttaa
energiantuotannon  hiilidioksidipaastéihin  pohjoismaissa, suurimmat
vaikutukset muodostavat vesitilanne ja talven kylmyys. Vuodelle 2012
suomen sahkontuotannon hiilidioksidi paastét olivat 210 kg/CO2-ekv/IMWh
(Tilastokeskus 2014) (paivitetty 15.1.2013). Talla tiedolla voidaan laskea
sahkoenergian hiilijalanjalki.

Taulukko 4.4 Lamppujen elinkaaren hiilijalanjalki on esitetty erilaisten
lampputyyppien hiilijalanjalkia. Taulukossa on saaduista tiedoista laskettu
hiilidioksidipaastot lumentunnille, Jolloin saadaan eri valaisintyyppien
elinkaarien kokonaishiilidioksidipaastét vertailukelpoisiksi. Laskennassa
energialle on kaytetty 550 kg/CO/MWh, joka tarkoittaisi valmistuksen
perusteella suomen tapauksessa, etta yksittainen ymparisateilevan LED



54

valaisimen valmistuksen hiilijalanjalki on suurempi kuin pienloistelampun.

Tosin pienloistelampussa on ongelmajatteeksi luokiteltavaa elohopeaa.

Taulukko 4.4 Lamppujen elinkaaren hiilijalanjalki (Osram 2011)

Valaisintyyppi Valmistus | Kayttd | Valomaara | Kayttéikd | CO2/lmh | CO2/Imh
CO2 [kq] CO2 [Im] [h] [bg/Imh] [ug/lmh] (210
[ka] kgCO2/MWh)

Hehkulamppu 0.14 22.6 415 1000 54,7 20,7

40W

Halogeeni 42W 0.33 46.2 630 2000 36,9 14,2
Pienloistelamppu | 0.88 45.2 400 10 000 11,52 4,42

LED 8w 2.4 113 345 25000 13,37 514

Huomattavaa viela se asia etta kyseiset tiedot LED valaisimen kohdalla
tiedot ovat vuodelta 2011, jonka jalkeen valmistustekniikka on kehittynyt

seka kaytettavien LED-komponenttien valotehokkuus on parantunut.

4.8 Teknistaloudellinen laskenta

Tassa kappaleessa kaydaan lapi perus laskentatapa investoinnin
kannattavuustarkastelulle. Samat laskentatavat patevat mille tahansa
investoinnille. Tassa kappaleessa kaydaan yksinkertaistettu esimerkki
lampun vaihdosta. Valaistustarpeelle esitetaan olettamukset Taulukko 4.5
Oletuksia laskenta-arvoille:. Oletukset vaihtoehtoisille hehkulampulle seka
LED-valaisimelle on esitetty Taulukko 4.6. Tarkastelutapa ei muutu
tulevaisuudessakaan yli 200 Im/W valaisimilla, vaikkakin esimerkin
tapauksessa kaytetaan vuonna 2016 kiellettavaa heikomman valotehon

omaavaa hehkulamppua.
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Taulukko 4.5 Oletuksia laskenta-arvoille:

Sahkdnhinta 0,05 €/kWh (energia)+ 0,1 €/kWh
(siirto)

Korko: 5%

Vuosittainen valaisuaika 2000 h

Pitoaika 5 vuotta

Ensimmaisena lasketaan investointikustannukset molemmille

lamppuvaihtoehdoille, tapauksessa jossa 5 vuotta pidettaisiin tiettya

lampputyyppia.

Taulukko 4.6 Lamppujen oletukset

Hehkulamppu LED-lamppu
Teho 40W 4W
Valovirta 400 Lm 350 Lm
Kayttoika 1000 h 25000 h
Hinta/kpl 0,39 € 10 €
Hinta/5 vuotta 3,90 € 10 €

Oletetaan ettd hehkulampun tapauksessa kaikki kymmenen lamppua
ostetaan kohteeseen kerralla jolloin kustannuksiin molemmille tapauksille

lasketaan korkoprosentin kanssa jaettuna jokaiselle vuodelle yhtalolla 4.9

i1+
(1+i)n-1

C; = 4.9)

Missa
C, on investoinnin vuotuinen kustannus
I on Investoinnin kokonaiskustannus
i on korkoprosentti p/100

n on pitoaika vuosina.




56

Pelkastaan alkuinvestoinnin osalta hehkulamppu olisi edullisempi
komponentti. Mutta ottaen huomioon elinkaaren aikana kaytetyn
sahkdenergian, hehkulampun kokonaishinnaksi muodostuvat I&dhes 100 %
suuremmat kustannukset kuin LED-lampuissa. Osakustannukset ja

kokonaiskustannukset ovat laskettu Taulukko 4.7.

Taulukko 4.7 Lamppuvertailun materiaali ja energiakustannukset

Hehkulamppu LED-lamppu
Energian (5 vuotta) 200 kWh 20 kWh
Energian hinta | 30 € 3€
kokonaishinta
Energian  korollinen | 6,93 €/a 0,69 €/a
vuotuinen hinta
Investoinnin vuotuinen | 0,83 €/a 2,31 €/a
hinta
Kokonaiskustannukset | 7,76 €/a 4 €/a

Vaikka tarkastelussa olikin erittain heikon valotehon omaava hehkulamppu
(noin 10 Im/W) ja kohtuullisen valotehon omaava LED-lamppu (noin 89
Im/W) Valaistusjarjestelman uusimistapauksessa taytyy muistaa. Etta
olemassa olevan toimivan valaistuksen vuotuisiin kustannuksiin taytyy

lisata viela yllapito ja huoltotdiden kustannukset.
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5 VALAISIMET

Valaisin koostuu valonlahteesta, rungosta, heijastinpeilistd optiikasta ja
nykyisin yleisesti valaisimilla kaytetddan omaa liitantalaitetta. Valaisimia
valitessa omakotitaloasujalla on kaytéssa vain muutamanlaista
valaisintyyppia: elohopealoistelamput, pienloistelamput, halogeeni,
pientehoiset hehkulamput ja LED lamput. Yleisesti valaisimet on jaettu
kahteen paaluokkaan: luminenssisateilijat ja termiset sateilijat.
Valaisimista ilmoitettavia suureita ovat varintoistokyky, varilampo seka
valotehokkuus. Tassa kappaleessa kaydaan lapi erilaisia lampputyyppeja

ja valaisinten komponentteja.

5.1 Termiset sateilijat

Termisilla sateilijoilla tarkoitetaan valon tuottamiseen tarkoitettuja laitteita,
joilla valon tuotanto perustuu riittdvan lampdtilan johdosta tuottamaan
sateilyyn. Termisina sateilijdina valaisintarkoituksiin on viela 2014
myynnissa pienitehoiset hehkulankalamput seka halogeenivalaisimet.
Terminen eli lampdoliikesateily on emissioprosessi, jossa sateilyenergia
peraisin osasten (atomit, molekyylit, ionit jne.) lampdliikkeesta.
Sahkotoimisissa valaisimissa hehkulangan |api kulkee virta ja langan
resistanssi saa aikaiseksi jannitehavion langan vyli, jolloin suurin osa

energiasta muuttuu lammoksi ja sivutuotteena saadaan valoa.

Teoreettinen suurin mahdollinen valotehokkuus, joka termisella sateilijalla
voi olla, on noin 90 Im/W. Se saavutetaan, kun sateilijan lampdtila on noin
6500 K.. Kaytannossa materiaalit eivat kesta nain suuria lampdtiloja
(esimerkiksi volframin sulamispiste on noin 3655 K). (Halonen,
Lehtovaara, 1992)



58

Termisista sateilijoistd tana paivana ovat kaytdossa halogeeni valaisimet
seka hehkulamput. Halogeeni valaisimen ero normaaliin hehkulamppuun
on kaasun aiheuttama hehkulankamateriaalin kiertokulku lampussa, jolloin
langalla voidaan kayttaa suurempaa lampdétilaa ja hyétysuhde perinteiseen

lampdsateilijaan on noin 125 %.
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Kuva 5.1 Termisen sateilijan spektrijakauma(CCT=2690 K, CRI= 99)
(Halonen;Tetri ja Bhusal, Guidebook on energy efficient electric lightning
for buildings 2010)

Termisen sateiljan hyvind puolina on tasainen taajuusspektri koko
aallonpituusalueella (Kuva 5.1) ja resistiivinen pelkastaan patétehosta
muodostuva verkon kuormitus. Huonon valotehokkuuden ansiosta kaikki
yli 7 W hehkulamput poistuivat markkinoilta EU-direktiivin johdosta
syyskuussa 2012.

5.2 Loistelamppu

Yleisimmin talla hetkella kiinteistdissa kaytdossa oleva lampputyyppi on
loisteputki tai pienloisteputki lamppu. Toimintaperiaate Iyhyesti:
Elohopealamppu sytytetddn ajamalla hetkellinen iso virta katodin Iapi

jolloin katodi kuumenee, ja saa aikaan sahkovirran hoyrystyneessa
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elohopeahdyryssa. Liikkuvat elektronit térmailevat Elohopea-atomeihin ja
virittdvat atomeja. Elohopean viritystilan purkautuessa aiheutuu 253,7 nm
aallonpituudella olevaa sahkomagneettista sateilya joka on Ultravioletin
aallonpituusalueella., joka muutetaan nakyvaksi valoksi lampun pinnassa

olevalla loisteaine kerroksella. Periaate on esitetty Kuva 5.2.

nikyvi valo \ | /

\ / / ultravioletti-

_____\\\ / /______ sdteily
N NI
5 N o0 o=¢
e &
o 4 o0 —\
= — S A A o o o o o o Y o o o A .
loisteaine Hg-atomi elektroni elektrodi

Kuva 5.2 Loistelampun toimintaperiaate. (Halonen, Lehtovaara, 1992)
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Kuva 5.3 Pienloisteputken spektrijakauma (CCT=2780K, CRI=83)
(Halonen;Tetri ja Bhusal, Guidebook on energy efficient electric lightning
for buildings 2010)

Pienloisteputki on toimintaperiaatteeltaan vastaava kuin loistelamppu,
erona on pienempi koko ja mahdollisesti Edison-kantaan kayva liitanta.
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Pienloistelampuissa loisteputkien vanhoissa asennuksissa kaytetty

sahkdmagneettinen kuristin on korvattu elektronisella liitantalaitteella.

5.3 Induktiovalaisin

Induktiovalaisimen valontuotannon toimintaperiaate on vastaava kuin
Loistelampulla.  Elektronien  virta  synnytetaan induktiotekniikalla
elektrodien sijasta. Kuluvien elektrodien uupumisen johdosta lamppujen
elinikd on pitka. Induktiolampuissa puhutaan noin 100 000 tuntia iasta.
Induktiolamppujen ongelmana on ollut epavarma tehoelektroniikka
(induktiolampuissa kaytettdva taajuus on sadoista kilohertseista

megahertseihin).

5.4 Natriumvalaisimet

Pienpainenatriumlamput ovat perinteisesti olleet valotehokkuudeltaan
parhaita. Pienpainenatrium valaisimet tuottavat varisavyltaan kellertavan
oranssia valoa. Valotehokkuus on pienpainenatriumvalaisimilla luokkaa
100...180 Im/W. Suosituin kayttokohde lampputyypille on tievalaistus,

jossa tarvitaan suuria valotehoja ja varienerottelukyky ei ole niin tarkea.

5.5 Monimetallilamput

Monimetallilamppu (Kuva 5.4) on korkeapaineiseen kaasupurkaukseen
perustuva purkaus-lamppu. Monimetalllamput ovat jatkokehitysta
elohopeahoyrylampuille, tavoitteena oli saavuttaa elohopealamppuja
parempi varintoistokyky. Parempi varintoisto saavutetaan lisaamalla

elohopeahdyryn rinnalle eri metallien halogeeniyhdisteita.
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Kuva 5.4 Philips monimetallilamppu (philips.fi)

Monimetallilamppuja l0ytyy useata varilampotilaa 3000...6000 K Ja
varintoistoindeksi R, on valilla 65...90, Valotehokkuus 75...79 Im/W,
(Philips 2014)

5.6 LED-valaisimet

Taman hetken kehittyvin valaisinmalli LED (Light Emittin Diode), eli valoa
emittoiva puolijohdevalaisin. Alkujaan LED kehitettiin vuonna 1960. Mutta
vasta 2000 luvulla LED valaisimet ovat kehittyneet nopeasti. Kehityksen
vauhti alkoi sinisen LED-komponentin kehittamisesta josta saatiin
loisteaineella muodostettua puuttuvat aallonpituudet valkoiseen valoon.
Valkoisen LED:n spektrijakaumasta (Kuva 5.5 Valkoisen LED valon
Spectrijakauma (CCT=6010K, CRI 78) Sinisen valon aallonpituuspiikki.
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Kuva 5.5 Valkoisen LED valon Spectrijakauma (CCT=6010K, CRI 78)
(Halonen;Tetri ja Bhusal, Guidebook on energy efficient electric lightning
for buildings 2010)

Laboratorio olosuhteissa LED-tekniikalla paastdaan jo yli 200 Im/W
valotehokkuuteen tuottaen valkoista valoa (Osram 2014). Kaytannodssa
valotehokkuutta laskevat elektroniikka ja lammontuotto. Liitantalaitteiden
hyotysuhde on 0.90 < n < 0.98 (Milasevski, 2012). Tarkoittaen
huoneenvalaistuksessa noin 70W kuormalla liitantalaitteen tehohavio on
noin 7W. LED komponentilla kumminkin pienemmalla virralla
valotehokkuus (Im/W) kasvaa. Erdaan LED valmistajan komponentin
valovirta seka valotehokkuus on esitetty Kuva 5.6 Valovirta ja valaisuteho

fosfori led:lla (Osram Opto semiconductors 2010)



63

250 | 250
Tc=2950K R, =82 |
I
— 200 i -+ 200
£ | s
x |
uE_ 150 - 124 1m | T 150 £
A )y s
| 1)
Q
£ 100 i +100 &
£ = b=
3 Ll
50 - + 50
D I I I D
0 02 04 06

Driving Current (A)

Kuva 5.6 Valovirta ja valaisuteho fosfori led:llda (Osram Opto
semiconductors 2010)

Tama selittyy osittain suuremmalla virralla aiheutuvista jannitehavioista
komponentilla. Tama toiminta asettaa haasteen valaisinsuunnittelijoille
optimoidessaan valotehokkuutta seka komponenttimaaria. Monilla ledeilla
lahestytaan lampulla hyvaa valotehokkuutta. Mutta samalla lampun

valmistuskustannukset nousevat.

LED valaisinten hyvia puolia ovat nykyisin hyva valotehokkuus, jopa yli
200 Im/W (Osram 2014). Toisaalta LED-valaisimet vaativat enemman
suunnittelua sijoittelulle, koska pistemmainen kirkas valonlahde myo0s

vaarin sijoiteltuna haikaisee.

5.7 Liitantalaitteet

Nykyaikaisilla valaisimilla kaytetdan liitantalaitetta. Liitantalaitteiden

tarkoitus on sytyttaa valaisin ja hallita valaisinta. Ainoat valaisintyypit mitka
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eivat tarvitse liitantalaitetta ovat termiset sateilijat. Kaasupurkaukseen
perustuvilla valaisimilla tarvitaan sytyttamisessa suurempi virta seka
jatkuvassa polttamisessa taas kuristin virran rajoittamiseen (Kuva 5.7).
Sytytin kuristin yhdistelmalla varustettu valaisin vilkkuu 100 Hz taajuudella
mutta tama taajuus ei ole silmin havaittavaa (Halonen ja Lehtovaara,
Valaistustekniikka 1992). Tana paivana loistevalaisimille on olemassa
elektronisia liitantalaitteita joiden ansiosta myos kaasupurkauslamput

kestavat pidempaan tarjoavat paremman hyotysuhteen. (OSRAM ei pvm)

KURISTIN

LOISTEPUTKI

AC

SYTYTIN

Kuva 5.7 Loistelampun liitantalaitteena kutistin ja sytytin periaate

Elektroniset liitantalaitteet ovat tyypillisesti kaytdssa pienloistelampuissa.
Elektronisella litantalaitteella optimi hyotysuhde saavutetaan noin 30 - 40
kHz taajuudella jolloin liitantalaitteeseen haviét ovat noin 1 - 2 W. (Wong,
ym. 2009). Perusperiaate elektronisesta liitantalaitteesta on esitetty Kuva
5.8.

FIL]

DR

Kuva 5.8 elektronisen liitantalaitteen peruskytkenta (Wong, ym. 2009)
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Elektronisen liitantalaitteella on myds mahdollista himmentaa

kaasupurkausvalaisinta.

LED-valaisimilla on kahdentyyppisia litantalaitteita. Toimintaperiaatteiltaan
litantalaitteet ovat virta- ja jannitelahteita. Virtalahdetyyppisilla
litantalaitteilla on tarkoitus pitaa virta vakiona yleensa 350 mA tai 700 mA.
Virtalahdetyyppisen liitantalaitteen tarkoituksena on pitdd komponenttien
lapi meneva virta tasaisena riippumatta kuinka monta komponenttia
kyseisen lahteen perassa on Virtalahdetyyppisilla liitantalaitteilla
ilmoitetaan yleensad ulostulevan jannitteen rajat (OSRAM, Philips).
Jannitelahdetyyppisella liitdntalaitteella pidetdan jannite vakiona ja
ilmoitetaan nimellisvirta. Yleensa LED-jannitelahteiden ulostulo on 24 VDC
jannitteella. LED-komponentin  kirkkaus on kumminkin paremmin
hallittavissa virralla kuin jannitteella, jolloin parempi lopputulos
saavutetaan kayttamalla virtaldhdetta kuin jannitelahdetta. Jannitelahde

voi kumminkin olla halvempi toteuttaa.

Yleensa Liitantalaitteissa on mukana tehoelektroniikkaa. Tehoelektroniikka
tasasuuntaussiltoineen tuottaa verkkoon harmonisia hairidita, suurimmat
hairidt kohdentuvat kolmannelle harmoniselle. Valaisinkuorma on
kumminkin pieni suhteessa muuhun rakennuksen sahkonkuormitukseen.
Etta nykyisten AMR-mittareiden PLC tiedonsiirrolle valaisinten hairididen ei

todettu vaikutusta. (Pakonen, ym. 2013)

5.8 Hybridi valaisinjarjestelmat

Hybridivalaisinjarjestelmaksi kutsutaan jarjestelmdad missa on kaytossa
seka luonnonvalo seka sahkoinen valo. Hybridivalaisinjarjestelmaa ei tule
sekoittaa ikkunan kautta tulevaan paivanvaloon.

Hybridivalaisinjarjestelmassa rakennus varustetaan aurinkokeraimella,
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josta valo johdetaan valokaapeleita pitkin huoneistoihin erikoisvalaisimiin,
mitka sisaltavat esimerkiksi normaalin loistevalaisimen sekd oman

valoputken auringonvalon jakoon. Erillisella ohjauksella saadetaan

sahkovalaisimen valontuottoa. Jarjestelman periaate on esitetty Kuva 5.9.

REVLLIL Electrical lighting system Sl
system system
H

ybrid luminaire

Kuva 5.9 Hybridivalojarjestelmakokoonpano (Halonen;Tetri ja Bhusal,
2010)
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6 OHJAUSTAPOJEN VAIKUTUS KAYTONAIKAAN

Valaistuksessa energiatehokkuuden toinen peruste on tarpeenmukainen
kayttd.  Ohjaustapoja  muuttamalla  voidaan  saavuttaa  usein
kustannustehokkaasti energiansaastoja myos jo olemassa oleviin
valaistusratkaisuihin. Tassa kappaleessa syvennytaan ohjaustapoihin ja

niiden merkitysta vuotuiseen energiankulutukseen.

Toinen lahtokohta on valaistuksen kayton ohjauksella saavutettavat
saastdt. Ohjauksen kannalta sama 50 % saastd tarkoittaisi ajallisesti
vuotuisesta 2000 h/a kaytosta noin 1000 tunnin vahennystda. Tama
tarkoittaisi jokaiselta 8h tyopaivaltda 4 tunnin poiskytkentad. Esimerkkina

tekijoista jotka vaikuttavat poissaoloihin esitetty Taulukko 6.1.

Taulukko 6.1 arvio tydhuoneen paivittaisen Iasnaolokytkennan
vaikutuksista.

Tybhuone

Kahvitauko 2x0,25h
Ruokatauko 1 x0,5h
Yhteensa 1,0 h/ paiva

(noin 12,5 %  paivittaisesta

kulutuksesta)

Kun arvioidaan

investoinnin

kannattavuutta

kannattavuuteen,

lasnaoloperusteisen  ohjauksen

laitteelle taytyy arvioida ohjattavan

valaistuksen maara seka yksittdisen ohjauksen hinta-raja. Arvioidut

vuotuiset saastot ovat esitetty erikokoisille tiloille ja valaistuksille

taulukossa 4.2.




68

Taulukko 6.2 Arvio erikokoisten kuormien yhden tunnin saastosta
vuodessa

Tila Teho Vuotuinen Vuotuinen

energian saasto rahallinen
saasto

Yksittainen 1 x20W 0,5 kWh 0,075 €

tydpiste

Pieni tydhuone | 4 x 58W = 232W | 58 kWh 8,7€

(17 m?)

Tydhuone (100m?) | 13 x 2 x 58W = | 377 kWh 56,55 €

1508W

Taulukon 4.2 mukaan yksittdisen tyOpisteen valaisimelle ei |0ydy
taloudellisesti  kannattavaa uudisasennusta. Pienen  tyohuoneen
valokuorman ohjaus lasndolotunnistimin  saadaan kannattavaksi
markkinoiden halvimmilla kalusteilla jos suunnittelu ja

asennuskustannuksia ei oteta huomioon.

Ohjaukselle voidaan esittaa kolme eri tulomuuttujaa. Ensimmainen on
tarpeenmukainen  kayttd. Tarpeenmukaisella kaytolla tarkoitetaan
ylimaaraisen valon sammuttamista. Toinen on tasavalaistus, luonnonvalon
kayttdé. Luonnonvalo on ilmaista valoa, jolloin ohjausta tarvitaan
himmentamaan tai sovittamaan valaistusymparistdé auringonvalon
mukaan. Kolmas tulomuuttuja on reagoida kokonaiskulutukseen. Koko
NordPool:n markkina-alueella sahkon hinta antaa osviittaa koko

pohjoismaiden sahkonkaytosta ja tuotantotavasta.
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6.1 Kellokytkimet

Kellokytkimet soveltuvat tilojen aukiolo aikojen mukaiseen valaistuksen
ohjaukseen. Nykypaivana saadaan myos enemman alya sisaltavia
astrologisia kelloja ohjaukseen. Astrologiset kellot ottavat huomioon
asennuspaikan auringon nousu ja laskuajat. Astrologinen kelloa
verrattaessa hamarakytkimeen astrologinen kello ei vaadi valoisuusanturia
jolloin asennuskustannukset ovat pienemmat. Kellokytkimien
asettelutiedoilla saadaan laskettua myOs tarkka vuotuinen kayttoaika.
Kellokytkimet voidaan laskea keskitetyksi ohjaukseksi jolloin naiden

ohjauskerroin on 1.

6.2 Manuaalinen kytkin.

Manuaalinen kytkin on yleinen ohjaukseen kaytetty tapa, jolla suoraan
kytketaan valaistus paalle tai pois paaltd. Manuaalinen kytkin on
toimintavarmin seka myOs vikatilanteen paikallistaminen on nopeaa.
Nykyisin tosin normaalien paalle/pois kytkinten tilalle on jo saatavilla
erilaisilla aikaohjelmilla varustettuja alykkaampia kytkimia, jotka sisaltavat
jo lasndolo antureita seka ajoitettuja sammutuksia. Laskentatavoissa

manuaalisen paalle/pois kytkimen kerroin keskitettyyn ohjaukseen on 0.9.

6.3 Liiketunnistus ja lasnaolotunnistus

Harvoin tai lyhyen ajan kaytdssa olevien tilojen Yksinkertaisin tapa
vahentad vyleista valokuormaa on asentamalla liikkeentunnistimia.
Yleisimmin kaytetyt tekniikat pohjautuvat PIR (Passive Infrared) tai
mikroaalto tekniikkaan. Erona lasnaolotunnistimella ja liiketunnistimella on

liikkeen erottelu tarkkuus. Liiketunnistimin seka lasnaoloanturien LENI
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arvoa laskiessa ohjauskerroin on automaattisen sammutuksen yhteydessa
0.8 ja sytytyksella sekda sammutuksella 0,9 (SFS-15193).

6.1 Himmennys

Himmennyksellda  tarkoitetaan  valaisimen  valaistusvoimakkuuden
pienentamista. Himmennyksen toteutustapoja on useita. Perinteinen
terminen sateilija on teknisesti helppo himmentaa, mutta samalla
varilamp6 muuttuu seka valotehokkuus pienenee. LED-valaisin on toinen
teknisesti helposti himmennettava valaisin. LED-valaisimessa himmennys
ei vaikuta varilampoon. Puolijohde liitos pysyy viileampana ja viileampi
puolijohde tarkoittaa samalla pidempaa kayttdikaa ja suurempaa valovirtaa
(Labsphere Inc. 2001) .

Perinteiset himmentimet perustuvat vaihekulmasaatoon.
Vaihekulmasaadodsta puhuttaessa tekniikat ovat Trailing edge tai Leading
edge tekniikkaan. Erona nailla kahdella vaihekulmasaatotekniikalla on joko
katkaiseva tai kytkeva tekniikka. Leading edge tekniikalla kytketaan virta
valaisimelle verkkojannitteen nollakohdassa ja trailing edge tekniikassa
katkaistaan virta nollakohdassa. LED-valaisimissa himmennyksessa
voidaan kayttda pulssisuhdemodulaatiota (PWM) tekniikkaa tai virran

saatoa.

Yleensa liitantalaitteiden hyotysuhde on yli 80 % ja paras hyotysuhde
saavutetaan taydella teholla. Eli hyotysuhde pienenee LED:ien
virtalahteella pienemmalla valaisuteholla ja samalla LED:in valoteho
paranee. Kyseessa on mitoitustekija, oikean tehoinen virtalahde oikean
kokoiselle  kuormalle. Suuremmilla kokonaiskuormilla (yli 50W)

litantalaitteen osuus kulutuksesta jaa muutamaan prosenttiin.
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6.2 Vakiovalaistus saato

Vakiovalaistussaadolla tarkoitetaan sitd ettd pyritddn pitdmaan
tyokohdepintojen luminanssitasot pysyvat vakioina.
Vakiovalaistussaadosta saatavat energiansadstot muodostuvat kahdesta
tekijasta: ylimitoitetun valaisimen himmennys ja luonnonvalon kaytto.
Valaistus taytyy yleensa ylimitoittaa johtuen valaisimen likaantumisesta
elinian aikana tapahtuvasta luonnollisesta valotehon heikkenemisesta.
Kasiteltavanad asiana tassa kappaleessa on luonnonvalon kaytto..
Taulukko 6.3 on esitetty ABB:n mittaustuloksiin  perustuvat
saastomahdollisuudet toimistorakennuksen eri huoneista eri paivina
lokakuussa 2008.

Taulukko 6.3 Paivanvalon hyvaksikaytolla toteutuva keinovalonkayton
saasto (ABB Oy 2011)

Huone Saa Saastopotentiaali

Pohjakerros Pilvinen Noin 28 %

Koulutushuone

Pohjakerros Hyvin Pilvinen Noin 37 %

Konferenssihuone

Toinenkerros Aurinkoinen Noin 66 %

Laboratorio

Hanyan yliopistossa testatussa  valaistuksenohjausjarjestelmassa
saavutettin yhteensd 40 % energiansaastot pitamalla valaistustaso
tyotasolla yli 700 Ix:n kello 7:00 — 19:00 valisena aikana. Sijaintimaana oli
Etela-Korea seka mittausajankohdiksi oli valittu Marraskuun 22. paiva
taydella valaistuksella seka Joulukuun 22. Paiva. 10m x 3m x 2,7m
Huoneeseen oli asennettu 7 kappaletta himmennettavia loisteputkia
kokonaisteholtaan 448W. (Park ja Hong 2006). Eteldkoreassa tehdyn
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tutkimuksen tiedoista kay ilmi huoneen pitka pituus, seka talvinen
ajankohta. Talvisella ajankohdalla paiva on lyhyempi ja aurinko on

matalammalla.

Luonnonvalon kayttdé on mahdollista huoneissa missa luonnonvaloa on
saatavilla. Luonnonvalon kirkkaus on parhaimmillaan noin 10 000 Ix.
Huoneistoissa luonnonvalon voimakkuus laskee nopeasti
ikkunanpuoleiselta seinaltd huoneen peralle siirtyessa. Jarjestelman
heikkoutena on kumminkin liian kirkas ulkovalo, jolloin valon tasaisuuden
yllapitamiseksi taytyy kayttaa tehokkaampia valoja. Yksinkertaistettu
menetelma paivanvalo-ohjauksen tuomalle saastolle on esitetty
standardissa SFS-EN 15193.

Luonnonvalon hyvaksikayton mallinnus vaatii tiedot rakennuksen
sijainnista, paikkakunnan saatiedot, rakennuksen geometrian seka
ympariston tiedot. SFS-EN 15193 standardi maarittelee LENI laskennassa
kaytettavat tavat laskea auringonvalon kayttoon sopivan korjauskertoimen.
Koska auringonvalo on saariippuvainen, laskenta-arviossa
saastopotentiaali on niin hyva kuin on tilastollinen arvio tulevasta saasto.
Laskentamallissa antaa  kumminkin  vain  arvion  paivanvalon

kaytettavyydesta tiloissa.

6.3 Ohjausvaylat

Valaisinten ohjaustavat ovat perinteinen manuaalinen suorakytkin, erillinen
yksinkertainen logiikka- ja releohjaus tai vaylaohjaus. Nykypaivana monilla
kiinteistovalaisinvalmistajilla digitaalisena liitantarajapintana on kaytossa

DALI (Digital addressable Lightning interface).

DALI-vayla on IEC-60929 standardissa esiintyva digitaalinen vaylaratkaisu

valaistuksessa. DALI-litantaisia laitteita ovat valaisimet, kytkimet ja
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erilaiset sensorit. Yksinkertaisimmillaan vayla koostuu virtalahteesta,
ohjauslaitteesta ja valaisimesta. Yhdessa vaylassa voi olla 64 oman
osoitteen omaavaa laitetta, jotka voidaan ryhmitella 16 ryhmaan seka
ennalta ohjelmoida 16 eri tilanneohjausta. Tiedonsiirtonopeus vaylassa on
1200 bittia sekunnissa. Topologialtaan DALI-vayla voi olla joko ketju tai
tahti tai naiden yhdistelma (Kuva 6.1). Lisaksi DALI-vayla on galvaanisesti
erotettu, joten ohjattavat valaisimet voivat saada sahkonsyottonsa myos
eri vaiheista. Samassa vaylassa olevien laitteiden etaisyys toisistaan saa
olla 300 metria. Ja eri vaylia voidaan sillata toisiin vayliin tai liittdd osaksi
laajempaa kokonaisuutta esimerkiksi rakennusautomaatiojarjestelmaan.
(DALI AG 2001)

s

Kuva 6.1 DALI-vaylan yhdistetty vaylatopologia (DALI AG 2001)

Digitaalisella vaylaratkaisulla on hyotyja seka haittoja. Selkein hyoty
saavutetaan jos valaisinten ohjaustapoja halutaan muuttaa jalkeenpain.
Talléin ei vaadita johdotusmuutoksia. Mainittavana asiana voidaan myos
kerata tietoa valaisinten kaytosta seka diagnostiikkaa valaisinten
kunnosta. Haittapuolena voi mainita vikaantuvien komponenttien

lisaantymisen valaistuskokonaisuudessa.
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7 SAATOKAPASITEETIN MUODOSTAMINEN

Tassa kappaleessa esitetaan tekninen toteutusmalli valaistuksen saatoon.
Ensimmaisena kasitelldadan kuormanohjauskapasiteetin  muodostaminen.
Taman jalkeen esitellaan toteutettavia saatotoimenpiteita, myymalla
saatdéa taajuussaatoon ja ELspot-perusteiselle saadolle. Lopuksi
kappaleessa 7.3 tarkastellaan mahdollisuutta Lappeenrannan Teknillisen
yliopiston VI-rakennusvaiheen mahdollisuutta saadon implementointiin

seka energiatehokkuuden parantamiseen.

7.1 Saatokapasiteetin muodostaminen

Tassa kappaleessa esitetddn tapa jolla voitaisin  muodostaa
valaistuskapasiteettista markkinoille myytava saadettava kuorma.
Jarjestelma koostuu saatokykyisesta kuormasta, ohjauksesta, mittaroinista
ja kayttajan rajapinnasta. Valaistuksesta saatokapasiteetin

muodostamiselle voi esittaa kolme ehtoa.

e Muu energiankulutus ei saa korreloida saadon kanssa
e SAaato ei saa hairita paivittaisia toimia.

e Saatdétapahtuma on pystyttava todentamaan.

Yksi esimerkki ensimmaisesta ehdosta on rakennuksen lammitys. Viela
uusilla Ledeillakin kaytettavasta sahkotehosta vain noin 50 % saadaan
hyddynnettya valotehoksi (LEDs Magazine 2014), ja osa havidista
muuttuu l@Bmmoksi. Suomen oloissa valaistuksen energian kayton
vahentaminen talvella lisaa hieman lammityksen tarvetta ja kesalla
vahentdd jaahdytyksen tarvetta. Kokonaisuudessa rakennuksen

energiatehokkuus kumminkin hieman paranee.
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Toinen ehto tarkoittaa, ettd tietty valaistustaso taytyy taata joka
tilanteessa. Valaistustason muutokset eivat saa kiinnittaa ylimaaraista
huomiota. Valkyntaindeksi kuvaa milla tasolla lyhytaikainen valaistuksen
valkyntd huomataan tai milloin se hairitsee. Saadettdessa hallitusti

valaistusta, hairitsevyys on yksilollista.

Kolmas ehto tarkoittaa kuinka paljon on olemassa saatOkapasiteettia ja
onko saatd oikeasti tapahtunut. Voi olla myos tilanteita jolloin
valaistustasoa on nostettava hetkellisesti. Jarjestelma valaistus
kuormituksen saato voisi olla kuvan 7.1 mukainen. Jarjestelma koostuu
valaisimista, mittaroinista, ohjauksista, tietolikenne verkosta, ja

kayttajarajapinnasta.
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150 AGGREGAATTORI
”Fingrid”

REITITIN
TCP/IP / RS485

ELSPOT/ELBAS

LITANTALAITE
DALI

LITANTALAITE
DALI

TCP/IP VERKKO

Server

Y
REITITIN
TCP/IP / DALI

Rakennuksen
kayttoaste —

Luonnonvalo

Verkkotaajuus

LITANTALAITE
DALI

LITANTALAITE
DALI

ulkoldmpétila

HAJAUTETTU I/O
ESIM RS485/DO

Kiinteiston
lammitys

I ] LITANTALAITE

1-10V

LITANTALAITE
1-10V
HAJAUTETTU I/O

ESIM RS485/A0 LITANTALAITE

1-10V
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Kuva 7.1 Kysynnanjoustoon tai markkinoille myytavan saadettavan
kuorman tekninen toteutus kayttaen valaisimia.

Valaisimet voivat olla vaylaohjattuja (esimerkiksi DALI), suoraan ohjattuja
tai himmennettavia (esimerkiksi 1-10V ohjaus), tai Kuvan 7.1 mukaisella
tavalla yhdistelma naista. Huoltotoimenpiteiden takia jarjestelman

ohjaukset tulisi varustaa viela paikallisohjauksilla.

Tilat mitkd ovat ohjauksen alla, tulisi valaistuksen osalta mitata
sahkonkulutus. Pienimuotoista saatoa ei valttamatta voida erotella koko
kiinteiston mittauksesta. Valaisinten sahkonkulutus tai saadettavan

valaisimen tapauksessa energian kayttd ei ole taysin ennakkotietojen
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mukaista. Mittaus mahdollistaa myos saatdkapasiteetin joustavan

lisdamisen tai poistamisen.

Tietoliikenneverkkoa tarvitaan useiden erilliskohteiden etdohjaukseen.
Nykyisin suurimpaan osaan suomen Kiinteistdista on tavalla tai toisella
saatavissa internetyhteys. Ohjaukset ja mittarointi taytyy reitittaa
tietoliikenneyhteyteen. Jos kaytetdan julkista verkkoa, yhteyteen tulisi
kayttda saatavilla olevia VPN-tekniikoita. Saadon kayttotarkoitusta
valittaessa on otettava viiveet huomioon. Viive tarkoittaa saadon
reagoimisaikaa. Esimerkkina suomessa mobiilien 3G- tai LTE-verkon viive
on keskimaarin alle sekunnin (Aalto-yliopisto 2014). Tietoliikenneverkon
viiveeseen vaikuttavia tekijoita ovat kuormitustilanteet, kayttokatkokset ja

niin edelleen (Valtonen 2009).

Kayttajarajapinnasta hallitaan saatdéa. Kayttajarajapinta on ohjelmisto
muun  kayttojarjestelman paalla. Kayttajarajapinta kokoaa tiedot
kaytettavissa olevista ohjattavista kuormista ja tallentaa tapahtumat
(esimerkiksi kellon aika, kuorman reagointinopeus, kapasiteetti). Kuormat
voisivat sisaltdaa mahdollisesti myds ilmanvaihdon, lampdkuormat ja
energiavarastot. Rajapinnassa koostetuista tiedoista voidaan arvioida
mihin koko jarjestelma kykenee mihinkin seuraavan vuorokauden
kellonaikaan. Taman lisaksi kayttajarajapinnassa voisi olla kohdepaikan
tiedot (sijainti, rakennustyyppi, ulkolampadtila, saaennuste).
Kayttajarajapinnalle voitaisiin tuoda tiedot esimerkiksi verkkotaajuudesta,

luonnonvalon saatavuudesta, ulkolampdétilasta, sahkdon ELspot-hinnasta.

Kun muutetaan valaistuksen ohjaus etaohjattavaksi. Rakentuu samalla
valaisinten infrastruktuuri valmiiksi myds mahdollisille muille ohjauksille.
Sekd samalla mahdollistetaan informaation keraaminen valaisinten

kaytosta.
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7.1 Taajuuden yllapito

Kantaverkkoyhtiot pitavat omaa markkinapaikkaansa myoOs taajuuden
saadolle. Taajuus yhteispohjoismaisella alueella on pidettava valilla 49,9 —
50.1 Hz. Taajuuden yllapitoon osallistuvat monet voimalaitokset omalla
statiikallaan. On my6s mahdollista saataa taajuutta pudottamalla kuormia
verkosta. Kuorman pudotus vastaa samaa kulutuksen ja tuotannon
tasapainossa kuin tuotannon lisays. Esimerkkina relekytketyn

hairidreservin toiminnasta on esitetty Kuva 7.2.

Aktivoitunut teho
=
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! o 2)
o & v
\-Qr\of,) kG J(\VP \Q\y %,_
A MO o ¢
s .2 )
© % 5%
50 Hz

Kuva 7.2 Relekytketyn hairioreservikuorman ja varavoimakoneen
toimintakayra

Relekytketyn hairidreservin toiminta selostettuna lyhyesti: Taajuuden
laskiessa, ja pysyessa yli 30 sekunnin ajan alle 49,7 Hz, varavoimakone

kaynnistyy tai kuormitus tiputetaan pois verkosta. Tai taajuuden ollessa
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alle 49.5 Hz varavoimakone aktivoituu tai kuorma tipahtaa viidessa
sekunnissa. Varavoima sammutetaan tai kuormitus kytketdan uudelleen

verkkoon taajuuden ollessa yli 5 minuuttia yli 49,9 Hz. (Fingrid 2014)

Taajuusohjattu  hairidreservi  toimii samalla taajuusalueella kuin
Relekytketty hairidreservi. Aktivoituu taajuuden alittaessa 49,9 Hz ja on
taysin aktivoituneena 49,5 Hz taajuudella. Taajuusohjattu hairidreservi on

jatkuvasaatoinen. (Fingrid 2014)

Aktivoitunut teho 4
=
O
] -
49,50 Hz 49,90 Hz f[Hz]
50 Hz

Kuva 7.3 Taajuusohjatun hairioreservin toimintakayra.

Taajuusohjatun  hairidttoreservin  korvaukset ovat seuraavanlaiset.
Olemassa olevasta hairidreservista maksetaan 4,03 €/MW tunnilta ja
aktivoituneesta energiasta maksetaan energialle korvaus. Mikali
kapasiteetin haltija ei pysty toimittamaan sovittua kapasiteettia, maksaa
kapasiteetin haltija Fingridille toimittamatta jaaneesta kapasiteetista 30 %
eli 1,21 €/ MW, h. (Fingrid 2014)

Jatkuvatoimista taajuudensaatodlajia kutsutaan nimella “Taajuusohjattu

kayttoreservi’. Tama reservilaji toimii portaattomasti valilla 49,9 — 50,1 Hz.
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Taajuusohjatun  kayttéreservin on  aktivoiduttava taysimaaraisesti
kolmessa minuutissa yli 0,1 Hz muutokseen. (Fingrid 2014) Hahmotelma

mahdollinen kayttoreservin statiikka esitetty Kuva 7.4.

A TEHO

49,9 Hz
Saato taysin aktivoituneena

A
>
TAAJUUS

max 0,05 Hz j C
Saadon kuollut alue
50,1 Hz

S&3to taysin aktivoituneena
7
/

/

/

Kuva 7.4 Taajuusohjatun kayttdreservin toiminta

Kapasiteettikorvaus: 15,8 €/ MWh, minka Fingrid maksaa mikali mittauksin
todennettu  reservikapasiteetti on  Reservinhaltijan  toimittaman
reservisuunnitelman mukainen, mikali mittauksin todennettu
reservikapasiteetti alittaa reservisuunnitelman, toimittamatta jaaneesta
kapasiteetista reservinhaltija maksaa Fingridille 30 % yllamainitusta
hinnasta eli 4,74 €/ MWh (Fingrid 2014)

Energiakorvaus: Fingrid maksaa Reservinhaltijan tasevastaavalle
ostamastaan reservisahkosta energiamaksun,  joka lasketaan
sovellusohjeenmukaisesti kertomalla kullakin tunnilla taajuusohjatun
kayttéreservin aiheuttama tuotanto- tai kulutustaseen laskennallinen

energia kunkin tunnin yléssaatohinnalla. (Fingrid 2014)
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Taajuuden saatoon voitaisiin kayttda hajautettuja mikrokuormia, kun
saadettavien kuormia on tarpeeksi. Kuormille voidaan muodostaa saadon
toteuttama statiikka. Ja kayttdessd saatéa voidaan mittaustiedoin
todentamaan saadon vaikutus taajuuteen. Teknisesti taajuuden saaté on

tana paivana mahdollista.

7.2 ELspot-ohjaus

ELspot-ohjaus tarkoittaa ohjausta sahkonhinnan perusteella.Lyhyesti
sanottuna, maaritellddn hinta mitd halutaan maksaa valaistuksesta.
Hinnan muodostusperiaatteena voisi olla esimerkiksi |uonnonvalon
saatavuus ja rakennuksen kayttoaste. Esimerkkitapauksia:
¢ Luonnonvaloa reilusti saatavilla: suostutaan maksamaan pienempi
hinta
o FErittain pieni kayttdaste, luonnonvaloa ei saatavilla: suostutaan
maksamaan minimihinta.

e Erittain korkea kayttdaste, Suostutaan maksamaan korkea hinta

Liitteessa yksi, on laskettu kolme esimerkkiviikkoa vuosilta 2013 ja 2014,
jolloin on maaritelty valaistuksesta maksettava hintaraja paivakohtaisesti.
Laskennassa ei ole huomioitu paivanvaloa. Hinnan perusteena voisi siis

pelkastaan kayttdbasteenmukainen hinta.

7.3 CASE Rakennusvaihe VI

Lappeenrannan Teknillinen yliopisto koostuu seitsemasta
rakennusvaiheesta, Rakennusvaiheet ovat rakennettu eri aikakausina. Ja
eriaikaisuus nakyy selkeasti eripuolella kampusta. Omaisuuden

hallinnassa investointirahat ovat kohdennettu rakennusvaiheisiin seka
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yksittaisten rakennusvaiheen suurempiin remontteihin.  Yliopistolla

valaisuun on kaytetty seuraavia ohjauksia:

o Ulkovalaistuksilla seka kaytavavalaistuksilla on  kaytossa
luonnonvalon mukainen ohjaus, osassa kaytavia myos
liketunnistimia

e Uudemmissa luokissa on olemassa tilanneohjauksia

¢ WC-tiloissa ja muissa pienemmissa tiloissa kaytossa liiketunnistus

Talla hetkella valaisinten ohjaus rakennusvaihe-VI kaytavilla on toteutettu
kolmelle tilanteelle: paalla, 50 % valaistus ja poissa. Tilanneohjaukset
saavat ohjausviestinsa liiketunnistimista seka paivanvalosta. Muuttamalla
nykyiset valot LED-valaisimiksi Huoltosuhde paranee, mutta kaupallisen
LED-valaisimen kohdalla uusimmat LED komponentit eivat ole viela
(2013) paassyt valaisinmallistoon. LED-valaisimissa puhutaan
kaytannossa noin 80 Im/W. Talloin pelkka valaisinten vaihto ei tule
toimimaan missaan maarin energiatehokkuutta korottavana tekijana.
Nykyisten yksittaisten loistevalaisinten valontehokkuudet ovat pienemmilla

valaisimilla luokkaa 70 Im/W ja putkivalaisimilla luokkaa 90 Im/W

Valaisinten tehokkuuksista useissa paikoissa on jo kaytdssa elektroniset
litantalaitteet, uusimmissa rakennuksissa on olemassa LED-tekniikkaa.
Seka valaisimilla on otettu kayttéon erilaisia auringonvalon saatavuuteen
perustuvia ohjauksia. Tietyissa luokkatiloissa on jo kaytdssa erilaisia

tilannevalaistusohjelmia Kuten luento, piirtoheitin, PC.
7.3.1 LENI-arvon parantaminen
Valaistusta suunnitellessa ensimmainen tekija on tarpeenmukainen

valaistuskapasiteetti, toinen tekija on energiatehokkuus. Naiden tekijoiden

summana voidaan pitdd LENI-arvoa. LENI-arvolla voidaan arvioida
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vuotuisia kustannuksia valaistuksessa ja seuraavien tekijdiden optimointi

on nykypaivana otettava huomioon:

e asennettu valaisinteho/neliometri

e asennetun valotehon kayttd/neliometri

Ensimmaiseen kohtaan eli asennettuun valaisintehoon/neliémetri voidaan
vaikuttaa nykyisen tasaisesti tyohuoneisiin asennettujen valaisimien
tuottaman valovoimakkuus jakauman muokkaamisella. Nykyisilla
loisteputkilla asennettaessa yli 11 W/m? Saavutetaan riittava yli 500 Ix
valaistusteho. Muutettaessa tyOpisteiden valaistusta Kuva 7.5 mukaan

saavutetaan parhaimmillaan noin 50 % saasto vuotuisessa kulutuksessa.

Pwall = 0:5  Pyesk =03 Peeiling = 0-7

>100

d

500 Ix

Configuration | Configuration 2 Configuration 3

Kuva 7.5 Eri valaistusasennuksilla toteutettu tyopisteen valaistus,
Configuration 1: 11 W/m2 22 kWh/m2 .a, Configuration 2: 4.4 W/m2 +
Task area 1.7W/m2 11.5 kWh/m2 .a, Configuration 3: 6.6 W/m2 + Task
area 1.7W/m2 15.9 kWh/m2 .a (Halonen;Tetri ja Bhusal, Guidebook on
energy efficient electric lightning for buildings 2010)(ECBCS, 2010)

Seuraavaksi valotehokkuudeltaan paremmat valaisimet myds auttavat
parantamaan LENI -arvoa. Kaytannossa esimerkiksi tana paivana
loisteputkien valotehokkuus on 70 — 90 Im/W ja nailla toteutettu 13 W/m?
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(910 — 1170 Im/m?) valaistuksen korvaus LED-valaistuksella tarkoittaa (70
— 130 Im/W) 7 W/m? — 13 W/m? LENI arvon muutosta. Kaytannon
mitoituksissa VI-rakennusvaiheessa luokassa 6325 alun perin on 24
kappaletta valaisimia joiden yhteisteho on 1,39 kW. Oletuksena
kaytettdessa vuotuista luokkahuoneen kayttdastetta noin 2000 tuntia,
Luokkahuoneen valaistuksen vuotuinen energian kulutus maksaa 5
cnt/kWh hinnalla noin €140/a + huoltokustannukset. Vaihdettaessa tilalle
LED valaisimet vastaavalle valoteholle samalla sahkdnhinnalla vuotuinen
samoilla asennuksilla samoilla kayttdajoilla olisi 96,3 €/a, talldin vuotuiset
saastot olisivat noin 43 €/a. Taloudellisesti valaisinten vaihtamista ei saa
kannattavaksi. Kumminkin energian kulutus laskisi parhaita komponentteja

kayttden noin 30 %.
7.3.2 Kiinteistbautomaatio

Kiinteistbautomaatioon kuuluu valaistuksen ohjauksen liséksi yleensa
ldmmitys, ilmanvaihto ja vesien kasittely. Kiinteistbautomaatiossa voidaan
mitata energian ja veden Kkulutusta reaaliajassa. Talla hetkella
kiinteistbautomaatio ohjaa kaytavavalaistuksia sekda ulko seka
julkisivuvalaistusta. Ovat kiinteistbautomaatiossa paivanvalo-ohjauksella.
Pinella toimenpiteellda kierrattamalla kiinteistdautomaation paivanvalo
anturi tieto saatokapasiteetti ohjauksen kautta voitaisiin  pienilla
muutostoéilla valjastaa kiinteistbautomaation perassa oleva valaistus

kysynnanjoustoon.
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8 TULOKSET

Tuloksena tyosta saatiin arvioitua missa kohteissa ja kuinka paljon
valaistuksen osalta sadadettavana kuorman potentiaalia. Lappeenrannan
teknillisen yliopiston tiloista, Luokat, tydhuoneet ja laboratoriot sisaltavat
paljon valaistuskapasiteettia, mutta ulkopuolisen saadon aiheuttama
ennakoimaton valaistustason muutos on hairidtekija. Talla perusteella,
vahiten hairiotd aiheuttaa kaytava tai ulkoalueen valaistustason muutos.

Esimerkkeja esitetty asennetuista valaistuskapasiteeteista Taulukko 8.1.

Taulukko 8.1 eri tilojen valaistuskapasiteetit

Tila Kapasiteetti
Kaytavat 11 kW
Tydhuone (6326, 79,1 m?) 1,4 kW
Pieni huone (6327, 20,3m?) 350 W

Valaistuksella ohjattavana kuormana on yksi ominaisuus verrattaessa
muihin saadettaviin kuormiin verrattuna: valaistuksella ei varastoidu jolloin
myOs saatdkapasiteetti on periaatteessa aina saatavilla (ilmastointia voi

rajoittaa termostaatit ja energiavarastoilla on tietynsuuruiset kapasiteetit).

Taulukko 8.2 on laskettu erilaisille saatotavoille saastoja. Koska
tydhuoneet tai luokkatilat soveltuvat huonosti sdadon toteuttamiselle.
Saadettavan kuorman kooksi valittin on kymmenen kilowattia, eli noin
kaytavilld oleva valaistus. Energian laskentaparametri on 15 snt/kWh
sisdltden energian hinnan seka siirtohinnan. Lasnaolo ja luonnonvalo ovat
laskettu kayttaen Standardissa SFS-EN15193 esiteltyja laskentatapoja ja
kertoimia. Luonnonvalon kohtalla saastdo on arvioitu epaedullisimman
tilanteen mukaan jolloin luonnonvaloa on kumminkin kaytettavissa

toimistoaikana. Jos kaytetaan SPOT-hintaa ohjauksena, ja koko viikolle
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arvioidaan hinta-rajat mitd suostutaan maksamaan valaistuksen kaytosta
tunnille. Esimerkkina kaksi eri viikkoa suomen spot-hinnan mukaisella
ohjauksella esitetty liitteessa 1.Taajuuden yllapidossa saadossa laskettu
FCR-N esimerkissa 2013 arvioidun 40 MW kayttoreservista aktivoituneen

tehon mukaan, ja muodostettu valaistukselle oma suora statiikkansa.

Taulukko 8.2Vertailutaulukko eri saatotavoille

Muutosinvesto | Vuotuinen Vuotuine
inti kayttékustannus n saasto
Ei saatoa (paalla 24/7) 13 000 € 0
Toimistoaikana paalla (kayttd 3750 € 0
valoisan ja pimean aikana)
Lasnaolo toimistoaikana Kytkin, 2800 € 940 €
kaytava
Luonnonvalo toimistoaikana saatyva 2250 € (0,6 heikko | 1500 €
paivanvalon
saatavuus, 300 Ix)
SPOT-markkina Rele-ohjaus, 900 — 2400 €/a 3600 -4
Analoginen 800 €/a
ohjaus +
tietoliikenneyht
eys
FCR-N Analoginen 3900 € (vuoden 2013 | 9000 €
(kaytavavalaistus 24/7) ohjaus+ saatétapahtumien
taajuusmittaus | mukaan,
+ arkistointi Ei huomioitu energian
saastoa)
FCR-N Analoginen 1200 € (vuoden 2013 | 2500
(kaytavavalaistuksen arkipaiva, | ohjaus+ saatétapahtumien €/kW,a
aurinkoinen aika) taajuusmittaus | mukaan, energian
+ arkistointi saastoja ei huomioitu)
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9 POHDINTA

Valaistuksen energiatehokkuudesta: Selkein asia on se ettd tekniikka,
nimenomaan LED-tekniikka on kehittynyt nopeasti ja jatkaa kehitystaan.
Ja vaikkakin energiatehokkuus on kehittynyt valaisinten osalta viimeisien
vuosien aikana. Taloudellisesti pelkat asennuskustannukset ovat vaikeasti
perusteltavissa pelkadlla energian saaston hinnalla. Kumminkin LED-
tekniikalla  on olemassa jo  selkeasti energiatehokkaampia
valaisinratkaisuja. Jolloin on varauduttava siihen etta mahdollisesti

elohopeaa sisaltavien valaisinten myynti kielletaan.

Myds valaistusratkaisun suunnittelulla on suuri merkitys
energiatehokkuuteen. Kaytetaan valaistusta siella missa sita tarvitaan ja
sen verran mita tarvitaan. Ratkaisuja tahan on jo olemassa: paivanvalon
kayttd, lasndolon mukainen kayttd ja saadettdvat valaisimet. LED-
tekniikan mekaaniset ominaisuudet seka pienoisjannitteen kayttd
mahdollistaisi tyopisteen valaisun jalkeenpain muuttamisen myos

loppukayttajan toimesta.

ELspot-markkinahintaan reagoiminen on mahdollista myds pienkuluttajilla
Nykypaivana pienkuluttajakin soi ostaa sahkoa minka hinta perustuu
ELspot-hintaan. ELspot-hintaperusteisella saadolla, saatd suoritettaisiin
kerran tunnissa. Korkeimmat hinnat voivat ajoittua keskipaivalle, tai aamu
seka iltapaivalle. Todennakoisesti naina ajanhetkind on myos
luonnonvaloa tarjolla, jolloin haitta tai hairitsevyys voi jaada pieneksi.
Toisaalta, talla tavalla saataisiin hinta valaistukselle, jolloin voidaan
arvioida myos esimerkiksi luonnonvalon kayttolla ikkunoista tapahtuvan

rakennuksen lampdhavidihin perustuvin kustannuksin.
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Mielenkiintoisin ilmié on taajuussaatokapasiteetin kayton erittdin alhainen
valaistuspalvelun hinta. Tasta voisi pikaisesti paatella etta olisi
kannattavaa vain lisata saadettavaa kuormaa verkkoon. Kyseisen
kuorman kayttaminen tasaisi kylla sahkon hinnanvaihtelua, mutta samalla
kysynta kasvaisi ja tarvittaisiin lisda tuotantoa, jolloin hinta muodostuisi
suuremmaksi. Lisaksi saadettavan kuorman taytyisi reagoida nopeasti,

luotettavasti, ja kuorman taytyisi muodostua monista mikrokuormista.

Periaatteessa myos pienella todennakdisyydella tulevaisuudessa voi olla
tilanne jolloin ylimaarainen niin sanotusti turha sahkonkayttdo voisi olla
myos perusteltua. Esimerkkiskenaario, kuuma kesapaiva, jaahdytys
kuormat toimivat jo taydella teholla, sahkdntuotannon seisauttaminen
lyhyeksi aikaa aiheuttaa enemman kustannuksia kuin ylimaaraisen
kuormituksen kytkeminen verkkoon. Yksi vahiten haittaava kuorma voisi

talloin olla valaistus.
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10 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tarkastella valaistusta saadettavana kuormana.
Sahkon markkinahinta antaa viitteita sahkontuotannon
energiatehokkuudesta. Tyossa tutustuttiin mahdollisiin markkinapaikkoihin
ja kysynnan jousto tarkoittaa. Tyossa kaydaan lapi valaistuksen perusteita,
seka nykyisien ohjaustapojen energiatehokkuutta tukevia ratkaisuja.
Tekniselle toteutukselle ei ole estetta, kaytanndntoteutukselle esteeksi
muodostuu valaistustason muutoksen hairitsevyys. Jarjestelmalla voidaan
muodostaa valaistukselle hinta mita halutaan palvelusta maksaa. Tydssa

tarkasteltiin ohjauksen sijoittamista esimerkkikuormalle.
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Viikko 9.-15.6.2014

Hintaraja,
paivélle 38 38 40 39 31 20 15
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06 - 07 0 31,01 | 34,55 33,09 28,54 0 0
07-08 0 0 0 0 0 0 0
08-09 0 0 0 0 0 0 0
09-10 0 0 0 0 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 0 0
11-12 0 0 0 0 0 0 0
12-13 0 0 0 0 30,9 0 0
13-14 0 0 0 0 29,81 0 0
14-15 0 36,81 0 0 0 0 0
15-16 0 37,12 0 38,35 0 0 0
16-17 36,85 37,74 | 39,57 37,07 29,08 0 0
17-18 30,95 0 0 38,27 29,06 0 0
Spot hinnan
mukainen
kaytto
[€/MWh] 67,8 142,68 | 74,12 | 146,78 | 147,39 0 0

Kayyo viikolle 0,5788 €/kW

Koko vuodelle 30,096 €/kW
Hintaraja,
paivélle 50 56 57 47 42 30 31
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06-07 59,07 0 0 0 0 20,7 16,83
07-08 99,97 40,12 45,36 44,07 34,68 23,79 20,05
08-09 84,05 42,28 55,07 46,37 36,85 26,63 24,76
09-10 80,46 42,87 59,92 46,58 35,48 28,07 26,57
10-11 84,79 43 59,81 46,12 33,95 27,84 27,71
11-12 81,46 45,86 59,9 46,68 32,13 27,14 28,12
12-13 88,4 40,28 50,98 42,94 0 25,96 27,09
13-14 67,1 38,62 45,93 41,05 0 25,65 26,8
14-15 38,99 0 43,77 39,34 32,89 25,06 25,96
15-16 40,41 0 41,81 0 31,94 25,02 25,62
16-17 0 0 0 0 0 25,64 25,62
17-18 0 40,9 40,96 0 0 25,99 25,55
Spot hinnan
mukainen
kaytto 0 333,93 503,51 353,15 237,92 307,49 300,68

Saasto Viikolle 2,4607  €/kW

Koko vuodelle

127,9564 €/kW
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Viikko 20.-26.1.2014
Hintaraja,
paivalle 50 53 53 53 53 30 31
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06 - 07 0 0 0 0 0 0 30,67
07-08 0 0 0 0 0 0 30,8
08-09 0 0 0 0 0 0 0
09-10 0 0 0 0 0 0 0
10-11 45,24 52,03 47,21 47,18 0 0 0
11-12 45,24 50,88 45,02 45,95 46,23 0 0
12-13 45,21 50,09 45,01 45,45 44,07 0 0
13-14 45,03 47,43 45,17 46,05 45,57 0 0
14-15 0 50,08 0 0 0 0 0
15-16 0 0 0 0 0 0 0
16-17 0 0 0 0 0 0 0
17-18 0 0 0 0 0 0 0
Spot hinnan
mukainen kaytto
[€/MWh]
180,7 250,51 182,41 184,63 135,87 0 61,47
viikolta s&ato 0,9341 €/kw
Koko vuodelle 48,575 €/kW
Hintaraja,
paivalle 50 56 57 47 42 30 31
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06 - 07 56,03 60,02 60,04 60,06 63,38 30,94 0
07-08 75,05 73,06 64,09 64,08 74,02 33,79 0
08-09 64,59 65,02 64,89 60,08 61 35,39 31,29
09-10 60,57 60,09 60,01 60,02 60,07 36,01 32,02
10-11 0 0 0 0 53,98 36,26 32,89
11-12 0 0 0 0 0 34,56 33,07
12-13 0 0 0 0 0 33,25 32,98
13-14 0 0 0 0 0 33,06 32,11
14-15 55,01 0 56,04 56,01 54,96 32,66 31,89
15-16 60,01 57,1 60,03 60,02 60 36,94 32,17
16-17 66,08 65,08 61,36 62,79 60,09 42,02 35,36
17-18 61,03 65,01 69,87 64,07 61,09 42,84 36,93
Spot hinnan
mukainen
kaytto
0 445,38 496,33 487,13 548,59 427,72 330,71
Sidistd Viikolle 2,90352  €/kW
Koko vuodelle 150,983  €/kW
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Viikko 2.-8.9.2013
Hintaraja,
paivélle 50 56 57 47 42 30 31
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06 - 07 46,41 47,6 53,92 0 0 0 0
07-08 0 0 0 0 0 0 0
08-09 0 0 0 0 0 0 0
09-10 0 0 0 0 0 0 0
10-11 0 0 0 0 0 0 0
11-12 0 0 0 0 0 0 0
12-13 0 0 0 46,62 0 0 0
13-14 0 0 55,91 43,89 40,77 0 0
14-15 45,06 | 55,46 53,91 44,4 38,72 0 0
15-16 44,45 55,57 53,47 44,89 38,28 0 0
16-17 0| 5398 54,94 0 38,04 0 0
17-18 48,18 0 55,22 0 40,58 0 0
Spot hinnan
mukainen
kayttd
[€/MWh] 184,1 | 212,61 327,37 179,8 196,39 0 0
viikolta kayttd 1,1003 €/kW
Koko vuodelle 57,214 €/kW
Kellonaika Ma Ti Ke To Pe La Su
06 - 07 0 0 0 49,55 45,7 37,96 37,9
07-08 64,8 63,98 63,58 51,11 49,33 38,88 38,69
08-09 63,99 66,61 71,1 63,35 54,47 41,01 39,95
09-10 67,94 68,06 77,67 62,1 49,41 43,85 40,55
10-11 65,6 68,06 64,83 54,98 45,1 42,56 41,22
11-12 66,62 68,04 62,45 50,69 43,58 43,05 41,97
12-13 64,08 66,88 58,55 0 43,55 42,11 40,94
13-14 50,07 57,16 0 0 0 41,28 40,03
14-15 0 0 0 0 0 40,59 38,96
15-16 0 0 0 0 0 40,75 38,68
16-17 51,48 0 0 47,02 0 41,64 38,45
17-18 0 57,96 0 47,76 0 41,51 38,01
Spot hinnan
mukainen
kaytto
0 516,75 398,18 426,56 331,14 495,19 475,35
Saasto Viikolle 2,6624  €/kW
Koko vuodelle 138,4448 €/kW
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