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ALKUSANAT

Rakennusmaaréysten Kiristyessa vaaditaan LVI-tekniikalta ja kuluttajalaitteilta entista
enemman energiatehokkuutta. Valaistusta kéytetdén niin rakennusten sisélla kuin ulko-
puolellakin, ja koska valaistus on monessa tilanteessa vélttdmattomyys, tulee valaistuk-
sen energiantarpeesta merkittdvd osa energiakustannuksia. Loisteputkivalaistus on edel-
leen yleinen valonldhde mutta LED-teknologian kehittyessd on LED:st& tullut energia-

tehokkaampi vaihtoehto moneen valaistusta vaativaan tilanteeseen.

Liikerakennuksilla on useimmiten suuri valaistustarve ja valaistuksen kayttoaste on yli
puolet vuorokaudesta. Tasté syystd on tdman opinndytetyon tarkoitus selventdd LED- ja

loisteputkivalaistuksen vaikutusta liikerakennuksen energiakustannuksiin.

Opinnaytety6 on tehty hyvan tyonohjauksen avulla. Haluan valittdd suuret Kiitokseni
ohjaajilleni Juuso Uotilalle ja Kim Ranckenille sek& Jarkko Merisalolle, Antti Heikki-

selle ja Marko Tabermanille.

Helsinki, 3.5.2017
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1 JOHDANTO

Ené&a ei tarvitse kayttaa kivikautisia menetelmia tulen aikaansaamiseksi. Tulen sateilemé
lampo ja valo pystytddan luomaan muilla konsteilla. Hehkulamppu oli pitk&dan kodin
yleisin valonldhde, mutta poistettiin EU:n valaisinmarkkinoilta alhaisen hyotysuhteen
takia. Hehkulamppu loistaa lammint4, luonnollista ja kodikasta valoa mutta valon tuotto
tehoon ndhden on pieni, ja suurin osa séhkostd muuttuu ldmmoksi. Tand paivand on
energiatehokkuus ratkaisevassa osassa. Kotitalouden hehkulamppuja ei juuri endd myy-
da, joten energiansaastdlamput ja LED:t ovat vallanneet valaisinmarkkinat. Loisteputket
ovat yleisia valonldhteita kodin ja teollisuuden tarpeille ja tastd syysta on kehitetty kil-
pailevat LED-valonléhteet, joilla voi korvata myods perinteisen loisteputken. LED on
monipuolinen ja kayttoalue on laaja, mutta vaikka LED:t valonlédhteend kuluttavat va-
hemman sahkoé kuin loisteputket, on LED-teknologia melko kallista ja investointikus-
tannukset loisteputkeen verrattuna korkeat. LED-lamppujen alhainen sdéhkénkulutus on
taloudellista, mutta koska LED:t ovat pienempid lampokuormaltaan kuin loisteputket,
on ndiden kahden valonlahteen valitsemisen valilla vaikutus rakennuksen energiakus-
tannuksiin. Rakennus, jonka valaistus toteutetaan pelkastdan LED:I1a kuluttaa vahem-
man sahkoa kuin rakennus jossa on pelkastaan loisteputkia, mutta samalla muuttuu
lammitys- ja jaahdytyskustannukset valaisinlampokuorman takia. Téstd syystd tullaan
tdssa opinndytetydssa vertailemaan LED- ja loisteputkivalaisimen vaikutusta liikera-

kennuksen energiakustannuksiin.

Opinndytetydssé tutustutaan valaisintekniikan perusteisiin ja lammaonsiirtymisoppeihin.
Vertailtavien valaisimien valovoimakkuuden riittdvyys ja valaisinméérat optimoidaan
DiaLUX valaistussimuloinnilla. Valaistuksen energiankulutukset, ja niiden vaikutus
energiantarpeeseen, lasketaan dynaamisella IDA ICE vydhykesimulointiohjelmalla.

Kumpaankin ohjelmaan on luotu simuloinnin edellytyksi& vaativa liikerakennus-malli.

Opinndytety6 on tilaustyd Hepacon Oy:lle. Hepacon Oy on 1978 perustettu taloteknii-
kan suunnittelu- ja konsultointiyritys, jonka toimipaikka on ollut vuodesta 1990 saakka
Helsingin Malmilla. Hepaconin omistajuus on pysynyt tyontekijoiden hallussa alusta
saakka ja onkin taysin suomalainen yritys. Yritys tyollistaa talla hetkelld yli 60 henki-



104, harjoittelijasta diplomi-insindoriin. Hepacon Oy tarjoaa palveluita monelta asian-
tuntemusta vaativalta talotekniikan osa-alueelta, mm. LVI-, sahko- ja automaatiosuun-
nittelu, energia- ja elinkaarisuunnittelu, kuntokartoitukset ja talotekniikkavalvonta.
Asiakaskunta muodostuu useasta sadasta asiakkaasta, joista jotkut ovat tilanneet Hepa-

con Oy:lta talotekniikkasuunnittelua 80-luvulta l&htien.

Opinnaytetyon tarkoitus on toimia laskentatyokalun pohjana valaisinkohtaisen takai-
sinmaksuajan maarittamisessa. Laskentatydkalun avulla voidaan huomioida valaisimen

vaikutus kiinteistojen energiakustannuksiin.

Opinnaytety6 on rajattu vertailukohteen osalta liikerakennukseen ja vertailtavien valon-

ldhteiden osalta loisteputkeen ja LED:iin.



2 VALON PERUSSUUREET

Valaistustekniikassa kaytetdan yleisesti neljdd perussuuretta: valovoima, valovirta, lu-

minanssi ja valaistusvoimakkuus (kuva 1). /1, ss. 13-17/

mm—

Valovirta Iimaisee valolZhteen tuottaman
(lumen) nakyvin valon kokonaismaaran
Valovoima cd I Kuvaa valoldhteestd tiettyyn suun-
(kandela) taan sateilevdn valon voimakkuutta
{intensiteettid)
Valaistus- 1% E Pinnalle saapuvan valovirran maara
voimakkuus (luksi) pinta-alayksikkda kohti (valovirran
7 tiheys)
Luminanssi cd/m? L Kohdekappaleen pinnan valotiheys
(pintakirkkaus)

Kuva 1. Perussuureiden yksikot, symbolit ja kuvaukset. /2/

Valaisinvertailun edellytys on, ettd tuntee valon perussuureet. Suureet laskentakaavoi-

neen esitetdan kuvassa 2.
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Valovirta @

[®] = 1 Im &
380nm
o= [KV(2)2, ,di

780nm

Km 680 Im/W
[ 7% Sateilyvirran spektriherkkyys
V(A) Suhteellinen silmaherkkyysluku

Valovoima I

[I] = 1cd
@ A
I= d— G on
de
A
do valovirta avaruuskulmaan dw

A

’.2

dee =

Valaistusvoimakkuus E

[E] = 1 Ix
@ : ;
E=—
A
[} Pinnalle tuleva valovirta
A pinnan pinta-ala

Luminanssi L
[L] = 1 ed/m?

7
dI
ElL = ——— o
dA*cosa : ;
dI Valovoima katsesuunnasta

dA*cosa Pinnan pinta-alan projektio katsesuuntaan

Kuva 2. Valon perussuureet laskentakaavoineen. /3/

Valovoiman [I] avulla voidaan selvittad valonlahteen eridvid valonjako-ominaisuuksia.

Valovoiman avulla voidaan myo0s selvittdd, millda valonvoimakkuudella valonléhteesta

lahtee valoa tiettyyn suuntaan ja useimmiten se ilmaistaan esittdmalld valonjakokayréaa

13



Valonjako tulee huomioida valaisimen valinnassa, sill& samaa valaisinta on todennékoi-
sesti saatavilla myos erilaisella valon jaolla. Tyypillisesti ilmoitetaan valaisimen valon-
jako muodossa cd/klm. /3, ss. 15-16/

AVR400.138E N=59%

N

Kuva 3. Valon ohjauskayra. /4/

Valovirta [®] kertoo valaisimen séteilytehon [Im] eli sen méé&rén, jonka valaisin tuottaa
nakyvéa valoa. Valovirtaa voi myods kayttaa valaisimen hyotysuhteen arvioimiseen. Na-

kyvan valon osuuden voi laskea kaavan [1] mukaan

Im/w
Km’ valon osuus = ¢goim/w [1]

Km palon osuus nakyvan valon osuus
Im/W lampun lumen per watti
680 Im/W muunnosluku, vakio

14



Ihmisen aistima valo on sdhkomagneettista sateilyd. Aallonpituudet jotka ihminen nékee

ovat noin 380-760 nanometria [nm], eli vain osa valon spektrista (kuva 4). /1, ss. 14-15/

Radioaallot

: Mikroaallot

Infrapuna-
sateily

‘Valo

UV-sateily

Rontgen-

sateily
Gamma-
sateily

Kosminen |

sateily

760 nm

380 nm

Kuva 4. Nékyvan valon spektri. /5/

Valaistusvoimakkuus [E], jonka yksikko on Ix, indikoi tietylle pinta-alalle osuvan valo-

virran maaraa. Tilakohtainen valaistusvoimakkuus on otettava huomioon valaistussuun-

nittelussa. My6s valonl&hteen etéisyys valaistavasta pinnasta tulee olla tietoinen ratkai-

su, silla suurempi etdisyys johtaa pienentyneeseen valaistusvoimakkuuteen (kuva 5). /1,

ss. 16-14/

&

100 Ix

25 Ix

11 Ix

T
bl

am

Kuva 5. Valaistusvoimakkuus pienenee etaisyyden kasvaessa. /7/
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Valaistusvoimakkuuden jakautuman vaikutus tarvealueelle ja sen vélittomélle [&hiym-
péaristdlle on merkittdvassé osassa, jotta nakod vaativista tehtdvistd suoriudutaan tehok-
kaasti, turvallisesti ja miellyttavasti. Tasta johtuen on SFS 12464-1 standardissa méaari-

telty jokaiselle tydalueelle ja sen valittémaan laheisyyteen Ix-vaatimus. /6/

Luminanssi [L] on valon suureista ainoa, jonka ihminen ndkee. Luminanssi kuvastaa
tietyn kappaleen pintakirkkauden eli pinnan valontiheyden. Hyvin valoa heijastava vaa-
lea pinta nayttaa kirkkaammalta kuin tumma pinta, joka ei pysty heijastamaan yhté pal-
jon valoa. Tasta johtuen on esimerkiksi vaaleansévyisen pdydan luminanssi korkeampi

kuin tummansavyisen (kuva 6). /1, ss. 17-18/

Luminanssijakauma vaikuttaa nakémukavuuteen. Suuret luminanssit voivat aiheuttaa

héikaisya ja liian pienet luminanssikontrastit muuttavat ympariston yksitoikkoiseksi.

Kuva 6. Heijastumispinnan savyn vaikutus luminanssiin. /8/

16



3 VALAISTUSENERGIA

Valon lahde siirtdé verkosta ottamansa séhkdétehon valaisemaansa ymparistoon energian
sailymislain mukaisesti. Nain ollen lampuista saadaan valaisun lisaksi myds lampoa ti-
lan hyodynnettavaksi. Lampuista vapautunut energia lammittaa rakennusta, joka pienen-
td4d muiden lammitysenergiamuotojen tarvetta. L&mmon siirtyminen tapahtuu konvekti-
olla ja johtumisella aina lampimammasta kylmempaan. L&mmon siirtymiselle on kolme
ilmenemismuotoa: johtuminen, sateily ja konvektio. Lamppujen 1amp0 siirtyy ympéaroi-
vaan ilmatilaan konvektiona. Huoneen pinnat absorboivat lampun tuottaman séteilyn,

jolloin my6s lammenneet pinnat [ammittavat ilmatilaa konvektiolla. /9, s.19/

3.1 Lampobenergian jakautuminen

Lammonsiirtyminen on tiede, joka pyrkii ennustamaan energian siirtymistd materiaalien
valilla, joka johtuu lampéotilaeroista. Termodynamiikka opettaa, ettd kyseinen energia-
siirtyminen madritelladn lampona. Tiede ei pyri ainoastaan opettamaan, miten lampo
siirtyy, vaan myds milla nopeudella se tapahtuu tietyissa olosuhteissa. Jokaisella aineel-
la on ldmmonjohtumisominaisuus, joka kuvastaa sen kykya johtaa lampdéd. Kun tiede-
tddn materiaalin tai véliaineen lammdonjohtuvuusominaisuus [k], voidaan lammaonsiir-

tyminen [qx] laskea. /9, ss. 1-2, 19/

17



Lammonsiirto-ominaisuus konvektiossa ja johtumisessa lasketaan kaavan [2] mukaan.

T
Ax = _kAa [2]
qx [&ammon siirtyminen, W/K

k ldammaonjohtavuusominaisuus, (W/mK)

A pinta-ala, m2

aT

Fw lammon suunnan gradientti

3.1.1 Konvektio ja sateily

Konvektio on prosessi, jossa lampd siirtyy ilman ja materiaalin tai virtaavan aineen va-
lilla (kuva 7).

Solar
Energy

Conl &ir

TIME -

Kuva 7. Lammonsiirto konvektiona ilman ja kiintean materiaalin valilla. /10/

Prosessia kuvailee Newtonin lammdnsiirtolaki, koska lampdtilaerot vaikuttavat lammon
siirtymisen nopeuteen. L&mp0, joka siirtyy esimerkiksi loisteputkesta ympéroivéan ti-
laan, kutsutaan kovektioksi. Konvektiota on kahta muotoa eli pakotettu ja luonnollinen
konvektio. Pakotettu konvektio on sitd, kun esimerkiksi tuulinen saa tuntuu kylmem-
malta kuin tyyni saa, vaikka lampdtila olisi sama kummassakin tapauksessa. Tyynell&
s&alla tapahtuu luonnollista konvektiota, jolloin ldammonsiirtyminen on pienempéé ja

ilma tuntuu l&mpimammaélta kuin tuulisella s&alla. /9, ss. 10-11/
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Useissa lampoteholaskennoissa tarvitaan Grashof-, Rayleigh-, Prandtl- ja Nusselt-lukua.

Grashof-luku [Grp] kuvastaa virtaavien aineiden nostovoimien suhteita sekd niihin vai-

kuttavia kitkavoimia. Prandtl-luku [Pr] approksimoi termisen diffuusion ja liitkemaaran

suhdetta. Rayleigh-luku [Rap] kuvastaa lammonsiirtymista aineen sisélla ja Nusselt-

luku kappaleen pinnan lampétilagradienttia. L&mmonsiirtymislaskuissa kaytetaan ylei-
sesti Kelvin-lampotila-asteikkoa [T¢]. /9, s. 331-343/

Konvektio lasketaan kaavan [3] mukaan

q = hA(Ty — Teo) [3]
q lampoteho, j/s [W]
lammansiirtymiskerroin, W/m2°C
Tw lampatila kiintedlle aineelle, °C
Teo ldmpotila nesteelle tai kaasulle, °C

Kun tiedetadn esimerkiksi loisteputken ja ympardivan tilan lampétila, voidaan lamppu-
tehon [P] ja huoneilman ominaisuuksien avulla laskea loisteputken [ammaonsiirtymisker-

roin. Huoneilman ja loisteputken keskilampdtila [T¢] lasketaan kaavan [4] mukaan.

Tp= Do [4]

T Kelvin-asteikolla maérittdd ilman ominaisuudet

p K1

v m2/s

k¢ W/m*K

Pr Prandtl numero

Naiden avulla voidaan laskea Grashof [Grp]-luku kaavan [5] mukaan
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_ £BATD3

Grp=—— [5]
g 9,81 m/s?
D halkaisija, m

jonka avulla ratkaistaan Rayleigh [Rap]-luku kaavan [6] mukaan

Rap = Grp Pr [6]
Téamaé laskenta vaatii Nusselt [Nup]-luvun, joka lasketaan kaavan [7] mukaan

Nup = C(Rap)™ [7]

C vakio, taulukkoarvo

vakio, taulukkoarvo

Tallgin voidaan selvittaa loisteputken lammaonsiirtymiskerroin [h] kaavan [8] mukaan
kr

Kun tiedossa on [h], [A], [AT], voidaan laskea konvektion osuus [Qyonvektio-osuus %)

kaavan [9] mukaan

. — 4k kti
Okonvektio-osuus % — Ponve 2 x 100 [9]
lamppu

Kun konvektion osuus véhennetédén lampputehosta, on jéljelle jaava lammaonsiirtyminen

ymparéivaan ilmatilaan sateilya. /9, ss. 332-342, s. 658/

Sateilyn voi kokea esimerkiksi laittamalla k&den loisteputken tai takkatulen lahelle. Ais-
tittu lamposéateily on infrapunasateilyd, joka on séhkémagneettista sateilya. Nékyvéa valo

on myds séhkdmagneettista sateilyd, mutta pienemmalla aallonpituudella (kuva 8). /11/
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SAHKOMAGNEETTINEN SATEILY

10 10" 10" 10" 10°® 10°* 10¢ 102 10° 102 104 10° 10°%
| | | | | | | | | | | m

gammasiteily ' réntgen mikro- radioaallot

Kuva 8. Sahkdmagneettisen sateilyn jakautuminen. /12/

Sateily liikkuu valon nopeudella, imeytyy kohteeseensa, valittyy eteenpéin ja osa heijas-
tuu. Sateilyn heijastumisen voi jakaa kahteen kategoriaan: peilimdinen ja hajautunut
(kuva 9). /9, ss. 379-381/

S . O A

Specular reflection Diffuse reflection

Kuva 9. Peilimainen ja hajautunut heijastuminen (vas-oik.). /13/

Johtuminen ja konvektio tarvitsee valiaineen, mutta séteily pystyy liikkumaan myos sel-
laisten alueiden Iapi, joissa vallitsee tyhjid. Esimerkiksi auringon sahkdmagneettinen
séteily saavuttaa maapallon avaruuden tyhjion halki. ldeaalisen sateilylahteen, mustan
kappaleen, kokonaisteho riippuu séteilyldhteen lampétilasta ja on verrannollinen l[ampo-
tilan neljanteen potenssiin pinta-alaan suhteutettuna. /9, ss. 12-13/
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Lamposateily lasketaan kaavan [10] mukaan

q, emitted = cAT* [10]

q,emitted  W/m?2
Stefan-Boltzmann vakio, 5.669 x 10-8 W/m2-K4
A pinta-ala, m?2

T4 Lampotilaero Kelvin-asteikolla potenssiin nelja

Energian sailymislain mukaan voidaan lampun lammonsiirtyman sateilyn osuus laskea

kaavan [11] mukaan

OAT4 = w — hA(Tyy — Too) [11]
Johtuminen on lammonsiirtymistéd kiinteén aineen sisalla. Mikéli aineet ovat kosketuk-
sissa toisiinsa, voi [amp0 siirtyd johtumisena aineesta toiseen. Esimerkiksi rakennuksen
vaipan lampdvuoto tapahtuu konvektiolla siséseindédn, johtumisella rakenteen siséll,

jonka jalkeen 1ampo siirtyy konvektiolla ulkoilmaan. [Rakennusten lammitys s.57-59]

Johtuminen lasketaan kaavan [12] mukaan

== [12]
q lampoteho, j/s (W)
k [dammon johtumisominaisuus
A pinta-ala, m2
AT lampétilaero, °C
L pinta-alan syvyys, m
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3.1.2 Valaistuksen lampdenergian haviot

Valaistuksen lampdenergian haviot ovat vain osa rakennuksen lampéhavioité. Valais-
tuksen lampohéaviot, niin kuin muidenkin lampoékuormien haviét, kulkeutuu konvektion,
sateilyn ja johtumisen avulla osittain rakennuksen vaipan ulkopuolelle. Rakennuksen
vaipan sisapuolisten huoneiden valilla voi myo6s tapahtua lammaonsiirtymistd, kun huo-
neiden valilla on lampdatilaeroja. limanvaihdon I[ammon talteenotolla saadaan poistoil-
masta ldmpdenergiaa talteen, mutta ei kaikkea. Osa lammosta saattaa myos kerrostua

valipohjien alapuolelle ja sielta siirtyd ylempaan kerrokseen.

Rakennuksen vaipan lampohavio lasketaan ynnd&maélla ilmanvaihdon, vuotoilman ja
vaipan lampdvuoto. Rakennuksen vaipan suurin l[ampohavio pinta-alaan néhden tapah-
tuu ikkunoiden kautta. L&mpohaviot vaipalle lasketaan kaavioiden [13], [14], [15], mu-
kaan. /14, ss. 12-14/

Rakennuksen vaipalle lasketaan lampohévié kaavan [13] mukaan

ZHjoht = X(UuikoseinaAulkoseina) + Z(UylépohjaAylépohja) + [13]
YXWalapohjalalapohja) + XWUikkunalikkuna) + ZWUovidovi)

xH joht rakennusosien yhteenlaskettu ominaislampdhavio, W/K
U lammonlapaisykerroin rakennusosalle, W/(m2K)
A rakennusosan pinta-ala, m?2
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IlImanvaihdolle lasketaan lamp6hadvid kaavan [14] mukaan

Hiy = Pi Spi Dy, poisto td ty(1 —1g) [14]
Hiy lImanvaihdon ominaislampdhavio, W/K
Pi tiheys ilmalle, 1,2kg/m>
C .
pt ominaislampokapasiteetti ilmalle, 1000Ws/(kgK)

qV'POiStO laskennallinen poistoilmavirta, m3/s

td vuorokautinen kayntiaikasuhde ilmanvaihtojarjestelmélle, h/24h
ty viikoittainen kdyntiaikasuhde ilmanvaihtojarjestelmalle, vrk/7 vrk
Na lammontalteenoton vuosihyotysuhde ilmanvaihdon poistoilmalle

Rakennuksen vuotoilmalle lasketaan lampdhavio kaavan [15] mukaan

Hyuotoilma = Pi Cpi 9y, vuotoilma [15]
Hyyotoilma ominaislampohavio vuotoilmalle, W/K
Pi tiheys ilmalle, 1,2 kg/m®
C .
pt ominaislampdtilakapasiteetti ilmalle, 1000 Ws/(kgK)
Ty, vuotoilma vuotoilmavirta, m°/s

3.2 Valaistuksen lampdenergian talteenotto

liImanvaihdon lammontalteenoton avulla voidaan uusiokadyttaa poistoilman lampdener-
giaa ja ndin ollen vahentda rakennuksen ostoenergiatarvetta. Suurempi lampdétilaero vas-
taanottavan ja luovuttavan virran valilla tekee ldmmonsiirrosta tehokkaampaa. Huo-
neilma yleensa lammitetddn haluttuun lampdtilaan patterilammityksen, mutta myos
lammitetyn tuloilman avulla. Huonelaitteet, ihmiset ja valonl&hteet ovat lampodkuormia,
joten ne ovat myo6s osa tilojen lammitystd, mutta niitd ei lasketa jatkuvakayttoisiksi

lampdkuormiksi /14. s.19/.
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Taulukko 1. Rakennustyyppien kayttoasteet ja lampokuormat. /14/

Kaiyttotarkoitusluokka Kellonaika? Kiyttoaika Kiytté- | Valaistus | Kuluttaja- | Ihmiset®
aste laitteet

h/24h d/7d - W/m? W/m? W/m?
Erillinen pientalo sekd 00:00-24:00 24 7 0,6 8% 3 2
rivi- ja ketjutalo
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 T b 4 3
Toimistorakennus 07:00-18:00 11 5 0,65 12° 12 5
Liikerakennus 08:00-21:00 13 6 1 19° 1 2
Majoitusliikerakennus 00:00-24:00 24 7 0,3 14° 4 4
Opetusrakennus ja 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
paivikoti
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 2 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9 8
a ei sisilla kosteuteen si lampod, kokonaisla onluovutus daan jakamalla kertoimella 0,6

b asuinrakennusten valaistuksen kiyttoaste on 0,1
¢ ohjearvo uudisrakennuksille ellei tarkempaa tietoa ole kiytettivissi, pienempii valaistuksen tehoa voi kiyttai, mikili valaistustaso sailyy

ja siitd esitetddn erillisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.
d ilmanvaihdon kdyntiaika kohdan 3.3.7 mukaisesti

Talviaikaan on lampun lampdkuorma tervetullutta, mutta keséalla on useimmiten lammi-
tystarpeen sijaan jaahdytystarve, jolloin lampun ldmpdkuorma lisda jaéhdytystarvetta
/15, s. 285/. Rakennuksen lammitysenergian nettotarpeen avulla lasketaan ilmanvaihto-
jarjestelman lammon talteenottomadrd. L&mmitysenergian nettotarve muodostuu joh-
tumislampohéavioistd, vuotoilman lampohaviodistd, tuloilman ja korvausilman lampene-
misesta tilassa huoneldampdtilaan, josta on vahennetty sisdisten lampdkuormien ja aurin-
gon vaikutus. /14, s. 22, 5.25/

liImanvaihdosta talteenotettu energia lasketaan kaavan [16] mukaan

Qlto = X td ty Pi ¢pi qu» tulo (Tito — Ty)At/1000) [16]
Qlto ilmanvaihdosta talteen otettu energia, kWh

td ilmanvaihtojarjestelmén vuorokautinen kdyntiaikasuhde, h/24h

ty viikoittainen kayntiaikasuhde ilmanvaihtojarjestelmalle, vrk/7 vrk
Pi tiheys ilmalle, 1,2 kg/m3

Cpi ilman ominaislampokapasiteeti, 1000J/(kgK)

v tulo tuloilmavirta, m/s

Tito lampaotila lAmmon talteenoton jalkeen, °C

Ty ulkolampétila, °C

At ajanjakson pituus, h

1000 laatumuunnoskerroin kilowattitunneiksi
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Esimerkkilaskenta

td 24/24h

tv 7/7vrk

pi 1,2 kg/m®

cpi 1000J/(kgK)

gvtulo 1m3

Tlto -5°C, esim. pyoriva lammaonsiirrin
Tu -26°C, esim. talvella

At 1000h

jolloin kaavan [16] mukaan saadaan 25,2 KkWh energiaa talteen. / 16, .24/

3.3 Valaistukseen tarvittava ostoenergia

Rakennuksen ostoenergia koostuu ilmanvaihto-, lammitys-, jadhdytysjarjestelmien seké
valaistuksen ja kuluttajalaitteiden energiankulutuksesta energiamuodoittain eriteltyna.
Uusiutuva omavaraisenergia otetaan huomioon rakennuksen ostoenergiantarvetta lasket-
taessa. Kuluttajalaitteiden ja valaistuksen vuotuinen energiankayttd lasketaan kaavan
[17] mukaan

w = kPt T [17]
k kayttoaste

P lampokuorma W/m?

td rakennuksen kayttdtuntien maaré vuorokaudessa h

tw rakennuksen kayttépaivien lukuméaara viikossa d

Sahkon avulla siirretddn energiaa ja se ostetaan alueella olevan rakennuksen verkonhal-
tijalta /17/. Kun laitteen kayttOaika ja teho tiedetdan, voidaan sen energiankulutus las-

kea. Talloin muutetaan kayttdaika tunneiksi ja teho kilowateiksi. Valaistuksen osuus
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asumisen sédhkonkulutuksesta on merkittdvd, mutta laskemaan péin. Syy valaistuksen
pienentyneeseen sdhkokulutukseen on energiatehokkaiden lamppujen yleistynyt kaytto.
Vuonna 2010 kului asumisen valaistukseen 2702 GWh, joka on noin 3,8 prosenttia
asumisen yhteenlasketusta energiankulutuksesta (taulukko 2). Vastaavasti vuonna 2015
kului 1876 GWh, joka on noin 3,1 prosenttia. /18/

Taulukko 2. Asumisen energiankulutus gigawattitunteina vuosina 2010-2015. /18/

2010 2011 2012 2013 2014 2015

Tilojen lammitys 48 765 41 419 45928 42 739 42 831 40 804
Varsinaiset asuinrakennukset yhteensa 46 365 39 339 43 663 40 643 40 6S0 38 760
- Erilliset pientalot 29 101 25 091 27 641 25 595 25 967 24 507
- Rivi- ja ketjutalot 4462 3767 4215 3972 3925 3816
- Asuinkerrostalot 12 802 10 481 11 807 11 076 10 798 10 437
Vapaa-ajan asuinrakennukset 2399 2080 2265 2097 2140 2 044
Kotitalouslaitteet " 9092 8320 8856 8395 8099 7 886
- Valaistus 2702 2482 2349 2115 1919 1876
- Ruocan valmistus 826 799 714 697 689 680
- Muut sahkaolaitteet 5564 5039 5793 5583 5491 5 330
Saunojen lammitys 2880 2871 2894 2902 2924 2920
Kayttoveden lammitys 9522 9584 9658 9727 9789 9850
Asuminen yhteensa 70 259 62 194 67 336 63 763 63 643 61 460

1) Kotitalouslaitteiden kulutukseen sisaltyy sahkon kulutuksen lisaksi myods maakaasun ja
nestekaasun kayttd ruoan valmistuksessa. Sahkon kulutus kattaa myos kotitalouksien tuottaman
aurinkosahkon.

Sahkon avulla siirretddn energiaa ja se ostetaan alueella olevan rakennuksen verkonhal-
tijalta /18/. Kun laitteen kayttoaika ja teho tiedetaan, voidaan sen energiankulutus las-
kea. Kulutusta laskettaessa muutetaan kayttdaika tunneiksi ja teho kilowateiksi. Kilo-
wattitunti on energiayksikko, jossa kilowatin tehoa pidetaan paalla tunnin ajan. Mita

suurempi teho ja kayttoaika, sitd suurempi kulutus
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4 TARKASTELTAVA KOHDE

Valaisinvalinnan vaikutus liikerakennuksen energiankulutukseen lasketaan IDA ICE
simulointiohjelman avulla ohjelmaan luodusta liikerakennusmallista. IDA ICE on ly-
henne englanninkielisesta lauseesta IDA Indoor Climate and Energy. IDA:lla pystytdan
dynaamisesti simuloimaan monivyohykemalleja ja ndin ollen tutkia rakennuksen varsi-
naista energiankulutusta. Ohjelmasta 16ytyy Suomelle tehty lokalisaatiopaketti, josta

I0ytyy alueellista s&a- ja sijaintidataa. Ohjelmalla voi laatia energiatodistuksen. /19/

Kun uudisrakennukselle haetaan rakennuslupaa, tulee energiaselvityksen olla tehty. Yk-
si energiaselvityksen sisaltovaatimuksista on kesdaikainen huonelampétilatarkastelu.
Huoneldmpatilatarkastelun laskentatydkalun vaatimustaso on, ettd laskenta tehddan dy-
naamisella laskentaohjelmalla /20, s.6/.

4.1 Liikerakennus

IDA:Ila luotu 3-kerroksinen liikerakennusmalli on pinta-alaltaan 3000 m2. Jokaiseen 3
m korkuiseen 1000 m2 kerrokseen on luotu kuusi 0,5 m korkeaa vychyketta. Ikkunapin-
ta-ala litkerakennukselle on rakennusmaardyskokoelman vaatimusten mukainen 15%
lattiapinta-alasta eli 150 m2 kerrosta kohden. Ikkunoissa ei ole silekaihtimia. Mallin

simuloinnin rakennus- ja LVI-tekniset asetusarvot esitetadn taulukossa 3.

Taulukko 3. Liikerakennusmallin rakennus- ja LVI-tekniset asetusarvot.

Ulkoseina 0,17 | U-arvo, W/m?K Hyotysuhde 0,45|%
Alapohja 0,17 | U-arvo, W/m?K [llmanvaihto 2[dm3/(s m?)
Vilipohja 2,4 | U-arvo, W/m2K | limanvaihto kayttéajan
Ylapohja 0,09 | U-arvo, W/m2K  [ulkopuolella 0,15 | dm3/(s m?)
Ikkuna 1,0 [ U-arvo, W/m3K [ lammitysraja 18| °C
Ikkunan g-arvo 0,55 jaahdytysraja 25(°C
ilmanvuotoluku 0,03 | dm3/(s.m?)/

ulkovaippa Henkilokuorma 2(W/m?
Kayttoaste Laitekuorma 1| W/m?
lilkerakennukselle 13| h/24h, 6d/7d
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5 VERTAILUKOHTEET

Valaisimeksi on valittu Monix slim muovikupuvalaisin, joka soveltuu vertailtaviin
LED- ja T5-valonléhteille. Monix slim soveltuu asuin-, teollisuus ja liiketilojen valais-
tukseen. Valonlahteiden tarkemmat tuotetiedot 16ytyvat liitteistd 1 ja 2 sek& DiaLUX-

laskennat liitteista 3 ja 4.

5.1 LED- jaloisteputkivalaisin

LED-teknologian kehitys on kiihtynyt viime vuosina. Suosio on nousussa lukuisten hy-
vien ominaisuuksien takia. LED:t ovat pienié ja kompakteja, pitkéikaisia, tuottavat va-
loa vélittdmaésti syttyessa ja kayttokohteet ovat monipuolisia. LED:t ovat my6s energia-
tehokkaita ja ymparistoystavéllisempié kuin perinteiset loisteputket, joten taloudellinen
hyoty LED:n suosimisesta on suuri. LED:n elinian yhteydessa esitetdan valovirran ale-
nema [L] joka kertoo, paljonko LED-moduulin alkuperaisesta valovirrasta on jaljella,
kun valaisin on ilmoitetun elinkaarensa lopussa. Yleensa esitetddn myos vikaantumis-
kerroin. Esimerkiksi vikaantumiskerroin [B] B10 osoittaa, ettd 90% samanlaisista LED-

moduuleista omaa riittavan valovirran vield valaisimen elinkaaren lopussa.

LED:t ovat puolijohdekiteitd. Virran kulkiessa niiden l&pi séteilevét ne sinisté, vihreda
tai punaista valoa. LED-valonlahteet eivat sateile infrapuna- tai ultraviolettiséateilya, jo-
ten sateilyn lampokuorman osuus on pienempi kuin esimerkiksi vastaavan valotehok-
kuuden omaavalla loisteputkella /21, ss. 563-565/. LED muodostuu monista puolijohta-
vista materiaalikerroksista. Kéytettdva puolijohdemateriaali maarittd4 valon vérin, mutta
muuntelemalla sininen-vihred-punainen vériyhdistelmia voidaan tuottaa mika tahansa

varisavy. /22/

Loisteputken toimintaperiaate on erilainen kuin LED-lampun. Loisteputken lampun
péiden valille aikaansaadaan sahkopurkaus. Tdéma séhkodpurkaus johtaa purkaustilassa
olevan elohopeahdyryn ultraviolettisateilemaan, jonka lampun kuvun sisapuolella oleva
loisteaine muuntaa nakyvéksi valoksi. Loisteputken kuvun pituus tulisi l&pimittaan ver-

rattuna olla noin 20-40-kertainen, jotta saavutetaan riittdva lamppujannite alhaisella
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(0,5-1 V/cm) jannitegradientilla ja pieni energiahdvi6 valoa tuottamattomassa katodin
osassa. Loisteputkelle ominainen 1-2 sekunnin syttymisviive, vilkkuminen, johtuu kato-
dien esihehkutuksesta. Esihehkutusvirta kuumentaa katodit oikeaan lampdétilaan. Kato-
deista lahtee elektroneja, ldheiset kaasuatomit ionisoituvat ja katodien valilla syntyy

paapurkaus, jolloin valo syttyy. /1, ss. 63-64/

6 VALAISTUKSEN KUSTANNUKSET

Valaisimen kayttoika on suhteellisen pitka, n. 10-20 vuotta. Valaistuksen kustannuksia
vertailtaessa kannattaa huomioida elinkaarikustannukset eikd ainoastaan hankintahintaa.
Pitkén elinkaareen myota syntyy jatkuvia kuluja kuten esimerkiksi energia- ja yllapito-
kustannuksia. /23/

6.1 LED

Ledit ovat pitkaikéisia. Tyypillinen elinikd esimerkiksi AMSL90-LED-valaisimelle on
50 000 tuntia. AMSL90:n hankintahinta on 198 €, joka on verrattavaan AMS2490-
loisteputkivalaisimeen korkea. LED-valaisimen teho on 47,1 W, jolloin energiankulutus
on yli puolet pienempi kuin loisteputkivalaisimen. Koska AMSL90-valaisin myydaén
LED-moduulin kanssa, eikd LED-moduulia pysty vaihtamaan, tulee koko valaisin uusia

viimeistaan elinkaarensa lopussa. /24/

6.2 Loisteputki

Valitun loisteputken kayttika on 24 000 tuntia. AMS2490 loisteputkivalaisimen teho
on 105 W ja se tarvitsee 2 kappaletta 49 W loisteputkea. Lopputeho kuluu liitantélait-
teessa, joka on sijoitettu valaisimen sisaan. AMS2490:n energia- ja yllapitokustannukset
ovat suuremmat kuin AMSL90:n, mutta AMS2490:n hankintahinta on n. 93 €, joka on
noin puolet véhemmaén kuin AMSL90:n. Uusi loisteputki maksaa 5,59€ (2017). /25/
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6.3 Energian kustannukset

Energian kustannukset méaardytyvat liikerakennuksen energiankulutuksen ja energia-
muotojen hinnoittelun mukaan. Helen Sahkdverkko Oy vastaa sahkon siirrosta helsinki-
laisille, riippumatta energiayhtion asiakkuudesta. Kokonaiskustannus séahkdlle muodos-
tuu sahkoveron, sahkon siirron ja sahkoenergian osuudesta. Hinta muodostuu myos
markkinahintoja seuraten, mutta viiveella. Markkinahintojen muuttuessa voi hinta nous-

ta tai laskea.

Kaukoldmpd on yleinen kiinteiston tilojen ja kayttéveden lammitysmuoto, jonka hinta
muodostuu kausittain vaihtuvasta energiamaksusta ja kiintedsta vesivirtamaksusta.
Energiamaksu péivitetddn nelja kertaa vuodessa perustuen asiakkaiden energiankéayt-
toon. Vesivirtamaksun suuruus méaaraytyy rakennustyypin ja kiinteiston tarvitseman
lampdtehon mukaan. Kaukoldampd on halvimmillaan kesalla ja kalleinta talvella (tau-
lukko 4). Kaukojaahdytyskohteiden vuosimaksu on aina sopimuskohtainen, mutta kau-

kojaahdytyksen energian hinta on sama kuin kaukoldmmon kesahinta /26/. 127/

Taulukko 4. Helen Oy:n kaukolammon hinnat kausittain vuosilta 2014-2017. /28/

Kaukolammon energia- ja vesivirtamaksut,
1.3.2017 alkaen

Energiamaksut

Kevatkausi 01.03.2017 - 30.04.2017 24 46,84 58,08

Talvikausi 01.01.2017 - 28.02.2017 24 49,89 61,86
Syyskausi 01.10.2016 - 31.12.2016 24 4318 53,54
Kesdkausi 01.05.2016 - 30.09.2016 24 25,96 32,19
Kevatkausi 01.03.2016 - 30.04.2016 24 40,16 49,80
Talvikausi 01.01.2016 - 29.02.2016 24 4477 55,51
Syyskausi 01.11.2015 - 31.12.2015 24 4239 52,56
Kesakausi 01.05.2015 - 31.10.2015 24 271 33,62
Kevatkausi 01.03.2015 - 30.04.2015 24 43,37 53,78
Talvikausi 01.01.2015 - 28.02.2015 24 46,58 57,76
Syyskausi 01.11.2014 - 31.12.2014 24 4117 51,05
Kesakausi 01.05.2014 - 31.10.2014 24 25,09 311
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6.4 Valaistuksen kokonaiskustannukset /23/

Valaistuksen kokonaiskustannuksia laskettaessa on otettava muutakin huomioon kuin
valaisimen hankinta ja energiankulutus. Valaisimen elinkaarikustannukset muodostuvat
seuraavista seikoista:

-valaisimen hinta ja kayttoika

-lamppujen hinta, vaihtokustannus ja kéayttoika

-valaisinten hoitokustannukset

-erilaisten ohjausjarjestelmien hankinta yll&pitokustannuksineen

-sdhkoenergian hinta

7 TUTKIMUSMENETELMAT

Valaisimen vaikutus liikerakennuksen energiakustannuksiin on laskettu optimoimalla
vertailtavien valaisimien tarve, jolloin tulosten avulla on laskettu valaisimien kappale-
maarat sekad valonlahteiden lampdkuormien séteily- ja konvektio-osuudet. Ndméa osuu-
det on lisatty IDA ICE simulointiohjelmaan, joka on puolestaan laskenut liikeraken-
nusmallille tapauskohtaisen ostoenergiatarpeen yhdelle vuodelle, jonka jélkeen on voitu

laskea energiakustannukset ja valaisimien takaisinmaksuajat.

7.1 DiaLUX laskenta

Liikerakennusmallin vaatima valaistusmééra lasketaan DIAL GmbH:n kehittamélla
DiaLUX valaistuslaskentaohjelmalla. Liikerakennuksia koskevat valaistusvaatimukset
maaraytyvat SFS-EN 12364-1 sisétilojen tyokohteiden standardin mukaan. Valaistus-
voimakkuusvaatimus riippuu liikerakennuksen tyypistd. Valaistusvoimakkuusasetus lii-
kerakennuksen kassa-alueelle on 500 Ix, jonka mukaan tdman opinnaytetyon liikeraken-

nusmallin valaistuksen optimointi suoritetaan. /6/

DiaLUX-laskentaa varten on luotu 1000 m2 liikerakennusmalli DialLUX-ohjelmaan
(kuvat 10 ja 11).
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Malli on yksikerroksinen. Laskentatulokset kerrotaan kolmella, jotta tulos vastaisi IDA
ICE-liikerakennusmallia. LED- ja loisteputkivalaisimet ovat asennettuina 2,5 m korkeu-
teen. Kuvien 10 ja 11 valkoisella merkattu alue kertoo riittavasta, 500 Ix:n asetusarvon
mukaisesta valaistuksesta. Valaisinkohtaiset laskentatulokset liikerakennusmallin alim-

malle kerrokselle 16ytyvét liitteista 3 ja 4.

Kuva 11. AMSL90 valaisimen riittavan valaistusvoimakkuuden esittaminen.
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7.2 Valaistuksen lampodkuorman konvektio-osuuden laskenta

Koska LED-valaistus ei infrapuna- ja ultraviolettisateile, on sateilyn lammonsiirtymis-
osuus hyvin pieni. T&st4 johtuen on LED-valaistuksen valon osuus séteilya, jolloin loput
ledin tehosta on lamp6d, joka siirtyy huoneilmaan konvektiona. AMSL90-LED-
valaisinlaskentaa ja kaavaa [1] kéyttdmalla saadaan nékyvén valon sateilyosuudeksi n.
20 %.

Loisteputki sateilee infrapuna- ja ultraviolettisateilyd, joten simuloinnin kannalta on tar-
keaa eritelld loisteputken séteilyn ja konvektion osuudet. Loisteputkelle tyypillinen toi-
mintaldmpdotila on 40°C, ja koska loisteputken pinta-ala ja huonelampdtila on méaritel-
ty, jolloin ilman ominaisuudet ovat tiedossa, voidaan loistelampun [&ammonsiirtymisen

konvektio-osuus laskea kaavan [9] mukaan. /1, s. 63/

Vertailtavan loisteputken halkaisija on 0,016 m ja pituus on 1,449 m. Loisteputken teho
[P] on 49W. Huoneldmpdtila on 18°C, jolloin loisteputken ja huoneilman keskilampoti-
la [Tf] on 29°C ja ilman ominaisuudet ovat

* 5=32x103K-1

* v=16,109 x 106 m2/s
e Pr=0,7085

® Kkf=0,0263352 W/m°K

jolloin kaavoja [8] ja [9] kayttden voidaan loisteputken l&ammonsiirtymisen konvektion
osuudeksi laskea n. 27%. Valaistulampokuorman jakautuminen vydhykeosuuksille esi-

tetdan taulukossa 5.
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LED-valaisin

teho P (W)/kerros
teho P (W)/kerros

Taulukko 5. Valaistuksen lammaonsiirtymisosuudet sateilyna ja konvektiona.

W_Sateily

W_konvektio

Loisteputkivalaisin kahdella loisteputkella

teho P (W)/kerros

W _sateily

teho P (W)/kerros

W_konvektio putket

W_konvektio liitantalaite

Loistep.  W/m? Sateily
LED W/m? Sateily
m? Kerroksen pinnat IDA ICE mallista
Sateily Konvektio Sateily+konvektio
Kaikki osat Loisteputki | Loisteputki
W/osa W/osa W
osa 1/6
osa 2/6
osa 3/6
osa 4/6
0sa5/6
0sa6/6
Kerros Yhteensa
Ikkunan sateilyhaviot
W/kerros
Sateily Konvektio Sateily+konvektio
Kaikki osat LED LED
W/osa W/osa W
osal/6 LED
0sa 2/6
osa 3/6
osa 4/6
0sa5/6
0sa6/6
Kerros Yhteensa

Ikkunan sateilyhaviot

W/kerros
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7.3 IDA ICE laskenta

Liikerakennusmallin ostoenergian kulutus on simuloitu kolmena eri tapauksena. Mallit
ovat rakenteeltaan identtisia jokaisessa simuloinnissa. Mallissa on 3 kerrosta ja jokai-
sessa kerroksessa on kuusi 0,5 m korkuista vyohykettd (kuva 10). Kerrokset on jaettu
vyohykkeiksi, jotta ilman kerrostumisen voisi simuloida. Toinen syy on valaistuslam-
pokuorman konvektio- ja sateilyosuuksien tarkempi asettaminen halutuille korkeuksille
ja pinta-aloille. Jokaisen kerroksen alimpaan vydhykkeeseen on lisatty kerroskohtaiset
henkilo- ja laitekuormat, lammityslaite ja tuloilmanvaihto. Kerroskohtainen ja&hdytys-
laitteisto ja poistoilmanvaihto on asetettu kerrosten ylimpiin vy6hykkeisiin. Loisteputki-
ja LED-valaistuksen lampdkuorman lammonsiirtyminen on simuloitu konvektiona ja
sateilynd. Konvektion osuus on asetettu kerroksien ylimpiin vyohykkeisiin ja sateilyn
osuus on jaettu jokaiselle vyohykkeelle pinta-alan mukaan. Ikkunoiden kautta ulos sé&-
teilevd osuus on vahennetty vyohykekohtaisesta valaistuslampokuormasta ikkunoiden
g-arvon verran. IDA ICE laskee ostoenergiatarpeen yhdelle vuodelle. IDA ICE simu-

lointiraportit 10ytyvat liitteista 5-10.

Simulointitapaukset ovat:
1. Liikerakennuksen asetusarvot ovat rakennusmaarayskokoelman mukaiset, mutta
valaistus on ei ole paalla.
2. Liikerakennuksessa on LED-valaistus ja asetusarvot ovat rakennusmaardysko-
koelman mukaiset.
3. Liikerakennuksessa on loisteputkivalaistus ja asetusarvot ovat rakennusmaa-

rayskokoelman mukaiset.

Kuva 12. IDA ICE liikerakennusmalli.
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7.3.1 Ostoenergiatarve

Vertailemalla simulointitapauksia 1 ja 2 sekd 1 ja 3 saadaan selville valaistuksen lam-
pokuorman vaikutus muiden energiamuotojen tarpeelle. Taulukossa 6 esitetddn simu-

lointitulokset sahkdn ostoenergiantarpeelle.

Taulukko 6. Ostoenergiatarpeet, sahko.

Simulaatio 1 | Simulaatio 2 | Simulaatio 3
Valot pois
LED Loisteputki
kwh kwh kWh
LVI sahko 55728 55689 55643
Kerros 1 tilan valaistus 0 27026 59356
Kerros 2 tilan valaistus 0 27026 59356
Kerros 3 tilan valaistus 0 27026 59356
Kerros 1 tilan kuluttajalaitteet 4047 4041 4047
Kerros 2 tilan kuluttajalaitteet 4047 4041 4047
Kerros 3 tilan kuluttajalaitteet 4047 4041 4047
Yhteensa, Kiinteistosahko 67869 148890 245852

Valaistuslampokuorman vuorovaikutus liikerakennusmallin  lammitys- ja jaéhdy-

tysenergiantarpeeseen seka kiinteistén ostoenergiantarpeet esitetddn taulukoissa 7 ja 8.
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Taulukko 7. Valaistuksen vaikutus ostoenergian tarpeeseen.

Kerros 1 tilan lammitysenergia
Kerros 2 tilan lammitysenergia
Kerros 3 tilan [ammitysenergia
Kerros 1 tilan jadahdytysenergia
Kerros 2 tilan jaahdytysenergia
Kerros 3 tilan jadhdytysenergia
Kerros 1 tilan henkilékuorma
Kerros 2 tilan henkil6kuorma
Kerros 3 tilan henkilékuorma
Yhteensd, Kiinteisto polttoaine*
*Energiankulutusmittari, josta

henkilékuorman osuus vihennetty

Simulaatio 1
Valot pois

kWh
9658
4896
11763
822
3448
3391
8095
8095
8095
33978

Simulaatio 2 | Simulaatio 3
LED Loisteputki

kWh kWh

4378 589

735 157

2313 294

5849 18527

11911 27257

11514 24196

8082 8093

8082 8093

8082 8093

36700 71020

Taulukko 8. Liikerakennuksen kaukoenergia- seka yhteenlaskettu ostoenergiatarve.

IImanvaihdon lammitysenergia
Lampiman kayttéveden lammitysenergia
IImavaihdon jadhdytysenergia

Muu lammitysenergia yhteensa

Kaikki energiankulutus yhteensa

Simulaatio 1
Valot pois

kWh
213298
16706
14398
230004
331851

Simulaatio 2

LED

kWh
198997
16706
14408
215703
401293

Simulaatio 3

Loisteputki

kWh
182164
16706
14388
198870
515742

7.3.2 Valaistuksen lampokuorman hyédynnettdva osuus

Simulointikohteessa on koneellinen tulo- ja poistoilmanvaihto l&mmon talteenotolla.

Jotta valaistuksen l&mpokuormasta hyddynnettdva osuus saadaan selville, lasketaan

energiantarpeiden erotus simulointien 1 ja 2 valilla. Summaan lisitdén vastaavalla taval-

la laskettu lammon talteenotosta saatu energia. Tdma yhteenlaskettu summa jaetaan va-

laistukseen kuluvan energian kanssa, jolloin saadaan valaistuksen lampékuormasta hyo-
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dynnettdva osuus. Vastaava laskenta on tehty myds simuloinneille 1 ja 3. Positiivinen
luku kertoo hyddynnettdvan osuuden ja negatiivinen luku kertoo kulutusta lisd&van
osuuden. L&mmon talteenotolla saatu energia esitetddn taulukossa 9 ja valaistuksen vai-
kutus lammitys- ja jadhdytysenergian tarpeeseen seka valaistuksen lampékuorman hyo-

dynnettavé osuus taulukossa 10.

Taulukko 9. llmanvaihdon lammontalteenotto kerroksittain.

Simulaatio 1 Simulaatio 2 Simulaatio 3

Valot pois LED Loisteputki

LTO 45% LTO 45% LTO 45%

kWh kWh kWh kWh kWh kWh

V1 73531,5 49,3 77904,4 47,3 83209,0 47,7
V2 74275,1 47,7 79158,5 47,3 84811,2 47,7
V3 73193,4 47,7 78198,7 47,3 84083,2 47,7
yhteensa 221000 144,7 235261,6  141,9 252103,4 143,1

Taulukko 10. Valaistuksen lampdkuorman hyddynnettéava osuus.

Simulaatio1ja2 kWh kWh Ito 45%
Kaikki kerrokset Valaistuksesta

LED vs valot pois LTO hyodyksi

Kerrosten lammitysenergia 18891 14261,6
Kerrosten jaahdytysenergia -21613 2,8

Simulaatiolja3 kWh kWh Ito 45%
Kaikki kerrokset Valaistuksesta
Loisteputki vs valot pois LTO hyodyksi

Kerrosten [ammitysenergia 25277 31103,4
Kerrosten jaahdytysenergia -62319 1,6

Simulointitapauksissa, joissa valaistus on paalla, esiintyy huoneilman ylilampenemisté
(kuva 13).
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llman lampétila huoneen keskikorkeudella

19
18,8
18,6
18,4
18,2

Lampétila (C°)

=
(o]

17,8

17,6
1 23 4 5 6 7 8 9 101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24

Tunti

Kuva 13. llman lampétila huoneen keskikorkeudella 2. tammikuuta.

Taulukoissa 11, 12 ja 13 esitetdan liikerakennusmallin rakennusvaipan johtuminen.

Taulukoista voi todeta johtumisen kasvavan valaistuskuorman myota.

Taulukko 11. Vaipan johtuminen, kun valaistus ei ole kaytossa.

Vaipan johtuminen

kWh
Kuukausi Seinat | Katto | Lattia |Ikkunat
=  —) =3 =]
1 -2312.0 | -1563.0 | -583.8 | -8012.0
2 -2094.0 | -1422.0 | -1049.0 | -7374.0
3 -2165.7 | -1571.0 | -1408.0 | -7548.1
4 -1627.7 | -1376.0 | -1854.0 | -5620.5
5 -947.0 | -476.3 | -1666.0 | -4535.2
5 -604,0 | -267.2 | -1629.0 | -3391.4
7 -450.7 | -186.0 | -1743.0 | -2620.5
8 -321.4 4%.0 -934,8 | -2776.3
9 -889.4 | -518.7 | -1048.0 | -3940.7
10 -1132.3 | -495.7 | -525.0 | -4772.3
11 -1777.9 | -1159.0 | -811.2 | -6231.2
12 -2114,0 | -1444,0 | -946.8 | -738%9.6
Yhteensa -16436.0|-10421.0|-14598.7 | -64212.2
Lammityksen aikainen| -9699.5 | -6741.7 | -4252.8 | -37097.2
Jaahdytyksen aikainen| -2291.1 | -1177.5 | -1740.3 | -6173.7
Muuna aikana -4445.4 | -2511.8 | -8605.6 | -20941.3
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Taulukko 12. Vaipan johtuminen, kun LED-valaistus kayt6ssa.

Vaipan johtuminen

kWh
Kuukausi Seindt | Katto | Lattia |Ikkunat
=l = =3 =
1 -2363.6 | -1655.0 | -1021.0 | -7978.5
2 -2159.9 | -1536.9 | -1030.7 | -7435.1
3 -2297.1 | -1760.0 | -1477.0 | -7822.5
4 -1720.7 | -1342.3 | -1817.7 | -6088.6
5 -1013.% | -575.6 | -1646.6 | -4740.4
(3 -634,7 | -272.0 | -1584,0 | -3544.5
7 -447.1 | -145.4 | -1707.9 | -2675.8
8 -445.8 | -215.8 | -1029.6 | -2951.6
9 -1029.1 | -683.4 | -1131.0 | -4392.4
10 -1258.1 | -591.2 | -5318.2 | -5143.2
11 -1801.4 | -1093.1 | -707.1 | -6327.5
12 -2129.% | -1462.0 | -807.2 | -7370.8
Yhteensa -17301.3|-11333.8|-14579.0 | -66471.3
Lammityksen aikainen| -6003.5 | -3820.7 | -2745.8 | -26455.9
Jaahdytyksen aikainen| -4099.7 | -2723.3 | -2656.5 | -11059.4
Muuna aikana -7198.1 | -4789.8 | -9176.7 | -28956.0

Taulukko 13. Vaipan johtuminen, kun loisteputkivalaistus kaytossa.

Vaipan johtuminen

kwWh
Kuukausi Seinat | Katto | Lattia |Ikkunat
i = =3 E=
1 -2576.5 | -1570.0 | -1186.0 | -8216.7
2 -2327.7 | -1709.0 | -1230.0 | -7795.9
k -2518.3 | -1957.0 | -1698.0 | -8417.7
4 -1766.0 | -1220.0 | -1955.0 | -64%0.1
5 -1066.0 | -578.4 | -1746.0 | -4839.1
[ -669.5 | -273.0 | -1627.0 | -3598.1
7 -467.0 | -138.8 | -1760.0 | -2690.5
8 -533.1 | -268.0 | -1184.0 | -3052.2
9 -1135.3 | -782.4 | -1261.0 | -46565.6
10 -1502.2 | -891.6 | -718.5 | -5695.2
11 -1991.9 | -1262.0 | -84%.1 | -6826.9
12 -2277.4 | -1586.0 | -577.8 | -7721.3
Yhteensa -18831.4(-12636.2|-16192.4| -70009.3
Lammityksen aikainen| -302.2 | -10.8 746.4 | -5306.0
Jaahdytyksen aikainen| -6825.7 | -4597.2 | -7022.2 | -17862.7
Muuna aikana -11703.5| -8028.2 | -9916.6 | -46840.6
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Vaipan haviot -
e -

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
kWh

Loisteputki ®WLED M Valot poissa

Kuva 14. Valaistuksen vaikutus liikerakennusmallin vaipan johtumishavidihin.

7.4 Energiakustannuslaskelmat

Energiakustannuslaskuissa ei ole kaukolammon tai kaukokylmén virtausmaksuja eika
séhkon kuukausittaisia perusmaksuja, koska kyseiset hinnat ovat sopimuskohtaisia.
Kaukoldmpohinta on Helen Oy:n tarjoama ja vuoden 2016 keskihinnan mukainen 0,05
€/kWh, sisaltden verot /29/. Kaukoja&hdytyksen hinta on myds Helen Oy:n tarjoama ja
vuoden 2016 kesdhinnan mukainen 0,032 €/kWh, sisdltden verot /29/. Sdhkon koko-
naishinta on vuoden 2016 keskiarvon mukainen, 0,079 €/kWh, siséltden verot /30/.

Kiinteiston ostoenergian tarve ja kustannukset esitetdan taulukossa 14.

Taulukko 14. Ostoenergian kulutukset ja kustannukset.

kWh/vuosi Valot pois LED Loisteputki

Kaukolampd 256321 223129 199910
Kaukojaahdytys 22059 43682 84368
Valaistus sahko 0 81078 178068
Kaikki sahko 67869 148890 245852
€/vuosi Valot pois LED Loisteputki

Kaukolampd 12816,05 11156,45 9995,5
Kaukojaahdytys 705,888 1397,824 2699,776
Sahko 5361,651 11762,31 19422,308
Yhteensad 18883,589 24316,584 32117,584
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Valaisininvestoinnin takaisinmaksuaika voidaan laskea, kun tiedetd&n vertailtavien va-
laisimen hankinta- ja asennuskustannus, valonldhteen elinik& ja uusimiskustannus seké
lampokuormaosuuden hyddynnettavyys. AMSL90:n elinikd on 50 000 tuntia, joka tar-
koittaa liikerakennuksen kayttoasteella n. 12,3 vuotta. AMSL90:n vikaantumiskerroin
[B] on 10%, joten investointilaskentaan lis4tadn vastaava mé&ard uusia valaisimia.
AMS249:n loisteputkien elinikd on 24 000 tuntia, jonka vastaavasti laskettu elinika on
n. 5,9 vuotta. Koska loisteputken elinidn lopussa on saman loisteputkieran lampuista
palanut n. 50%, suurennetaan loisteputkien investointikustannuksia vastaavalla méaral-
l4. Laskennassa ei huomioida laskenta-ajanjakson valaisimien vaihto- taikka huoltokus-
tannuksia. Kummallekin valaisimelle tehddan investointi- ja energiankululasku 12,3:lle

vuodelle.

Valonlahteiden lampokuormien hyddynnettdvd osuus lyhentdd investoinnin takaisin-
maksuaikaa. Saastynyt energia lasketaan hyodyksi kaukolammon kulutuksessa, jolloin
séastyneelle kaukolammolle voidaan laskea summa. Valaisimien lampokuormien hyo-

dynnettdva osuus ja investointilaskelma esitetddn taulukossa 15.
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Taulukko 15. Valaistuksen lampokuorman hyddynnettdva osuus ja valaisimien inves-
tointilaskelma

Loisteputki, valaistuslampokuorman
energiasaastot kWh/vuosi
Sadstot lammityksessa €/vuosi

kpl Valaisin €

Hankintakustannus 429 98,85 42406,65 | €
Asennus 429 40 17160 | €
Hankintakustannus, loisteputki 858 5,59 4796,22 | €
Loisteputkien uusiminen

5 vuoden viélein 4796,22 | €
Uusimisajanjaksojen valissa 50% 2398,11 | €
Yhteensa 71557,2 | €

Led, valaistusldampokuorman
energiasaastot kWh/vuosi
Sadstot lammityksessa €/vuosi
Led energiakustannussaastot

loisteputkeeen verrattuna €/vuosi

kpl Valaisin €
Hankintakustannus 429 198 84942 | €
Asenus 429 40 17160 | €
10% valaisimista
uusitaan elinkaaren aikana 43 8514 | €
Yhteensa 110616 | €

Taulukossa 16 esitetaan lopulliset energia- ja kululaskelmat AMSL90:n elinkaarelle ja

taulukossa 17 valaisimien takaisinmaksuajat.
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Taulukko 16. Lopulliset energia- ja kululaskennat, 12,3 vuotta.

LED
Kulutusajanjakso 12,3 vuotta
Valaistus 997259,4 kWh 78783,5 €
Muu sdahko 834087,6 kWh 65892,9 €
Kaukolampd 2744486,7 kWh 137224,3 €
Kaukokylma 537288,6 kWh 17193,2 €
Investointi 110616 €
Yhteensa 5113,1 MWh 409710,0 €
Loisteputki
Kulutusajanjakso 12,3 vuotta
Valaistus 2190236,4 kWh 173028,7 €
Muu sdhkoé 833743,2 kWh 65865,7 €
Kaukolampd 2458893,0 kWh 122944,7 €
Kaukokylma 1037726,4 kWh 33207,2 €
Investointi 71557,2 €
Yhteensa 6520,6 MWh 466603,5 €
Taulukko 17. Valaisimien takaisinmaksuajat.
LED-valaisin | Loisteputki-valaisin
Investointikustannukset 110616 71557,2 | €
Takaisinmaksu 14,2 25,4 | vuotta
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8 YHTEENVETO

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd LED- ja loisteputkivalaistuksen vuorovaikutus lii-
kerakennuksen energiakulutuksen kanssa ja tutkia vertailtavien valaisimien aiheuttamia
kustannuksia. Tutkimuksessa selvitettiin my6s valaisimien investointikulut ja takaisin-

maksuajat.

Tapauksissa, joissa valot ovat kaytdssa, on valaistuksella vaikutus huoneilman lamp0oti-
laan, joka ndkyy huoneilman ylilampenemisend. Valaistuksen ollessa p&élla nousee
huoneldmpdtila n. 1 °C. Huoneilman ylilammittdminen ei ole energiatehokasta, etenkin
koska vaipan johtumishdviot kasvavat 3,7% LED-valaistuksen ollessa pééllé ja loiste-
putkivalaistuksessa on vastaava osuus jo 10,2%. Valaistuksen lisddmasta lampokuor-
masta ja lampokuorman hyddynnettdvyydestéd voitiin todeta, ettd lisatty lampokuorma
suurentaa johtumishaviditd ja pienentdd valaistuslampokuorman hyédynnettavyytta si-
mulointien asetusarvoilla. Tulee kuitenkin huomioida, etta virhemarginaalia syntyy va-
laistuksen séteily- ja konvektio-osuuksilla, koska huoneilman lampétilat vaihtelevat va-

laistuksen takia eivatkd pysy 18 °C lammitysrajassa.

AMS2490 kulutti vuositasolla 96,9 MWh enemmaén séahkdd kuin AMSL90, ja vaikka
AMS2490:n lampdkuorma oli suuri, véhensi se kaukoldammon tarvetta ainoastaan 23,2
MWh. AMS2490 lisasi jadhdytyksen tarvetta ja kulutti loisteputkitapaukseen verrattuna
40,7 MWh enemmén kaukokylm&a. AMSL90:n lampokuorma vahensi kaukolammaon
tarvetta 33,2 MWh, joka on yli puolet AMS2490:n kaukolampdsaastoista.

Valaistuksen investointikulut ovat merkittava tekija valaisintyypin suosimisen kannalta.
AMSL90:n ja AMS2490:n energiankulutuksia ja niiden vaikutusta muihin ostoenergia-
tarpeisiin tutkittiin, ja tultiin siihen tulokseen, etté liikerakennuksen valaistuksessa kan-
nattaa suosia LED-valaistusta. Investointikustannukset AMSL90:1le olivat selkeasti suu-
remmat kuin AMS2490:n, mutta koska laskemissa ei otettu huomioon valaisimien huol-
losta syntyvid kuluja, on takaisinmaksu kummankin valaisimen osalta liian suotuisa.
Huollon kustannuksista paatettiin luopua, koska huoltosopimukset voivat olla hyvin eri-
laisia, eik& ole tietoa, vaihdettaisiinko rikkoutuneita loisteputki- tai LED-valaisimia heti

rikon syntyessa vai massavaihtoina kun suurempi madra valaisimista tai valonlahteista
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rikkoutuisi. Kummallekin valaisimelle tehtiin investointi- ja energiakulutuslaskelma
12,3 vuodelle. llman energiahintojen nousun ennakointia tultiin siithen tulokseen, ett&
AMSL90:n on taloudellisempi valaisinvaihtoehto 14,2 vuoden takaisinmaksuajalla.
Vaikka AMS2490:n valaistuksen lampodkuorman hyoty oli 2819 € per vuosi, jéi valai-
simen takaisinmaksuajaksi yli 25 vuotta. Loisteputkivalaistukselle esitettiin myos takai-
sinmaksuaika, koska valaistuksen lampokuorman hyddynnettdva osuus on otettu huo-
mioon. AMSL90:sta suosimalla sééstyi vuodessa AMS2490:een verrattuna 7801 €
enemman sahko- ja energiakustannuksissa. 12,3 vuoden aikana kului AMSL90:11a va-
rustetulla liikerakennuksella n. 5,1 GWh, jolloin energiakustannuksia syntyi 409710 €.
AMS2490:n vastaavat luvut 12,3 vuoden aikana olivat n. 6520,6 GWh ja 466603,5 €.
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AMSL90 valaisimen tuotekortti
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AMSL90
Yiekswalksisin
Koodi AMSLIO
GTIN 6410043603320
Sahkdnumero 4360332
Mimi Yleisvalaisin Ensto
AMSLIO P44 LED 47W/B4D AC O
[ATTETE S Kostzan tilan IP44 muovikupuvalaisin
LED- ja T5-valonlahteille. Monix Slim on
manikayttoinen matala valaisinsarja
teollisuus-, liike- ja asuintilojen
yleisvalaistukseen. Sarja taydent3a
Monix tuoteperheen kdyttdalueet
mataliin tiloihin.
Toimittaja Ensto Lighting Oy
143
Tekniset tiedot
Mitat
Paina: 23k
Pituus: 858 mm
Leveys: 140 mm
Korkeus: &7 mm
Lampatilat
Kiyttdlampatila: 2. 30 %
Sahkdiset arvot
Janmite: 230W
Mekaaninen
kunkesto: Ei testatiu
Luokitukset
Kotedointilsokka: a4
Tehn: aTw
Sunjausiuo kax: 1
ETIM=luokkac ECODZRS2
Valaisinkohtaiset tiedot
Ensia [Enesio Migttisen katu 2 WAL ENSI0.COm

Liite 1
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Tekninen valaistustieto
Ohjattavuus:

Lampun kanta:

Valonlahteiden lkm ja teho:
Valonlahde (LCOSE

Valonldhde:
Runkorakenne / muut tekniset tiedot:

Halkdisysuojad optilkkafupu:
Asennustapa:
Ketjutettavuus:

Sahkdinen litanta: napaluky x |shtimen
pollkkdpinta:

Sahkbinen litdnta: litintyyppl:

Valon varilampétila:

Ra-indeksl:

LED-moduulin valovirta:

LED-valalsimen valovirta:

LED-moduulin valovirran pysyvyys L70:
Valalsimen ottoteho (W)

LED-moduulin valhdettavuus:
LED-valalsimen kokonals-valotehokluus:

C16- johdonsuojalle sallittu masra
valalsimia:

McAdam arvo, SDCM:

ETIM tiedot

ETIM

Width:

Length:

Type of surface:
Degree of protection (P}
Sultable for celling mounting:
Sultable for surface mounting:
Lamp type:

‘With lamp:

Lamp holder:
Sultable for number of lamps:
Lamp power:

Lamp power at multhwatt:
Type of control gear:

Control gear included:

LED-mod
%47

os

LED

Runko valkolseksl pulverimaalatiua, sinkittya
teraslevya. Paadyt Iskun-, lammon- ja Lv-
satellyn kestavaa ABS-muovia. Kupu
ulkopuaolelta sileda, sisapuclelta uritertua
kirkasta [K) akryylimuovia tal
opaaliakrylimuomia (00 valkoinen heljastin.

Akryylikupu
Pinta
lapimenava

5x25

Jousiliitin
4000 K
Ra=BD
6600 Im
4663 Im
50000 h
a7 W

el

99 Imiw
2B

3

140 mm

B9E mim

Martt

P44

true

true

LED mat exchangeable
true

None

1

a7 W

Other

LED operating device current-controlled

true

Type of dimming: Not dimmable
Clrouit: Parallel-compensated
Enst Ensio Mettisen katu 2 emall: enstoiensto.com WWNLS TS O

06100 Porveo phone: 0204 76 21
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Mominal voltage: 230V
Colour temperature: 4000 K
Material housing: Steel
Colour housing: White
Material cover: Plastic, structured
Type of grid: MNone
Reflector: None

Light sharing: Symmetric
Radiation angle: Open beam
Light outlet: Direct
Helght/depth: 57 mim
Protection dass: |

Ambilent temperature: -20..30°C
Fllament test according to IEC 60695-2-10:  Mone
Voltage type: AC

Colour of light: White
Colour rendering index CRI: BO-89
Sultable for wall mounting: true
System power: 47 W
Effective luminous flux: 4663 Im

Ensio Mettisen katu 2
06100 Porves

emall: enstof@ensto.com
phone: 0204 76 21

wwawoensto com




AMS2490 valaisimen tuotekortti
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AMS2490-N
Pinta-asennusvalaisin
Koodi AMS2490-N \
GTIN 6410042653227
Sahkonumero 4265322
Nimi Pinta-asennusvalaisin Ensto

AMS2490-N T5 2X49W O
Kuvaus Kostean tilan IP44 muovikupuvalaisin

LED- ja T5-valonlahteille. Monix Slim on

monikayttoinen matala valaisinsarja

teollisuus-, liike- ja asuintilojen

yleisvalaistukseen. Sarja tdydentaa

Monix tuoteperheen kayttdalueet

mataliin tiloihin.
Toimittaja Ensto Lighting Oy

@CE
Tekniset tiedot
Mitat
Palno: 35kg
Pltuus: 1498 mm
Leveys: 140 mm
Korkeus: 57 mm
Lampétilat
Kayttdlampotila: -20..30°C
Sahkoiset arvot
Jannite: 230V
Mekaaninen
Iskunkesto: -
Luokitukset
Kotelointiluokka: P44
Teho: 105w
Suojausluokka: |
ETIM-luokka: EC002892
Valaisinkohtaiset tiedot

Ensto Enslo Mettisen katu 2 emall: ensto@ensto.com WWw.ensto.com
06100 Porvoo phone: 0204 76 21
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Tekninen valaistustieto
Ohjattavuus:

Lampun kanta:

Valonlahteiden lkm ja teho:

Valonlahde (LCOSE

Valonldhde:

Liitantalaltteen energlatehokiuusiuoka:
Runkorakenne f muut tekniset tiedot:

Halkdisysuo|as optiikkafkupu:
Asennustapa:
Ketjutettams:

Sahkéinen liitanta: napaluku x |ohtimen
polkkipinta:

Sahkainen litants: Hitintyyppi:

€16- johdonsuojalle sallittu masrs
valalsimia:

ETIM tiedot

ETIM

Width:

Length:

Type of surface:
Degree of protection (IP}
Sultable for celling mounting:
Sultable for surface mounting:
Lamp type:

Lamp holder:
Sultable for number of lamps:
Lamp power:

Lamp power at multhaatt:
Type of control gear:

Control gear included:

G5
2x49
FOH
TS
A2

Runko valkolseks) pubverimaalamua, sinkittya
teraslevya. Paadyt iskun-, lammon- ja Lv-
satellynkestavad ABS-muovia. Kupu
ulkopualelta siledd, sisapuoclelta uritettua
kirkasta (&) akryyll

Akryylikupu
Pinta

lapimeneava
S¥25
Jousiliitin

25

140 mm

1498 mim

Martt

P44

true

true

Flugrescent lamp D=16 mm
G5

2

49w

Mot applicable

Electronic ballast standard

true

Type of dimming: Mot dimmable
Clrouit: Parallel-compensared
Mominal voltage: 230V

Material housing: Steel

Colour housing: White

Materlal cover: Plastic, structured
Type of grid: None

Reflector: None

Light sharing: Symmetric

Radiation angle: Open beam

Light outlet: Direct

Helghtrdepth: 57 mm
Ensto Ensio Mettisen kabu 2 emall: enstoi@ensto.com WARALETESLD COM

DE100 Forvoo

phonea: 0204 76 21




34

Protection dass:

Build in insulated celling, fire-resistance “F
with roof*:

true

Amblent temperature: -20 .. 30C

HAlament test according to [EC 60695-2-100 Mone

Voltage type: AL

Sultable for wall mounting: true

Pakkaustiedot

Oletuspakkaus

Koko: 1

Pltuus: 1510 mim

Leveys: 160 mm

Korkeus: &0 mim

Palno [brtk: 3.9kg

Thlavuus: 14,496

Lavapakkaus

Kokao: &0
Enstiy Ensio Mettisen katu 2 ermall: enstof@ensto.com WALENELO.COM

06100 Forvoo phone: 0204 76 21
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Opaallupu - 1-putkises

AMSIIE0-H AMEIZEC-M TE 1KI8W O
AMEIZEO-H ARSIES0-M TS THISW O
AMSI4R0-N AMSIAD0-N TS 1049W O
Opaalbupu - 2-putkises

ARSI 14N AMSIIAL-N TS 2X04 0
AMSIZEON AMSIZE0N TS 2428W 0
AMSIZS0.N AMSIASON TS ZX35W O
AMS2A00- ARSI TS Fradine O
Kirkas kupu - 1-puthiset

AMSIIEE- N AMEIZEK-M TS INEEW C
AMIIIEE:N ARSIISKA TS 135w C
ARSIATR-N ARISIATK-N TS 145
Birkas kugis « 2-purkisst

ARSI 14N ARISILAKN TS TN ©
AMS22BK-N AMEITER-N TS 2XTEW C
AMEIFSE-N AMSIIIK-N TS 2035% C
AMS2A0K-N AMSTAGK-M TS 2aGw

1198
1498
1498

1198
1488
1498

1198
1488
1498

598

1198
1488
1498

ke
1385
1365

1065
1365
LSS

e
1365
1585

1065
1355
]

Ensio Mettisan katu 2
DE100 Forvoeo

emall: enstoffensto.com
phone: 0204 76 21

wwwensho.com



DiaLUX laskenta AMSL90 valaisimelle

Projekti 1 | . D |A LUX

23.03.2017

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite

Tila 1 LED, ikkunoilla / Yksisivuinen tulos

-/ RF Gy T2000m

0

Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.500 m, Huoltokerroin: 0.80 ISR Ky RO Lk, Wikt caeaie

1:358
Pinta p (%] E, [Ix] Ein [IX] E ax [X] S S
Kayttotaso / 557 274 787 0.493
Lattia 20 525 262 633 0.498
Katto 70 127 84 243 0.664
Seinat (4) 57 272 108 600 /
Kéyttoétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [m] P [W]
Alppilux Oy AMSL90 Monix Slim LED
1 143 AMSLS0 (1.000) 4660 4663 471
Yhteensa:
Yhteensa: 666341 666809 6735.3
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6.74 W/m? = 1.21 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1000.00 m?)
-

DIALux 4.13 by DIAL GmbH Sivu 1
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DiaLUX laskenta AMS2490 valaisimelle.

Liite 4

DIALux

23.03.2017
Tekija
Puhelin
Faksi
Sahkopostiosoite
Tila 1 loisteputki, ikkunoilla / Yksisivuinen tulos
T
0‘5 \50 AYy /Q"oo ) ﬁ"m iy 005 Y 51—
300 || ls? 00 | 00 [ 0 clm ?o |5 i 800
) | } Ay 00(00 it
Nt ]50 L 113%) oo ) |30 | ‘50 B ﬁool
M B LI N s o m
| | | {00 | ({300 , 00{ (0o (800
00 Lol (ool () (1300 Lol LY} | 140 |50} 699.“
60a.| ) [ ool 1T oo | | 00| oo )
L 00 00 ’ 00 00 0 G ‘ ) ’%
& Lot (5o \] EH koo |37 o | oo 5|
RO ' At/ B A 00\ %00 ! 660 .600L) ‘ A0
" " “0.00
0.00 50.00 m

Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.500 m, Huoltokerroin: 0.80

Pinta p [%] E,, [Ix]
Kayttotaso / 532
Lattia 20 503
Katto 70 133
Seinat (4) 57 273
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija)

Alppilux Oy AMS2490 Monix Slim

d (1.000)

143

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 15.02 W/m? = 2.82

DIALux 4.13 by DIAL GmbH

Arvot (vksikkd) Lux, Mittakaava

1:358
Emin [Ix] Emax (x] Emin / Em
264 719 0.497
258 600 0.513
85 21T 0.638
118 548 /
® (Valaisin) [Im] ® (Lamput) [Im] P [W]
4528 8600 105.0

Yhteensa:
Yhteensa: 647457 1229800 15015.0

W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 1000.00 m?)

Y
Sivu 1
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Simulaation 1 IDA ICE ostoenergiaraportti.

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |kWh/m2 kW kWh kWh/m?
LVI sdhkd 55728 11 1218 94718 51
Kerros 1 tilan valaistus a 0.0 0.4 i 0.0
Kerros 2 tilan valaistus a 0.0 0.4 i 0.0
Kerros 3 tilan valakstus a 0.4 0.4 i 0.0
Kerros 1 tilan kuluttajalaiktest | aoa? 0.2 14 CEED 0.4
Kerros 2 tilan kuluttajalaitest | o047 f.2 14 CEED .4
Kerros 3 tilan kuluttajalaitest | 047 0.2 14 CEED] 0.4
‘fhteensa, Kiintelstisahko GFELS 348 115378 (2]
| Kerros 1 tilan Bmmitysenergia | a658 0.5 1131 G781 0.4
| Kerros 2 tilan Bmmitysenergia| 489 0.3 8.78 3427 .2
| Kerros 3 tilan Bmmitysenergia| 11763 0.7 1347 8234 0.5
Kerras 1 tilan
g1z 0.0 14 67 14 .0
.l jadhdytysenergia
B Semne S L 3448 0.2 19.04 1374 0.1
jaahdytysenergia
B Kemns. 3t 3391 0.2 1747 1356 .1
jadhdytysenergia
B Kerros 1 tilan henkibkuorma ELEE 0.4 za
B Kerros 2 tilan henkibkuorma ELEE 0.4 24
| Kerros 3 tilan henkibkuorma ELEE 0.4 24
Virteensd, Kintets1h 58263 12 21486 12
polttoaine®
B Lammitys, kaukolBmpd 213298 118 153.0 149309 8.3
B LKV, kaukolampd 16706 0.4 1.41 11654 (1]
Kaukojaahdytys 14398 0.4 1281 5759 0.3
Yhteensa
: . 244402 136 168762 5.3
Klintelstokaukolampd
hteensa IM0534 20.8 303824 16.9




Simulaation 1 kerroskohtainen ilmanvaihdon lammontalteenotto

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi|Ldmmitys|Jddhdytys| LTO |Jddhdytyksen talteenotto|Kostutus| Puhaltimet
[ ] [ ] [
1 12201.0 0.0 9947.0 0.0 0.0 1535.0
2 11442.0 0.0 9502.0 0.0 0.0 1416.0
3 10951.0 0.0 9735.0 0.0 0.0 1595.0
4 5358.0 1.8 6504.0 0.0 0.0 1482.0
5 1506.0 208.3 4716.0 0.0 0.0 1606.0
6 427.6 588.9 2635.0 0.0 0.0 1550.0
7 275 1973.0 973.5 9.6 0.0 1554.0
8 345.6 1993.0 1880.0 39.6 0.0 1612.0
9 2074.0 33.3 4397.0 0.0 0.0 1546.0
10 5678.0 0.0 5818.0 0.0 0.0 1543.0
11 9874.0 0.0 B160.0 0.0 0.0 1538.0
12 11349.0 0.0 9264.0 0.0 0.0 1536.0
Yhteensd| 71233.7 | 4798.4 |73531.5 49.3 0.0 18513.0
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Ldmmitys|Jadhdytys| LTO |J&dhdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
| | [ |
1 12178.0 0.0 9970.0 0.0 0.0 1534.0
2 11417.0 0.0 9527.0 0.0 0.0 1416.0
3 10892.0 0.0 9794.0 0.0 0.0 1595.0
4 5213.0 1.8 6649.0 0.0 0.0 1482.0
5 1366.0 208.3 4856.0 0.0 0.0 1605.0
6 362.5 588.9 2701.0 0.0 0.0 1550.0
7 219 1974.0 979.1 B.O 0.0 1554.0
8 304.1 1993.0 1922.0 39.6 0.0 1611.0
9 1952.0 33.3 4520.0 0.0 0.0 1546.0
10 5604.0 0.0 5892.0 0.0 0.0 1543.0
11 9854.0 0.0 8180.0 0.0 0.0 1538.0
12 11327.0 0.0 9285.0 0.0 0.0 1536.0
Yhteensd| 70491.5 | 4799.4 |74275.1 47.7 0.0 18510.0
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jaadhdytys| LTO |J3ahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
| [ [
1 12328.0 0.0 9820.0 0.0 0.0 1535.0
2 11580.0 0.0 9364.0 0.0 0.0 1416.0
3 11082.0 0.0 9604.0 0.0 0.0 1595.0
4 5314.0 1.8 6548.0 0.0 0.0 1482.0
5 1387.0 208.3 4835.0 0.0 0.0 1605.0
6 362.1 588.9 2701.0 0.0 0.0 1550.0
7 22.7 1974.0 978.4 8.0 0.0 1554.0
8 301.5 1993.0 1924.0 39.6 0.0 1611.0
9 1999.0 33.3 4473.0 0.0 0.0 1546.0
10 5726.0 0.0 5770.0 0.0 0.0 1543.0
11 9998.0 0.0 8036.0 0.0 0.0 1538.0
12 11473.0 0.0 9140.0 0.0 0.0 1536.0
Yhteensd| 71573.3 | 4799.4 |73193.4 47.7 0.0 18511.0

Liite 6



Simulaation 2 IDA ICE ostoenergiaraportti.

Liite 7

Ostoenergia Tarve |Kokonaisenergia
kWh |[kWh/m? kW  |kWh kWh/m?
LI sahkd EERRY 11 12.35 84670 5.3
Kermmos 1 tilan valalstus 17028 15 BB 45943 1B
Kermmos 2 tilan valalstus 17028 15 BB 45943 18
Kemos 3 tilan valalstus 17028 15 BB 45943 18
Kemros 1 tilan kuluttajalaktest | 2041 0.2 1.0 BETD 0.4
Kerros 2 tilan kuluttajalaktest | 2041 0.2 1.0 BETD 0.4
Kerros 3 tilan kuluttajalaktest | 2041 0.2 1.0 BETD 0.4
Yhteensa, Kintelsttsahkb 148530 B3 253109 14.1
Kemos 1 tilan [aBmmitysenergla| 4378 a2 5.6 065 0.2
erg
Kemos 2 tlan [aBmmitysenergla| 738 0. 605 514 (1]
erg
Kemos 3 tilan [Bmmitysenergla| 2313 .1 115 1619 .1
erg
Ilf;ﬁ:t:;;;_ga 5449 (1| 18.349 2330 0.1
[ ] rai:g:tiﬁtehﬁ;'gla 11611 0.7 14,04 4764 0.3
Kermos 3 tilan
Il 11514 0.6 1881 406 0.3
jaahdytysenergla
B Kerros 1 tilan henkilfkuorma | s042 0.4 2.0
B Kerros 2 tilan henkilGkuorma | 4042 0.4 2.0
B Kerros 3 tilan henkilGkuorma | 4042 0.4 2.0
Yhteens3, Kinteistd ED54E 14 16908 08
poltoaine*
B Lammitys, kaukolampd 198997 11.1 181.1 135298 77
B LKV, kaukokdmpd 16708 04 151 11693 0.6
Kaukojaahdytys L4408 04 127.4 ET63 0.3
Yhteensa,
Kinteistakaukolimpd 230110 12.8 156754 8.7
¥hteensa 439946 4.4 426771 17




Simulaation 2 kerroskohtainen ilmanvaihdon lammon talteenotto.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jdahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
|| | [ |
1 11873.0 0.0 10271.0 0.0 0.0 1534.0
2 11048.0 0.0 9894.0 0.0 0.0 14149
3 10351.0 0.0 10330.0 0.0 0.0 1593.0
4 4763.8 1.8 7099.7 0.0 0.0 1481.1
5 1255.6 208.2 4965.0 0.0 0.0 1605.1
6 312.3 589.2 2751.0 0.0 0.0 1550.0
7 23.2 1973.0 978.0 8.0 0.0 1553.8
8 244.1 1996.6 1981.5 39.3 0.0 1611.4
9 1619.0 335 4855.0 0.0 0.0 1545.0
10 4995.4 0.0 6500.3 0.0 0.0 1542.0
11 9369.0 0.0 8663.0 0.0 0.0 1537.0
12 10994.0 0.0 9616.0 0.0 0.0 1535.0
Yhteensé| 66848.5 | 4802.3 |77904.4 47.3 0.0 18502.3
KWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jdahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
I | [ |
1 11830.0 0.0 10314.0 0.0 0.0 1534.0
2 10973.0 0.0 9970.0 0.0 0.0 14146
3 10158.0 0.0 10522.0 0.0 0.0 1593.0
4 4546.3 1.8 7317.2 0.0 0.0 1480.1
5 1161.2 208.2 5059.0 0.0 0.0 1604.9
6 269.0 589.2 2795.0 0.0 0.0 1550.0
7 20.9 1973.0 980.3 8.0 0.0 1553.8
8 197.1 1996.6 2028.9 39.3 0.0 1611.3
9 1448.0 335 5026.0 0.0 0.0 1545.0
10 478B.6 0.0 6708.1 0.0 0.0 1541.0
11 9252.0 0.0 8779.0 0.0 0.0 1536.7
12 10950.0 0.0 9659.0 0.0 0.0 1535.0
Yhteensd| 65594.0 | 4802.3 |79158.5 47.3 0.0 18499.4
KWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jdahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
|| | [ |
1 12041.0 0.0 10103.0 0.0 0.0 1534.0
2 11165.0 0.0 9778.0 0.0 0.0 1415.1
3 10312.0 0.0 10368.0 0.0 0.0 1593.0
4 4593.1 1.8 7270.4 0.0 0.0 1480.1
5 1156.5 208.2 5064.0 0.0 0.0 1604.8
6 267.9 589.2 2796.0 0.0 0.0 1550.0
7 21.7 1973.0 979.6 8.0 0.0 1553.8
8 1B83.1 1996.6 2042.6 39.3 0.0 1611.2
9 1428.0 335 5046.0 0.0 0.0 1545.0
10 48325 0.0 6663.1 0.0 0.0 1541.0
11 9398.0 0.0 8634.0 0.0 0.0 1537.0
12 11156.0 0.0 9454.0 0.0 0.0 1535.0
Yhteensd| 66554.8 | 4802.3 |78198.7 47.3 0.0 18500.0

Liite 8
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Simulaation 3 IDA ICE ostoenergiaraportti.

Ostoenergia Tarve |[Kokonaisenergia
kWh |kWh/m? (kW |kWh kWh/m?

LWI sahlkd BEE4T 11 1235 B4%583 5.3
Kemros 1 tilan valalstus EGI5E 13 14.67 LD0aas BB
Kemros 2 tilan valalstus EGI5E 13 14.67 LD0aas BB
Kemros 3 tilan valalstus EGI5E 13 14.67 LD0aas BB
Kerros 1 tilan kulittajalaktest | 2047 0.2 1.4 BETY 04
Kerros 2 tilan kuluttajalaktest | 4047 0.2 1.0 BETY 04
Kerros 3 tilan kuluttajalaktest | 2047 0.2 1.0 BETY 04
Yhteensd, Kintelstisahkd 245452 11.7 417945 232

| Kemros 1 tilan @mmitysenergla|  ses 0 7.75 413 0.0

| Kemros 2 tilan @mmitysenergla| 157 a0 5B 116 0.0

B Kemros 3 tilan Bmmitysenergla| 254 a4 454 208 0.

.lfaiﬁ:t;ﬁtehﬁ;'gla 1BRIT | I8 44 Fall 0.4

[ | Taiﬁ:tiﬁteﬁﬁ;'gh 1787 15 2674 10903 0.6
Kerros 3 tilan

Il 14156 13 26,04 BETY 0.5
jaahdytysenergia

| ¥emros 1 tilan henkildkuorma 8093 0.4 24

B Kerros 2 tilan henkildkuorma 8093 04 24

B ¥emros 3 tilan henkildkuorma 8043 0.4 24
Yhteensa, Kintelstd GE IG5 53 myaz 1B
politoaine®

| Lammitys, kaukolampo 182164 10.1 146.3 127515 7.1

B LKV, kaukoldmpd 16706 04 181 11694 08
Kaukojaahdytys 14388 04 128.2 5755 0.3
Yhteensa,
Kintelstikaukolimpd 213258 11.9 1444964 8.1
¥hteensa EE44108 40.8 B51631 129




Simulaation 3 kerroskohtainen ilmanvaihdon lammon talteenotto.

kWh (tuntuva ja sidottu)

Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jdahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
I | [ |
1 11360.0 0.0 10783.0 0.0 0.0 1533.0
2 10437.0 0.0 10504.0 0.0 0.0 1414.0
3 9526.0 0.0 11157.0 0.0 0.0 1592.0
4 4221.0 1.8 7643.0 0.0 0.0 1480.0
5 1125.0 207.5 5095.0 0.0 0.0 1605.0
6 262.6 588.2 2800.0 0.0 0.0 1550.0
7 21.4 1972.0 980.0 8.0 0.0 1554.0
8 167.2 1993.0 2058.0 39.7 0.0 1611.0
9 1279.0 335 5194.0 0.0 0.0 1545.0
10 4230.0 0.0 7269.0 0.0 0.0 1540.0
11 B583.0 0.0 9448.0 0.0 0.0 1535.0
12 10333.0 0.0 10278.0 0.0 0.0 1534.0
“1545.2 4796.0 (83209.0 47.7 0.0 18493.0
KWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jadhdytys| LTO |Jdahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
|| | [ |
1 11225.0 0.0 10915.0 0.0 0.0 1532.0
2 10241.0 0.0 10700.0 0.0 0.0 1413.0
3 9225.0 0.0 11458.0 0.0 0.0 1591.0
4 4032.0 1.8 7832.0 0.0 0.0 1479.0
5 1100.0 207.5 5121.0 0.0 0.0 1605.0
6 251.0 588.2 2812.0 0.0 0.0 1550.0
7 20.3 1972.0 981.2 8.0 0.0 1554.0
8 153.6 1993.0 2072.0 39.7 0.0 1611.0
9 1214.0 335 5259.0 0.0 0.0 1545.0
10 3985.0 0.0 7515.0 0.0 0.0 1540.0
11 B353.0 0.0 9678.0 0.0 0.0 1535.0
12 10147.0 0.0 10464.0 0.0 0.0 1533.0
Yhteensd| 59946.9 | 4796.0 |84811.2 47.7 0.0 18488.0
kWh (tuntuva ja sidottu)
Kuukausi|Lammitys|Jaadhdytys| LTO |J3ahdytyksen talteenotto|Kostutus|Puhaltimet
| [ | [ |
1 11410.0 0.0 10733.0 0.0 0.0 1533.0
2 10388.0 0.0 10552.0 0.0 0.0 1413.0
3 9328.0 0.0 11355.0 0.0 0.0 1591.0
4 4039.0 1.8 7824.0 0.0 0.0 1479.0
5 1107.0 207.5 5113.0 0.0 0.0 1605.0
6 254.7 588.2 2B08.0 0.0 0.0 1550.0
7 21.3 1972.0 980.2 8.0 0.0 1554.0
8 155.0 1993.0 20710 39.7 0.0 1611.0
9 1224.0 3315 5249.0 0.0 0.0 1545.0
10 3995.0 0.0 7505.0 0.0 0.0 1540.0
11 8443.0 0.0 9588.0 0.0 0.0 1535.0
12 10306.0 0.0 10305.0 0.0 0.0 1534.0
Yhteensd | 60671.0 | 4796.0 |84083.2 47.7 0.0 18490.0




