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Insin6oritydn tavoitteena on kehittaa sisavalaistuksen elinkaarikustannusten vertailut mah-
dollistava taulukkolaskenta tydn tilaajan kayttoon. Tassa insindoritydssé on pyritty tarkas-
telemaan sisévalaistuksen elinkaarikustannuksia taloudellista nakdkulmasta ottaen huomi-
oon valaistukselle asetetut vaatimukset eri kayttétilanteissa. Insinddritydn sisavalaistuksen
elinkaarikustannusten tarkastelu on rajattu yleisvalaistukseen; tydssa ei oteta kantaa turva-
ja merkkivalaistuksen elinkaarikustannuksiin. Valonlahteiden osalta ty0 on rajattu koske-
maan loisteputkivalaisimia, purkauslamppuvalaisimia, led-valaisimia ja korvaavia led-
lamppuja loiste- ja purkauslampuille. Ohjaus- ja sadatojarjestelmien osalta tyd rajautuu tilaa-
jan tuotteissaan kayttdmiin ohjaus- ja sdatolaitteisiin. Insinddritydssa on pyritty selvitta-
maan, mitkd kaikki osa-alueet vaikuttavat valaistuksen elinkaarikustannuksiin, ja esitta-
maan osa-alueet lyhyesti.

Elinkaarikustannusten laskentaohjelman toteutukselle vaadittavien osa-alueiden huomioi-
minen seka yleiset valaistusvaatimukset onnistuttiin kokoamaan insin66rityéhén ja niiden
pohjalta pystyttiin toteuttamaan elinkaarikustannusten taulukkolaskentaohjelma tilaajan
kayttoon. Elinkaarikustannusten laskentaohjelma toteutettiin siten, etta se perustuu stan-
dardiin SFS EN 15193 ilmoittamiin paivanvalo- ja lasnaolokertoimiin ja valaistuksen pitoai-
koihin sekd E-luvun laskentaan vaikuttavat kertoimet rakentamismaarayskokoelman D3
mukaisesti. SFS-EN 15193:n ilmoittamat kertoimet ovat huomattavasti pienempié kuin
ohjaus- ja sdatojarjestelmien komponenttien valmistajien ilmoittamat energiasaastdodotuk-
set. Tasta johtuen ohjaus- ja saastojarjestelman saavutettava energiasaastt elinkaarikus-
tannuksissa taulukkolaskentaohjelmassa on pienempi kuin yleisen ké&sityksen mukaan
saavutettava energiansadstd kaytettdessa saatd- ja ohjausjarjestelmia valaistusasennuk-
sessa.

Elinkaarikustannusten taulukkolaskentaohjelmalla ja DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla
toteutettiin kolmen eri kohteen valaistuksen elinkaarikustannusten laskenta. Esimerkkikoh-
teina olleiden valaistusratkaisuiden elinkaarilaskelmien tulokset osoittivat sen, etta toteutet-
tu valaistus oli elinkaarikustannuksiltaan kustannustehokkain ratkaisu kohteeseen.
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The purpose of this final year project was to determine which aspects affect indoor lighting
energy efficiency and develop a life-cycle cost calculation program.

The final year project attempted to examine the indoor lighting life cycle costs from the
economic point of view, taking into account the lighting requirements in different situations.
The indoor lighting life cycle cost analysis was limited to general lighting

The indoor lighting requirements of standard EN 12464-1 and other indoor lighting energy
efficiency factors were brought together in the project. Some examples on how to observe
the requirements were presented. The indoor lighting energy consumption was calculated
according to the quick calculation method in the standard EN 15193 in the project. The
quick calculation method takes into account the areas presented in the final year project.

The final year project managed to take all the standards and the requirements for light into
account when creating a spreadsheet programme for calculating the life cycle costs.

The results of the life cycle cost calculations showed that the selected indoor lighting solu-
tion was the most energy efficient in every building studied in the project.

In conclusion, the indoor lighting life cycle cost spreadsheet programme was completed
and released. The life-cycle cost spreadsheet program can be used for future projects to
determine the most energy efficient lighting solution.

Keywords indoor lighting, life cycle, energy effective

y =
e —

/://Iz;ropolia



Sisallys

Lyhenteet

1 Johdanto

2 Valaistusvaatimukset

2.1

2.2

2.3

24

2.5

2.6

2.7

2.8

29

Luminanssijakauma

Valaistusvoimakkuus

Haikaisy

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus

Varintoistoindeksi

Varilampatila

Hydtypolttoika

Valkynta ja stroboskooppi-ilmio

Sijoitus ja lukumaara

2.10 Nakotehtaviin suunnattu valaistus

2.11 Ymparistovaikutukset

3 Valaistuksen investoinnin kokonaishinta

3.1

3.2

3.3

3.4

Valaistussuunnitelmat

Valaisimet

Liitantalaitteet

3.3.1 Magneettinen kuristin
3.3.2 Elektroninen liitantalaite
3.3.3 Led-virtalahde

Valaistuksensdato- ja ohjausjarjestelmat

3.4.1 Analoginen 1-10 V -ohjaus

10
10

10
12

y_a

@Zmpolia



3.4.2 DSI (Digital Serial Interface) 12

3.4.3 Suora painikeohjaus 12

3.4.4 DALI (Digital Addressable Lighting Interface) 13

3.4.5 Tutkaohjaus 13

3.4.6 Tutkaohjaus + Corridor Function 14

3.4.7 iDim-ohjausjarjestelma 14

3.4.8 Vakiovalo-ohjaus 14

3.4.9 Lasna- ja poissaolo-ohjaus 15
3.4.10 Tilanneohjaus 15
3.4.11 Hamarakytkinohjaus 15
3.4.12 Kellokytkinohjaus 16

3.5 Valonlahteet 16
3.5.1 Loistelamppu F 16

3.5.2 Elohopealamppu Q 17

3.5.3 Suurpainenatriumlamppu S 17

3.5.4 Monimetallilamppu M 18

3.5.5 Led-lamppu 19

3.6 EuP-direktiivin vaikutukset 19
3.6.1 Loistelamppu 19

3.6.2 Elohopealamppu 19
3.6.3 Suurpainenatriumlamppu 19
3.6.4 Monimetallilamppu 20
3.6.5 Led-lamppu 20

3.7 Valonlahteiden valinta 20
3.8 Led-valaisimet 22
3.8.1 Kayttokohteet ja elinika 22

3.8.2 Ominaisuudet 23
3.8.3 Elinkaari 24

4 Valaistusvaatimuksien todentaminen 24
4.1 Hyo6tysuhdemenetelma 24
4.2 Vaatimuksien toteaminen, DIALux 25
5 Kayttokustannukset 26
5.1 Valaistuksen huolto- ja alenemakerroin 27

y

/l\7/l:tropolia



5.2 Rakennuksen kokonaisenergiatehokkuuden E-luku 29

5.3 Valaistuksen energiankulutus 30
5.3.1 Kayttokulutus 30

5.3.2 Lepokulutus 31

5.4 LENI (Lighting Energy Numeric Indicator) 31

6 Valaistuksen elinkaarikustannusten laskentamenetelmat 31
6.1 Investointikustannukset 31
6.1.1 Valaisimien investointikustannukset 31

6.1.2 Valonlahteiden investointikustannukset 32

6.1.3 Kaapeloinnin investointikustannukset 32

6.1.4 Asennusten investointikustannukset 32

6.2 Energiakustannukset 32
6.3 LENI 34
6.4 E-luku 35
6.5 Huoltokustannukset 36
6.6 Kokonaiskustannusten nykyarvomenetelma 38

7 Elinkaarikustannusten taulukkolaskentaohjelma 39
8 Elinkaarikustannusten laskenta 40
8.1 Kauppakeskus Karisma 40
8.1.1 Elinkaarikustannuslaskennan lahtttiedot 41

8.1.2 Elinkaarikustannuslaskennan tulokset ja yhteenveto 45

8.2 K-citymarket Lansikeskus, pysakointihalli 49

8.3 Kiinteist6 Oy Tampereen Ratinankaari 51

9 Yhteenveto 52
Lahteet 54

y

/l\7/l:tropolia



Liitteet

Liite 1. DIALux-valaistuslaskelma, varastohalli

Liite 2. DIALux-valaistuslaskelma, varastohallin tilan likaisuus

Liite 3. Kauppakeskus Karisma

Liite 4. K-citymarket Lansikeskus, pysakadintihalli

Liite 5. Kiinteisté Oy Tampereen Ratinankaari

K/Z;ropolia




Lyhenteet

E Valaistusvoimakkuus, Ix. Tietylle pinta-alalle tuleva valovirran suhde pin-

ta-alaan.

Valovoima, cd. Kuvaa valonlahteesta tiettyyn suuntaan sateilevan valon

voimaa, intensiteettia.

K Varilampétila, Kelvin. Varilampdétila on suure, joka ilmaisee valkoiseksi
kasitetyn valon savyn. Varilampdétila on mustan kappaleen lampétila, jon-
ka sateilema valo vastaa tarkasteltavaa valoa. Pienempi varilampdétila tar-
koittaa lampimampaa keltaisempaa valon varia. Suurempi varilampdétila

vastaavasti tarkoittaa kylmempaa sinisempaa valoa.

L Luminanssi, cd/m? Kuvaa valonlahteen, valaisimen tai valaistunpinnan

valovoiman suuruutta tarkastelusuunnassa pinta-alaa kohti.
Ix Luksi, Im/m?. Valovirran maaré pinta-alaa kohti.

Ra Varintoistoindeksi, CRI. Valonldhteiden varintoisto-ominaisuuksien tasa-
puolista maarittamista varten kehitetty yleinen varintoistoindeksi, joka il-
moittaa valonlahteen kyvyn toistaa tiettyja testivareja suhteessa annet-

tuun vertailuvalonlahteeseen, jonka suurin arvo on 100.

UGR, Haikaisy. Vaaranlainen luminanssijakauma tai - taso aiheuttaa kiusaus-

tai estohaikaisya.

U, Valaistusvoimakkuuden tasaisuus, Ix. Tila- ja tehtavakohtaisen valaistus-

voimakkuuden keskiarvon suhde minimivalaistusvoimakkuuteen.

¢ Valovirta, Im. Silman spektrinerkkyydelle painotettu yksittdisen valonlah-

teen nékyvan valon alueen séateilyteho.
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on luoda siséavalaistuksen elinkaarilaskentatytkalu Alppilux
Oy:n kayttdon. Alppilux Oy on yksityinen suomalaisomisteinen valaisinvalmistaja. Yhti-
On tehtaat sijaitsevat Lohjalla ja Paidessa Virossa. Alppilux Oy -konsernin liikevaihto
vuonna 2012 oli 13,7 MEUR. Konsernissa tydskentelee 65 henkiléa. Alppilux Oy suun-
nittelee ja kehittelee Suomen markkinoilla suunnattuja valaisimia. Valaisimien tuoteke-
hityksen lahtokohtina on energiatehokkuus, asennusystavéllisyys ja korkeatasoinen
valotekniikka. Valaisimien paaasiallisena jakelukanavana toimivat suomalaiset sahko-
ja teletarvikkeiden tukkuliikkeet. Tuotevalikoima sisadltaa ratkaisut sisé- ja ulkotilojen
valaistukseen asuin- ja julkisiin tiloihin. Valaisimien kokoonpanossa kaytetaén korkea-
laatuisia, alan johtavia komponenttivalmistajien tuotteita. Suurin osa Alppilux Oy:n tuo-
tevalikoimassa olevista valaisimista voidaan raataloida asennuskohteen mukaisesti.
Alppilux Oy -konserniin kuuluu myds EULI, joka on kuluttajakanavaan suunnattu myyn-
tiyhtid. Alppilux Oy edustaa myds Thorn-valaisimia Suomen markkinoilla. [1]

Tassa tydssa pyritdan tarkastelemaan valaistuksen elinkaarikustannuksia taloudellista
nakokulmasta ottaen huomioon valaistukselle asetetut vaatimukset eri kayttotilanteissa.
Insin6oritydn valaistuksen elinkaarikustannusten arviointi on rajattu yleisvalaistukseen,
tydssa ei oteta kantaa turva- ja merkkivalaistuksen elinkaarikustannuksiin. Valonléhtei-
den osalta tyd on rajattu koskemaan loisteputkivalaisimia, purkauslamppuvalaisimia,
led-valaisimia ja korvaavia led-lamppuja loiste- ja purkauslampuille. Ohjaus- ja s&ato-
jarjestelmien osalta ty6 rajautuu Alppilux Oy:n tuotteissaan kayttamiin ohjaus- ja s&ato-
laitteisiin. Insindoritydssa pyritdéan huomioimaan, mitka kaikki eri osa-alueet vaikuttavat

valaistuksen elinkaarikustannusten tarkasteluun.

Valaistuksen energiatehokkuuden parantamiseen on asetettu paineita kasvavien ener-
giansaastbohjelmien myota. Valaistuksen oikeanlaisella suunnittelulla, toteutuksella ja
kaytolla voidaan aikaa saada saatodja valaistuksen elinkaarikustannuksiin ja nain ollen

pienentdd sahkodnkulutusta Suomessa ja maailmalla.

Suomessa vuonna 2011 sahkonkulutus oli 84,4 TWh, eli 3,8 % vahemman edellisvuo-
teen verrattuna [2]. Vuoden 2013 sahkonkulutuksen ennuste on noin 94 Twh [3]. Va-
laistuksen osuus Suomen energiankulutuksesta on noin 12 % ja liikerakennuksissa

kaytetysta energiasta valaistukseen kuluu noin 40-50 % [4, s. 4]. EU-jasenmaiden yh-



teinen tavoite on laskea primaarienergiankulutusta 20 % vuoteen 2020 mennessa [5].
Valaistuksella energiatehokuutta parantamalla voidaan parantaa mahdollisuuksia paéas-
ta asetettuihin tavoitteisiin. Tavoitteeseen saavuttamiseksi on tehty jo saadoksia valon-
lahteiden osalta EuP-direktiivin (Energy-using Products) toimesta, ja sen vaikutukset
nakyvat jo joka osa-alueella valaistuksessa. EuP-direktiivin myota markkinoilta on pois-
tunut osa energiatehottomista valonlahteista ja asteittain tulee poistumaan lisaa valon-
l[ahteita. Taman myo6ta valaistuksen suuntaus tulee muuttumaan vuosien 2013-2017

valisena aikana asteittain voimaan tulevien maarayksien myo6ta. [6]

Tahdon Kkiittdd ajankohtaisesta ja mielenkiintoisesta insinddritydaiheesta seka hyvasta
ja tavoitteen mukaisesta ohjauksesta Alppilux Oy:n Jarmo Tomperia, Toni Anttilaa ja

Jorma Martikaista.

Tahdon kiittdd esimerkkikohteina olleiden rakennuksien lahtdtietojen toimituksesta
Granlund Lahti Oy:n Timo Soinia ja Heli Lehtoa, S&hko6insinddritoimisto Pasi Sainio
Oy:n Juha Tammea ja AIRIX talotekniikka Oy:n Juhani Eerilaa.

2 Valaistusvaatimukset

Sisavalaistusstandardi SFS-EN 12461-1 maarittelee valaistusratkaisujen maarélliset ja
laadulliset tarpeet. Standardi ei esita ratkaisuja valaistuksen suunnitteluun eikd millaan
tavoin rajoita valaistussuunnittelijoiden innovaatiosuutta tai eri tekniikoiden kayttba va-
laistusratkaisuissa. Standardi antaa reunaehdot valaistuksen toteutukselle seka suosi-

tuksia hyvista valaistuskaytanndista. [7, s. 10.]

Sisavalaistuksen suunnittelu tulisi toteuttaa siten, etta valaistusvoimakkuuksien vaati-
mukset tyydytetdan siinda maarin, etta se mahdollistaa nédkemisen ja tilassa tehtavat

tyot ja tehtavat.

Valaistusvaatimukset maaritelladn kolmen perustarpeen tayttymisen mukaisesti, jotka
ovat nakémukavuus, nakétehokkuus ja turvallisuus. Sisavalaistusstandardista SFS-EN
12464-1 valaistusvaatimuksien taulukoista saadaan tavoitearvot, joilla taataan naiden
kolmen perustarpeen tayttyminen. Taulukoissa on annettu valaistusvaatimukset, joiden
tulee tyydyttyad valaistavassa tilanteessa. Valaistusvaatimukset on annettu yllapidetta-

valle keskimaaraiselle minimivalaistusvoimakkuudelle tarkastelutasolla, UGR-



haikaisyindeksin maksiarvolle, minimivalaistusvoimakkuuden tasaisuudelle ja pienem-
malle mahdolliselle varintoistoindeksille. Hyvéassa energiatehokkaassa valaistuksessa
valaistusvaatimuksien liséksi tulisi valaistuksen tyydyttaa myds laadulliset ja maaralliset
tarpeet. [7, s. 14.]

2.1 Luminanssijakauma

Luminanssi kuvastaa valonléhteen, valaisimen tai valaistun pinnan pinnalta lahtevaa
valon voimakkuutta eli pinnankirkkautta. Luminanssi on valovoiman séteilya tarkastelu-
suunnassa pinta-alaa kohti. Silmien sopeutumistason kohteen nékyvyyteen nékodken-
tdssd maarittdd luminanssijakauma. Tasapainoinen sopeutumisluminanssi on tar-
peenmukainen silloin kun se parantaa naontarkkuutta, kontrastiherkkyyttéd sek& nako-
aistin toimintojen tehokkuutta. Nakokentassa lilan suuret luminanssierot voivat aiheut-
taa haikaisya, liian suurista luminanssikontrasteista aiheutuu nakovasymysta ja liian
matalat luminanssit ja kontrastit muodostavat nakdympéariston mielenkiinnottomaksi. [7,
s. 14;8,s. 9]

2.2 Valaistusvoimakkuus

Valaistuvoimakkuus kuvaa tietylle pinta-alalle tulevan valovirran maaraa yksikolla luksi.
Tila- ja tehtdvakohtaisina valaistusvoimakkuuden minimiarvot on esitetty sisavalaistus-
standardin SFS-EN 12464-1 loppuosion taulukoissa. Standardin vaatimuksia pienem-
maksi valaistuksen taso ei saa laskea valaistuksen elinidn aikana. Arvosta kaytetaan
my06s nimitysta valaistusvoimakkuuden huoltoarvo. Valaistussuunnittelijoiden tulisi osa-
ta arvioida kunkin tilan valaistuvoimakkuuden alenema valaistukselle. Valaistusvoimak-
kuuksien alenemalla on olemassa erilaisia huoltokertoimia, joilla valaistuslaskelmissa

voidaan ottaa huomioon valaistustason alenema. [7, s. 16, 18; 9, s. 5.]

Standardissa taulukoidut arvot eivat koske koko tilan valaistusvoimakkuutta, vaan ne
on maaritelty tehtdvan toiminnan tai tyotehtdvan mukaan. Valaistusvoimakkuuden ta-
sovaatimuksen maarittdminen tybalueelle on valaistuksen energiakulutuksen kannalta
jarjellista, koska valo voidaan keskittaa tyoalueille, joissa vaaditaan tarkkaa ndkemista,
ja valaista pienemmalla valaistuvoimakkuudella tilat, joissa tarkalle nakemiselle ei ole

tarvetta. Standardeissa on annettu vaatimukset tydalueen valaistusvoimakkuuden ta-



saisuudelle Uy, tiloissa ja erilaisten pintojen valaistusvoimakkuuksille. [7, s. 16, 18, 20,
22;9,s.5;10,s.31]

2.3 Haikaisy

Valaistustilanteessa tapahtuvalla liiallisella haikaisylla vaikeutetaan kohteen ndkemista.
Haikaisya syntyy kirkkaista pinnoista, vaarin sijoitetuista ja suunnatuista valaisimista.
Standardeissa haikaisyindeksi esitetddn UGR| -lukuarvoina. Haikaisyindeksin lukuarvoa
ei saa ylittaa tilassa, jos tilan haikaisyindeksin lukuarvot nousevat standardin asettamia
vaatimuksia korkeammaksi, tulee suunnitelmissa antaa ohjeet tyOpisteiden sijoituspai-
koista, jotta valtytdan kiiltokuvastamishaikaisylta. [7, s. 24, 26; 9, s. 5-7.]

2.4 Valaistusvoimakkuuden tasaisuus

Valaistuvoimakkuuden tasaisuudella tarkoitetaan tila- ja tehtdvakohtaisen valaistus-
voimakkuuden keskiarvonsuhdetta minimivalaistusvoimakkuuteen. Valaistusvoimak-
kuuden tasaisuuden taulukointiarvoa pienempaa valaistusvoimakkuutta ei saa olla tyo-
alueella. Standardit myds maarittelevat tydalueen valitttman lahiympariston ja tausta-
alueen valaistuvoimakkuuden ja tasaisuuden. Valiton lahiympéristd on 0,5 metrin alue
tydalueen ymparilla, jossa valaistuvoimakkuuden tasaisuus tulee olla vahintdan tyoalu-
een U, > 0,40. Tausta-alue kasittaa kolmen metrin alueen tybalueen ymparilld, jossa
valaistusvoimakkuudentasaisuuden tulee olla U, > 0,10. Valaistusvoimakkuuden vaa-
timuksen ollessa tybalueelle alle 200 Ix tulee valittdman l&hiympériston valaistusvoi-

makkuuden olla sama kuin tydtilan ja tasaisuuden U, > 0,50. [7, s. 22.]

2.5 Varintoistoindeksi

Varintoistoindeksille on annettu minimivaatimukset standardeissa eri tiloille ja tehtaville.
Varintoistoindeksi ei maaritd valaisimen valonlahteend kaytettavan valonlahteen vari-
[Ampdtilaa vaan kuinka varit toistetaan tilassa. Nykyisien vaatimuksien my6téa valonlah-
teitd varintoistoindeksiltddn R, < 80, ei tule kayttaa tiloissa, jotka ovat tarkoitettu pitempi
aikaiseen tyoskentelyyn tai oleskeluun. Vanhoihin vaatimusluokkiin verrattaessa nykyi-
set vaatimukset tiukentavat tiettyjen tilojen ja ty6tehtéavien varintoistovaatimuksia. Tau-

lukossa 1 on esitetty varintoistoluokat. [7, s. 30; 9, s. 7-8.]



Taulukko 1.  Vaérintoistoindeksit

1A R, 90-100 Erittéin hyva
1B R, 80-90 Erittéin hyva
2A R, 70-80 Hyva

Sisavalaistuksessa tulee kayttaa 1A- tai 1B-luokan valonlahteita [6. s, 2].

2.6 Varilampdtila

Varilampdtila on suure, joka ilmaisee valkoiseksi kasitetyn valon savyn. Pienempi vari-
lampdtila tarkoittaa lampimampéaéa keltaisempaa valon varia. Suurempi varilampdtila
vastaavasti tarkoittaa kylmempaa sinisempaa valoa. Insindorityon tarkastelussa kaytet-
tyjen valonlahteiden varilampdtila vaihtelee 2 100 K — 6 500 K. Varilampétilaltaan
2 100 K — 3 500 K:n valonlahteet aistitaan lampiming, 3 500 K — 5 300 K:n neutraaleina
ja 5300 K — 6 500 K:n kylmina. [7, s. 28.]

2.7 Hyottypolttoika

Hydtypolttoika on termi, jolla voidaan maarittaa valaistusasennuksessa kaytettyjen va-
lonlahteiden teoreettinen valovirran alenema ja valonlahteiden kuolleisuus. Valonlah-
teiden saavuttaessa hyotypolttoikansa polttotuntimaéaran, on valaistusasennuksessa

tapahtunut 30 %:n valovirran alenema. [6, s, 2.]

2.8 Valkynta ja stroboskooppi-ilmi6

Valkyntaa ja stroboskooppi-ilmiéta ei saisi esiintya valaistussovelluksissa. Valaisimien
valkynta voi laukaista ihmiselld migreenikohtauksen tai aiheuttaa paansarkya seka mui-
ta fysiologisia oireita. Stroboskooppi-ilmié voi saada pydrivan tai edestakaisen liikkeen

nayttdmaan hitaammalta tai kokonaan pysahtyneelta. [8, s. 30.]



2.9 Sijoitus ja lukuméaara

Valaisimien sijoituksen ja lukumaaran ratkaisee yleisesti sahkdsuunnittelija, mutta ark-
kitehdeille ja sisustussuunnittelijoilla voi olla toiveita valaisimien estetiikasta ja sijoitte-
lusta, mika voi vaikeuttaa optimaalisimman valaistusratkaisun kayttéa. Suunnittelijan
tulisi suunnitella tilan valaisimien sijoitus ja valaisinvalinnat siten, ettd standardien va-
laistusteknilliset vaatimukset tyydytetddn. Tilan valaistus voidaan toteuttaa monella eri
tavalla siten, ettd standardien valaistustekniset vaatimukset tyydyttavat. Suunnittelijan
tulisi kuitenkin 16ytad optimaalisin sijoitus valaisimille siten, etta valaistuksen valoteknil-
liset vaatimukset ovat standardien tyydyttdmia ja lukumaarallisesti valaisimia on tilassa
tarpeen mukainen maaréa. Valaisinsuunnitelmissa on hyva ottaa huomioon valaistuksen

muunneltavuus valaisimien sijoituksessa. [7, s. 14.]

2.10 Nakotehtaviin suunnattu valaistus

Nakotehtaviin suunnattu valaistus tulisi suunnitella tuomaan esiin yksityiskohtia nako-
tehtavassa parantaen nakyvyytta ja tehtavan tyon suoritusta sekéd ihmisten piirteiden

erottumista ja korostaen kohteita, joita on tarkoituksen mukaista tuoda esiin [7, s. 28].

2.11 Ymparistovaikutukset

Ympaéristoolosuhteet antavat myds valaistukselle, valaisimille ja valonlahteille erilaisia
vaatimuksia. Sisavalaistuksessa ymparistoolosuhteiden vaateita voi olla monenlaisia.
Valaistuksen tulee olla esteettisesti soveltuva valaistavaan tilaan, normaalista siséil-
mastosta poikkeavat ymparistonlampdtilat tai kosteuden esiintymin asettavat valaistuk-
sen koteloinnille, litantalaitteille tai kuristimille sek& valonléhteille omat vaatimuksensa,
valaistuksen muunneltavuus kayttbvaiheessa, mahdollisen paivanvalon hyddyntamien,
rakenteet, tilanpintamateriaalit sek& huonekalut ja monet muut tekijat vaikuttavat valais-

tuksensuunnitteluun ja toteutukseen. [7, s. 16, 18, 30, 34.]



3 Valaistuksen investoinnin kokonaishinta

Valaistusinvestoinnin kustannuksiin voidaan katsoa kuuluvan

sahkodsuunnittelu

. valaisimen ja valonlahteiden hankinta sekd asennuskustannukset
o valaistuksen ja ohjausjarjestelmén kaapelointikustannukset

. valaistukseen liittyvat muut komponentit

o asennuksesta aiheutuvat muut kustannukset

° vanhan asennuksen purkukustannukset [12, s. 16-17].

Tassa luvussa on pyritty esittamaan ja erittelemaan eritekijoita, jotka vaikuttavat valais-
tusinvestoinnin kokonaishintaan valaisimien ja valonlahteiden seka esittelemé&én ohja-

us- ja saatojarjestelmat, jotka ovat saatavilla Alppilux Oy:n sisavalaisimiin.

3.1 Valaistussuunnitelmat

Sahkoé- ja valaistussuunnitelmien tekeminen aloitetaan yleisesti rakennussuunnittelun
loppuvaiheessa, joka rajoittaa sahkdsuunnittelijan vapautta toteuttaa rakennusteknises-
ti, rakennuksenenergiatehokkuudelle ja elinkaarikustannuksiltaan optimaalisimman
sahkosuunnitelman ja valaistusratkaisun. Rakennuksen valaistus tulisi toteuttaa siten,
ettd se tukee rakennuksen loppukayttajad parhaimmalla tavalla. Valaistussuunnittelijan
tekemat valaistusvalinnat vaikuttavat olennaisesti valaistuksen elinkaarikustannuksiin.
Rakennuksen lopullisen kayttotarkoituksen tietamys, hyvan suunnittelun ja eri jarjes-
telmien suunnittelijoiden kommunikoinnin kautta voidaan parantaa valaistussuunnitel-
mien toimivuutta ja nain saada koko valaistuksen elinkaarelle toimivin ja kustannuste-
hokkain ratkaisu. [13, s. 7.]

Kuvassa 1 on esitetty valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita, joita va-

laistussuunnitelmien tekijan tulisi huomioida suunnitelmissaan.



Energiatehokas valaistus

Valaistustapa valaisinsijoittelu Tarpeenmukainen kaytto Ympaéristo
Valonlahde Valaisin Ohjaukset Luonnonvalon Huonetilan
- valotehokkuus - hyétysuhde - tybpistekohtainen hyédyntdaminen ominaisuudet
- vérintoisto - valonjako - lasndoloanturit - rakenteet - huonepinnat
- liitantalaitteet - valonsaatd - vakiovalonsaaté - tybpisteet ja kalusteet

Kuva 1. Energiatehokas valaistus [9, s. 24.]

Kuvan 1 mukaiset energiatehokkaan valaistuksen laht6kohdat on koottu insingorityo-
hon siin& maarin kuin on katsottu tyon laajuuden mukaan tarpeelliseksi. Lis&ksi on insi-
nodritydssa otettu huomioon siséavalaistusstandardin SFS-EN 12464-1 valaistusvaati-

mukset.

3.2 Valaisimet

Insinboritydssa kasitelladn sisdvalaisimia, joiden valontuottotapana on loistelamppu,

purkauslamppu tai led-tekniikka.

Valaisimen hyotysuhde on valaisimesta mitatun valovirran suhde valonléhteiden yh-
teenlaskettuun valovirtaan. Valaisimien hydtysuhde ei ole taysin vertailukelpoinen va-
laisimien valiseen vertailuun. Valaisimen valintaan oleellisesti vaikuttaa myos kaytto-
kohde. Valaisimien hankintakustannukset perustuvat pitkalti kayttokohteeseen. Kaytto-
kohde maaérittelee valaisimen, kotelointiluokan, rungon, liitantalaitteen ja optiikan. Va-
laisimien hankinnassa tulisi myds huomioida valaisimien asennettavuus ja kaytonaikai-
nen toiminnallisuus. Insin66ritydssa on pyritty erittelemaan erilaisia kriteereja, joita tulisi
huomioida valaisimien valinnassa. Tydssa ei esitetd ratkaisuja eri kayttokohteisiin
vaan, miten valinnoilla voidaan vaikuttaa valaistuksen elinkaarikustannuksiin. [14, s.
37.]

Sisavalaisimien rungon rakenteessa voidaan kayttaa erilaisia metalleja kuten alumiini
tai valmistaa eri muovien seosaineista kuten polykarbonaatista. Valaisimen optiikkaan
vaikuttuvat haikaisysuoja, heijastin ja kupu. Optiikan rakennemateriaaleina kaytetaan

yleisesti kasiteltya alumiinia tai muoviseoksia. [14, s. 37.]



3.3 Liitantalaitteet

Valaisimet joita insindoritydssa kasitellaan tarvitsevat kaikki toimiakseen virtaa rajoitta-
van liitantalaitteen. Liitantalaitteiden tehohdavitt riippuvat kaytetysta liitdntélaitteesta,
valonlahteiden tehosta ja lukumaarasta. Loistevalaisimien liitdntélaitteet on jaoteltu

energiatehokkuusluokkiin taulukon 2 mukaisesti. [4, s. 48; 10, s. 55.]

Taulukko 2.  Liitantalaitteiden luokittelu [9, s. 55]

Luokka | Liitantalaite

Al ohjattavat elektroniset liitAntélaitteet

A2 vahahavioiset elektroniset liitintalaitteet

A3 elektroniset vakioliitantalaitteet

B1 erittdin vahahavidiset magneettiset litantalait-
teet

B2 vahahavioiset liitantalaitteet

Energiansaastotoimet koskevat myos liitdntélaitteita. Vuoteen 2017 mennessa luokan
A3, B1, ja B2 liitantalaitteet ovat poistuneet markkinoilta. Liitantalaitteiden luokitteluun
on tullut uusia luokkia kaksi kappaletta A1 BAT ja A2 BAT. Liitantalaitteiden luokittelu
perustuu CELMA:n (Federation of National Manufactures Association for Luminaires in
the Europe) méaarittelemaén mittausmenetelmaan, jossa maaritellaan tehorajat eri va-
lonl&ahde- ja kuristinyhdistelmille. Menetelmé&n johdosta on syntynyt direktiivi
2000/55/EC. Direktiivi maarittelee eri liitantalaitteiden ja kuristimien energialuokituksen
tehorajat. [4, s. 48; 10, s. 55.]

3.3.1 Magneettinen kuristin

Magneettisessa kuristimessa tapahtuu tehohavidita sen rakenteesta johtuen. Magneet-
tinen kuristin koostuu kelarungolle kaamitysta kuparilangasta, joka on paallystetty hart-
silla ja lakalla. Tehohaviot syntyvat kddminlangan resistanssista, kdamin rautasydamen
hystereesi- ja pyOrrevirtahavidista. Magneettisten kuristumien tehoh&viét ovat suurem-
pia pienitehoisilla liitantalaitteilla. Magneettisten kuristimien tehohavitt vaihtelevat
asennuksesta riippuen 10-40 % valaistuksen ottamasta tehosta. Magneettisten kuris-

timien kaytossa syntyy elektronisiin litdntélaitteisiin verrattuna enemman lamp6havioi-
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ta, ja niiden kayttssa yleisimmin voidaan huomata valkynnasta johtuvia fysiologisia
oireita. [10, s. 53.]

3.3.2 Elektroninen liitantalaite

Elektronisen liitantalaite nostaa valonlahteen toimintataajuuden noin 20-50 kHz:iin.
Toimintaperiaatteesta johtuen asennuksissa ei esiinny valkyntda. Elektroniset liitanta-
laitteet kayttdvat energiaa tehokkaammin verrattaessa magneettisiin kuristimiin. Va-
laisimien ottoteho on talléin pienempi ja lAmpdhaviditd syntyy asennuksessa vahem-
man. Magneettisiin kuristimiin verrattaessa elektronisella liitdntalaitteella voidaan saas-
tda energiaa noin 25 %, ja valonldhteiden elinik& voi kasvaa perati 30 %. Huolto- ja
valonlahteidenkustannukset pienentyvat valonlahteiden kayttdian pidentyessa ja vaih-
don yhteydessa ei tarvitse uusia sytytinta. [10, s. 53-54.]

3.3.3 Led-virtalahde

Ledit toimivat tasajannitteelld ja tasta johtuen ne tarvitsevat virtalahteen toimiakseen.
Led-virtaldahde muuttaa verkkovirran ledeille sopivaksi tasajannitteeksi. Yksinkertai-
simmillaan muuntimena voi toimia vastus, joka rajoittaa virtaa ledeille sopivaksi. Led-
valaisimen virtalahteind on yleisesti kaytetty hakkuritekniikalla toimivaa virtalahde rat-
kaisua. Hakkuritekniikalla toteutetun muuntimien etuina ovat pienemmat fyysiset mitat
ja hyva hyotysuhde. Ledien saatd on padsaantdisesti toteutettu kahdella eri tavalla
jatkuvan virran saadolla, eli CC-saaddlla (Continuous Current Reduction) tai pulssin
leveys modulaatiolla, eli PWM-saaddlla (Pulse Width Modulation). CC-saadolla ledin yli
kulkevaa virtaa rajoitetaan ja PWM-sdadossa ledien sy6ttd pulssitetaan korkealla taa-

juudella, joka on noin 10-20 kertaa verkkovirran taajuus. [15, s. 5-7; 16, s. 37.]

3.4 Valaistuksensdato- ja ohjausjarjestelmat

Valaistuksenohjauksella voidaan aikaan saada sdast6ja valaistuksenelinkaarikustan-
nuksiin huomioimalla tilan kayttétarkoitus ja paivanvalo oikein. Yleisemmat Alppilux
Oy:n myynnissa olevista valaisimista voidaan liittad seuraaviin ohjaus- ja saatojarjes-
telmiin; tutkaohjaus, corridor function, 1-10 V -ohjaus, DSI, suorapainikeohjaus ja DA-
LI
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Taulukkoon 3 on koottu ohjaus- ja saatojarjestelmat, jotka ovat saatavilla Alppilux Oy:n

yleisempiin sisdvalaisimiin.

Taulukko 3.

Ohjaus- ja saatojarjestelmat

Tut- | Tutkaoh- Suora paini-

kaoh| jaus 1-10 vV DSI keoh% e DALI
Ominaisuudet jaus | +CF J
Johtimia valaisimeen 3-5 3-5 > 5 4-5 5
Ohjauskaapelin maksi- | % 300m | 250m | <300m 300 m
mipituus
Ohjgusvntapnrm polari- i i sidottu vapaa i vapaa
teettl
Sammutetaan ohjausvir- : N . .
tapiiristi - - Ei Kylla Kylla Kylla
Osoitteellinen - - Ei Ei Ei 64 osoitetta
Ryhmaosoitteita - - - - - 16 ryhmaa

Valmistaja- N N u

Logaritminen s&ato i i kohtainen Kylla Kylla Kylld
Monikanavaisuus vaatii i i Kvila Kvila Yksi- Ei
keskusyksikdn y y kanavainen

*1 kuorma rajoittaa, *2 kaytadnnodn toteutuksessa rajoitukset eivat tule vastaan

Valittavaan valaistuksen saato- ja ohjausjarjestelmén vaikuttaa tilan kayttotarkoituk-
seen mukautuvin jarjestelma. Valaistuksenohjaus voidaan toteuttaa erilaisilla ohjausjar-
jestelmilld, joita ovat vakiovalo-, lasnaolo-, poissaolo-, tilanne-, hamara- ja kellokyt-
kinohjaus. Valonsaato- ja ohjaus voidaan toteuttaa tilaan yksittisilla ohjausjarjestelmil-

|& tai niiden yhdistelmilla.

Saato- ja ohjausjarjestelmén valinnassa tulee valaistuksensuunnittelijan myés huomi-
oida valaisimen ja valonlahteen soveltuvuus valittuun jarjestelmaan. Eri ohjausjarjes-
telmilla tai yhdistelmilla on mahdollista toteuttaa mita monimuotoisimman rakennuksen
valaistuksenohjaus. Nykyiset valaistuksen ohjausjarjestelméat voidaan toteuttaa siten,
ettd ne eivat ole kayttdja riippuvaisia vaan ne pystyvat toimimaan itsendisesti ja ohja-
maan tilakohtaisesti valaisimia ja sopeutumaan kuhunkin valitsevaan valaistustilantee-

seen.
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3.4.1 Analoginen 1-10 V -ohjaus

Analoginen 1-10 V -ohjausjarjestelmé on standardin EN 60929 mukainen ohjausjarjes-
telmé&. 1-10 V -ohjausjarjestelméssa kaapeloidaan valaisimelle vaiheen, nollan ja suo-
jamaan lisaksi kaksi ohjausvirtapiirin johdinta. Ohjausvirtapiiri voidaan toteuttaa samal-
la kaapelilla kuin valaistuksen syoton kaapelointi. Ohjausjannitteella ohjataan valaisi-
men valaistustasoa, ohjausjannitteelld ei voida sammuttaa valaisimia. Valaistusryhman
vaihejohdin tulee johdottaa s&&timen tai erillisen kytkimen kautta, jotta tilan valaisimet
saadaan kokonaisuudessa kytkettyd pois p&alta. Liitdntadlaite mittaa navoistaan va-
laisimelle tulevan ohjausvirtapiirin jannitetté ja saataa valaisimen haluttuun valaistus-
tasoon. Suuremmissa valaistusjarjestelmissd ohjausjannitteen jannitteen alenema ai-
heuttaa kirkkaus eroja valaisimien valilla. Ohjausvirtapiirin kytkennéssa tulee huomioi-
da oikea napaisuus. [10, s. 48; 17, s. 484-485.]

3.4.2 DsSI (Digital Serial Interface)

DSl (Digital Serial Interface) on Tridonicin valmistamia liitantalaitteita valaistuksenohja-
ukseen. DSl-valaistusohjausjarjestelmassa kaapeloidaan valaisimelle vaiheen, nollan
ja suojamaan lisaksi kaksi johdinta ohjausvirtapiirille. Ohjausvirtapiirissa kulkee noin
12 V:n ohjaussignaali, jonka kytkennassa ei tarvitse huomioida ohjausvirtapiirin napai-
suutta. Kaapelointi voidaan tehda samalla kaapelilla, jolla valaistuksen sy6tt on toteu-
tettu. Ohjausjarjestelman valonsaato tapahtuu osoitteettomalla digitaalisignaalilla, joka
vdalitetaan valaisimen liitantéalaitteelle. Digitaalisignaalilla sammutetaan, sytytetddn ja
ohjataan valaisinta tAman ansiosta valaisimen ja ohjaimen vélinen etaisyys ei vaikuta
valaistustasoon vaikka ohjaimen ja valaisimen etaisyys vaihteleekin. [17, s. 478-479;
19, s. 6-7.]

3.4.3 Suora painikeohjaus

Suora painikeohjaus (SwitchDim, SwitchControl, TouchDim) tarvitsee toimiakseen tie-
tyn tyyppisen elektronisen liitantalaitteen. Ohjausjarjestelmassa valaisimen elektroni-
selle liitantalaitteelle kaapeloidaan nolla, suojamaa, katkeamaton vaihe seka verkko-
janniteimpulssi palautuvalta painonapilta. Valaistuksenohjaus tapahtuu painonapeilla,
joilla annetaan valaisimen elektroniselle liitdntalaitteelle ohjausimpulssi. Valmistaja riip-
puvaisesti ohjausimpulssi voidaan toteuttaa vaihe- tai nollajohtimen verkkojanniteim-

pulssina. Suora painikeohjausjarjestelmassa painikkeen ja valaisimen vélista etaisyytta
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ei ole yleensa rajoitettu, koska ohjaus tapahtuu verkkojannitteellda. Ohjausjarjestelmaa
kaytettaessa tulee huomioida valmistajakohtaiset jarjestelmien valiset eroavaisuudet.
[17, s. 480; 18, s 24-25; 19, s. 6-7]

3.4.4 DALI (Digital Addressable Lighting Interface)

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) on standardisoitu digitaalinen osoitteelli-
nen ohjausjarjestelma elektronisille liitantalaitteille. DALI-valaistusohjausjarjestelmassa
kaapeloidaan valaisimelle vaiheen, nollan ja suojamaan lisdksi kaksi johdinta DALI-
vaylalle. DALI-vaylassa kulkee noin 16 V digitaalisignaali, joka on valaisimelle polari-
teettivapaa. Kaapelointi voidaan suorittaa samalla kaapelilla, jolla toteutetaan valais-
tuksen syottbnkaapelointi. DALI-vayla tarvitsee erillisen tehonlahteen, jolla sy6tetdan
ohjausvaylddn maksimissaan 250 milliampeerin ohjausvirralla. Ohjausjarjestelméassa
valonsaatotiedot valitetaan valaisimien liitantalaitteelle osoitteellisella digitaalisignaalil-
la. Digitaalisignaalilla jokainen DALI-vaylan valaisin sdatyy samalla tavoin vaikka oh-
jaimen ja valaisimen etaisyys vaihteleekin. DALI-jarjestelmissé valaisimia voidaan saa-
taa ryhma- tai osoitekohtaisesti seka saada tietoa valaisimen vioista, polttotunneista ja
saatdtasosta. [17, s. 474-477; 18, s 26-28; 19, s. 6-7.]

3.4.5 Tutkaohjaus

Alppilux Oy:n tietyissa valaisinmalleissa on mahdollisuus, jolla valaisinta voidaan ohjata
valaisimen sisaan rakennetulla tutkalla. Valaisimeen on sijoitettu korkeataajuustutka,
joka havaitsee liikettd, joka tapahtuu nopeudella 0,3-3 m/s. Tutkalla voidaan saataa
tilanteeseen optimaalisin, hamarakytkennantaso, tutkan herkkyys ja viiveaika. Tutkan
etuina PIR- ohjaukseen on ohuiden esteiden lapaisykyky, riippumattomuus liikkkeen
suunnasta ja kohteen lampdtilasta. Normaalissa asennustilanteessa valaisimeen joh-
dotetaan vaihe, nolla ja suojamaa. Vaihtoehtoisesti tutkalla voidaan toteuttaa master-
orja—master -ohjauksia, jolloin valaisimella tuodaan vaihe, nolla ja suojamaa ja l&hteva

vaihejohdin orjavalaisimille. [19, s. 6—7; 20.]
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3.4.6 Tutkaohjaus + Corridor Function

Corridor Function-toiminta on mahdollista saada Tridonicin valmistamiin liitAntalaittei-
siin. Tietyissa Alppilux Oy:n valaisimissa on Corridor Function-toiminta. Toiminto on
yhteneva tutkaohjauksen kanssa. Valaisimeen on sdadetty perustaso, joka on 15 %
valaisimen maksimi valovirrasta. Liiketunnistimen havaittua liiketta tilassa, valaisin nos-
tattaa valaisimen valovirran 100 %:iin ja pitaa sen siella asetetun maardajan, jonka

jalkeen valovirta asettuu jalleen perustasoon. [19, s. 6-7; 20.]

3.4.7 iDim-ohjausjarjestelma

iDim on Helvarin Oy Ab kehittdma &alykas valaistuksen ohjausjarjestelma. Ohjausjérjes-
telmd on yhteensopiva DALI-standardin kanssa. Jarjestelma sisdltda iDim
Sense -sensorin valaisimeen, iDim Solo -yksikon, EL—iDim-liténtélaitteen sek&a iDim
Remote -kauko-ohjaimen. Jérjestelmén sensorit on rakennettu siten, ettd ne vastaavat
vakiovalo, lasné- ja poissaolo- seka tilanneohjauksen yhdistelmaa. Jarjestelman sisdén
on rakennettu kuusi tilakohtaista ohjausta, jotka vastaavat ohjaukseltaan luokkahuonet-
ta, toimistohuonetta, avotoimistoa, kaytavaad, huoneohjattu kaytdva seka neuvottelu-
huonetta. iDim-valaistuksen ohjausjarjestelmassa jokainen valaisin voidaan viela opti-
moida kayttajakohtaisesti. [21, s. 2-9.]

3.4.8 Vakiovalo-ohjaus

Vakiovalo-ohjaus perustuu saatavaan paivanvalon maaraan. Jarjestelman vakiovaloan-
turit voidaan sijoittaa hajautetusti tilaan tai ne voivat olla valaisinkohtaisia. Ohjausjarjes-
telma voidaan rakentaa master—orja-tyyppiseksi, jolloin tietyin valaisimen anturi ohjaa
muita tilan valaisimia. Saatojarjestelmasté vakiovaloanturit pyrkivat ohjamaan péaivan-
valon avulla valaisimet esisaadettyyn valotasoon tilassa. Tilan paivanvalon vahentyes-
sa vakiovaloanturi nostaa tilan valaisimien valovirtaa automaattisesti. Ohjausjarjestel-
massa kaytetaan hyvéaksi inmisen silman epaherkkyyttd valaistusvoimakkuuden havait-
semiseen, mutta vakiovalo-ohjaus tulisi kuitenkin rakentaa siten, etta ohjaus on riitta-
van hidas ja epaherkka, jotta valtyttaisiin turhilta arsykkeiltéa ihmisen silmissa. Ohjausti-
lanteiden kasvaessa jarjestelma vaatii DALI- tai DSI-jarjestelman kasvattamaan ohja-
ustilanteiden maard. Vakiovalo-ohjausta voidaan kayttda itsendisend valaistuksenoh-

jausjarjestelméana seka muiden ohjausjarjestelmien rinnalla. [22, s. 5.]
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3.4.9 Lasna- ja poissaolo-ohjaus

Lasna- ja poissaolo-ohjaus perustuu likkeen havaitsemiseen. Antureiden valinnan toi-
minnallisuus riippuu tilankayttotarkoituksesta. Anturit voidaan sijoittaa hajautetusti ti-
laan tai ne voivat olla valaisinkohtaisia. Ohjausjarjestelma voidaan rakentaa master—
orja-tyyppiseksi, jolloin tietyissa valaisimissa on anturi, joka ohjaa muita tilan valaisimia.
Ohjausjarjestelmén viiveajat tulisi suunnitella siten, ettéa liialliselta valaisimien syttymi-
selté ja sammuttamiselta valtyttaisiin. Todella lyhyet viiveajat kuluttavat valonléhteiden
kayttoikaa tietyilla valonlahteilla. Vastaavasti liian pitkéat viiveajat pienentavat mahdolli-
suutta energiansdastbon. Lasna- ja poissaolo-ohjaus voidaan ottaa kayttoon jokaises-
sa ohjaustavassa, mutta ohjaustilanteiden kasvaessa jarjestelma vaatii DALI- tai DSI-
jarjestelmén kasvattamaan ohjaustilanteiden maara. Lasna- ja poissaolo-ohjausta voi-
daan kayttaa itsenaisena valaistuksenohjausjarjestelmana seka muiden ohjausjarjes-

telmien rinnalla. [22, s. 5.]

3.4.10 Tilanneohjaus

Tilanneohjauksella voidaan ohjata tilannekohtaisesti tilan valaisimia esisaadettyihin
arvoihin. Ohjausjarjestelma vaatii rinnalleen saatojarjestelman, jolla on mahdollista
saataa valaisimen valaistustasoa. Keskusyksikdlla toimivan tilanneohjauksen saatojar-
jestelména kaytetddn DSI:ta tai 1-10 V:n, esisdadettyjen tilanteiden lukumaéara on kes-
kusyksikodsta riippuvainen. Hajautettu ohjaus on mahdollista toteuttaa DALI-
jarjestelmén valaisimilla ja komponenteilla. Hajautetussa tilanneohjauksessa tilanva-
laisimet voidaan jakaa useaan eri ryhmaén, ja ryhmalla voi olla useita esisdadettyja
tilanteita. [14, s. 4-5.]

3.4.11 Hamarékytkinohjaus

Hamarakytkinohjaus voi toimia itsendisena ohjausjarjestelmana. Tilan valaistusvoimak-
kuuden laskiessa esisdadetyn arvon alapuolelle valaisimet kytkeytyvat paalle ja vas-
taavasti tilan valaistuvoimakkuuden noustessa asetusarvon ylapuolella valaisimet kyt-
keytyvat pois paalta. Ohjaus- ja saatdjarjestelmaa voidaan kayttaa useiden jarjestelmi-

en rinnalla.
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3.4.12 Kellokytkinohjaus

Kellokytkinohjaus voi toimia itsenéisena ohjausjarjestelmana, jolloin se tietyn kayntiajan
tai esisaadetyn ohjelman mukaan ohjaa valaistusryhmia paalle tai pois paaltd. Ohjaus-
ja saatojarjestelmad voidaan kayttaa useiden jarjestelmien rinnalla.

3.5 Valonlahteet

Insinoritydn valonlahteet on rajattu kasittelemaan led-, loiste-, purkauslamppuva-
laisimien valonlahteet. Valontuottotapoja ei ole insin6oritydssa kasitella kovinkaan pe-
rusteellisesti, vaan on keskitytty vertailemaan valontuottotapojen valoteknillisia ominai-
suuksia ja elinkaarikustannuksiin vaikuttavia tekijoita. Yleisimmat ominaisuudet vertai-
lulle ovat valonlahteen varilampdtila, varintoisto, kayttdikd ja valotehokkuus. Edella
mainittujen vertailuominaisuuksien lisaksi valonlahteiden vertailussa on otettu huomi-

oon soveltuvuus himmennykseen.

Valonlahteiden jaottelu on tehty IEC:n julkaiseman lampputunnusjarjestelmén ILCOS:n

mukaan. Jaottelusta on huomioitu taman tyon rajaukset. [5, s. 3-4.]

3.5.1 Loistelamppu F

Valonlahteet jaotellaan IEC:n julkaiseman lampputunnusjarjestelméan ILCOS:n mukaan.

seuraavasti [6, s. 3-4]:

kaksikantainen, suora lamppu FD

. yksikantainen, loistelamppu (pienloistelamppu) FS

. yksikantainen, 2-sauvainen loistelamppu FSD

. yksikantainen, 4-sauvainen loistelamppu FSQ

. yksikantainen, 6-sauvainen loistelamppu FSM.
Loistelamppujen varintoistoindeksi on 85-95, varilampdtila 2 700 K — 6 500 K. ja valo-
tehokkuus 60-90 Im/W. Loistelamppujen hyotypolttoikd on 10 000 — 70 000 h. Loiste-

lamppujen polttoikdan vaikuttavat ymparistotekijat. Loistelamppujen optimaalisin valais-

tusymparisto on sisatilat, joissa lampétila on 0-40 °C. Kayttokohteissa joissa ymparis-
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ton lampotila on alle 0 °C tai yli 40 °C ja esiintyy kosteutta, loistelamppujen kayttoa
rajoittavat yleisemmat kaytdssa olevat elektroniset liitantalaitteet. Loistelamppuja ja
elektronisia litantalaitteita on myds saatavilla erikoisvalmisteisina, jolloin ne soveltuvat
vaikeisiin olosuhteisiin. Loistelamppujen himmennyksessd, sdaddssa ja ohjauksen eri
sovelluksissa tulee valaisin varustaa saadettavalla elektronisella litédntalaitteella. Lois-
telamppua ei voida himmentda ilman elektronista liitantalaitetta. Poikkeuksena ovat
tietyt yksikantaiset loistelamput. [6, s. 5-7; 11, s. 416; 19.]

3.5.2 Elohopealamppu Q

Valonlahteet jaotellaan IEC:n julkaiseman lampputunnusjarjestelman ILCOS:n mukaan

seuraavasti [6, s. 3-4]:

. paallystetty ellipsoidikupu QE

o heijastinelohopealamppu QR.
Elohopealamppujen varintoistoindeksi on 50, varilampétila 3 000 K — 4 000 K ja valote-
hokkuus 40-50 Im/w. Elohopealamppujen polttoikd on huomattavasti pidempi kuin nii-
den hyétypolttoikd 10 000-16 000 h. Hyoétypolttoikdnd  kuitenkin  pidetdén
10 000-16 000 tuntia, koska useimmiten elohopealampun valaistusarvojen alenema
kuluneiden kayttotuntien jalkeen on huomattava standardien vaatimuksiin. Eloho-

pealamppuja kaytetddn vain ulkovalaistuksessa, ja niiden valonsdato ei ole mahdollis-
ta. [6, s. 7-8; 11, s. 417; 23.]

3.5.3 Suurpainenatriumlamppu S

Valonlahteet jaotellaan IEC:n julkaiseman lampputunnusjarjestelman ILCOS:n mukaan

seuraavasti [6, s. 3—4]:

. kirkas putkilokupuinen lamppu ST

o kirkas putkilokupuinen varikorjattu STH
. paallystetty ellipsoidikupu SE

. suuren valomaaran lamppu S_H

. elohopealampun korvaava lamppu S_Q.
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Suurpainenatriumlamppujen varintoistoindeksi on varikorjatuilla valkoisilla matalan va-
lotehon lampuilla noin 85 ja korkeamman valotehokkuuden lampuilla noin 50, varilam-
potila 2 100 K — 2 500 K ja valotehokkuus 120 Im/W. Suurpainenatriumlamppujen hyo-
typolttoik& on noin 18 000 h. Suurpainenatriumlamput soveltuvat sisé- ja ulkokayttoon.
Varintoistoindeksin ja varilampdétilan rajallisuudesta johtuen niiden kaytto sisatiloissa ei
ole kovinkaan yleista tietynlaisia valaistus- ja lamppusovelluksia lukuun ottamatta. Si-
satiloissa suurpainenatriumlamppujen kayttoa myos rajoittaa pitka sytytys- ja jalleensyt-
tymisaika. Suurpainenatriumlamput tarvitsevat toimiakseen, kuristimen ja sytyttimen tai
elektronisen liitdntélaitteen. Suurpainenatriumlamppujen séétt on rajallista ja onnistuu

vain tiettyjen raja-arvojen sisalla. [6, s. 8; 11, s. 417; 23]

3.5.4 Monimetallilamppu M

Valonlahteet jaotellaan IEC:n julkaiseman lampputunnusjarjestelman ILCOS:n mukaan.

seuraavasti [6, s. 3-4]:

kirkas sylinterikupuinen MT

kirkaskupuinen, kaksikantainen MD

paallystetty ellipsoidikupuinen ME

heijastimella varustettu monimetallilamppu MR.

Monimetallilamppujen vérintoistoindeksi on 70-90, hydtypolttoikéd 7 500-12 000 h ja
valotehokkuus 90-100 Im/W. Monimetallilamppujen toimintaperiaatteesta johtuen nii-
den syttymis- jalleensyttymisaika on suhteellisen pitkd. Huonosta syttymis- ja jalleen-
syttymisajasta sekd himmennyksen hallinnasta johtuen niiden kayttokohteet ovat rajal-
lisia sisdvalaistuksessa. Monimetallilamput soveltuvat myds ulkotiloihin, jolloin kyseisil-
l& haittaominaisuuksilla ei ole niin suurta merkitysta valaistussovelluksissa. Monimetal-
lilamput tarvitsevat toimiakseen kuristimen tai elektronisen liitantalaitteen. Monimetalli-
lampun himmennys ja sdato eivat ole mahdollisia ilman elektronista liitantalaitetta. Mo-
nimetallilamppujen himmennyksessa niiden variominaisuudet voivat poiketa valmista-
jan ilmoittamista arvoista. Himmennys voi vaikuttaa myds monimetallilampun hyétypolt-
toikaan. [6, s. 9-10; 11, s. 416; 23.]
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3.5.5 Led-lamppu

Led-lamppujen toimintaperiaate ja valotekniset ominaisuudet ovat verrattavissa led-
valaisimien. Led-valaisimet on kasitelty tarkemmin kappaleessa 3.8. Led-lamppuja voi-
daan kayttaa erilaisissa kohdevalaistuksensovelluksissa korvaavina valonldhteina. Led-
lamppua kaytettdessé korvaavana valolahteend valaistuksen valaistusominaisuudet
voivat muuttua huomattavasti. Led-lampun korvatessa kaytossa olleen valonlahteen
tulee huomioida led-lampun ominaisuudet. Led-lamput kayttavat huomattavan vahan
energiaa, mutta valaistusominaisuudet kuten, haikaisy, valaistusvoimakkuus, ja va-
riominaisuudet eivat valttamatta ole standardien vaatimissa arvoissa. Led-lampuilla
voidaan parantaa kayttoikaa. Led-lamppujen kayttéika vaihtelee kayttdympériston mu-
kaan. Oikeassa kayttoymparistdssa Led-lampuilla voidaan paéasta 30 000 h:n hyétypolt-
toikaan. [6, s. 10-11; 23.]

3.6 EuP-direktiivin vaikutukset

3.6.1 Loistelamppu

Vuonna 2017, loistelamppuvalaisimet, jotka toimivat ilman siséista virranrajoitinta, tulee
suunnitella toimimaan sisaisen virranrajoittimen kanssa. Loisteputkille ja virranrajoitti-
mille on annettu valo- ja energiatehokkuus vaatimuksia komission asetuksessa (EY)
N:o 245/2009. [6, s. 6.]

3.6.2 Elohopealamppu

Vuoteen 2015 mennessé elohopealamput ovat poistuneet markkinoilta [5, s. 8J.

3.6.3 Suurpainenatriumlamppu

Vuoteen 2015 mennessa markkinoilta poistuvat myds elohopealamppuja korvaavat
suurpainenatriumlamput. Komission asetuksessa (EY) N:o 245/2009 on annettu virran-
rajoittimelle hyotysuhdevaatimuksia, jotka tulevat voimaan asetuksen kolmannessa

vaiheessa. [6, s. 8.]
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3.6.4 Monimetallilamppu

Vuonna 2017 monimetallilamppujen valikoimasta poistuvat kvartsilasista valmistetut
kierrekantaiset lamput [6, s. 9].

3.6.5 Led-lamppu

Vuodesta 2014 alkaen led-lampuille tulee direktiivin 2009/125/EY mukaiset suoritusky-
kyvaatimukset. Vaatimuksia ovat muun muassa alenemakerroin, varintoistoindeksi

seka rajoitukset varikoordinaattien vaihtelulle. [23].

3.7 Valonlahteiden valinta

Valonlahteiden valinnoilla voidaan vaikuttaa valaistuksen tasoon ja laatuun seka valais-
tuksen energiatehokkuuteen huomattavasti. Valonlahteen valintakriteereissa tulisi
huomioida seuraavat kriteerit valonldhteelle. Valaistustekniset ominaisuudet: valovirta,
valotehokkuus, valokappaleen luminanssi, varintoisto ja varilampdétila. Saatoé- ja ohja-
usominaisuudet ovat soveltuvuus himmennykseen, syttymis- ja jalleensyttymisaika.
Muita valintakriteereitéd ovat polttoika, valkynt&, tehokerroin, ymparistd, maara, hankin-
ta- ja kayttokustannukset.
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Taulukkoon 4 on koottu insin6oritydssa kasiteltavien valonlahteiden vertailu edellisista

kappaleista seka valonlahteiden hankintahinta tekstimuotoisena arviona [6, s. 13; 23].

Taulukko 4.  Valonlahteiden vertailu
Lampputyyppi Vari- Vérintoisto- | Valo- Hyoty- Ohjaus ja Hinta
lampdtila kyky tehokkuus | polttoikd | himmennys
K Ra Im/W h
Yksikanta
loistelamppu, X,
kierrekanta 2 700-6 500 |85 60 6 000 vain tietyt Edullinen
(energian mallit
saastblamppu)
Yksikanta
loistelamppu + 2 700-6 500 |85 60 5000 Edullinen
kuristin
Yksikanta
loistelamppu + 2 700-6 500 | 85 65 7000  |x Edullinen
elektroninen
litdntalaite
T8 loistelamppu + _
kuristin 2 700-6 500 |80-95 70 12 000 Edullinen
T8 loistelamppu +
elektroninen 2 700-6 500 |80-95 90 17 000 X Edullinen
litdntalaite
T8 longlife 2 700-6 500 |80-95 90 35 000 X Edullinen
T5 loistelamppu 2 700-6 500 |80-95 90 17 000 X Edullinen
TS loistelamppu 15 764 6500 | go-95 90 48000 |x Edullinen
longlife
Elohopealamppu 3 000-4 000 |50 40 16 000 Edullinen
Suurpaine- X,
P 2 100-2 500 |30-80 120 18 000 vain tietyt Edullinen
natriumlamppu :
mallit
Monimetalli + 3000-6 000 |70-90 90 7500 Keskitaso
kuristin
Monimetalli + X,
elektroninen 3 000-6 000 |70-90 100 10 000 vain tietyt Keskitaso
litdntalaite mallit
Monimetalli
keraaminen + 3 000-6 000 |90 90 9 000 Keskitaso
kuristin
Monimetalli x
keraaminen + 3000-6 000 |90 100 12000 |vaintietyt —|Keskitaso
elektroninen .
S mallit
litntalaite
LED-lamppu 2 700-6 000 |80 80 60 000 Korkea
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3.8 Led-valaisimet

Sana led tulee englannin kielen ilmauksesta light emitting diode. Ledi on pieni puolijoh-
dekomponentti, joka tuottaa pienta pistemaista valoa. Valaisimen koosta, rakenteesta
ja kayttotarkoituksesta riippuen voi led-valaisimessa olla yksi tai useita ledeja. Ledit
eroavat muista valonlahteista, tavallaan tuottaa valoa ja rakenteeltaan. Esimerkiksi
loisteputket ovat ymparisateilevia valonlahteitd ja ledit ei-ymparisateilevia, joten suo-
rassa valovirran vertailussa ledien ja purkausvalonlahteiden valilla ei saada valttamatta
todellista totuutta, mutta silla saadaan viitteellisia tuloksia valonléhteiden vertailuun.
Ledien ei-ymparisateilevan pisteméaisen valontuoton johdosta ledien vertailussa tulee
korostumaan valaistusvoimakkuuden arvo luksi, joka kuvaa valovirran (Im) suhdetta
pinta-alaan (m?). Led-valaisimien vertailussa tulee myds huomioida, ettei led-moduulin
valovirta vastaa valaisimen valovirtaa. Led-valaisimen valovirta on aina pienempi kuin
led-moduulin valovirta. Nykyiset led-valaisimet soveltuvat parhaiten kohdevalaistuk-
seen, jossa on tarkoituksena saada rajatulle alueelle hyva valotehokkuus. Tehokkaas-
sa yleisvalaistuksessa led-valaisimet eivat ole vield suuressa suosiossa, koska ledien
pistemaisesta valosta johtuen valaistuksen haikaisyindeksi kasvaa tilassa huomatta-
vasti. Led-valaisimet tarvitsevat aina toimiakseen virtaldhteen. Virtaldhteen toiminnalli-
suus maadrittelee led-valaisimen ohjaus- ja saatbominaisuudet. Ledien virtalahteitd on
kasitelty luvussa 3.3.3. [23; 24, s. 18-21.]

3.8.1 Kayttokohteet ja elinika

Led-valaisimien kayttbkohteissa tulee huomioida ledin ominaisuudet. Led-valaisimet
soveltuvat parhaiten viileisiin tiloihin, joissa ledin tai led-moduulin valontuotosta syntyva
[Ampd paasee johtumaan pois. Ledin valontuotossa syntyy [amp6& noin 70-80 % ledin
ottamasta tehosta. Ledin tai led-moduulin lampotilan noustessa valotehokkuus ja elin-
ika laskevat huomattavasti. Led-valaisimien kokoon ja rakenteeseen vaikuttaa kaytet-
tavan ledin teho. Suuri teho vaatii suuremman jaahdytys pinta-alan ledin jaahdytyk-

seen. Lampdtilan hallinnalla on suuri vaikutus ledin elinkaareen. [23; 24, s. 18-21.]
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3.8.2 Ominaisuudet

Ledin valontuottotapa on prosessi, jossa syntyy lahes monokromaattista valoa. Varilli-
sen valon tuottaminen ledeilla on tehokkaampaa kuin valkoisen valon tuottaminen. Va-
laisimeen sijoitettaessa eri varisia ledeja pystytdan luomaan monenlaisia valaistustilan-
teita. Ledeilld tuotettaessa valkoista valoa, joudutaan yhdistimaan kolmea erivarista
ledia tai asentamaan ledin pinnalle fosforikerros. Kolmella ledilla tuotettavan valkoisen
valon tuottotapaa kutsutaan RGB-menetelmaksi. Menetelmasséa sekoitetaan punaista,
vihreaa ja sinista oikeassa suhteessa, jolloin pystytaan tuottamaa kaikkia variyhdistel-
mid. RGB-menetelméan haasteena on alhainen vérintoistoindeksi ja kayttokustannuk-
set. Fosforia kaytettdessa sinisen ledin pinnalle asennetaan fosforikerros, joka paastaa
fosforikerroksen lapi osan sinisista fotoneista ja osan sinisista fotoneista fosforikerros
muuntaa keltaisiksi fotoneiksi. Kuva 2 selvittaa fosforikerroksella paallystetyn ledin toi-
mintaperiaatetta. [23; 24, s. 18-21.]

Blue Photon Yellow Photon

PR

\

\ ; Blue LE

Kuva 2. Led ja fosforikerros [24, s. 18-21.]

Tuottotavalla saadaan tuotettua valkoista valoa hyvalla varintoistolla ja kustannuste-
hokkaasti. Valontuottotavasta riippuen ledien vérintoistoindeksi vaihtelee valilla 70-95
ja valon varilampdétila valilla 2 700 K — 6 000 K. Led-valaisimen kayttdika on noin
50 000 h. [23; 24, s. 18-21.]
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3.8.3 Elinkaari

Oikeanlaisilla valinnoilla voidaan saada saastdja valaistuksen elinkaarikustannuksiin
huomioidessa ledien tAman hetkiset ominaisuudet ja tulevaisuuden toiveet ledien tuo-
tekehitysprosessissa. Led-valaisimien nykyisend haasteena on ledien lammoénhallinta,
ja todellista elinikda on tasta johtuen haastavaa arvioida. Oikeanlaisissa olosuhteissa ja
hyvilla komponenteilla voidaan saada erittain pitkat eliniat led-valaisimille ja n&in ollen
saada saastdja valaistuksen elinkaarikustannuksiin. Led-valaisimet ovat talla hetkella
huomattavasti kallimpia kuin perinteiset valaistuksen tuottotavat, mutta ledien kehityk-
sen my0ta valaisimien hintaero arvioiden mukaan luultavammin tasoittuu. [23; 24, s
18-21.]

4 Valaistusvaatimuksien todentaminen
Valaistuvaatimukset voidaan arvioida kynéalla ja paperilla tai laskea tietokoneelle saata-

villa valaistuslaskentaohjelmilla suunnitteluvaiheessa. Tassa tydssa kaydaan muutamia

menetelmia vertailulaskelmien tekemiseen ja valaistusvaatimuksien toteamiseen.

4.1 Hyoétysuhdemenetelma

Hydtysuhdemenetelmalla voidaan nopeasti arvioida tilan valaistusvaatimuksia kaavalla
1[25, s. 8].

E, = Nxzxqb (1)
En on valaistuvoimakkuus (Ix)
N on valaisimien (lukumaara)
n on valaistushyoétysuhde (n valaisin * n tila)
[ on kokonaisvalovirta (Im)
A on tilan pinta-ala (m?
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Varastotilaan tarvittavien valaisimien lukumaaran voidaan laskea hyétysuhdemenetel-
malla seuraavasti Alppilux Oy:n AM235AK IP44 T5 2X35W C -valaisinta:

. tilatiedot pituus 20 m, leveys 30 ja korkeus 5 m

o SFS-EN 12464-1 valaistusvoimakkuuden vaatimus tydtasolle 100 Ix [6, s.
38]

. valaisimien kokonaisvalovirta 6600 Im
. valaistushyotysuhde 0,4 [25, s. 8]

. 100 Ix x 600 m? /0,4 x 6600 Im = 22,72 kpl, kaava (1).

Laskettuun varastotilan valaistukseen vaadittaisiin 23 kpl AM235AK P44 T5 2X35W
C -valaisinta. Laskenta ei ota huomioon tilan korkeutta, joten hyttysuhdemenetelman
kaytossa laskijan tulee huomioida se laskelmissaan. Laskennan tulosta voidaan verrata
DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla saatuun tulokseen 20 kpl (lite 1) valaisimia varas-
totilassa. DIALux-laskelmassa voidaan ottaa enemman asioita huomioon, joita hyo-
tysuhdemenetelma laskennalla ei voida ottaa huomioon. Hy6tysuhdemenetelmalla voi-

daan nopeasti arvioida tilojen valaistusvaatimuksia.

4.2 Vaatimuksien toteaminen, DIALux

Valaistusvoimakkuuden vaatimuksien toteaminen DIALux-valaistuslaskelmilla. Taulu-
kossa 5 on esitetty kolmella eri valaisinvaihtoehdolla tehty varaston valaistusratkaisu.
Vertailulaskelmassa on kaytetty Alppilux Oy:n kolmea eri valaisinta. Vertailulaskelmas-
sa on varastotilanvalaistus tehty kolmella suunnilleen saman ottotehon valaisimella,
joissa jokaisessa on kaytetty eri valonldhderatkaisuja. Vertailulaskelman vaatimukset
ovat standardista SFS-12461-1, taulukko 5.4, viitenumerosta 5.4.1, varastotila [7, s.
34].



DIALux-laskelmassa on kaytetty seuraavia lahtbarvoja:

. tilatiedot pituus 20 m, leveys 30 ja korkeus 5 m

. valaisimet on sijoitettu kattoon

. huoltokerroin SFS-EN 12464-1, 2 -vuoden vélein

. heijastus; katto 70, seinat 50 ja lattia 20

. valaisimenhuolto 2 -vuoden vélein

. kayttdaika 2,58 (5 -paivan yksittaisjakso, 258 paivaa, 10 tuntia)

. valonlahteiden vaihto suoritetaan ryhmévaihtona 2 -vuoden vélein.
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) SFS-EN 12464-1:n vaatimukset: valaistusvoimakkuus E,, 100, UGR, 25,

U, 0,40.

Taulukko 5.

DIALux-valaistuslaskelman yhteenveto (liite 1)

Lukumé&a- |Valaistus- [Haikaisyn |Valaistus- |Valote- Kaytetty
ra voimak- |maksimi- [voimak- |hokkuus |energia
kuus arvo kuuden vuodessa
tasaisuus
kpl Em UGR, Uo Im /W kWh/a
IG44158K-N IP44
T8 1X58W C 35 121 21 0,62 54 6050
(valonléhde, T8)
AMLED4500A
IP44 4500/740 AC C 30 114 30 0,59 69 4257
(valonléhde, led)
AM235AK IP44
T5 2X35W C 20 114 25 0,55 90 3612

(valonléhde, T5)

Taulukossa 5 on esitetty DIALux-valaistuslaskelmista saadut tuloksesta. Tuloksia ver-

tailemalla standardin vaatimuksiin ja valaisintyyppeja keskendan voidaan havaita, etta

T5-valonlahteelld varustettu valaisin on sopivin ratkaisu tilan valaisimeksi.

5 Kayttokustannukset

Valaistuksen kayttokustannukset koostuvat valaistuksen huolto- ja energiakustannuk-

sista. Investointivaiheessa tehdyt valinnat heijastuvat suoraan kayttokustannuksiin.
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5.1 Valaistuksen huolto- ja alenemakerroin

Tilan valovirta alenee tilassa koko valaistuksen elinkaareen ajan, jotta sisavalaistus-
standardin tyydyttamassa valaistusvoimakkuudentasossa pysyttaisiin, tulee valaistusta
huoltaa méaaraajan vélein. Valaistuksen valovirran alenemiseen vaikuttavat valaisimen-,
valonlahteen-, tilanpintojen likaantuminen ja valonlahteiden loppuun palaminen. Valais-
tuksen alenemakertoimen maarittelyssa huomioon otettavien asioiden ohjeistus [6ytyy
standardista CIE 97:2005. Standardissa on kasitelty yksityiskohtaisesti valovirran ale-
nemaan vaikuttavat tekijat, joiden avulla voidaan maarittaa valaistuksen alenemaker-
roin tarkasti. Standardi méaaérittelee tilan likaantumisen asteen neljaan luokkaan erittéain
puhdas (EP), puhdas (P), normaali (N) ja likainen (L). Standardissa on ohjeistusta eri-
tyyppisten valaisimien puhdistusvalista riippuen tilan likaisuusluokasta. Taulukossa 6
on esitetty rungon ja tilan likaisuuden puhdistusvalin riippuvuus. [7, s. 32; 26, s. 31-32.]

Taulukko 6.  Erityyppisten valaisimien rungon ja tilan likaisuuden puhdistusvalin riippuvuus

[26, s. 33.]

Ymparisto EP/P |N |L [EP/P |[N |L |EP/P |N |L
Valaisintyyppi | Puhdistusvali | 3 vuotta 2 vuotta 1 vuotta
Perusrunko X X X
Ylh&alta avoin X X X
Ylhaalta suljettu X (X) X
Ylh&élta ja edesta suljettu X X X
Polytiivis IP 5X X X X
Epésuora valaistus X (x) X
limastointivalaistus X X X

Suunnitelmissa valaistussuunnittelijan tulisi osata maaritella tilan kéayttotarkoituksen
mukaan valaistukselle alenemakerroin ja ilmaista ne olettamukset, joilla kerroin on
maaritelty. Valaistuksen alenemakertoimen huomioiminen suunnitelmissa voidaan teh-
da esimerkiksi DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla. Ohjelmassa voidaan sy6ttéaa ker-
roin kasin tai kayttaa ohjelman vakioarvoja. Taulukossa 7 on esitetty aikaisemmin insi-
nooritydssa kaytetyn tilan ja valaisimien valaistusvoimakkuuden miniarvot kaytettdessa
DIALux-valaistuslaskentaohjelman laajennettua huoltokaaviomenetelmaé laskennassa.
[7,s.32; 26, s. 31-32.]
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Taulukko 7. DIALux-valaistuslaskelma, varastohallin tilan likaisuus (liite 2)

Lukum&ara Erittdin  puh- | Puhdastila | Likainen | Erittdin  li-
dastila tila kainen
kpl Em Em Em Em
SFS-EN 12464-1
100 100 100 100
IG44158K-N
P44 35 149 125 106 93
T8 1X58W C
AMLEDA4500A
P44 30 140 117 100 87
4500/740 AC C
AM235AK
P44 20 158 132 112 99
T5 2X35W C

Taulukosta voidaan todeta se, ettd kyseisilla valaisinlukumaarilla ja sijoittelulla ei pysty-
ta jokaisessa ympadristbolosuhteessa tyydyttamaan standardin SFS-EN 12464-1 vaati-
muksia. Valaistuksen valovirran alenemaan vaikuttaa likaantumisen liséksi valonlah-
teen valovirran alenema kayttétuntien mukaisesti. Valonlahteiden saavuttaessa hyoty-
polttoik&nsé valaistuksen valovirran alenema on noin 30 %. Insindérintyon luvussa va-
lonlahteet 3.5 on kerrottu erilaisten valonlahteiden hydtypolttoikid, joiden mukaisesti
tulisi valaistuksen valonlahteiden vaihto suunnitella. Valaistussuunnittelijan tulisi osata
maaritella optimaalisin valaisintyyppi, valonldhde, kayttoymparistd ja valaistuksen
alenemakerroin, joiden perusteella tehdaan valaistussuunnitelma ja perusteellinen
huoltosuunnitelma. Huoltosuunnitelmassa tulee esittaa valonléhteiden ryhmavaihtova-
liaikataulu seka valaisimen ja ympariston puhdistuksen suunnitelma. [7, s. 32; 26, s.
31-32]

Valaisimien valonldhteiden ryhmévaihdolla saadaan aikaan hyva valaistuvoimakkuu-
den pysyvyys ja esteettisesti valaistus pysyy hyvana. Ryhmavaihto on yksittaisvaihtoa
kustannustehokkaampi ratkaisu, ja se ei mydskaan aiheuta hairiéta tilassa tydoskentele-
ville henkildille, jos valonlahteiden vaihto on suunniteltu esimerkiksi kesdlomakaudelle.
Valonlahteiden yksittaisvaihtoon ollaan pakotettuina silloin kuin tilan yhdenkin valonlah-
teen loppuun palaminen aiheuttaa merkittdvan valaistusvoimakkuuden aleneman. Va-
lonl&ahde voi olla my6s hyvin kallis, jolloin asennuskustannuksissa ei voida saastaa

valonlahteiden ryhmavaihdossa. [27, s. 271-280.]
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Valaisimien huoltokustannuksiin lasketaan valonlahteiden vaihdon liséksi vikaantunei-
den valaisimien korjaukset, valaisimienpuhdistus ja tilan huone- seka ikkunapintojen
puhdistus seka tilanpintojen maalaus. Naille huolloille on vaikeahkoa maarittda ajan-
kohtaa sek& kustannuksia. Ledien ja muiden pitk&n hyotypolttoidn omaavien valaistus-
ratkaisuiden yleistyessa kyseisten kustannusten arviointiin ja huollontoteutukseen tulisi
huoltosuunnitelmissa panostaa enemmissa maarissa. [27, s. 271-280.]

5.2 Rakennuksen kokonaisenergiatehokkuuden E-luku

Suomen rakentamisméaarayskokoelman osan D3 mukaisesti rakennukselle on lasketta-
va E-luku, joka kuvastaa rakennuksen energiamuodonkertoimella painotettua ja os-
toenergiakulutusten summaa lammitettyd nettoalaa kohden vuodessa. Sahkoa kaytet-
tdessa energiamuotona energiamuodonkerroin on 1,7. E-luku lasketaan jarjestelma-
kohtaisesti joko jarjestelman suunnittelijan tai paasuunnittelijan toimesta. [28, s. 8.]

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden osalta tulee laskea vuotuinen lampokuorma Q
(kWh/m?) seka valaistuksen ja kuluttajalaitteiden energiankaytté W (kWh/m?). Laskel-
missa riittdé toisen luvun laskenta, koska valaistuksen ja kuluttajalaitteiden sahkonkayt-

t6 katsotaan yhta suureksi lampokuorman kanssa. [28, s. 19, 25.]

Kayttotarkoitusluokka Kellonaika® Kayttoaika Kayttoaste | Valaistus | Kuluttajalaitteet | Ihmiset
h/24h | d/7d - W/m? W/m?’ W/m?’
Erillinen pientalo seka rivi- ja ketjutalo 00:00-24:00 24 7 0,6 8" 3 2
Asuinkerrostalo 00:00-24:00 24 7 0,6 11°¢ 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 paivakoti 08:00-16:00 8 5 0,6 18° 8 14
Liikuntahalli 08:00-22:00 14 7 0,5 12¢ 0 5
Sairaala 00:00-24:00 24 7 0,6 9° 9
b asuinrakennusten valaistuksen kayttdaste on 0,1
c ohjearvo uudisrakennuksille ellei tarkempaa tietoa ole kdytettavissa, pienempaa valaistuksen tehoa voi kayttaa, mikali
valaistustaso sdilyy ja siitd esitetdan erillisselvitys kohtien 3.3.3 ja 3.3.4 mukaisesti.

Kuva 3. Rakennusten standardikaytto ja energialaskennassa kaytettavat sisaiset lampokuor-
mat [Ammitettyd nettoalaa kohti [28, s. 19.]

Kun rakennuksessa on tarpeenmukainen valaistuksenohjausjarjestelmda, lasketaan
valaistuksen kayttétuntien maara kuvan 3 mukaisilla kayttdtuntien kayttétarkoitusluokan
kayttdajoilla, talldin rakennuksen keskiméaaraiseen valaistustehonlaskentaan kaytetta-

van mallin on oltava tilakohtainen, ja tilojen tulee tyydyttda standardin SFS-EN
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12464-1:n tilakohtaiset valaistuksentasovaatimukset tai pysya kayttotarkoituksen mu-
kaisena tiloissa, joissa standardissa SFS-EN 12464-1 ei ole annettu vaatimuksia. Kes-
kimaardinen valaistusteho voidaan laskea myds tilatyyppikohtaisesti. Laskennassa
lasketetaan tilatyyppikohtaisesti keskimaarainen valaistusteho rakennukselle tyyppitilo-
jen pinta-aloilla painotettuna keskiarvona. Kuvan 3 poikkeavia arvoja kaytettaessa tulee
siitd tehda erillisselvitys valaistustason osalta energialaskennan lahtotietojen osana.
[28, s.19.]

5.3 Valaistuksen energiankulutus

Valaistuksen energiankulutus on valitun valaistusjarjestelman kaytto- ja lepokustan-
nuksien energiankulutuksen yhteenlaskettu summa. Standardissa SFS-EN 15193 on
maaritelty valaistuksen energiakulutukselle arviointi menetelmét. Valaistuksen energia-
kulutus voidaan laskea valaistuksen suunnitteluvaiheessa ja vastaavasti mitata raken-
nuksen kayttovaiheessa standardin mukaisesti. Laskennalle on kaksi menetelmaa,
nopea arviointimenetelma, joka pohjautuu erityyppisten rakennuksien ominaisiin kaytto-
ja kulutustietoihin, seka perusteellinen arviointimenetelma, jossa laskettavalla raken-
nukselle arvioidaan tiedot, joilla laskenta suoritetaan. Valaistuksen energiakulutuksen
mittaaminen on tulevaisuudessa helpompaa rakennuksesta jarjestelmakohtaisesti uu-
sien rakentamismaarayksien myota. Tama ei koske kaikkea uudisrakentamista, vaan
tietyn kayttdluokan rakennuksia. Muiden kuin maarayksia koskevien rakennuksien ja
kaytdssa olevien rakennuksien kohdalla valaistuksen energiakulutuksen mittaaminen

kayttdvaiheessa on todella haastavaa ja aikaa vievaa tyota. [9, s. 24-25; 28, s. 16-17.]

5.3.1 Kayttdkulutus

Valaistuksen kayttokulutus kasittaa valaistuksen kaytdssa tapahtuvan energiankulutuk-
sen, joka kostuu valonléhteiden ja liitantalaitteiden kuluttamasta energiasta varsinai-
sessa valaistustilanteessa. Kayttokulutuksen arvioinnissa on otettava huomioon raken-
nukseen asennetun valaistuksen kokonaisteho sek& valaistuksen kayttGaika. Valais-
tuksen kayttdajoille on annettu ohjeelliset toimintatunnit standardissa SFS EN 15193.
[9, s. 24-25; 30, s. 114.]
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5.3.2 Lepokulutus

Lepokulutuksella tarkoitetaan varsinaisen valaistustilanteen ulkopuolella tapahtuvaa
energiankulusta. Lepokulutukseksi lasketaan mahdollisen turvavalaistuksen paristojen
lataukseen kuluttama energia, valaistuksen ohjausjarjestelman kuluttama teho aikana,
kun valaistus ei ole kaytdssa vuoden aikana. [9, s. 24—25]

5.4 LENI (Lighting Energy Numeric Indicator)

LENI-luku on tarkoitettu valaistuksen energiatehokkuuden vertailuarvoksi saman kayt-
totarkoituksen rakennuksissa. LENI-luvulla tapahtuva vertailun vertailumuotona kayte-
ta4n valaistuksen kuluttama energia pinta-alaa kohden vuodessa (kWh/m?a). Standar-
dissa SFS-EN 15193 on annettu maaritelmét laskentamenetelmille ja eri rakennus-
tyyppien LENI-luvun laatuluokille. Laatuluokat on jaettu kolmeen osaan, jotka kaikki
tyydyttavat SFS-EN 12461-1:n valaistuksenlaatuvaatimukset. Mentédessa korkeamman
LENI-laatuluokan rakennustyyppeihin valaistuksen laadulta velvoitetaan enemman. [9,
s. 25-29; 12,s. 17.]

6 Valaistuksen elinkaarikustannusten laskentamenetelmat
Insinboritydssa on pyritty selvittdmaéan, mitkd eri osa-alueet vaikuttavat valaistuksen

elinkaarikustannuksiin. Seuraavissa luvuissa on esitetty laskentamenetelmat, joissa

otetaan huomioon insinddritydssa aikaisemmin esitetyt osa-alueet.

6.1 Investointikustannukset

Insindoritydssd valaistuksen investointikustannukset on jaoteltu seuraavien lukujen

mukaisesti.

6.1.1 Valaisimien investointikustannukset

Valaisimien investointikustannukset perustuvat suomalaisten sdhko- ja teletarvikkeiden

tukkuliikkeiden ilmoittamiin arvolisaverottomiin hintoihin.
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6.1.2 Valonlahteiden investointikustannukset

Valonlahteiden investointikustannukset perustuvat suomalaisten s&hko- ja teletarvik-

keiden tukkuliikkeiden ilmoittamiin arvolisaverottomiin hintoihin.

6.1.3 Kaapeloinnin investointikustannukset

Kaapeloinnin investointikustannukset perustuvat suomalaisten sahko- ja teletarvikkei-

den tukkuliikkeiden ilmoittamiin arvolisdverottomiin hintoihin.

6.1.4 Asennusten investointikustannukset

Asennusten investointikustannukset perustuvat sahkdistysalan tydehtosopimuksen
2012-2014 urakkalaskentaesimerkkeihin [29].

6.2 Energiakustannukset

Energiakustannukset lasketaan seuraavien kaavojen mukaisesti. Energiakayton las-
kennan arvioinnissa on kaytetty standardin SFS-EN 15193 laskentamenetelmia ja oh-
jeellisia arvoja eri rakennustyyppien kayttétunneille ja ohjausjarjestelmien kertoimille.
Energiakustannusten kaavoissa on huomioitu insin6oritydén rajaukset. Kokonaisener-

giankulutus lasketaan kaavalla 2 [30, s. 16].

WE = WL + Wp (2)

We  onvalaistuksen kokonaisenergiakulutus (kWh/a)
W_ onvalaistuksen varsinainen kokonaisenergiakulutus (kWh/a)
Wp  on valaistuksen lepokulutus (kWh/a)
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Varsinaisen valaistuksen kokonaisenergiankulutus lasketaan kaavalla 3 [30, s. 16].

_ {Ppx[(tpX FoXFp)+(tnX Fy)l}
W= 12X 1000

W_ on valaistuksen varsinainen kokonaisenergiakulutus (kWh/a)
P,  on valaistukseen asennettu kokonaisteho (W)
Fpo  on kerroin vakiovalonsaato (taulukko 8), joka maaraytyy rakennuskohteen
mukaan potenttialisen paivanvalon saatavuuden mukaisesti. Valaistuk-
sessa kaytetty vakiovalonsaatd pienentda valaistuksen keinovalon osuut-
ta suhteessa saatavaan paivanvaloon valaistustilanteessa. Vakiovalon-
saatda on kasitelty luvussa 3.4.8
F,  on kerroin lasnéolo-ohjaukselle (taulukko 8), joka maaraytyy rakennus
kohteessa tilan kayttdasteen mukaisesti. La4sndolo-ohjausta on kasitelty

luvussa 3.4.9

to on kayttéaika (taulukko 8), jolloin paivanvaloa on saatavilla (h)
tn on kayttéaika (taulukko 8), jolloin kaytt6 tapahtuu pimealla (h)

1000 on muunnoskerroi

n

3)

Taulukko 8.  Vuosittaiset kayttétunnit ja ohjausjarjestelmien kertoimet [30, s. 114-116]

Rakennustyyppi Vuosittaiset kayttoétun- | Ohjausjarjestelmén kerroin
tien ohjeelliset arvot
to tn Fo Fo
Manuaalinen | Vakiovalo | Lasnéolo

Toimisto 2250 250 1,0 0,9 1,0
Oppilaitos 1800 200 1,0 0,8 0,9
Sairaala 3000 2000 1,0 0,8 0,8
Hotelli 3000 2000 1,0 1,0 0,7
Ravintola 1250 1250 1,0 0,9 1,0
Urheilutila 2000 2000 1,0 1,0 1,0
tT"l:il;ku— ja vahittaiskauppa (liike- 3000 2000 1.0 0.9 1,0
Tuotantolaitos 2500 1500 1,0 1,0 1,0
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Valaistuksen lepokulutus lasketaan kaavalla 4 [30, s. 16].

_ (PpcXty)
We = X—oo (4)

W, on valaistuksen lepokulutuksen kokonaisenergiakulutus (kWh/a). Lepoku-
lutuksella tarkoitetaan varsinaisen valaistustilanteen ulkopuolella tapahtu-
vaa energiankulusta

P, on valaistusohjausjarjestelmaan kuluva teho silloin kun valaistus ei ole
kaytdssa (W)

ty on aika, jolloin valaistus ei ole kaytossa (h). t,on 8760 - (tp +ty)

1000 on muunnoskerroin

6.3 LENI

LENI-luku voidaan laskea, kun tiedetdaan valaistuksen kayttdma energia pinta-alaa
kohden kaavalla 5 [30, s. 16]. LENI-lukua on kasitelty luvussa 5.4.

LENI = % (5)

LENI on valaistuksen energiankulutus pinta-alaa kohden (kWh/m?a)
We  on valaistuksen varsinainen kokonaisenergiakulutus (kWh/a)
A on tarkasteltava pinta-ala
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6.4 E-luku

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen lampokuorma Q (kWh/m?) seké energian-

kayttd W (kWh/m?) lasketaan kaavalla 6. E-lukua on késitelty luvussa 5.2.

e Ex(tp+ )]

1000 (6)

w

W  on valaistuksen ja kuluttajalaitteiden vuotuinen energiankaytté (kWh/m?)

k on kayttdaste, joka maaraytyy rakennuskohteen mukaan kuvan 3 mukai-
sesti

P, onvalaistukseen asennettu kokonaisteho (W)

A on tarkasteltava pinta-ala (m?)

to on kayttbaika (h), jolloin paivanvaloa on saatavilla (taulukko 8)

tn on kayttdaika (h), jolloin kaytto tapahtuu pimealla (taulukko 8)

1000 on muunnoskerroin

Valaistuksen ja kuluttajalaitteiden energiankulutuksen prosentuaalinen osuus koko ra-

kennuksen suurimmasta sallitusta energiankulutuksesta lasketaan kaavalla 7.

(WXKkerroin
Eluku g = 100 x S Tkerrotn) @)

Emax

Ewku 50N valaistuksen ja kuluttajalaitteiden energiankulutuksen prosentuaalinen
osuus koko rakennuksen suurimmasta sallitusta energiankulutuksesta

W  on energiankulutus kWh/m? a

KrerroinON €nergiamuodonkerroin. Sahkolla energiamuodonkerroin on 1,7 [28, s.
8]

Emax 0N uudisrakennuksen E-luvun maksimiarvo kWh/m? a, maaraytyy taulu-
kon 9 mukaisesti
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Taulukko 9.  Uudisrakennusten E-luvun maksimiarvo [28, s. 8.]

Kayttotarkoitusluokka kWh/m® vuodessa
Pientalo < 120 m* 204

Pientalo 120 m* £ Apero < 150 m? 373 - 1,4 X Aneto
Pientalo 150 m* £ Apero < 600 m? 173 - 0,7 X Anetto
Pientalo > 600 m 130

Hirsitalo < 120 m* 229

Hirsitalo 120 m® < Apero < 150 m? 397 - 1,4 X Aveto
Hirsitalo 150 m? < Apero < 600 m? 198 - 0,7 X Anetto
Hirsitalo > 600 m* 155

Rivi- ja ketjutalo 150
Asuinkerrostalo 130
Toimistorakennus 170
Liikerakennus 240
Majoitusliikerakennus 240
Opetusrakennus ja paivakoti 170
Liikuntahalli, pois lukien uima- ja jaahalli 170

Sairaala 450

6.5 Huoltokustannukset

Suunnittelijan tulee huoltosuunnitelmissa tehdd suunnitelma valaistuksen valonlahtei-
den vaihtovalille seka valaisimien ja tilan puhdistusvaleille. Vuotuisena polttoaikana
kaytetdan standardin SFS-EN 15193 valaistuksen pitoaikoja ja hy6typolttoikina valon-
lAhteiden valaisimien valmistajien ilmoittamia tuntiméaria seka standardin SFS-EN
15193 valaistuksen pitoaikoja ja led-valaisimien valmistajien ilmoittamia elinikien tunti-

maaria. Huoltokustannuksien kaavoissa on huomioitu insindorityon rajaukset.

Valaistukselle voidaan maarittéd& keskimaarainen pitoaika kaavalla 8 [27, s. 278].

T
tp = a (8)

ty on valonlahteiden pitoaika (h)
T on valonlahteiden hydtypolttoika tai led-valaisimen elinika (h)
ty on valonlahteiden vuotuinen polttoaika (h/a), joka on (tp +ty ).
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Valonléhteiden vaihdossa aiheutuvat kustannukset yksittdisvaihdossa lasketaan kaa-
valla (9) [27, s. 279].

Ky = 20 4 (9)

K:  on vuotuiset valonlahteiden vaihdosta aiheutuvat kustannukset yksittais-
vaihdossa (€/a)

n;  on valonldhteiden lukumaara (kpl)

h;  on valonlahteen hinta (€/kpl)

h,  on valonldhteen vaihdosta aiheutuvat kustannukset (€/kpl)

ty on valonlahteiden pitoaika (a)

Ly  on valonldhteiden vaihdossa aiheutuvat laitekustannukset (€/a)

Ryhmavaihtojen vuotuiset kustannukset lasketaan kaavalla (10), yhtaldésséa ei huomioi-

da valonlahteiden yksittaisvaihtoja ennen ryhmévaihtoa [27, s. 279].

K, = %p*h) + Lk (10)

Kq  on vuotuiset valonldhteiden vaihdoista aiheutuvat kustannukset ryhma-
vaihdossa (€/a)

n;  on valonlahteiden lukumaara (kpl)

h;  on valonlahteen hinta (€/kpl)

h,  on valonlahteen vaihdosta aiheutuvat kustannukset
ryhméavaihdossa (€/kpl)

ty on valonlahteiden pitoaika (a)

Ly on valonlahteiden vaihdossa aiheutuvat laitekustannukset (€/a)
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6.6 Kokonaiskustannusten nykyarvomenetelméa

Vuosikustannusmenettelyssa hankintakustannukset seka laitteiston nykyarvoon muute-

tut uusimiskustannukset muutetaan annuiteettikertoimella vuosikustannuksiksi sekéa

lisaamalla siihen vuotuiset kayttdkustannukset. Vuosikustannukset lasketaan kaavalla

(12).

_ix(1+)"
T+ -1

s —<

2

X H+ W, (11)

on laskennallinen vuosikustannus €

on laskentakorko (%)

on rakennuksen kayttoika (a)

on investointikustannukset + huoltotdista aiheutuvien kustannusten
nykyarvo (€)

on vuotuiset kayttokustannukset (€/a)

Vuotuiset energiakustannukset lasketaan kaavalla (12).

We = Wg X Q¢ + Qexi X kk (12)

We
WEe
Qe

Qu
kk

Valaistuksen
valla (13).

_ 1
T @+

Kk
n

KrI

on rakennuksen vuotuiset kayttokustannukset (€/a)
on kokonaisenergiakulutus (kWh/a)

on sahkon hinta (c/kwh)

on sahkon siirtomaksu (€/kk)

on 12 kk

huoltotoista aiheutuvien kustannusten muunto nykyarvoon lasketaan kaa-

Krl (13)

on huoltotdista aiheutuvien kustannusten nykyarvo (€)

on laskentakorko (%)

on maksun ajankohta vuosina (a), jos valonlahteen hyétypolttoika, liitAnta-
laitteen tai virtal&hteen elinik&a on lyhyempi kuin rakennuksen kayttoika

on valonlahteiden vaihdoista aiheutuvat kustannukset

ryhméavaihdossa (€ /a)



39

Nykyarvomenetelmassa diskontataan tulevien vuosien menot nykyhetkeen. Tulevina
vuosina keskenddn samansuuruisien vuosittaisten maksujen nykyarvo lasketaan kaa-
valla (14).

K:wxq (14)

i x (1+)"

on vuosittaisten maksujen arvo (€)

on laskentakorko (%)

on rakennuksen kayttdika (a)

on vuosittainen maksu (€), joka on vuotuiset huoltokustannukset
K. € / a + vuotuiset energiakustannukset W, €/ a

o 5 — X

Kun vuosikustannusten nykyarvoon lisatdan investointikustannukset ja korjauskustan-

nusten nykyarvo, saadaan jarjestelman nykyarvo kaavalla (15).

N=K+I1+k (15)
N on nykyarvo laskenta ajanjakson jalkeen (€)
K on vuosittaisten maksujen nykyarvo (€)
| on investointikustannukset (€)
k on huoltotdista aiheutuvien kustannusten nykyarvo (€)

7 Elinkaarikustannusten taulukkolaskentaohjelma

Insinboritydssa toteutettiin  valaistuksen elinkaarikustannusten laskentamenetelma.
Laskentamenetelma toteutettiin  excel-taulukkolaskentaohjelmistolla. Laskentamene-
telmassa on huomioitu insindoritydssa esitetyt elinkaarikustannuksiin vaikuttavat tekijat.
Valaistuksen elinkaarikustannusten laskentamenetelma toteutettiin siten, etta taulukko-
laskentaohjelmassa on 23 eri lahtdarvoa laskennalle, joista osaan kayttajan tulee syot-
taa jokin arvo laskennan onnistumiselle. Laskentaohjelman kayttajan ei tule maarittaa
jokaista lahtbarvoa, vaan ne jotka han katsoo tarpeen mukaiseksi arvioidessa valais-
tuksen elinkaarikustannuksia. Taulukkolaskelmaohjelma laskee kayttajalle elinkaarikus-
tannuksiin vaikuttavat tekijat ja esittdd ne numeerisesti seka graafisesti. Taulukkolas-
kentaohjelmasta toteutettiin viisi eri versiota, joilla voidaan toteuttaa tilojen elinkaarikus-

tannusten laskenta:
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. vahittaiskauppa ja liiketila
o toimisto

o tuotantolaitos

. oppilaitos

. AlppiluxE.

Taulukkolaskentakohteet p&éatettiin Alppilux Oy:n valaisinvalikoiman suuntauksen mu-
kaisesti. Vahittaiskauppa ja liiketila, toimisto, tuotantolaitos sek& oppilaitoksen tauluk-
kolaskentaohjelmaan on syotetty tiedot valmiiksi valaistuksen pitoajoista, paivanvalo- ja
lasn&olokertoimista standardin SFS-EN 15193 mukaisesti seka E-luvun laskentaan
vaikuttavat kertoimet rakentamismaarayskokoelman osan D3 mukaisesti. AlppiluxE-

taulukkolaskentaohjelmassa kayttaja voi valita kertoimet omavalinnaisesti.

8 Elinkaarikustannusten laskenta

Elinkaarikustannusten laskenta toteutettiin kolmeen eri kohteeseen, joista kaksi on
valmistunut ja yksi rakenteilla. Kohteista toteutettiin valittuun tilaan valaistuslaskelma
DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla. Valaisimien sijoittelu valaistuslaskelmassa tehtiin
sahkodsuunnitelmien mukaisesti toteutetuilla valaisimilla. Elinkaarikustannuslaskelmissa
tehtiin myds eri valaisimien vélista elinkaarikustannusvertailua. Vertailuvalaisimia ver-
rattiin toteutettuun valaistusratkaisuun DIALux-valaistuslaskentaohjelmalla. Valaisimien
valinen vertailu suoritettiin keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden mukaisesti. Vertai-
luvalaisimien lukumé&éara optimoitiin vastaamaan toteutetun valaistusratkaisun valaistu-
voimakkuutta. Investointi- ja elinkaarikustannukset on laskettu insindoritydssa esitetty-

jen kaavojen ja tapojen mukaisesti. (Liitteet 3, 4 ja 5.)

8.1 Kauppakeskus Karisma

Kauppakeskus Karisma sijaitsee Lahdessa. Ostoskeskus avasi ovensa kuluttajille mar-

raskuussa 2011. Kauppakeskuksessa on yli 70 erilaista liiketilaa. [30]
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Kohteen séhkosuunnitelmista vastasi Granlund Lahti Oy. Kohteen elinkaarikustannus-
laskelmat toteutettiin 1-kerroksen osan C1-liiketilalle. Liiketilassa on kaytetty Alppilux
Oy:n AMR449A-ramppivalaisinta, joita on tilassa yhteensa 514 kpl.

8.1.1 Elinkaarikustannuslaskennan lahtotiedot

Insindoritydn elinkaarikustannusten laskennassa on kaytetty samaa menetelmaa jokai-
sessa esimerkkikohteessa. Kauppakeskus Karisman osalta esitetdan elinkaarikustan-
nustenlaskentamenetelma yksityiskohtaisesti.

Laskettavaksi alueeksi maariteltiin 1. kerroksen osan Cl-liiketila, jonka sahk&suusuun-
nitelman pohjalta sijoiteltiin valaisimet DIALux-valaistuslaskentaohjelmaan vastaamaan

sahkosuunnitelmia kuvien 4 ja 5 mukaisesti (liite 3).

Kauppakeskus Karisma www.alppliux.fi
11.03.2013

Alppilux Oy Tekijg Reni Ahola

Tuotehallinta Puhelin  +358 44 337 3401

Hepolammentie 25 Faksi

08680 Lohja, Finland Sdhkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

Osa C1 1-kerros AMR449A / Y hteenveto

0.00

r t t 1
0.00 2134 00.81 1817 m

Tilan korkeus: 4.000 m, Asennuskorkeus: 3.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikka) Lux, Mittakaava 1:1242
Pinta ‘ p[%) E. (x] E . [x] E o [x] Ein ' By
Kayttotaso ! 1362 112 2111 0.083
Lattia 20 1323 139 1727 0.105
Katto 70 265 94 443 0.355
Seinat (15) 50 523 84 4737 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pistest
Reuna-alue 0.250m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P W]
1 | 514 1 Alppilux, AMR449A (1.000) 18032 17200 208.0
Yhteensa: 9268341 Yhteensa: 8840800 106912.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 17.50 Wim® = 1.29 W/m?*/100 Ix (Pohjapinta-ala: 6110.24 m®)

Kuva 4. DIALux-valaistuslaskenta Kauppakeskus, Karisma, Alppilux Oy AMR449A T5
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Liiketilan valaistus on toteutettu Alppilux Oy:n AMR449A T5 ramppivalaisimilla (kuva
4). Elinkaarikustannusta vertailun toteuttamiseksi tuli insin6ority6hon [0ytda Suomen
markkinoilta kilpailevan valaisinvalmistajan ramppivalaisin T5-valonlahteella, jotta voi-
taisiin tehda valaistuksen elinkaarikustannusten vertailua. Kilpailjan 1 T5 DIALux-
valaistuslaskelmat on esitetty kuvassa 5 (liite 3).

ALPPILUX

Kauppakeskus Karisma www.alppllux i
11032013

Alppilux Oy Tekija Roni Ahola

Tuotehallinta Puhelin +358 44 337 3401

Hepolammentie 25 Faksi

08680 Lohja, Finland il i roni. ilux.fi

Osa C1 1-kerros| ! Yhteenveto

Toeesm
87.25
8.9:
©8.50
£9.55
52.81
4727
282
0.00
:JUU I2| 24 ‘EEE‘ ‘|‘5"r-
Tilan korkeus: 4.000 m, Asennuskorkeus: 3.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikka) Lux, Mittakaava 1:1242
Pinta ‘ p [%) E. [Ix] E.. [x] E o [X] E.n/Eq
Kayttdtaso 1 1232 102 1678 0.083
Lattia 20 1210 126 1470 0.104
Katto 70 240 84 369 0.351
Seindt (15) 50 452 80 5365 /
Kiyttétaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
1 514 16410 17200 220.0

Yhteensa: 8434639 Yhteensa: 8840800 113080.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 18.51 W/m?® = 1.50 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 6110.24 m®)

Kuva 5. DIALux-valaistuslaskenta, Kauppakeskus, Karisma Kilpailija 1 T5

Valaisimien sijoittelua ja lukum&éraa ei muutettu kilpailevan valaisimen osalta. Taulu-

kossa 10 on esitetty valaisimien valinen vertailu.
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Taulukko 10. Kauppakeskus Karisma, DIALux-valaistuslaskenta, vertailu

Valaisin Valonlahde | Lukum&aréa |E,, (IX) |En (IX) suhde |Lukum&aréan vastaavuus
(kpl) (kpl)

AMR449A 4x49 W 514 1352 1,00 514

Kilpailijal T5 |4x49W 514 1232 1,10 564

Taulukossa 10 on esitetty toteutetun valaistuksen ja kilpailijan valaisimen valinen ver-
tailu. Taulukossa 10 on optimoitu kilpailijan DIALux-valaistuslaskenta vastaamaan lu-

kumaarallisesti toteutetun valaistusratkaisun keskimaaraista valaistusvoimakkuutta E,.

Kuvassa 6 on esitetty Kauppakeskus Karisman valaistuksen elinkaarikustannuslasken-

nan lahtotiedot.

Rakennuksen kayttdian oletettiin olevan 12 vuotta, mik& perustuu valaistuksen osalta
oletettuun liiketilan kayttdikaan. Liiketilan vuokraajan vuokrasuhteen paattyessa valais-
tus voidaan uusia tai se voi pysya nykyisellddn. Oletetussa kayttdidssa voi tapahtua
virhettd, jos kayttoika lasketaan rakennuksen kayttdidn mukaan, koska se on yleisesti
ottaen moninkertainen valaistuksen oletettuun kaytt6ikaan. Valaistuksen oletetun kayt-
toian tulisi olla alle 10 vuotta, koska talldin virhemarginaali laskennassa pienenee. Elin-
kaarikustannusten vertailussa kaytettiin 12 vuotta, koska haluttiin osoittaa laskelmissa

valaistuksen huollon vaikutus elinkaarikustannuksiin.

Rakennuksen pinta-ala saadaan DIALux-valaistuslaskelmien yhteenvedoista, jotka on

esitetty kuvissa 4 ja 5.

Laskentakorkona kaytettiin 4 %:a, joka on kauppalehden ilmoittama sijoitetulle paao-
malle valttdva korkoprosentti [32]. Korkoprosentin tarkempi maarittely tulee enimmissa
maarissa esille, kun lasketaan olemassa olevalla valaistuksella mahdollisia uusimiskus-
tannuksia ja takaisinmaksuaikaa. Tamankaltaisessa laskennassa laskentakorkona tulisi
kayttaa > 3 % heikkoa, 4-6 % valttavaa, 6—10 % tyydyttavaa ja 10-15 % hyvaa tuotto-
prosenttia [32]. Laskelman tekijan tehtavaksi jaa pohtia kannattavuus ja tuottoprosentti
kyseiselle valaistukseninvestoinnille. Yleisesti investoinnin kannattavuuden takaisin-
maksuaikana pidetéén viittd vuotta [33]. Uuden valaistuksen investoinnin ja nykyisen
valaistuksen valisessa elinkaarikustannusten vertailussa on huomioitava tarve inves-

toinnille, nykyisen valaistuksen toimivuuden ja oletetun elinidn osalta. Esimerkkilaskel-
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missa on laskelmat laskettu uusina investointeina ja niita ei ole verrattu olemassa ole-

vaan valaistukseen.

Elinkaarikustannusten laskennan kohde on kauppakeskus, joten paivanvalon ja lasna-
olo-ohjauksen hyddyntdminen valaistuksessa on kaytdnndssa mahdotonta, ja siten
niité ei ole huomioitu laskelmissa. LENI-luvun laskennassa on huomioitu pikalaskenta-
menetelman valaistuksen lepokulutuksen ja turvavalaistuksen vuotuinen energiankulu-
tus 6 kWh/m? [30, s. 34].

Taia [Reni ahota

e—— [karisma kaugpakesius 05 C1 1. berres
Parsamaira 643013

Fakennusyyppe Tuhkw- ja wbhEts sk ppa dideatila)
Valabtorratis dun beknirn elnkdsdalus - 12 Ohjestus
Eakemnuksen pirga-ala mi 5110

Laskentaknrios % 4

Sahkinrina r i3

S b el oA ks £k it

[valmmimet alonlibtert pohins
Valaksimen nimitys Adphn Cp AR T pilpain 1 TS

walatsmen ltiedion {5nn, kv, Tve. |

P Joa s byt oyl 1 16 wai e [E] KJE E E

Ll rudb - B[] 1 i [E] KIE E E
LERHuwuma barwssa lanbskousn B KM mulkana K K i
Valaidmaen lpkomaarns (-] 514 Sl
ValabdmieEn kel bk hinta L/ kpl 310,50 € 236 00T
Valakdmen ohipicha L 210 ki)
Walaidrredn ko Libeha (ea i nncangn, LED, LED: gark) PafinCeran P ainen
Wil yieikkodhinta a il vabon it bdld [£] i e |E] KJE E E

Valonlihtesn RBarkemmat Hedol {Snm, Bpypa, Bra |

alonlihteden pkgmases f valnsis == ] [ | d
WValonlahiEden Lkumdied § vhieensd L= 2056 EI%E
Valonlihizen yheibbodhin €/ bpl 10,5000 1050
Walonldbieen hypdrgoahnoiid 1 kedosalaissen oinka h 19000 =i k]
Wl i v i v bort| B o he Bl L e
Vil waloslahl g i 1 v Lk sl Lt i 10,500 1050C
Vil ryhrovsl hdessa [R]) b yhattassaehdoisa [Y] niv R ]
%L vl s rrden | waloel hsekden walhdass stheuiovs kusiansakust ELIR (LIS g
Ard by kLstanraksesta per valaisio £ A0 200K
Tl
Arks kokoman by siannukd st £
WAL Irasas i in ki siann uzset L 0L 4

Kuva 6. Kauppakeskus Karisman elinkaarikustannuslaskennan lahtétiedot (liite 3)
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Valaisimien lukumaaréat saadaan taulukosta 10. Yhdessa valaisimessa on valonlahteita
nelja kappaletta (AMR449A, 514 x 4 = 2056 valonlahdettd) ja (Kilpailija 1 T5, 564 x 4 =
2256 valonlahdettd). Yhden valonldhteen teho on 49 W, tdma ei ole kuitenkaan va-
laisimen ottoteho. Valaisimen liitdntélaitteessa tapahtuu tehohaviéita, mika tulee huo-
mioida laskennassa. Alppilux Oy:n AMR449A-valaisimen ottoteho saadaan kuvasta 4
ja vastaavasti Kilpailija 1 T5:n ottoteho kuvasta 5. Valaisimien ja valonldhteiden hinnat
on suomalaisten sahko- ja teletarvikkeiden tukkuliikkeiden ilmoittamia arvoliséverotto-
mia hintoja. Valonlahteena on kaytetty laskennassa kummankin valaisimen osalta T5-
loistelamppua 49W/830, ja valonlahteen hyétypolttoikda on valonlahteen valmistajan

ilmoittama. Valonlahteiden vaihto suoritetaan ryhméavaihtona liiketilan ollessa kiinni.

Alppilux  Oy:n  AMR449A-valaisimien vdlinen kaapelointi saadaan DIALux-
valaistuslaskelmasta mitattua ja Kilpailja 1 T5 -valaisimien valinen kaapelointi on
(514/564) x 4 = 3,6 m. Valaisimien kytkennat on arvioitu urakkalaskentaesimerkkien
2012 mukaisesti. Kytkennassa on huomioitu valaisimen paino, asennuskorkeus ja ryh-
majohdon jatkaminen [29]. Laskennassa on kaytetty kaapelina MMJ 5 x 2,5 S, ja kaa-
pelin hinta on suomalaisten sahko- ja teletarvikkeiden tukkuliikkeiden ilmoittama arvo-

lisaveroton hinta.

8.1.2 Elinkaarikustannuslaskennan tulokset ja yhteenveto

Kuvissa 7, 8 ja 9 on esitetty kauppakeskus Karisman valaistuksen elinkaarikustannus-

laskennan tulokset toteutetun valaistuksen ja vertailuvalaistuksen osalta (liite 3).

Kuvassa 7 on esitetty elinkaarikustannuslaskennan tulokset numeerisesti. Elinkaarikus-
tannusten laskennassa on kaytetty kappaleessa 6 esitettyja kaavoja. Kaavat on syotet-
ty excel-taulukkolaskentaohjelmaan. Taulukkolaskentaohjelma laskee automaattisesti

tulokset lahtéarvojen mukaan.
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Valaisimet, valonl3hteet ja ohjaus

Tekiji Roni Ahola

Mimitys Karisma kauppakeskus Osa C1 1. kerros
Paivamaara 6.4.2013

Rakennustyyppi: Tukku- ja vahittdiskauppa (lilketila)
Walaistusratkaisun tekninen elinikdodotus a 12 Ohjeistus
Rakennuksen pinta-ala m2 6110

Laskentakorko % 4

sahkanhinta C 12

Sahkdnsiirtomaksu £ /kk 0

Valaisimen nimlt‘ﬁ - Aol O AMREE

Kustannukset yhteensd

Investointikustannukset £ 191475 € 168 054 €
Valaisinkustannukset £ 159557 £ 133 104 €
Valonlahdekustannukseat 3 21588 € 23688 £
Asennuskustannukset yhteensd 13 10290 € 11 262 €

Energiakustannuksien nykyarvo €/ kaytnaiks 630 669 £ 724971 €
Valaistuksen enargiankulutus vuodessa kWh /a 539 700 620 400
Energiakustannukset €a 6 764 € 74 448 €

Huolto- ja valonldhdekustannuksien nykyarvo €/ kiy1aika 65429 € 71791 €

Kokonaiskustannukset yhteensd €/ kiyndika BETST3IE 964 816 £

Viitteallinen LENI-luku 94 108

Viitteellinen valaistuksen prosentti osuus E-luvusta % 63 % 72 %

Kuva 7. Kauppakeskus Karisman elinkaarikustannuslaskennan tulokset (liite 3)

Alppilux Oy:n AMR449A-valaisimen investointikustannukset ovat suuremmat kuin Kil-

pailja 1 T5 -valaisimen. Vastaavasti Alppilux Oy:n AMR449A-valaisimen energiakus-

tannukset ja huoltokustannukset ovat pienemmat kuin Kilpailija 1 T5 -valaisimen. Ener-

giakustannukset ovat pienemmat Alppilux Oy:n AMR449A-valaisimessa, koska va-

laisimia tarvitaan tilaan vAhemman ja valaisin on energiatehokkaampi kuin Kilpailija 1

T5 -valaisin. Huollosta aiheutuvat kustannukset ovat pienemmat Alppilux Oy:n

AMR449A-valaisimessa, koska valaisimia on tilassa vahemman kuin Kilpailija 1

T5 -valaisimia.
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Takaisinmaksuaika
1200000
1000000
BO0OOOD
g
£ — Alppilux Oy AMRA49
8
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i
i] 2 E:| [ 8 10 12 14

Rakennuksen kiyttsika

Kuva 8. Kauppakeskus Karisma, takaisinmaksuaika (liite 3)

Kuvassa 8 on esitetty takaisinmaksuaika graafisesti. Kuvasta 8 nahd&an toteutetun
valaistuksen olevan elinkaarikustannuksiltaan edullisempi kuin vertailukohteena olevan
valaisimen. Toteutettu valaisin on investointikustannuksiltaan vertailuvalaisinta kallimpi
vaihtoehto, mutta investoinnin takaisinmaksuaika on erittain lyhyt, noin 2,5 vuotta. Elin-
kaarikustannukset jaavat vertailuvalaisinta pienemmiksi saastettyjen energiakustannus-

ten johdosta.
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Kuvassa 9 on esitetty kokonaiskustannuksien jaottelu graafisesti. Kuvasta 9 ndhdaan
kohteen valaistuksen elinkaarenkustannuksista suurimman osan kertyvan valaistuksen
kaytdnaikana. Investointikustannukset tdméan kokoisessa kohteessa ovat hyvin pienet

verrattuna kayton aikaisiin kustannuksiin.

Kokonaiskustannuksien jaottelu

1 J0) 003 £
L Don) (B3 £
ELN] [NET L
O nEl oL i Funho- o aslon lhdelanisnsulain  evbpann
N Enerpabinlarmeksim rekyarm
mirras T kiRl ann eksE
4[N NEX €
I ()

ac
Wlpgd s Oy APRALG Kb 1 TS
Valsbmien nimitye

Kuva 9. Kauppakeskus Karisma, kokonaiskustannuksien jaottelu (liite 3)

Kohteen elinkaarilaskelman tulokset kokonaisuudessa on esitetty liitteessa 3.
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Kauppakeskus Karisman osan C1 liiketilaan toteutettu valaistus on vertailuvalaisinta
kannattavampi vaihtoehto. Taman kokoisessa liiketilassa on kannattavaa kayttaa
ramppivalaisinta, koska lukumaarallisesti valaisimia tuleen tilaan véhemman verrattuna
tavalliseen 2x49 W:n T5 -valaisimeen ja valaisimien asennuskustannukset on taman
johdosta pienemmat. Valaistusripustuskiskojen asennusvali on pidempi ja lukumaaralli-
sesti valaistusripustuskiskoja tulee tilaan vahemman, mika saastdd asennus- ja inves-
tointikustannuksia. Ramppivalaisimia voidaan myds johdotuksen ja valaistusripustus-
kiskojen sallimissa maarin muunnella tilan tarpeen mukaan, pienella ty6lla ilman va-
laisimien purkua. Talla tavoin voidaan saavuttaa valaistukselle pidempi elinikd, vaikka

tilan kayttotarkoitus muuttuisikin.

8.2 K-citymarket Lansikeskus, pysakaointihalli

K-citymarket Lansikeskus sijaitsee Turussa, ja se on saneerattu vuonna 2011. K-
citymarket Lénsikeskus on kooltaan 20 000 m?. [34]

Kohteen elinkaarilaskelmat tehtiin kellarikerroksen parkkihalleille KB1, KB2, KC1 ja
KC2. Kohteen sahkdsuunnitelmista on vastannut insinddritoimisto Pasi Sainio Oy.
Parkkihallien valaistus on toteutettu Alppilux Oy:n AM135AK-valaisimilla, joita on tilas-
sa 665 kpl. Kuvassa 10 on esitetty toteutetun valaisimien ja vertailuvalaisimien ta-

kaisinmaksuaika. (Liite 4.)
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Kokonaiskustannuksien jaottelu
TO0 000 €
GO0 000 € - 1 1 T 1 1
500 € - 1 1 | !
400 D00 € - + t |
1 1 | B Huolto- ja valonldhdekustannuksien nykyarvo
| | B Energlakustannuksien nylyareo
300 000 € | | | B irvestaintikustanniukset
200 000 € + t |
WD E - 1 1 T t 1
0 € L - 1 1 L J
Aippitux Oy Kilpailija 1 Alppilux Oy Kilpailija 2 LED  Kilpailija 3 LED
AM135AK TS5 ERPLILLS LED
Walaisimien nimitys

Kuva 10. KCM Turku Lansikeskus, kellarikerros, parkkihalli KB1, KB2, KC1, KC2. Takaisinmak-
suaika. (Liite 4.)

Kohteen tarkemmat elinkaarilaskelman tulokset on esitetty litteessa 4. Kuvasta 10
nahdaéan toteutetun valaistuksen elinkaarikustannuksien olevan pienemmat kuin vertai-
luvalaisimiin. Led-valaisimien investointikustannukset ovat talla hetkell& vield todella
suuret verrattaessa tavanomaisia valonlahteitd kayttaviin valaisimiin. Led-valaisimen
energiatehokkuus ei ole viela sellaista luokkaa, etta tehdylla investoinnilla saavutettai-
siin kannattava takaisinmaksuaika. (Liite 4.)
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8.3 Kiinteisté Oy Tampereen Ratinankaari

Kiinteisté Oy Tampereen Ratinankaari on rakenteilla oleva toimisto- ja liiketalo, joka
valmistuu kesakuussa 2013. Toimisto- ja liiketilalla on pinta-alaa yhteensa 12 000 m?.
[35]

Kohteen elinkaarikustannuslaskelmat toteutettiin A-talon talon 4. kerroksen keskialueen
avotoimistoalueelle, ymparoiville kaytaville seka muille tiloille, joissa on kaytetty elin-
kaarikustannuslaskennassa kaytettyd valaisinta. Kohteen sahkdsuunnitelmista vastaa
AIRIX talotekniikka Oy. Tarkasteltavan alueen valaistus on suunniteltu toteutettavaksi
Alppilux Oy:n OMG414DSB-valaisimella, joita on tilassa 82 kpl. Kuvassa 11 on esitetty
Kiinteistd Oy Tampereen Ratinankaaren valaistuksen elinkaarilaskelman kokonaiskus-
tannusten jaottelu toteutetun valaistuksen ja vertailuvalaistuksen osalta. (Liite 5.)

Kokonaiskustannuksien jaottelu
TO000 €

G0 000 €

S0000 €

40000 €

m Huolto- ja valonlahdekustanuksien nykyaro
W Enarglakustannuksian nykyano

300000 € 1 - 1 W Invastointikustannukset

20000 €

10000 €

o€
Alppilux Oy Alppilux Oy Specline Alppilux Oy Alppilux Oy Specline
OMGA14058 LED QMG 1405BED LEDY
Valalslmien nimitys

Kuva 11. Kuva 11. Kiinteistd6 Oy Tampereen Ratinankaaren kokonaiskustannuksien jaottelu
(lite 5).
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Kohteen tarkemmat elinkaarilaskelman tulokset on esitetty liitteessa 5. Kuvasta 11
nahdaan toteutetun valaistuksen elinkaarikustannuksien olevan pienemmat kuin vertai-
luvalaisimien. Kohteen elinkaarikustannuksien laskennassa on verrattu myos paivanva-
lo- ja lasndolo-ohjauksen vaikutusta standardin SFS-EN 15193 mukaisilla kertoimilla.
Alppilux Oy:n Omega-valaisimien vertailussa huomataan, ettei ohjauksilla saavutettava
energiakustannusten sédéstd pysty maksamaan investointikustannuksia takaisin jarjelli-
sella takaisinmaksuajalla. Led-valaisimien investointikustannukset ovat talla hetkella
vield todella suuret verrattaessa tavanomaisia valonléahteita kayttaviin valaisimiin. Alppi-
lux Oy:n Specline LED-valaisimen takaisinmaksuaika on kohteessa noin 23 vuotta.

9 Yhteenveto

Insin6oritydn tarkoituksena oli luoda sisavalaistuksen elinkaarilaskentatyokalu Alppilux
Oy:n kayttoon. Elinkaarikustannusten laskentaohjelman toteutukselle vaadittavien osa-
alueiden huomioiminen onnistuttiin kokoamaan insin66ritydhon ja niiden pohjalta pys-

tyttiin toteuttamaan elinkaarikustannusten taulukkolaskentaohjelma.

Valaistukseen vaikuttavien osa-alueiden huomioiminen tehtiin insinGoritydn rajauksien
mukaan. Valaistukseen energiatehokkuuteen ja elinkaarikustannuksiin vaikuttavat viela
monet muut tekijat, mutta insin66ritydn laajuuden ja tarkoituksen mukaan saatiin insi-

nddritydhon koottua kattava johdanto vaikuttavista tekijoista.

Elinkaarikustannusten laskentaohjelma toteutettiin siten, ettd se perustuu standardiin
SFS EN 15193 ilmoittamiin paivéanvalo- ja lasnaolokertoimiin. Kertoimet ovat huomatta-
vasti pienempid verrattuna ohjaus- ja saatojarjestelmien komponenttien valmistajien
ilmoittamiin energiasdastdodotuksiin. Tasta johtuen elinkaarilaskelmassa olleen koh-
teen ohjaus- ja saastojarjestelmalld toteutetun valaistuksen takaisinmaksuaika on pi-
dempi kuin ilman sdatd- ja ohjausjarjestelmaa toteutetun valaistusratkaisun. Mahdolli-
sella energiaséastolla saavutettava elinkaarikustannuksien vahentymisen odotus on
pienempi kuin yleisen kasityksen mukaan saavutettava energiansééstt kaytettdessa

saato- ja ohjausjarjestelmaa valaistusasennuksessa.

Tarkoituksen mukaisella valaistussuunnittelulla, valaisin- ja valonlahdevalinnoilla, ohja-

us- ja saatojarjestelmilla, asennus ja huoltosuunnitelmilla seka huomioimalla kohteen
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kayttotarkoitus voidaan aikaan saada valaistuksen elinkaarikustannuksissa saasttja

aikaiseksi valaistuksen elinkaaren aikana.

Valaistuksen elinkaarikustannuksien koostuessa monesta eri osa-alueesta tulee niihin
vaikuttavat tekijat huomioida valaistussuunnittelun alkuvaiheessa, jotta voitaisiin saa-
vuttaa mahdollisia sddstdja. Rakennuttamisvaiheessa valaistuksen elinkaarikustannuk-
sien nakyvin osa-alue on investointikustannukset, tdma voi osaltaan vaikeuttaa opti-

maalisimman valaistuksen l6ytamista rakennuskohteeseen.

Valaistuksen elinkaarikustannusten suuntaus mahdollisesti muuttuu tulevien vuosien
aikana kustannustehokkaammaksi led-tekniikan kehittyessa ja investointikustannusten
tullessa lAhemmaéksi perinteisia valolahteilla varustettujen valaisimien investointikus-

tannuksia.

Insindoritydn tarkoituksena olleen valaistuksen elinkaarikustannusten taulukkolasken-
taohjelmasta saatiin toteutettua ensimmaéinen versio ja se luovutettiin tyon tilaajalle.
Elinkaarikustannusten laskentaohjelma tulee mahdollisesti muuttumaan kaytossa saa-
tujen kommenttien pohjalta.
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Liite 1. DIALux-valaistuslaskelma, varastohalli
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Liite 2. DIALux-valaistuslaskelma, varastohallin tilan likaisuus

ALPPILUX
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Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Alppilux Oy MonixLEd 4500Im
1 80 laajasateileva (1.000) 3812 3813 5.0
, Yhteensa:
Yhieensd: 114373 11439p 1650.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.75 W/m? = 2.24 W/m#'100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?)
Y
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Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite

Liite 2
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ALPPILUX

www.alppliux.fi

Roni Ahola
+358 44 337 3401

roni.ahola@alppilus.fi

21.11.2012

Monix T5 - 100 Ix - puhdas tila / Yhteenveto
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\ 140 -
I 140
120 140™~—

Ta000m

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386
Pinta | p (%] E . [Ix] E i 1] E o [ Erin ! Emm
Kayttétaso / 138 75 172 0.541
Lattia 20 131 69 159 0.527
Katto 70 33 24 198 0.731
Seinat (4) 50 75 35 116 /
Kayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
MNumero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
1 20 1 Alppilux, AMZ235AK (1.000) 6298 6600 70.0
Yhteensd: 125960 Yhieensd: 132000 1400.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.33 W/im?® = 1.68 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?®)
b
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Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland

Liite 2
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ALPPILUX

www.alppliux.fi

21.11.2012

Roni Ahola
+358 44 337 3401

Tekija
Puhelin
Faksi

Sahkopostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

IG 44 - 100 Ix - normaali / Yhteenveto

Ta000m
10 1 1 )
1an 120
Ig (I I
o | 1 1
100 \/‘\ /\/ 100
o0
I |
0.00 20.00 m

Tilan korkeus:

5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386
Finta | P [%] E,_ [x] E..in K] E . [ix] Erin ! Emm
Kayttdtaso / 120 77 140 0.635
Lattia 20 113 69 134 0.611
Katto 70 3 24 54 0.762
Seinat (4) 50 84 53 129 !
Kayttétaso: UGR Pitkittdin-  Poikittain  Valaisimen keskiviivaan
Korkeus: 0.850 m Vasen seind 21 20
Rasteri: 64 x 64 Pisteet Alempi seind 22 20
Reuna-alue: 0.250 m (CIE, SHR = 0.25.)
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekijd) & (WValaisin) [Im] o (Lamput) [lm] P [W]
1 35  Type |G44-158/K (1.000) 3635 5200 67.0
Yhteens8: 127242  Yhteensd: 182000 2345.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.91 W/im? = 3.24 W/m?#/100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?)
Y
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VETERGLETROELRILETTI

Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland

Tekija
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Faksi
Sahkopostiosoite
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ALPPILUX

wwwalppliuxfi

Roni Ahola
+358 44 337 3401

roni.ahola@alppilus.fi

21.11.2012

Monix LED - 100 Ix - normaali / Yhteenveto

Ta000m

120
——120— 100
ida '] '] (']
h ——— 100 100

0.00

0.00

20.00m

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386

Pinta | P [%] E,_ [x] E..in K] E . [ix] Erin ! Emm
Kayttdtaso 13 66 132 0.582
Lattia 20 107 65 128 0.609
Katto 70 27 22 151 0.814
Seinat (4) 50 70 33 125 /
Kéayttétaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Alppilux Oy MonixLEd 4500Im
1 80 laajasateileva (1.000) 3812 3813 5.0
, Yhteensa:
Yhieensd: 114373 11439p 1650.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.75 W/m? = 2.43 W/m#'100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?)
Y
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Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite
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ALPPILUX

www.alppliux.fi

Roni Ahola
+358 44 337 3401

roni.ahola@alppilus.fi

21.11.2012

Monix T5 - 100 Ix - normaali / Yhteenveto
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Ta000m

0.00

0.00

20.00m

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386
Pinta | p (%] E . [Ix] E i 1] E o [ Erin ! Emm
Kayttétaso / 128 69 158 0.543
Lattia 20 120 63 146 0.528
Katto 70 30 22 182 0.728
Seinat (4) 50 69 32 106 /
Kayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
MNumero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
1 20 1 Alppilux, AMZ235AK (1.000) 6298 6600 70.0
Yhteensd: 125960 Yhieensd: 132000 1400.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.33 W/im?® = 1.83 W/im#100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?®)
b
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Tekija
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Faksi
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Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland

Liite 2
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ALPPILUX

www.alppliux.fi

21.11.2012

Roni Ahola
+358 44 337 3401

roni.ahola@alppilus.fi

IG 44 - 100 Ix - likainen / Yhteenveto

Ta000m
[ 10— po 100 |
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100
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I ]
0.00 2000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m 1:386
Finta | P [%] E,_ [x] E..in K] E . [ix] Erin ! Emm
Kayttdtaso / 108 69 125 0.635
Lattia 20 101 62 120 0.611
Katto 70 28 21 48 0.761
Seinat (4) 50 75 48 118 !
Kayttétaso: UGR Pitkittdin-  Poikittain  Valaisimen keskiviivaan
Korkeus: 0.850 m Vasen seind 21 20
Rasteri: 64 x 64 Pisteet Alempi seind 22 20
Reuna-alue: 0.250 m (CIE, SHR = 0.25.)
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekijd) & (WValaisin) [Im] o (Lamput) [lm] P [W]
1 35  Type |G44-158/K (1.000) 3635 5200 67.0
Yhteens8: 127242  Yhteensd: 182000 2345.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.91 W/im? = 3.62 W/m?#/100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?)
b

Sivu 10
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Hepolammentie 25, 08680 Lohja, Finland
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ALPPILUX

wwwalppliuxfi

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkopostiosoite

Roni Ahola

Monix LED - 100 Ix -

21.11.2012

+358 44 337 3401

roni.ahola@alppilus.fi

likainen / Yhteenveto

o Ta000m
' mn—n-——mn
10
o <
& n /)
100
1d’n———-“/‘ [
sa
“o0.00
I i
0.00 20.00 m

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386

Pinta | p (%] E . [Ix] E i 1] E o [ Erin / =
Kayttétaso / 101 59 119 0.581
Lattia 20 95 57 113 0.602
Katto 70 24 20 136 0.813
Seinat (4) 50 63 29 112 /
Kayttétaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
Alppilux Oy MonixLEd 4500Im
1 80 laajasateileva (1.000) 3812 3813 5.0
, Yhteensa:
Yhieensd: 114373 11439p 1650.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.75 W/m? = 2.72 W/m#'100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?)
Y
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ALPPILUX

www.alppliux.fi

Tekijda Roni Ahola
Puhelin  +358 44 337 3401

Faksi

Sahkopostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

21.11.2012

Monix T5 - 100 Ix - likainen / Yhteenveto
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Ta000m

0.00

0.00

20.00m

Tilan korkeus: 5.000 m, Asennuskorkeus: 5.000 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:386
Pinta | p (%] E . [Ix] E i 1] E o [ Erin ! Emm
Kayttétaso / 114 62 142 0.542
Lattia 20 108 57 131 0.527
Katto 70 27 20 163 0.731
Seinat (4) 50 62 29 95 /
Kayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
MNumero Kappale Tunnus (Korjaustekija) & (Valaisin) [Im] & (Lamput) [Im] P [W]
1 20 1 Alppilux, AMZ235AK (1.000) 6298 6600 70.0
Yhteensd: 125960 Yhieensd: 132000 1400.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.33 Wim?® = 2.04 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 600.00 m?®)
b

Sivu 12
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Kauppakeskus
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ALPPILUX

www.alppllux.fi

Alppilux Oy
Tuotehallinta
Hepolammentie 25
08880 Lohja, Finland

Tekij4
Puhelin

Roni Ahola

Faksi
Stihktpostiosoite

11032013

+358 44 337 341

roni ahola@alppilux fi

Osa C1 1-kerros AMR449A | Yhteenveto

66.81 1917 m

Tilan korkeus: 4.000 m, Asennuskorkeus: 3.500 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikke) Lux, Mittakaava 1:1242

Pinta p (%] Ep [x] Epn (] E, o [X] EinlEp
Kayttotaso ! 1352 112 211 0.083
Lattia 20 1323 139 1727 0.105
Katto 70 266 94 443 0.355
Seinat (15) 50 523 a4 4737 i/
Kéayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250m
Luettelo valaisimista
MNumero | Kappale  Tunnus (Korjaustekijd) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
1 | 514 1 Alppilux, AMR449A (1.000) 18032 17200 208.0
Yhteensd: 9268341 Yhteensa: 8840800 106912.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 17.50 W/m? = 1.29 W/m*/100 Ix (Pohjapinta-ala: 6110.24 m?)

-
Sivu 1
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ALPPILUX

11.03.2013
Alppilux Oy Tekija Roni Ahola
Tuotehallinta Puhelin  +358 44 337 3401
Hepolammentie 25 Faksi
08680 Lohja, Finland Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

Osa €1 1+kerros I | htecnveto

t 1
0.00 21.34 ea.81 19.17 m

Tilan korkeus: 4.000 m, Asennuskorkeus: 3.500 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikks) Lux, Mittakaava 1:1242
Finta pl%] E, ] E i [ E e [Ix] E in By
Kayttétaso i 1232 102 1678 0.083
Lattia 20 1210 126 1470 0.104
Katto 70 240 84 369 0.351
Seinat (15) 50 452 80 5365 !
Kiyttétaso:

Korkeus: 0.850m

Rasteri: 128 x 128 Pistest

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P W]

1 16410 17200 2200

Yhteensa: 8434639 Yhteensa: 8840800  113080.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 18.51 Wim? = 1.50 W/m#/100 Ix (Pohjapinta-ala: 6110.24 m?)

Sivu 2
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Liite 4. K-citymarket Lansikeskus, pysakdintihalli

ALPPILUX
gl o

22.02.2013

Alppilux Oy Tekija Roni Ahola
Tuotehallinta Puhelin +358 44 337 3401
Hepolammentie 25 Faksi
08680 Lohja, Finland Sthkbpostiosoite  roni.ahclag@alppilux.fi

Alppilux Oy AM135AK / Yhteenveto

=000 38 $ g d @ 8- 6 4200 200 1200 €00 98.40 m
5500 @® 1200 viz00 w2000 B e DO OO OB D 5081

B D000 B D U g @ RO 'BOD 1200 00 1200 1200 3,
D200 ® @ 200 izpp R0 DB O D CPDCPD B & D

@ wigoy & B w O @ $200 (12001200 1200 & B (1200 1200 B

2009 @ Q000 QRIODP PDDODD VD DO DS

@ O ® @@ 02000 O a20p (200 4200 ® © T ® (1200 1200 9200

200 /200 (C00 % Wa00D D O DD @ 200 R0 D PO DP F

@ O PP @D o200 P 200 2009200 B L P B 0200 D @ <9200 T3

0200 @ ¢ /200 & D RO D P © P DO RO0OT T ©IR00D & D T EN

@ @200 ® © & O D ® 200 1200 H200 B D 1200 200 O @ G200 4200 © S
1000 © @ 1200 12001000 DS CPD P LW CPOCODD DD O B
LY gn‘n |5§"2“° +200 9200 @ @& © @ (200 1000 (200 1200 a:nna}
200 cO0 ® ® 3 SO mwmmmn@nnmmm_@m«ampwm&n
@ O D DD, ok GO0 2000200 B D © © D 202D 206 0%
9200 '200 & D O, 5°m$u 20 adNpPpoooo poo® 2o
b 00D BB @ 18D mmmmmmmmzﬂnmwmmzﬂmmmez

g0 ® © @ © 9 ® D sooeooo @Ry oy |00 /e o
mamlﬂaumm@(n |;gmz?£aﬂh2ﬁﬂom&=mbmfw&nmwla%Jomm'q“ i .
02009 @ @ © 9 \owm@g:wg:m_wm_mwmamn:wmfbwiﬁho 18.53
L3 ® 2000 9oy 108 & GO 200 200 2001 200 208 @ > W 20D G L
2000 0 & cn'uuvwzo wop@pmcwewnwww£°~ 11.74
2hgD 200n ® 200 2005 200 2065 206 & 6 305 D0 -
= - i : 0.00
000 2148 3828 121 4628 m
Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikke) Lux, Mittakaava 1:1238
Pinta p (%] Ep [x] Epn (] E, o [X] EinlEp
Kayttotaso ! 162 18 472 0.109
Lattia 20 159 31 383 0.194
Katto 70 36 13 222 0.364
Seinat (20) 50 95 34 1077 i/
Kéayttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale  Tunnus (Kerjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P W]
1 | 665 1 Alppilux, AM135AK (1.000) 3149 3300 35.0

Yhteensé: 2094084 Yhteensa: 2194500 23275.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.01 W/m? = 1.24 Wim?*100 Ix (Pohjapinta-ala: 115662.57 m?)

-
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ALPPILUX

KCM Lén us parkkihalli wvew.alppiluafi
22.02.2013

Alppilux Oy
Tuatehallinta
Hepolammentie 25
08680 Lohja, Finland

Tekig Roni Ahola
Puhelin +358 44 337 3401

Faksi
Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi
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98,40 m
90.91

0.00 21.45 8859 121.94

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:1238

Pinta p (%] Ep, (] E i [ E a [1X] E . E,
Kayttttaso i/ 115 18 322 0.159
Lattia 20 113 24 250 0.217
Katto 70 3z 9.96 1110 0.314
Seinat (20) 50 76 28 837 /
Kiyttitaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero ‘ Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P W]
1] e ] 2322 3300 380
Yhteensa: 1544341 Yhteensa: 2194500 25270.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.19 W/m? = 1.90 W/m?100 Ix (Pohjapinta-ala: 11562.57 m?)

“
Sivu 2



Liite 4
3(7)

ALPPILUX
2202203

Tekija Roni Ahola

Alppilux Oy
Tuotehallinta Puhelin +358 44 337 3401

Hepolammentie 25
08680 Lohja, Finland

Faksi
Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

Alppilux Oy ERP2L15 / Yhteenveto

9840 m
90.91
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e mmo}miﬁ_@ SO0 01T 1P P T WD ipap B9 DTS
© O 240 O O 1201240 240 (220 D W T2ngD 348D =D €D O M
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0 GODDD o) W24 JTIMO DO ITID 24D pa0 10en DRI
240 240 O © @20 ‘Zﬁmmmmmmmmmmmmmmmwmmi
©CDODOD O (6240 260 O DD D D140 24D <240 B D ML 240 |
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© T wpsgD P o \BIR40 B0 D DD D DD 240 O T=240 O ) 240 9240 } ]S
e WD DD foy 2B VD DD RpDOODV DD Ch LoD 9
& m;r%m@ ©-240 248D< L1 040 2400 :gooq;a:.z.o(.:-o§ o
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b= @ g

pMIMM ERT-DE e T D m

]

8
:

t |
0.00 21.45 88.59 121.94 146.28 m

Arvot (yksikks) Lux, Mittakaava 1:1238

Pinta p (%] E, [ E i [X] E, e (6] En!En
Kayttotaso [ 214 36 611 0170
Lattia 20 209 51 a77 0.242
Katto 70 64 19 659 0298
Seinat (20) 50 155 58 1525 !

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80

Kiyttétaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista
Numero ‘ Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [im] <@ (Lamput} [Im] P W)

1 ‘ 665  Alppilux Oy ERP2L15 IP65 LED 57W/840 AC C (1.000) 4281 4281 57.0
Yhteensa: 2846869 Yhteensa: 2846865 37905.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.28 W/m? = 1.53 Wim?#100 Ix (Pohjapinta-ala: 11562.57 m?)

Sivu 3
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ALPPILUX

www.alppilux.fi

Tekija Roni Ahola
Puhelin +358 44 337 3401

Faksi
Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

22022013
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© ©e20 @ 09, 1120 220 ¢ QLD 20 O P OD O D P Az
e ppa DIy  feDD ODTPWODDT 206D 120 220 2 Vo
e oooDbe e 220 o 2 DLDTD OO DD D0
w220 220 @ © 910 HECD:D u)a)wwwa\aa)tc‘nfmw_:nm‘nu‘:nmg i
o © DD DD N 220 220 E‘qu‘f%mmmmmmmwwm(
220 1820 @ @ 810 Hga)m OO D O 2p DT 20aD 320220 G ip R220D°, =
s PODDD O 10020 L0 RN DPDO DI BO HS 0D L) =
“620 e T D Py NPT 220D DO ODIN Gd 18.53
& gm a 194020 220 (p20 <p20 O 220 32D D<p 20 § .
2B 207000 DODWDHLDODHD PDHED G .74
1 I f5. D020 220 230 220 E26 <N 2.8 12 i
0.00
r t t t 1
0.00 21.45 88.59 121.94 146.28 m

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikks) Lux, Mittakaava 1:1238

Pinta p (%] Epp [x] E i [x] E ax [1X] E . E,
Kayttétaso i 196 27 563 0.138
Lattia 20 191 43 437 0.226
Katto 70 50 17 351 0.342
Seinat (20) 50 134 48 1376 !
Kiyttétaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P W]
3845 4600 45.0
Yhteensa: 2556781 Yhteensa: 3058000 29925.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.59 W/m? = 1.33 Wim?#100 Ix (Pohjapinta-ala: 11562.57 m?)
-
Sivu 4
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ALPPILUX

22022013
Alppilux Oy Tekija Roni Ahola
Tuotehallinta Puhelin  +358 44 337 3401
Hepolammentie 25 Faksi
08680 Lohja, Finland Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

N Y hteenveto

98.40 m
90.91
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’ + t t
0.00 21.45 88.59 121.94 146.28 m

Tilan korkeus: 2.600 m, Asennuskorkeus: 2.600 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikks) Lux, Mittakaava 1:1238
Finta p (%] E, ] E i [ E e [Ix] E in By
Kayttétaso i 196 34 552 0.171
Lattia 20 193 47 440 0.242
Katto 70 46 17 2392 0.359
Seinat (20) 50 133 50 1787 !

Kiyttétaso:
Korkeus: 0.850m
Rasteri: 128 x 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [im] P [W)]
3892 3894 48.0
Yhteensa: 2588129 Yhteensa: 2589510 31920.0

Numero Kappale  Tunnus (Korjauste!
1

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.76 W/m? = 1.41 Wim?#100 Ix (Pohjapinta-ala: 11562.57 m?)

Sivu 5
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Tekijd Roni Ahola

Nimitys KWLM Turky Lansikeskus, kellarikerros parkkihalli KB1, KB2, KC1, KC2
Paivimaard 6.4.2013

Rakennuslyyppi: Tukku- ja vahittdiskauppa (liiketila)

“alaistusratkaisun tekninen elinikiodotus a 15 Ohjeistus
Rakennuksen pinta-ala m2 11563

Laskentakorko % 4

Sahkanhinta - 12

Sahkonsiirtomaksu £/ kk o

met, valonldhteet ja ohjaus

‘alaisimen nimitys :{'{f;;;g ﬁ"':,:" ! E:L'?_‘;':";GE'D Kipaila 2 LED | Kipallgs 3LED
Walaisimen lisdtiedot (Snro, kuvaus, trms.)

Paivinvaloa hyvaksi kiyttiva kylla [K] tai ei [E] K/E E E E E E
Lésnaolo-ohjaus kylld [K] tal ei [E] K/E E E E E E
LENI-luvussa turvavalaistuksen & kWh/m2 mukana K/E K K K K K
‘alaisimien lukumaara kpl 65 934 503 552 545
Walaisimien yksikkiéhinta €/ kpl 134,00 € 151,00 € 501,00 € 355,00 € 352,00 €
‘alaisimen ottotaho W 374 38 =7 45 48
Walaisimen valonShde (perinteinen, LED, LED putki) Perinteinen | Perinteinen LED LED LED
‘Walaizimen yksikkohinta sisgltaa valonlahteet kylld [K] tai i [E] K/E E E K K K
Valonldhtesn tarkemmat tiedot (Snro, tyyppi, tms.)

Valonldhteiden lukumiard [ valaisin kol 1 1

Walonldhtelden lukumsard / yhieenss kpl 665 934 4] 0 Q
Walonlahteen yksikkahinta £/ kpl 3540 € 3540 € 0,00 € 0,00 € 0,00€
Walonlahteen hydtypoltiolka tal led-valalsmen elinika h SE0O0 SEODO 50000 50000 50000

ja valonkihteiden huoltotarve

EUR

‘alaisimen / valonlahteen laskennallinen vaihtokustannus 3540 € 35,40 € 230,30 € 177,50 € 176,00 €
walitse ryhmivaihdossa [R] tai yksittiisvaihdossa [1] RV R R R R R
Muut valaisimien J valonldhteiden vaihdosta aiheutuvat kustannukset ELR 0€ D€ D€ 0O€ 0€
Arvio kustannuksesta per valaisin € 188 € 144 € 223€ 212 € 215 €
TAl
Arvio kokonaiskustannuksista £
Muut investointikustannukset £ 0 0€ 0€ O€ 0

Kustannukset yhteensa

Investointikustannukset £ 125176 € 187 562 € 263 210 € 207 664 € 203 538 €
Valaisinkustannukset € 89110 € 141 034 € 252 003 € 195 960 € 191 840 €
Walenlahdekustannukset [3 23541 € 33064 € 0€ O£ 0E
Asennuskustannuksat yhteensd (3 12 525 € 13 465 € 11207 € 11 704 £ 11 698 €

Enmergiakustannuksien myfyarvo o ayrans| 172 154 € 245671 € 198 457 £ 171939 € 181076 €
Valaistuksen energiankulutus vwodessa kwh/a| 124 355 177 460 143 355 124 200 130 800
Energiakustannukset 1] 14523 € 21 295 € 17 203 € 14904 € 15 696 £

Huolto- ja valonlahdekustannuksien nykyarvo 0 winaics| 29 131 € A5 28B4 € 123258 € Q6426 € 94 418 €

Kokonaiskustannukset yhteensd o« kttoies| 322 461 € 468 516 € 584 525 € 476 028 € 475032 €

LENI ja valaistuksen osuus E- luvusta

iltteellinen LEMI-luku 17 1 18 17 17

8% 11% 9% B % B %

viltteellinen valalstuksen prosenttl osuus E-luvusta
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Eokonaiskustannukset

:

Takaisinmaksuaika

— fllppitux Oy AM1ISAK

= Rilpailija 1
15

= Alppitux Oy ERPL2LLS LED

——Kilpailija 2 LED

—— Kilpailija 3 LED

200000
100000
0 ] ] L l ] L l
z 4 & 8 19 12 14 16
Rakennuksen kiyttalki
Kokonaiskustannuksien jaottelu

00000 €
00 000 €

500000 €

Alppikux Oy
AM135AK

# Huolto- ja valonldhdekustannuksien nykyarvo
= Energlakustannuksien nykyarvo
B Investointikustannuksst

400 D00 € ; ‘:
100 000 €
a€ -

Kilpailija 1 Mppilux Oy Kilpaiiija 2 LED  Kilpailija 3 LED
TS ERPLILLS LED
Valaisimien nimitys
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Liite 5. Kiinteist6 Oy Tampereen Ratinankaari

ALPPILUX

Kiinteisté Oy Ratinankaari www.alppilux.fi
0803 2013
Alppilux Oy Tekija Roni Ahola
Tuotehallinta Puhelin  +358 44 337 3401
Hepolammentie 25 Faksi
08680 Lohja, Finland Sahkdpostiosoite  roni.ahola@alppilux. fi
OMG414DSB / Yhteenveto

0.00
0.00 3148 3895 m
Tilan korkeus: 2.400 m, Asennuskorkeus: 2.400 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:388
Pinta P [%] E [x] E . (x] E o [ E . E,
Kayttdtaso I 454 47 802 0.103
Lattia 20 420 83 692 0.198
Katto 70 86 48 130 0.557
Seindt (8) 50 192 62 434 /
Kayttétaso:

Korkeus: 0.850m

Rasteri: 128 x 128 Pistest

Reuna-alue 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [lm] P [W]

1 | 82  Thorn Lighting 86211317 (STD - Standard) OMEGA BS/SB 4x14w T16 HF DSB L840 (1.000) 3112 4800  62.0

Yhteensa: 255144 Yhteensa: 393600 65084.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 10.67 Wim?* = 2.35 W/im#100 Ix (Pohjapinta-ala: 476.46 m?)

Sivu 1
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ALPPILUX

www.alppllux.fi

Mlppilux Oy Tekij@ Roni Ahola
Tuotehallinta Puhelin  +358 44 337 3401
Hepolammentie 25 Faksi

08680 Lohja, Finland Sahképostiosoite  roni.ahola@alppilux.fi

08.03.2013

Speclineled 3500 / Yhteenveto
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o0 o on
0.00

[ t |
0.00 31.45 3885 m

Tilan korkeus: 2.400 m, Asennuskorkeus: 2.400 m, Huocltokerroin: 0.60

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:388

Pinta p[%] E [x] E in [IX] E pax %] E nlEn
Kayttotaso ! 507 74 974 0.146
Lattia 20 465 115 737 0.247
Katto 70 98 53 147 0.548
Seindt (8) 50 233 7 483 I
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 128 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

o (Valaisin) [Im]

@ (Lamput) [Ilm] P [W]

Numero | Kappale  Tunnus (Korjaustekija)
1 | 82 Thom 96241064 (STD - Standard) SPECLINELED 3500 HFI MPT WL5 L840 597 (1.000)

3500

3500 47.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 8.09 W/m? = 1.60 W/m?#/100 Ix (Pohjapinta-ala: 476.46 m?)

Yhteensad: 287003 Yhteensa:

287000 3854.0

-
Sivu 2
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Tekija Roni Ahola

MNimitys Koy Ratinankaari 4. kerros A-talo

Paivamagra £.4.2013

Rakennustyyppi: Taimisto

Valaistusratkaisun tekninen elinlkaodotus a 8 Chjeistus

Rakennuksen pinta-ala m2 476

Laskentakorko % 4

Sihkanhinta [3 12

Sdhkdnsiirtamaksu € [k 0

Valaisimet, valonlihteet ja ohjaus

Valaisimen nimitys Alppiux Oy OMG4LAD5E | Alpplus Oy Seedding LED m'::::ul:;fa-m Alpgilus Oy Seacling LED
Valaisimen lisatiedot (Snro, kuvaus, tms.)

Paivdnvaloa hywiksi kayttiva kylld [K] tai ei [E] K/E E E K K
Lasndolo-ohjaus kylld [K] tai ei [E] K/E E E E E
LEMHuvussa turvavalalstuksen & kWh/m2 mukana K/E K K K K
Valaisimien lukumiira kpl a2 73 a2 73
Valaisimien yksikkohinta €/ kpl 158,00 € 672,00€ 262,00 € 672,00€
Valaisimen ottoteho W G2 47 G2 47
Valalsimen valonldhde |perinteinen, LED, LED putki) Perinteinen LED Perinteinen LED
Valaisimen yksikkdhinta sisdltaa valonldhteet kylla [K] tai =i [E] K/E E K E K
Valonldhteen tarkemmat tiedot {Snro, tyyppi, tms.)

Valonlihteiden lukumddri [ valaisin kpl 4 4

valonlahtelden lukurmagrd f yhteensd kpl 328 328

Valonlghteen yksikkohinta £/ kpl 8.60€ BEDE

Valonlahteen hydtypolttoika tai led-valaismen elinika h 15000 50000 15000 50000

Valaisimien ja valonlihteiden huoltotarve

Valalsimen f valonlihtean laskennallinen vaihtokustannus ELR 8,60€ 336,00 € BE0E 336,00 €
Valitse ryhmévaihdossa [R] tai yksittdisvaihdossa [¥] RSY Y ¥ ¥ ¥
huut valzisimien / valonldhteiden vaihdosta aiheutuvat kustannukset EUR 0€ 0 € 0 € 0€
Arvio kustannuksesta per valaisin £ 13 6€ 14,4 € 15,6€ 16,6 €
TAl
Arvio kokonaiskustannuksista €
fduut investointikustannukset £ 0€ 0€ 795 € 799 €

Kustannukset yhteensid

Imvestointikustannukset 13 16 290 € 50105 € 26384 € 51070€
Valaisinkustannukset £ 12 856 € 49056 € 21484 € 49056 €
Valonldhdekustannukset 13 2821€ 0€ 2821€ 0€
Asennuskustannukset yhteensd £ 1113 € 1M8€ 2079€ 2014€

Energiakustannuksien nykyarg ) ':"_l 11554 € 7798 ¢€ 10676 € 705€

Frialr]
\alaistuksen energiankulutus vuodessa kWh fa 12 710 B&RT78 11 566 7 BOG
Energlakustannukset £/n 1525& 1020& 1388¢€ 937 €

Hualto- ja valonldhdekustannuksien nykyarvo . ':"_" 1238 € 0€ 0€ 0€

ytiiikd

Kekenaiskustannukset yhieensa W:I:;M 29683 € 57902 € 37060€ 58275¢€

LEMI ja valaistuksen osuus E- luvusta

Wiittoellimen LEMI-luky 3 24 o 22

Viitteellinen valaistuksen prosentti osuus E-luvusta % 27T H 18 % 24 % 16 %




Liite 5
4 (4)

Takaisinmaksuaika
To00
0000
SO0
g A0 T .
£ s Alppilux Oy OMGE14058
g _.___.——'-'-—"'_'__- === flppilux Oy Specline LED
s Alppilux Oy OMGA14DERED
— Alppilux O cline LED
I i ¥ S
20000
—
'__'___,.—-'
10005 T T
1]
1} 1 2 3 4 5 & 7 B
Rakennuksen kiytediki
Kokonaiskustannuksien jaottelu
70000 €
60 000 £
50000 €
40000 €
® Huelto- ja valonlahdekustannuksien nykyares
W Energlakustannuksien nykyano
30000 € W Invastointikustannukset
20000 €
10 000 €
0€
Alppilux Oy Alppilux Oy Specline Alppilux Oy Alppilux Oy Specline
OMGA14D5R LED OMGA4DSBED LED

Valalsimien nimitys




