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Taman insin6orityon tavoitteena oli tarkastella pysakointitilan saneerauksen yhteydessa
tapahtuvaa valaistuksen uusimista ja sdastdpotentiaalia, mikd on mahdollista saavuttaa
valaistusta ohjaamalla. Tydssa verrataan erilaisten valaistusvaihtoehtojen elinkaarikustan-
nuksia ja pyritdan Idytdamaan paras vaihtoehto pysakointitilan valaistukseksi. Ty0 kasittaa
kolmekerroksisen esimerkkipysakdintitilan led-valaistuksen hankinta-, kaytté- ja energia-
kustannusten laskennan seka vertailun.

Ensimmaiseksi tydssa kdydaan lapi valaistuksen perusteita ja energiatehokkaan valaistuk-
sen saavuttamisen ohjeita. Seuraavaksi tydssa kasitelldan valaistuksen erilaiset ohjausta-
vat. My6hemmin tydssa kasitellddn esimerkkipysakadintitilaan kesalla 2016 tehty valaistuk-
sen saneeraus ja mahdollisuus kuinka tilaan voisi toteuttaa kustannustehokas valaistuksen
ohjaus. Seuraavaksi tydssa kasitellddn esimerkkitilaan tehtyjen valaistusvalintojen pohjalta
tehty elinkaarikustannuslaskelma verrattuna alkuperaiseen valaistukseen. Lopuksi esite-
tédan elinkaarikustannusten pohjalta tehdyt investoinnin takaisinmaksuajat.

Tuloksista ilmeni, ettd vanhanaikainen T8-pohjainen loistelamppuvalaistus on energiakus-
tannuksiltaan kallis ja kun valaistusta uusitaan, voidaan koko investointiin verrattaessa
melko pienella valaistuksen ohjaukseen tehtavalla lisdinvestoinnilla saavuttaa huomattavia
lisdsdastdja kokonaisvaltaisesti energiakustannuksia tarkasteltaessa.

Avainsanat valaistus, parkkihalli, pysakdintitila, ohjaus
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The aim of this thesis was to examine renewal of the lighting during parking space recon-
struction and the saving potential that is possible to achieve by lighting control. The work
will compare the lifecycle costs of different lighting options and try to find the best option
for the parking space. The work includes an example of a three-store parking space LED
lighting purchase, use and calculation of energy costs, as well as a comparison.

The first part of this work goes through the basics of lighting and guidelines for achieving
energy-efficient lighting. Next, the work deals with a variety of lighting control methods.
Later, the work goes through the example parking space lighting renovation, possibility of
lighting control and life-cycle costs. The last part of this work concludes with the invest-
ment payback time made on basis of life-cycle costs.

Evident from the results that the old T8-lighting is energy expensive and when renewing
lighting, can achieve significant savings can be achieved by rather small additional invest-
ment made to the lightning control when looking at the overall energy costs.
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1 Johdanto

Insindorityd tehdaan omana tutkimuksena tydharjoittelupaikassa olleen saneeraustyo-
maan valaistuksen uusinnan pohjalta. Toteutuksen jalkeen herasi kysymys, ettéd kuinka
jarkevaa on energiakustannusten kannalta uusia myds valaistuksen ohjaus ja kuinka se

kannattaa toteuttaa.

Energian sdastaminen on nykyaan useasti keskustelunaiheena ja siihen pyritdan keksi-
maan parempia ja kannattavampia keinoja. Muutoksiin pyritdan kansallisella ja kansain-

valisilla standardeilla ja lainsdadanndélla. Energian saastd koetaan myds trendikkaana.

Valaistuksen kuluttaman sahkén osuus rakennuksissa on merkittdva ja sen energian-
sdastdpotentiaali on suuri. Mahdollisuuksia joihin valaistuksen ohjauksella voidaan

paasta, on vahintaankin jarkevaa tarkastella.

Energiankulutuksen arvioinnin lisaksi on jarkevaa tarkastella valaistusjarjestelman kus-
tannuksia. Kustannuksiin tulee sisallyttaa jarjestelman koko elinkaaren aikana esiintyvat
kustannukset, joiden pohjalta voidaan laskea takaisinmaksuaika koko valaistuksen uu-

simisen investoinnille.



2 Valaistuksen perustermit

Valon maaran eli valovirran yksikké on luumen (Im). Yksikk6 kuvastaa suuretta, kuinka

paljon valonlahde sateilee nakyvaa valoa ymparilleen. [2, s.2.]

Valotehokkuus kuvastaa, kuinka energiatehokas valonldhde on. Yksikkd on lumen per
watti (Im/W). [2, s.2.]

Vérildmpdtilan yksikkd on kelvin (K). Varilampétila eli varisavy vaikuttaa tilan tunnelmaan
siten, ettd mitd korkeampi kelvin —arvo on, sitd kylmempi ja sinertdvampi valonlahteen

tuottama valon vari on. [2, s.3.]

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix). Yksikkd kuvaa pinnalle tulevaa valon maa-
raa pinta-alayksikk6a kohden ja sitd kaytetdan kuvastamaan, kuinka hyvat valaistusolo-
suhteet tilassa ovat. Valaistussuosituksissa ja standardeissa valaistusvoimakkuus on

usein kaytetyin ja tarkein arviointikriteeri. [2, s.2.]

Arvoon vaikuttavat valonlahteen tuottaman valovirran maara, valaisimen optiset ominai-
suudet, valaisimen etadisyys valaistavasta pinnasta ja valon sateilysuunta pintaan nah-

den.

Pysakointitilan valaistusvoimakkuuden keskiarvoksi suositellaan 75 Ix lattiatasosta. [3.]
Valovoiman yksikkd on kandela (cd). Yksikkd kuvastaa valonldhteen Idhettdmaa valon
maaraa avaruuskulmaa kohden. Yksi kandela vastaa noin yhden kynttilan lahettamaa
valon maaraa yhden steradiaanin kulmaan. [4.]

Valonldhteen vérintoistokyky eli o-indeksi kertoo, kuinka paljon tietyn valonlahteen kes-
kimaarainen varintoisto poikkeaa vertailulahteen varintoistosta asteikolla 0—100. Vertai-

lun enimmaisarvo 100 vastaa taysin samanlaista varintoistoa. [2, s.3.]

Halogeenilamppujen varintoistokyky (Ra 100) on korkeampi kuin LED-lamppujen (Ra
70-80).

Pysakointitilojen varintoistoindeksiksi suositellaan vahintdan Ra 40:ta. [3.]



3 Energiatehokas valaistus

Valaistuksen energiatehokkuuden parantamiseen on monia keinoja valaisimien tai lamp-
pujen vaihtamisesta valaistuksen ohjaukseen ja rakennuksen rakenteellisiin muutoksiin
paivanvalon lisdamiseksi. Valintojen tekemiseen vaikuttavat kuitenkin eniten muutoksen
hankintakustannukset. Tassa tydssa kuitenkin keskitytaan valaistuksen ohjauksella saa-

vutettaviin energiansaastdihin.

Energiatehokkuusdirektiivi 2012/27/EU

Euroopan parlamentin direktiivi 2012/27/EU pohjautuu direktiivien 2009/125/EY ja
2010/30/EU muuttamisesta seka direktiivien 2004/8/EY ja 2006/32/EY kumoamisesta.
Direktiivin tarkoitus on ohjata rakennusten energian kayttéa ja luoda jarkeva pohja ra-
kentamiselle. Rakennukset muodostavat talla hetkella 40 % Euroopan Unionin kokonais-
energiankulutuksesta ja saneerattaessa oikeita energiatehokkaita valintoja tehden tasta

prosenttimaarasta voidaan saada aikaiseksi huomattavia saastéa. [6.]

Valaistuksen energiansaastdpotentiaali

Kiinteistdssa valaistus kuluttaa energiaa heti lammityksen jalkeen seuraavaksi eniten.
Hyvin suunnitelluilla investoinneilla valaistuksen uusinnan yhteydessa voidaan saavut-

taa huomattavia sdastdja vuosittain.

Valaistusta suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon valaistuksen elinkaarikustannuk-
set. Kayttd ja huoltokustannukset vaikuttavat kustannuksiin koko elinkaaren ajan. Jarke-
valla valaistuksen ohjauksella, oikeilla valonldhteiden valinnoilla ja huomioimalla ympa-

ristdn vaikutukset voidaan saavuttaa 30-70% energiansaastokustannukset. [1, s.3.]
Energiatehokas valaistuksen ohjaus

Energiatehokkaalla valaistuksella tarkoitetaan, ettd valon maara pysyy tarvittavalla ta-
solla samalla, kun energian kulutus védhenee. Energiatehokkaan valaistuksen ohjauksen

periaatteena voidaan pitaa, etta valot ovat paalla vain siella, missa sita tarvitaan.

Haluttu valotaso voidaan saavuttaa monin ohjaustavoin luonnonvaloa seuraamisesta eri-

laisiin tilanne- ja lasn&olo-ohjauksiin.



4 Valaistuksen ohjaustavat

Paikallisohjaus

Paikallisohjaus on yleisesti toteutettu kiertosaatimelld, joka sijaitsee kojerasiassa kytki-
men tilalla. S&atimessa on painikkeella toimiva paalle-pois -ohjaus ja kiertdamalla toimiva

himmennys. [1, s.9.]

Rinnakkaisohjaus

Ohjausperiaate, jossa saadinta tai sdatéryhmaa on mahdollista ohjata useammasta pis-

teesta.

Pienemmissa valaistusryhmissa useimmiten saatimen rinnalle kytketdan sivuohjaimia,
mutta periaatetta kaytetddn laajemmin valaistuksen ohjauksen keskusyksikéiden
kanssa. [1, s.9-10.]

Langaton ohjaus

Langatonta ohjaus on harvinaisempi ohjaustapa ja sitd kaytetdan Iahinna silloin, kun
kaapelointia ei voida toteuttaa tai aivan valttamatta kayttdbmukavuuden vuoksi nain halu-
taan. [1, s.10.]

Infrapuna-ohjaus on langattomista ohjaustavoista yleisin, mutta sekin edellyttaa, etta
vastaanotin on johdotettu ja saatimelle on esteetdn nakdyhteys. Saatimien toimintaetai-

syys on noin 10-25 metrid ja samoja taajuuksia voidaan kayttaa eri huoneissa.

Samoihin I&hetystaajuuksiin voidaan liittdd myds muita jarjestelmid ja ndin esimerkiksi

av-jarjestelmia voidaan ohjata samalla lahettimella. [1, s.10.]

Radio-ohjaus on radiotaajuudella toteutettu ohjaustapa. Taajuutena kaytetdan useimmi-

ten 433 MHz, joka on vapaasti kaytettavissa oleva taajuus.

Vapaasti kaytettavien taajuuksien ongelma on, ettd ne ovat niin paljon kaytettyja, joten

mahdollisten hairididen esiintyminen todennakdista. [1, s.10.]



EnOcean Gmbh:n rekisterb6ima tavaramerkki, jota kaytetdan langallisten vaylien kuten
KNX- ja Dali-ohjaukseen. Lahettimet ovat paristottomia ja vaadittu lahetysenergia saa-

daan aikaiseksi kineettisesta energiasta, joka syntyy painiketta painamalla. [1, s.10.]

Bluetooth Special Intrest Groupin omistama tavaramerkki, joka on avoin standardi lait-
teiden kommunikointiin. Bluetooth-yhteys on ns. point to point —yhteys, jossa samaan
verkkoon voidaan kytkea kahdeksan laitetta ja ohjaus toimii korkealla 2,400 — 2,4835
GHz taajuudella. [1, s.11.]

ZigBee-alianssin omistama tavaramerkki, joka on avoin standardi kyseisen allianssin ja-
senille. ZigBee on standardin IEEE 802.15.4 mukainen lyhyen kantaman tietoliikenne-
sovellus ja Euroopassa kaytetty taajuus on 868 MHz. ZigBeeta voi kayttaa laitteissa,

jotka ovat testattu ja hyvaksytty sopiviksi. [1, s.11.]

Wi-Fi on standardi WLAN-tuotteiden langattomaan ohjaukseen. Kaytettaessa valaistuk-
sen ohjauksessa tarvitaan palvelin tai gateway, jonka avulla saadaan yhteys kiinteiston

valaistuksenohjausjarjestelmaan. [1, s.11.]

Z-Wave—-ohjaus on kommunikaatioprotokolla, joka toimii langattomasti 868,42 MHz taa-
juudella. Verkon laajuus voi olla 232 silmukkaa ja maksimi kantomatka kahden silmukan

valille on 100 metria. [1, s.12.]

Tilanneohjaus

Tilanneohjaus on kehittynyt jarjestelma, joka vaatii toimiakseen keskusyksikot ja vayla-

ohjausjarjestelman.

Tilanne tarkoittaa yhden tai useamman ohjatun ryhman ennalta maaritettyd ohjausta,
jota voidaan kutsua erillisella tilanneohjauspainikkeella. Tilanneohjaus on kateva tiloissa,

joissa on paljon eri kayttdjia, jotka eivat ole ehtineet perehtya tekniikan kayttéon.

Esimerkiksi auditoriotilassa kolme erilaista tilannetta, joilla ohjataan valaistusta. Ensim-
mainen tilanne luentoa tai opetustilannetta varten, jolloin valaistus on keskitetty alueelle,
jossa opetus tapahtuu. Toinen tilanne poistumista varten, jolloin varsinkin kaytavat ovat
tehokkaasti valaistu. Kolmas tilanne siivousta ja huoltoa varten, jolloin tilan kaikki valot

ovat sytytettyina. [1, s.12.]



Vakiovalo ohjaus

Ohjaustapa perustuu luonnonvalon hyvaksikayttéon ja silla pyritdan energiansaastoon.
Saadettavaan tilaan asetetaan tietty valotaso, johon jarjestelma pyrkii valoantureiden
avustuksella ja muuttaa keinovalon maaraa suhteessa luonnonvaloon. S&atén nopeu-
den tulisi olla riittdvan hidas, jotta tilan kayttajien silmat eivat hairiinny nopeista valais-

tustasojen muutoksista.

Saatdé on mahdollinen toteuttaa kayttden analogista 1-10 V ohjausta tai digitaalisia DSI-
ja DALI-ohjauksia. Toteutus on mahdollinen esimerkiksi valaisimen sisalla elektronisella

litAntalaiteella ja valoisuusanturilla, jotka saatavat valaisimen valoa.

Vakiovalo—ohjauksella voidaan saavuttaa jopa 60 % energiansdastdja ja jarjestelman

tehokkuutta voidaan viela parantaa lasnaolo —ohjaimilla. [1, s.12.]

Lasna-oloon perustuva ohjaus

Lasné-olo ohjaus on ohjaustapa, joka perustuu tilaan asetettaviin erityyppisiin liiketun-

nistimiin, joilla ohjataan valaisimia aluekohtaisesti.

Lasnaolo sytyttaa tietyn alueen valaisimet tietyn viiveen ajaksi, jonka jalkeen valot taas
sammuvat, mikali liiketté ei ole havaittavissa. Viive taytyy asettaa tilan kaytdn mukaan
rittavan pitkaksi, jotta valot eivat kerked sammumaan turhaan. Led-valaisimien viive voi-
daan saataa lyhyeksi, koska valonlahteen syttyvat nopeasti ja kayttdika ei ole riippuvai-
nen sytytyskerroista. Loislamppujen viive taytyy asettaa melko pitkéksi, koska valon-
I&hde karsii tiheista sytytyskerroista. Loislampun viiveeksi on suositeltavaa asettaa aina-

kin 15 minuuttia.

Lasnéolon liikehavaitsijoiksi tulee valita tuotteet tilan mukaan, jotta ne ovat tarpeeksi

herkkia tunnistamaan liiketta.

Pisimmalle viedyissa toteutuksissa on vakiovalo —ohjaukseen liitetyt automaattisella sy-
tytyksella varustetut ratkaisut, joissa henkilén saapuminen tilaan sytyttaa keinovalot, jos
luonnon valon taso on pienempi kuin haluttu vakiovalotaso. Mikali luonnonvalon taso
ylittda halutun valotason keinovalot voidaan sytyttaa halutessaan manuaalisesti. [1, s.12-
13.]



Poissa-olo ohjaus perustuu lasnaoloantureiden kayttdon siten, ettd normaali valotaso

pudotetaan, kun tilassa ei enda havaita liiketta. [1, s.13.]

Ohjaimin ohjattu ohjaus

1-10V ohjaus on analogiaohjaimin toteutettu valaistuksen ohjausmenetelm3, jossa oh-
jaus toimii 1-10 V tasavirralla. Valaistus ei sammu ohjauksesta, vaan sita varten on eril-
linen kytkin. Ohjauspiirissa olevat +- ja —navat muodostavat ohjausjohdinparin ja kaikki
siihen liitetyt valaisinpisteet ovat samaa saatyvaa ryhmaa. Standardin mukaisten elekt-
ronisten liitantalaitteiden ohjauspuoli on kaksoiseristamaton, jolloin ohjausjohtimet taytyy
mitoittaa paajannitteen mukaan. Tilanneohjaus mahdollistetaan erillisten ohjausyksikain,

esimerkiksi KNX-kenttavayla- ettd rakennusautomaation komponentteja kayttaen.

Ohjausjohtimien pituus vaikuttaa saatéon ja johtimien napaisuuksien taytyy olla oikein

kytketty. Ohjausvayla voi olla korkeintaan 300m pitka.

Toimiakseen jarjestelma ei vaadi ohjelmointia ja ohjainkomponentteja ja elektronisia lii-
tantalaitteita on saatavilla useilta valmistajilta. Ohjaus saattaa tulle tarpeeseen, jos ana-
logiaohjaimet ovat osa suurempaa kokonaisuutta, kuten DALI- tai KNX-ohjausta. [1,
s.14.]

DSl-ohjaus on laitevalmistajien kehittama epastandardisoitu osoitteeton digitaaliohjaus,
joka mahdollistaa pitkat ohjausjohtimet. Ohjausjohdotus voi olla 250m pitka eikad napai-
suudella ole merkitystd. Ryhmakoko ei ole rajoitettu, mutta kaikkien komponenttien tay-

tyy olla DSI-yhteensopivia.

Valoja ohjataan digitaalisella viestilla ja valaisimet sailyvat jannitteisinad, vaikka valo ei
olisikaan paalld. Tahan taytyy kiinnittda erityistd huomiota esimerkiksi huoltotilanteissa.
Tilanneohjaus on mahdollista toteuttaa my6s DALI- sekd KNX-ohjauksien komponen-

tein.

Ohjaus ei vaadi erillistd ohjelmointia kayttédnotossa ja sitd on mahdollista ohjata tieto-
koneelta tasaisesti riippumatta ohjausvaylan pituudesta. Ratkaisu on vain yhdella liitdn-

talaitevalmistajalla ja digitaalisuudesta huolimatta ohjaus on osoitteeton.



DSI- ja 1-10 V-ohjauksia voidaan yhdistaa erillisten konverttereiden avulla, mutta se ei
ole suositeltua kokonaisuutta katsoen. Sekoitetut jarjestelmat ovat huonoa suunnittelua

ja mahdollistavat herkemman jarjestelman vikaantumisen tai kayttajavirheet. [1, s.14.]

DALI, eli standardin IEC 62386 mukainen digitaalinen ohjaus. Yhdelld ohjausjohdinpa-
rilla saadaan 64 osoitteellista ryhmaa. Jokainen valaisin, kayttépaneeli tai komponentti
omaa oman itsenaisen osoitteensa ja mahdollistaa nain ollen erittdin yksildivan saadet-

tavyyden.

Ohjausmuoto on ns. hajautettu ohjaus, jossa ei ole erillistd keskusyksikkda. Jarjestelman
koko kaikki osoitteelliset komponentit mukaan lukien on 64 osoitetta, joista voidaan muo-

dostaa 16 ryhmaa. Jarjestelmassa on kaytettavissa 16 tilannetta eri ryhmaa kohden.

DALI-ohjaus edellyttda ohjelmointia ja kayttdédnottoa, jotta kaikki osoitteet ja ryhméat saa-
daan toimimaan halutulla tavalla. Vaihtoehtoisesti yksityiskohtaisempaa ohjelmointia ei

tarvita, jos riittda, ettd koko vayla toimii yhtenaisesti samaan aikaan. [1, s.14-18.]

Suora painikeohjaus on edullinen tapa ohjata elektronisia liitdntalaitteita ja saatimia,
jossa ohjaus toteutetaan yksijohtimisena. Ohjausjohtimen ja nollajohtimen valiin kytke-
tdan mikd tahansa impulssipainike, joka toimii ns. hipaisusaatimena. Nopea painallus
sytyttda tai sammuttaa valot ja pidempi painallus himmentaa tai vastaavasti kasvattaa

valon maaraa. Ohjausjohtimet tulee mitoittaa paajannitteen mukaan.

Suorapainikeohjauksen rinnalla voidaan kayttada muita kehittyneempia ohjaustapoja, ku-
ten analogista 1-10 V-ohjausta tai digitaalista DALI-ohjausta, jolloin voimaan jaa aina
viimeiseksi kdytetty ohjaus. Tilanneohjaus voidaan toteuttaa rinnakkain kayttaen analo-

gista tai digitaalista ohjausta. Ohjausjohdin voi olla jopa yli 300m pitka. [1, s.18.]

Kenttavaylaohjaus

Avoimia kenttavaylia kaytetdan kuten erillisia ohjausjarjestelmia. Kenttavaylalld voidaan
ohjata koko kiinteistdn teknisia jarjestelmia, joita valaistuksen ohjaus on vain yksi osa.
Kenttavaylassa saatimet, releet ja elektroniset liitantalaitteet ovat suoraan vaylassa ja

talldin erillistd keskusyksikkda ei tarvita.



Ohjaus toteutetaan tapahtumapohjaiseksi, jolloin viimeisen tapahtuma on aina voi-

massa. Tunnetuin kenttavaylaohjaustyyppi on nimeltdan KNX. [1, s.18.]

LON-kenttavayld mahdollistaa toteutettavaksi laajoja valaistuksen ohjauksen osajarjes-
telmia tai erillisjarjestelmia, esimerkiksi valaistuksen ohjaukselle asetettavia erilaisia ti-
lanneohjauksia ja vakiovalo-ohjauksia. Erilaisia tilanteita on mahdollista ohjelmoida 235
ja osoitekapasiteetti on 32385 komponenttia. LON-vaylaohjauksella voidaan toteuttaa

vakiovalo, lasnaolo, aika- ja tilanneohjauksia kuin myds ryhma- ja rinnakkaisohjauksia.

Erilaisia kaytettyja vaylaratkaisuja on monia, joista yksi yleisimpia on LPT-10, jossa va-
laistuksen ohjaukseen kaytetaan kierrettya parikaapelia ja laitteet valittavat seka viestit
ettd kayttdsahkodn samasta kaapelista. Toinen yleinen FTT-10 on ratkaisu, jossa tieto ja

teho erotetaan eri johdinpareille.

Elektroniset liitantalaitteet liittyvat LON-vaylaan joko analogisen 1-10 V-ohjauksella tai

digitaalisella DALI- tai DSI-ohjauksien valityksella. [1, s.19.]

KNX-kenttavayld mahdollistaa laajojen valaistusjarjestelmien ohjauksien toteuttamisen
tilanneohjauksista vakiovalo-ohjauksiin, kuin myds releohjaukset ja kuormien saadot.
Saadettavien valaisimien ohjaukseen tarvitaan analogiset 1-10 V ohjaimet, DSI tai DALI

gatewayt tai kuormalle sopivat vaihekulmasaatimet.

Vaylan pituus voi olla 600 m ja kaapelointiin kdytetddn Suomessa yleisesti KLMA- tyyp-
pista telekaapelia. Sdatimet, ohjaimet, releet ja gatewayt saavat viestit suoraan vaylasta.
KNX-vaylalla voidaan toteuttaa niin vakiovalo-, lasnaolo-, aika- ja tilanneohjauksia kuin

myds ryhma, ja rinnakkaisohjauksia.

Ohjaustapa edellyttaa kayttéonotto-ohjelmointia ETS-ohjelmalla, joka on yhteinen kai-
kille KNX-laitteilla. ETS on sertifioitu ja edellyttda koulutusta ja hyvaksyttya tutkintoa. [1,
s.19-20.]

Keskitetty ohjaus

Keskitetty ohjaus tarkoittaa erilliseen valaistuksen ohjauksen keskusyksikkoéon liittyvaa

ohjausta. Toteutukset ovat valmistajakohtaisia ja tallaiset ratkaisut ovatkin erittain pit-

kalle vietyja, jotakin tiettya kayttdtarkoitusta palvelevia kokonaisuuksia.
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Keskusyksikkd maarittelee jarjestelman ominaisuudet ja kapasiteetin kattaen 1-128 ryh-
maa. [1, s.20.]

DMX-ohjaus

DMX-ohjaus on digitaalista keskusyksikollista ohjausta, jossa erillisia saatimia, releita
seka valonheittimid ja varinvaihtajia voidaan saataa. Jarjestelma on yleisemmin kay-

tossa esitysteknillisissa jarjestelmissa, kuten nayttdmaoissa tai teattereissa.

Valon saatd tapahtuu erilliselta valopdydalta, jotka ovat erittdin monipuolisia ominaisuuk-

siltaan, kattaen erilaisia tilanteita aikaohjauksineen.

Kaytettavien osoitteiden maara on 512 ja vayla on komennoiltaan erittdin nopea. Jarjes-
telman uusin paivitys on nimeltddan RDM, jossa vayla on kaksisuuntainen, joka mahdol-

listaa myos paluutiedon. [1, s.20.]

5 Pysakointitilan valaistuksen saneeraus kesalla 2016

Erdan Helsingissa sijaitsevan toimistorakennuksen, 141 autopaikkaisen, kolmikerroksi-
sen pysakadintihallin saneerauksen yhteydessa kesalla 2016 uusittiin valaistus. Vanha
valaistus pohjautui T8 pohjaisiin valaisimiin, jotka purettiin ja tilalle vaihdettiin Led-valai-

simet. Valaistuksen ohjaus sailyi ennallaan suorilla painikeohjaimilla toteutettuna.

5.1  Purkutyét

Tyo6 suoritettiin sdhkdsuunnitelman mukaisesti. Tila tehtiin ensimmaisena jannitteettd-
maksi. Pysakointitilassa tydnaikainen sdhkoistys toteutettiin siirrettavilld tydmaakeskuk-

silla.

Kaikki vanhat valaisimet irrotettiin ja kerattiin jatelavalle, josta rakennusurakoitsija jarjesti
niiden havityksen urakkarajaliitteen mukaisesti eteenpain. Loisteputket kerattiin erikseen

omaan kasaan ja kuljetettiin havitykseen itse. Valaisimien purun yhteydessa havaittiin,
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ettd osa valaisinripustuskiskosta oli hapettunut / ruostunut ja valaisimien mmj-syottokaa-

pelit olivat vuosien saatossa karsineet lammdsta. Kuvassa 1 on hapettunut valaisinripus-

tuskisko, joka taytyi vaihtaa uuteen.

Kuva 1 Hapettunut valaisinripustuskisko.

Kuvassa 2 on valaisimen syottdkaapeli, joka on kovettunut ja tummunut valaisimen kyt-
kennan paasta noin 10 cm:n matkalta. Kaapelit purettiin [ahimmalle kytkentarasialle.

Huonoksi menneiden kohtien uusinnat tarjottiin tilaajalle uusittavaksi lisatyéhinnoin.
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Kuva 2 Lammosta karsinyt valaisimen syottokaapeli.

5.2 Vanha valaistus

Vanha valaistus koostui 116 kappaleesta valaisimia, joissa oli kaksi 58W:n T8-loiste-
lamppua valaisinta kohden. Valaisimet oli sijoitettu kolmeen kerrokseen siten, ettd en-
simmaisessa kerroksessa oli 14 valaisinta, toisessa kerroksessa 42 valaisinta ja kolman-

nessa alimmassa kerroksessa 60 valaisinta.



Taulukko 1 Vanhaa valaistusta vastaavan valaisimen ominaisuudet [8, 9.]
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Valo-
Valotehok- Varilampo- | Varintoistoin- | Hyotysuhde
Valaisin | Valonldhde virta
kuus (Lm/W) tila (K) deksi (Ra) (%)
(Lm)
2x T8 Tuntema-
Zodiac 86 5200 4000 80-89
58W/840 ton

Valaisimien syo6tét oli jaettu kahteen keskukseen, jotka sijaitsivat toisessa —ja kolman-

nessa kerroksessa. Ensimmaisen ja toisen kerroksen valaisimien sy6tét tulivat toisen

kerroksen keskuksesta ja kolmannen kerroksen valaisimien sy6tét kolmannen kerroksen

keskuksesta.

Valaisimien ohjaus oli toteutettu yksinkertaisella paalle-pois—jarjestelmalla pelkkien si-

saankayntien kytkinten avulla. Tallaisella ohjaustavalla valaistaan tilaa turhaan pitkiakin

aikoja.

5.3 Uusi valaistus

Uusiksi valaisimiksi asennettiin sdhkdsuunnittelijan ja tilaajan yhdessa valitsemat Felio
SylvaniaFinland Oy:n Deltawing LED51 4K 1200 50W LED -valaisimet. Valaisimet vaih-

dettiin vanhojen valaisimien tilalle.

Taulukko 2 Uuden LED-valaisimen ominaisuudet [7.]

Hyoty-
Valotehokkuus | Valovirta | Varilampdtila | Varintois-
Valaisin Valonlahde suhde
(Lm/W) (Lm) (K) toindeksi
(%)
Sylvania LED 102.88 5144 4000 >80 100

Purkutéiden ja pysakaéintitilan ilmeen kohottamisen yhteydessad rakennusurakoitsija

maalasi pysakaintitilan seina- ja kattopinnat uudestaan valkeaksi, joka myds lisési valoi-

suuden tunnelmaa. Valaistuksen huonehydtysuhde paranee, koska valkoinen vari hei-

jastaa valoa paremmin kuin ajan saatossa tummunut vanha maalipinta.
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5.4 Mahdollinen valaistuksen ohjaus

Infrapuna-teknologian kayttdé tunnistimia valittaessa mahdollistaa pysakdintitilan jakami-
sen alueisiin, jotta niitd voidaan ohjata erikseen. Tahan pysakaéintihalliin valitut valaisimet
eivat sisaltdneet himmennys-ominaisuutta, joten niita taytyy ohjata perinteiselld paalle-
pois-ohjauksella himmennyksen sijaan. Energiansaastdja saadaan kuitenkin lisattya ja-

kamalla tila alueisiin.

Pyséakaintihalli jaetaan yhteensd seitsemaksi alueeksi. Ensimmainen kerros on itses-
saan yksi alue. Kuva 3 kuvastaa ensimmaista kerrosta ja aluetta 1. Kulkuvaylat toisessa
ja kolmannessa kerroksessa jaetaan omiksi alueiksi siten, etta laskeutuva ramppi ja ker-
roksen kulku- ja ajovaylad ovat oma alueensa. Toisen ja kolmannen kerroksen vasen ja
oikea puoli jaetaan viela omiksi alueiksi. Omille alueille asennetaan yksi master-tunnis-
tin, johon liitetdan tarvittava maarad slave-tunnistimia havaitsemaan liike koko alueelta.
Johdotus master-tunnistimelta keskukselle joko, MMJ 4x1,5S- tai MMJ 5x1,5S -kaape-
lilla. Johdotus master-tunnistimen ja slave-tunnistimen valille toteutetaan MMJ 3x1,5S -
kaapelilla ja slave-tunnistimet ovat malliltaan ketjutettavia. Ketjuttamalla tunnistimia

saastetdan huomattava summa kaapeleiden materiaalikustannuksissa.

1.KELLARI
AUTOPAIKAT 5 KPL

Kuva 3 Pyséakointihallin ensimmaisen kerroksen valaistuksen ohjauksen valvonta-alue

Kuva 3 esittaa pysakointitilan ensimmaista kerrosta ja siella sijaitsevaa aluetta, joka va-

laistaan, jos liiketunnistimet havaitsevat alueella liiketta.
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Alue 2

t 2 KELLARI
AUTOPAIKAT 66

Kuva 4 Pyséakointitilan toisen kerroksen valaistuksen ohjauksen valvonta-alue

Kuva 4 esittda pysakointitilan toista kerrosta ja siella sijaitsevia alueita, jotka valaistaan

jos liiketunnistimet havaitsevat alueella liiketta.

t 3.KELLARI
JAUTOPAIKAT 70

Kuva 5 Pyséakointitilan kolmannen kerroksen valaistuksen ohjauksen valvonta-alue



16

Kuva 5 esittda pysakadintitilan kolmatta kerrosta ja siella sijaitsevia alueita, jotka valais-

taan, jos liiketunnistimet havaitsevat alueella liiketta.

5.5 DIALux-valaistuslaskenta

DIALux-ohjelma on kansainvalinen valaistuslaskenta- ja visualisointiohjelma. Ohjelmaan
voidaan yksityiskohtaisesti mallintaa tila, jota toteutetaan ja sijoittaa sinne valmistajan
mallivalaisimet. Ohjelma laskee sydtettyjen tietojen pohjalta analyysin, minkalainen va-

laistus tilaan kohdistuu.

Tassa tydssa tehtiin DIALux-mallinnus, jotta voidaan varmistua valaistuksen laadun py-
syvan standardien mukaisena. Mallinnus tehtiin niin vanhaa T8-pohjaista valaisinta kayt-
téden kuin uudella LED-valaisimellakin, jotta voidaan verrata, kuinka valaistus on muuttu-
nut. Mallinnuksessa T8-valaisinta valaisimena kaytettiin Proton Lightning Suomi Oy:n
avointa teollisuusvalaisinta Zodiac T8 4522/58 2x58W Eco, jonka ominaisuudet vastaa-
vat pysakointitilan alkuperaistd valaisinta. Uutena LED-valaisimena kaytettiin tilaan
asennettua Feilo Sylvania FinlanD Oy:n yleisvalaisinta Deltawing LED 1200 50W 4K EL
VA.

551 K1-kerroksen DIALux-laskelmat

K1-kerros sijoittuu osittain maan paalle ja paivanvalo paasee vaikuttamaan valaistuk-
seen. Kuvassa valkoinen alue kuvaa ajoramppia pysakdintitilaan ja oikealla ylanurkassa
on varastotilaa, jotka on rajattu pois valaistuslaskennassa. Tasolla 13 valaisinta sijoittuu

pysakointitilaan ja yksi valaisin jaa varastotilaan, jota ei ole huomioitu laskelmassa.
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Kuva 6 K1-kerroksen DIALux valaistuslaskelma T8-valaisimilla.

Kuvassa 6 havainnollistetaan, kuinka pysakadintitilan 13 T8-valaisinta valaisevat alueen
116.0 Ix:n valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo ylittdd SFS-EN
12464-1-sisavalaistusstandardin suositusarvon (75.0 Ix) 41.0 Ix:lla, eika laskelmassa ole

otettu huomioon paivanvalon mahdollista vaikutusta. [3.]
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Alcluiska 1 varostoje

Kuva 7 K1-kerroksen DIALux valaistuslaskelma LED-valaisimilla.

Kuvassa 7 havainnollistetaan, kuinka pysakdintitilan 13 LED-valaisinta valaisevat alueen

73.5 Ix:n valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo jaa SFS-EN
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12464-1-sisavalaistusstandardin suositusarvosta (75.0 Ix) 1.5 Ix:lla vajaaksi, mutta las-

kelmassa ei ole otettu huomioon paivanvalon mahdollista vaikutusta. [3.]

5.5.2 K2-kerroksen DIALux laskelmat

K2-kerros sijoittuu kokonaan maan alle, eika paivanvalo paasee vaikuttamaan valaistuk-
seen. Kuvassa valkoiset alueet kuvaavat ajoramppia pysakadintitilaan, porrashuonetta ja

pienta varastotilaa, jotka on rajattu pois valaistuslaskennassa.

Kuva 8 K2-kerroksen DIALux valaistuslaskelma T8-valaisimilla.

Kuvassa 8 havainnollistetaan, kuinka pysakdintitilan 42 T8-valaisinta valaisevat alueen
131.0 Ix:n valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo ylittdd SFS-EN

12464-1-sisavalaistusstandardin suositusarvon (75 Ix) 56.0 Ix:lla. [3.]
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Kuva 9 K2-kerroksen DIALux valaistuslaskelma LED-valaisimilla.
Kuvassa 9 havainnollistetaan, kuinka pysakaintitilan 42 LED-valaisinta valaisevat alueen

84.5 Ix valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo vylittdd SFS-EN

12464-1 sisavalaistusstandardin suositusarvon (75.0 Ix) 9.5 Ix:lla. [3.]

5.5.3 K3-kerroksen DIALux laskelmat

K3-kerros sijoittuu kokonaan maan alle, eika paivanvalo paasee vaikuttamaan valaistuk-
seen. Kuvassa valkoiset alueet kuvaavat ajoramppia pysakdintitilaan, porrashuoneita ja

varastotiloja, jotka on rajattu pois valaistuslaskennassa.
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Kuva 10 K3-kerroksen DIALux valaistuslaskelma T8-valaisimilla

Kuvassa 10 havainnollistetaan, kuinka pysakadintitilan 60 T8-valaisinta valaisevat alueen
190.0 Ix valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo ylittaa SFS-EN

12464-1 sisavalaistusstandardin suositusarvon (75 Ix) 115 Ix:lla. [3.]

Kuva 11 K3-kerroksen DIALux valaistuslaskelma LED-valaisimilla.

Kuvassa 11 havainnollistetaan, kuinka pysakadintitilan 60 LED-valaisinta valaisevat alu-
een 124.0 Ix:n valaistusvoimakkuudella. Valaistusvoimakkuuden keskiarvo ylittda SFS-

EN 12464-1-sisavalaistusstandardin suositusarvon (75 Ix) 49 Ix:lla. [3]
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6 Elinkaarikustannuslaskenta

Elinkaarikustannuslaskelmassa tarkastellaan kaikkia kustannuksia, joita valaistuksen
koko elinkaareen kuuluu. Kustannukset on jaettu kiinteisiin ja muuttuviin kustannuksiin.
Kiinteisiin kustannuksiin kuuluu hankinta-, tarvike- ja asennuskustannukset. Muuttuviin

kustannuksiin kuuluvat energia-, lamppu-, huolto- ja korjauskustannukset.

Pysakointitilan elinkaarikustannusten laskenta

Valaistusvaihtoehtojen elinkaarikustannusten vertailu on tehty Suomen Valoteknillisen
Seuran yllapitdman valosto.com -sivustolta I6ytyvan "Valtti” -taulukon avulla. Laskenta-
taulukko perustuu Ruotsin energiaviranomaisten laskentamalliin, jonka avulla pystytdan
vertaamaan pysakointihallin elinkaarikustannuksia. Laskelmissa otetaan huomioon in-
vestointi- ja -kayttdkustannuksia, joiden avulla luodaan taulukko valaisimien kustannuk-

sista tietylla aikavalilla.

Kyseisessa pysakointikohteessa taytin laskelman kolmilla eri tiedoilla verraten, jos vanha
valaistus olisi jatetty ennalleen, jos vanhaan valaistukseen olisi lisatty IR-lasnaolotunnis-
timet, uusia LED-valaisimia alkuperaiselld ohjaustavalla ja uusia LED-valaisimia IR-las-
naolo-ohjauksen kanssa 20 vuoden kayttdialla. Vertailussa kaytettiin tuotteiden suosi-

tushintoja, arvoliséavero 0 %.

Elinkaarikustannuslaskelman tarkastelu

Laskelman pohjalta saadaan kuvan 12 pylvasdiagrammi ja taulukko 3 havainnollista-

maan elinkaarikustannuksia ja niiden kertymaa 20 vuoden tarkasteluajalla.

Valaistuksen elinkaarikustannukset
150000 W Leasing/ESCO-maksu

100000 Hualto

Eur

Valonlahteet

50000 +—

Energia

UusiLED + kytkin UwsiLED + IR Vanha T8 + kytkin Vanha T8 + R Investoint

Kuva 12 Elinkaarikustannukset tarkasteluajalla esitettyna pylvasdiagrammissa.
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Kaaviosta voi havaita, kuinka vanhan T8-pohjaisen valaistuksen energiankulutus on

huomattavasti korkeampi kuin LED-valaisimien.

Taulukko 3 Elinkaarikustannukset tarkasteluajalla

Valonlahdekustannusten nykyarvo

Vaihtoehdon nimi Uusi LED + kytkin Uusi LED +IR Vanha T8 + kytkin Vanha T8 +IR
23664 26664 0 3000

0 0 0 0
33808 26295 93308 72574

0 0 5461 20901
6897 7134 17 367 17 367

325 195 325 325

64693 60288 116462 114166

Investointikustannus yhteens3

Leasing / ESCO maksun nykyarvo
Energiakustannusten nykyarvo

Valonl3hdekustannusten nykyarvo

Valaisimien huoltokustannusten nykyarvo

@ [ [eh [on [en [en |

Ohjausjarjestelmien huoltokustannusten nykyarvo

Elinkaar nykyarvo

Vertailun ensimaissa (Uusi LED + kytkin) kohdassa tarkasteltiin tilannetta, jossa valais-
tus jaisi nykytilanteeseen. Vanhat loisteputkivalaisimet on vaihdettu LED-valaisimiin,
mutta ohjaus pysyy ennallaan pelkkien kytkimien varassa. Investointikustannukset ovat
halvemmat kuin kohdassa 2, koska tunnistimia eika niiden asennuskustannuksia ole mu-

kana. Energiakustannukset ovat korkeammat kuin IR-ohjatussa kohdassa.

Vertailun toisessa (LED + IR) kohdassa tarkasteltiin tilannetta, jossa on uusitut LED-
valaisimet ja IR-tunnistimet ohjaamassa valaisimia. Kiinteiden kulujen investointikustan-
nuksiin ja asennuskustannuksiin arvioitiin 3000 euroa lisd valaistuksen ohjauksen to-
teutukseen, joten investointikustannukset ovat korkeimmat tdssa vaihtoehdossa. Ener-

giakustannukset ovat selvasti pienemmat jo talla tarkasteluajalla.

Vertailun kolmannessa (Vanha T8 + kytkin) kohdassa tarkasteltiin tilannetta, jossa va-
laistusta ei olisi uusittu ollenkaan ja ohjaus olisi pysynyt ennallaan kytkinten varassa.
Tassa kohdassa ei ole ollenkaan investointikustannuksia, koska mitaan ei uusita. Ener-
giakustannukset ovat selvasti korkeimmat ja valaisimen valonlahteiden ja huollon kus-

tannukset huomattavia. Tama on kallein vaihtoehto tarkasteluvalilla.

Vertailun neljas (Vanha T8 + IR) kohdassa tarkasteltiin tilannetta, jossa valaistus olisi
pysynyt ennallaan, mutta kytkinohjaus olisi muutettu IR-lasn&olo-ohjaukseksi. Investoin-
tikustannuksiin arvioitiin kohdan kaksi mukaan 3000 euroa valaistuksen ohjaukseen.
Muita investointikustannuksia ei ole. Energiakustannukset ovat pienemmat kuin koh-
dassa kolme, mutta edelleen moninkertaiset kohtiin yksi ja kaksi verrattuna. Valonlahde-
kustannukset ovat tdssa kohdassa korkeimmat, koska lasnaolo-ohjaus sytyttaa ja sam-
muttaa valaistusta useasti, eika loisteputket ja sytyttimet kesta tallaista kovin pitkaan.

Huoltokustannukset pysyvat vastaavina kohdan kolme kanssa.
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7 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika tarkoittaa missa ajassa investointiin kaytetty summa saadaan takai-

sin vuotuisia energiansaastdja ja hoitokustannuksia tarkasteltaessa.

Investointikustannukset (1 )

Ttakaisin =
Vuotuisen kulutuksen erotus

Takaisinmaksuaika lasketaan kaavalla 1, jossa jaetaan investointien kokonaissumma

vuotuisten kayttdkustannusten erotuksella.

.. 23664€
Ttakaisin = (116462€-41029€)/20a 6,27a (2)

Kaava 2 kuvaa taulukon ensimmaista vaihtoehtoa, jossa valaistus uusitaan, mutta oh-
jausta ei toteuteta, takaisinmaksuaikaa. Kokonaisinvestoinnin takaisinmaksuajaksi saa-

daan noin 6 vuotta ja 4 kuukautta.

.. 26664€
Ttakaisin = (116462€-33624€)/20a 6,44a (3)

Kaava 3 kuvaa taulukon toista vaihtoehtoa, jossa valaistus ja valaistuksen ohjaus uusi-
taan, takaisinmaksuaikaa. Kokonaisinvestoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan noin 6

vuotta ja 5 kuukautta.

.. 3000€
Ttakaisin = (116462€—111166€)/20a 11,33a (4)

Kaava 4 kuvaa taulukon kolmatta vaihtoehtoa, jossa valaistus pysyy ennallaan, mutta
valaistuksen ohjaus uusitaan. Kokonaisinvestoinnin takaisinmaksuajaksi saadaan noin

11 vuotta ja 4 kuukautta.

Takaisinmaksuaikoja kahta ensimmaistad vaihtoehtoa vertaillessa voi todeta, etta jos va-
laistuksen ohjaukseen olisi sijoitettu arvioitu 3000 euron investointi, koko investoinnin
takaisinmaksuaika olisi kasvanut vain yhdelld kuukaudella. Kolmannen kohdan inves-
toinnin takaisinmaksuaika on todella korkea verrattuna investoinnin suuruuteen, koska

kayttokustannukset pysyvat suurena valonlahteiden vaihdon suuruuden johdosta.
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8 Yhteenveto

Insin6o6ritydn tavoitteena oli tarkastella valaistuksen saastopotentiaalia ja laskea, kuinka
kannattavaa on valaistuksen saneerauksen yhteydessa muuttaa ohjaustapaa perintei-

sesta paalle-pois-ohjauksesta alykkdampaan lasnaolopohjaiseen ohjaukseen.

Tyo6ssa todettiin kansallisten ja kansainvalisten maaraysten ohjaavan kiinnittdmaan huo-
miota kestavaan kehitykseen ja ymparistdvaikutuksiin uusien ja saneerattavien raken-
nusten suunnittelussa ja rakentamisessa. Uusimmat rakennusmaaraykset ohjaavat ko-
konaisenergiatehokkuuteen. Valaistukseen maaraykset vaikuttavat siten, ettd valais-
tusta suunniteltaessa pitaisi pyrkia kayttdmaan mahdollisimman paljon luonnonvaloa

paikoissa, joissa se on mahdollista ja pyrkia vdhentamaan tarpeetonta tilojen valaisua.

Sisavalaistusstandardin suositus pysakdintitilan valaistusvoimakkuudeksi on 75 Ix. Esi-
merkkikohteena kaytetyn pysakointitilan valaistusuudistuksessa muutettiin vanhat T8-
loistelamppuvalaisimet modernimpiin LED-valaisimiin. Valaisimien kappalemaara pysyi
samana, mutta yksittdisen valaisimen teho laski 138 watista 50 wattiin. DIALux-laskel-
mien perusteella T8-valaisimien keskimaarainen valaistusvoimakkuus koko pysakdintiti-
lassa on 146 Ix, kun taas LED-valaistuksen vastaavaksi tulokseksi saatiin 94 Ix. Koko-
naistehon laskiessa yli puolella valaistusvoimakkuus tilassa sailyi kuitenkin yli suositus-

arvon.

Elinkaarikustannuksia vertailtaessa 20 vuoden aikana alkuperaisen T8-pohjaisen kytki-
milla ohjatun valaistuksen kustannukset ovat noin 116 500 euroa. LED-pohjaisen kytki-
milla ohjatun valaistukset elinkaarikustannukset ovat noin 64 700 euroa, vaikka kustan-
nukseen sisaltyy noin 23 700 euron investointi. Valaistuksen ohjauksen modernisoinnin
lisdkustannukseksi arvioitiin 3000 euroa, jolloin LED-valaistuksen investointikustannus

nousee 26 700 euroon, mutta elinkaarikustannus laskee noin 60 300 euroon.

Investointien takaisinmaksuaikoja vertailtaessa kytkimilld ohjatun LED-valaistuksen ta-
kaisinmaksuajaksi saatiin 6 vuotta ja 4 kuukautta. Ladsnaolo-ohjaimin ohjatun LED-va-

laistuksen investoinnin takaisinmaksuajaksi saatiin 6 vuotta ja 5 kuukautta.

Tyo6ssa tehtyjen valaistuksen investointien elinkaarilaskelmien ja takaisinmaksuajan las-
kelman perusteella voidaan paatellad, etta kohteessa, jossa luonnonvalon hyédyntadminen

ei ole juurikaan mahdollista, tulisi panostaa valaistuksen jarkevaan ohjaamiseen. Tila
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valaistaan alueilta, joissa havaitaan liiketta vain tarpeelliseksi ajaksi. Vaikkakin lasnaolo-
ohjatun valaistuksen takaisinmaksuaika on hieman pidempi, kuin kytkimilla ohjatulla va-
laistuksella, saavutetaan silld koko elinkaaren aikana huomattavasti suurempi saasto
kayttdkustannuksissa. LED-pohjaisten valaisimien ja jarkeistetyn lasnaolo-ohjauksen
avulla saavutetaan mittavia energiansaastdja verrattuna alkuperaiseen T8-valaistuk-

seen.
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Liite 1
Valaistuskustannusten elinkaarten vertailulaskelma

TIETO

Waltti ~valaistuk lask Sk.alu toimil Il ai: ja kdytettdviksi kyttdohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Laskentatyokalun kayttd on kay!!éi&n wastuulla. Motiva ei mydnni sovellukseen liittyen mitddn
takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistdsn suorasta tai epd hi joka johtuu lask hiell kaytdstd. Kayttdok inen ennen kayttd3 on erittdin suositeltavaa.
VALAISTUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA Ulkovalaistuslaskenta Versio 1.0
HANKKEEN KUVAUS: Pysdkointitila
PAIVAMAARA /TEKLJA: 11.4.2017
ELINKAARIKUSTANNUSLASKENNAN LAHTOTIEDOT - MUUTA TARVITTAESSA
Laskenta-aika a 20
L ko (tuottovaati lainakorko) % 4,00
v ian hi % 2,00
Vuotuinen valonl3hteiden hinnannousu % 2,00
Vv % 2,00
VALAISINTIEDOT - tiytd nama tiedot
Vaihtoehdon nimi - Uusi LED + kytkin Uusi LED+IR Vanha T8 + kytkin VanhaT8+IR
isinm33r3 poikkileikkauksessa /al il kpl 116 116 116 116
lonl3h 3rd/valaisin kpl 1 1 2 2
Teho/valonlihde mukaan lukien liitdnt3lzitteen havioteho W 50 50 &9 &9
Valmistaja (ei vaikuta laskentaan) - Deltawig Deltawig Sylvania Sylvania
Pylvisma3rs tien poikkilei (pylvasvalillz) / kpl 0 0 0 0
VALAISIMIEN KAYTTOIKA JA VALAISTUKSEN OHJAUS - tiyts nama tiedot
Valonlzhteen (lampun) elinikd h 50000 50 000 50000 20000
Hyvaksyttava valovirran alenema elinkaaren lopussa % 20 20 20 10
Kerroin L, osuus alkuperdisestd valovirrasta k3yttoajan lopussa |3 80 80 80 20
Kerroin C, osuus kuolleista valonlShteists k3yttoajan lopussa % 2 2 2 5
K3yttoaika vuodessa tunteina valikosta tai itse annettuna h/vuosi Toimi akennus 2686 h | Toimi: akennus 2686 h | Toimi: 2686 h | Toimi: 2686h
Valzistuksen Dh]austavasta riippuva k3yttoai 01 |- Kytkin 0,70 Kytkin 0,70
ien huoltovali (esim. i ) vuosia 5 5 3 3
Valaistuksen himmennetty aika valikosta tai itse annettuna h/vuosi Ei himmennyst3 Ei himmennyst3 Ei himmennyst3 Ei himmennyst3
Himmenetyn valaistuksen s3hkotehon osuus t3ydests tehosta |- 0,50 0,50 0,50 0,50
Tayts joko 3 3ist3 rivid 55-57 TAl rivit 53-68. Jos syotat tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimman rivin 55-57 sis31t63 k3ytet3an
INVESTOINTIKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT Uusi LED + kytkin Uusi LED +IR Vanha T8 + kytkin Vanha T8 +IR
Valai i £ 17 400 17 400 0 0
Shtei jen) i € 0 0 0 0
ja muun i i £ 6264 9264 0 3000
[nvEsTonTIKUSTANNUKSET YHTEENSA [ [ 23664 [ 26664 [ o [ 3000
KAYTTOKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT - tiyts namé tiedot | uusitepskpkin | Uusi LED+IR | vanhatsskpkin | VanhaT8+IR
Leasing / ESCO-maksu - jos t3m3 annetaan, muita kuluja ei Iasket{{/vuosi | | | |
Sshkoenergian hinta £/kWh 0,14 0,14 0,14 0,14
Pylvaan kiinte3t kustannukset/kappale £/vuosi 0 0 0 0
3 :vail hd [valonl jaty|€/kpl 0 0 34 34
yksittSisvail ( shde ja|€/kpl 0 0 56 56
huoltov3lin lopussa £/kpl 14 14 27 27
ja imet: i £/kpl/vuos 1 1 1 1
Ohjaus-ja k lointi: itu annus huoltovilille [€ 500 300 500 500
Ohjaus- ja kaapelointi: kiyttoaika ennen huoltoa (huoltovili) vuosia 10 10 10 10
Asennettu teho mukaan lukien liitdnt3laiteh3viot W
)iz isimi £/vuosi
Asennettu teho mukaan lukien liitantalaitehaviot w 5300 5800 16 008 16 008
Valai: kayttoail roin aikai: L - 0,90 0,70 0,90 0,70
Laskettu energ:ankulutus/vuas: MWh/a 14,97 11,64 41,32 32,14
Laskettu a jen) vail ali vuosia 19 25 19 5
in annettu e ali istus) vuosig 5 5 3 3
KAYTTOKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Uusi LED + kytkin | Uusi LED+IR Vanha T8 + kytkin I VanhaT8+IR
i €/vuosi 2096 1630 5785 4499
al - mukaan lukien vaihto €/vuosi 0 0 430 1764
t isimille ja pylvdille €/vuosi 441 441 1160 1160
t jausjarij ille ja inni €/vuosi 0 0 0 0
Kiyttokustannukset yhteensd €/vuosi 2537 | 2071 7375 7423
| | | | | | |
Vanha T& + R
Vanha T8 + kytkin ‘ | | | | ‘ ‘ Energiakustannukset

‘ ’ Valonlahdekustannukset - mukaan lukien vaihto
UusiLED + IR Huoltokustannukset valaisimille ja pylvaille

‘ | m Huoltokustannukset ohjausjarjestelmalle ja kaapeloinnille

UusiLED + kytkin

| | | | | | |

0€ 1000€ 2000€ 3000€ 4000€ 5S000€ 6GO00€ 7000€ 2000€




Liite 2

Valonlih
Vaihtoehdon nimi Uusi LED + kytkin Uusi LED+IR Vanha T8 + kytkin VanhaT8+IR
| inti 5 £ 23664 26664 0 3000
Leasing / ESCO maksun nykyarvo £ 0 0 0 0
i nykyarvo £ 33808 26235 93303 72574
3 nykyarvo £ 0 0 5461 20901
nykyarvo £ 6897 7134 17367 17367
Ohj 3 nykyarvo £ 325 195 325 325
Eli £ 64693 60288 116462 114166
Valaistuksen elinkaarikustannukset
150000 W Leasing/ESCO-maksu
100000 u Huolto
-
=
] = Valonlahteet
50000
W Energia
o ! Py
UusiLED + kytkin UusiLED + IR Vanha T8 + kytkin Vanha T8+ R ® Investointi
VALAISTUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN NYKYARVON KERTYMINEN
140000
= 120000
R —
g /
Fi 60000
3 ,ez'/—?-
s 40000
z ___,.====/
= 20000
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Projekti 0

28.3.2017

Ympiirisid 1 / Rakennus 1/ K1/ K1/ Tilan yhieenveto

K1

Liite 2

DIALux

Tilan korkeus: 2.800 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttotaso

Pinta Tulos

1 K1 Lattiataso Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix]

Keski (Ohje) Min. Maks. Min./keskim. Min./ maks.

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

116 (75.0) 9.92 356

0.09 0.03

Numer Kappalemaara
o

1 13

Proton Lighting AB S4324016 Zodiac 4522/58
Economy

Kayttotehoaste: 69.39%

Lampun valovirta: 10400 Im

Valaisimien valovirta: 7217 Im

Teho: 138.0 W

Valoteho: 52.3 Im/W

Véarimetriset tiedot
58: CCT 3000 K, CRI -

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

®

Lamppujen kokonaisvalovirta: 135200 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 93821 Im, Kokonaisteho: 1794.0 W, Valoteho: 52.3 Im/W

Ominaisliitantateho: 2.88 W/m* = 2.49 W/m*100 Ix (Pohjapinta-ala 622.95 m?)

Kulutus: 3950 kWh/a enimmaisarvosta 21850 kWh/a
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Ympiirisio 1 / Rakennus 1/ K2/ K2/ Tilan yheenveto

K2

Tilan korkeus: 2.800 m, Heijastussuhteet: Katto 68.6%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttotaso

Pinta Tulos Keski (Ohje) Min. Maks. Min/keskim. Min./ maks.
1 K2 lattiataso Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 131(75.0) 7.22 416

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

0.06 0.02

Liite 2

DIALuUX

Numer Kappalemaara
o

1 42 Proton Lighting AB S4324016 Zodiac 4522/58
Economy
Kayttitehoaste: 69.39%
Lampun valovirta: 10400 Im
Valaisimien valovirta: 7217 Im
Teho: 138.0 W
Valoteho: 52.3 Im/W

Vérimetriset tiedot
58: CCT 3000 K, CRI -

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

—

Lamppujen kokonaisvalovirta: 436800 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 303114 Im, Kokonaisteho: 5796.0 W, Valoteho: 52.3 Im/W

Ominaisliitantiteho: 3.16 W/m? = 2.40 W/m#/100 Ix (Pohjapinta-ala 1836.86 m?)
Kulutus: 12700 kWh/a enimmisarvosta 64300 kWh/a
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Ympiirisit 1 / Rakennus 1/ K3 / K3 / Tilan yhieenveto

K3

Tilan korkeus: 2.800 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Sein&t 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Tilan korkeus: 2.800 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinét 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Liite 2

DIALux

Kayttétaso
Pinta Tulos Keski (Ohje) Min. Maks. MinJ/keskim. Min./ maks.
1 K3 lattiataso Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 190 (75.0) 274 431 0.14 0.06

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

Numer Kappalemaara
o

1 60 Proton Lighting AB S4324016 Zodiac 4522/58
Economy
Kéyttotehoaste: 69.39%
Lampun valovirta: 10400 Im
Valaisimien valovirta: 7217 Im

Teho: 138.0 W Loydat valaisimen kuvan
Valoteho: 52.3 Im/'W valaisinluettelosta.
Varimetriset tiedot

58: CCT 3000 K, CRI -

Lamppujen kokonaisvalovirta: 624000 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 433020 Im, Kokonaisteho: 8280.0 W, Valoteho: 52.3 Im/W

Ominaisliitantateho: 4.28 W/m* = 2.26 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala 1932.59 m?)
Kulutus: 18150 kWh/a enimmaisarvosta 67650 kWh/a



Liite 2

— DIALux

Ymparists 1 / Rakennus 1/ K1/ K1/ Tilan yheenveto

K1

Tilan korkeus: 2.800 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttétaso
Pinta Tulos Keski (Ohje) Min. Maks. Min./keskim. Min./ maks.
1 K1 Lattiataso Kohti: a val o jus [Ix] 73.5(75.0) 896 214 0.12 0.04

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

Numer Kappalemaara
o

1 13 Feilo Sylvania 0044873 DELTAWING LED51 EB 4K i
1200 T

Lampun valovirta: 5144 Im

Valaisimien valovirta: 5139 Im ’ T T
Teho: 50.0 W o
Valoteho: 102.8 Im/W A L
Véarimetriset tiedot

DELTAWING LED51 EB 4K 1200: CCT 4000 K, CRI
85

T
i

Lamppujen kokonaisvalovirta: 66872 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 66807 Im, Kokonaisteho: 650.0 W, Valoteho: 102.8 Im/W
Ominaisliitantateho: 1.04 W/m* = 1.42 W/m#/100 Ix (Pohjapinta-ala 622.95 m?)
Kulutus: 1400 kWh/a enimmaisarvosta 21850 kWh/a
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Projeiti 0 283.2017
Yemplrtetd 1 ¢ Mabmarus 17K2/ K2 Tiken yhloerrasts ux

K2

Tian : 2.800 m, Heljash vieel: Katto 63.6%, Seinat 50.0%, Latta 20.0%, Alenemakerroin: 0.50
Kayttotaso

Pinta Tulos Keskl (Ohje) Min. Maks. MinJkeskim. MinS maks.
1 K2 lattiataso K x] 804.5(70.0) ©5.52 257 0.10 0.03

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

Numer Kappalomaira

1 42 Fello Sytvania 0044373 DELTAWING LED31 EB 4K
1200
Kaytitdehoaste: 98.90%
Lampun valovirta: 5144 Im
Valalsimien valovirta: 5138 Im ”
Teho: 50.0W
Valoteho: 102.8 Im/wW

Varimetriset tliedot -

DELTAWING LEDS1 EB 4K 1200: CCT 4000 K, CRI

as - - -
Lamppuien kokonalsvalovirta: 216043 Im, 1 koK 1 215838 Im, : 2100.0 W, 102.5 Im/wW

Omnalsiitintiteho: 1.14 Wim* = 1.35 Wim?100 tx (Pohjapinta-ala 1536.96 m)

Kututus: 4600 kWh/a enimmidisarvosta 64300 kWhia
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Projekt 0 28.3.20177
Yerprtets 1 ¢ Mabomnrus 1 (K37 K3 J Tikas yhlsarrentc ux

K3

Tian korkeus: 2.500 m, Heljastussubteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakeroin: 0.50

Kayttotaso
Pinta Tulos Keskl (Ohje) Min. Maks. MinJkeskim. MinS maks.
1 K3 Ki x] 124 (75.0) 208 253 0.7 0.03

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

Numer Kappalomdira

1 o0 Fello Sytvania 0044373 DELTAWING LEDS1 EB 4K
1200
Kaytitéehoaste: 98.90% -
Lampun valovirta: 5144 Im -
Valaisimien valovirta: 5138 Im
Teho: 30.0 W - -
Valoteho: 102.8 Im/w A 1

Varimetriset tliedot o -
DELTAWING LEDS1 EB 4K 1200: CCT 4000 K, CRI
a5

Lamppujen kokonalsvalovirta: 300040 Im, \ 1 - 309340 Im, Kokonaisteho: 3000.0 W, Valoteho: 102.5 ImAW

Ominalsiitintiteho: 1.55 Wim™ = 1.25 Wim*/100 x (Pohjapinta-ala 1832.38 m™)

Kututus: 6550 kWh/a enimmiisarvosta 67630 kWhia



