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Taulukko 6. Kayttokustannukset
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alv

cd

CRI

DALI

DPT

IEC

KNX

LED

RF

STT

Arvonlisdavero
Valovoima (kandela)
Vérintoistoindeksi (Colour Rendering Index)

Standardoitu digitaalinen ohjausperiaate elektronisille liitantalaitteille

(Digital Addressable Lighting Interface)
Standardoitu muuttujatyyyppi (Data Point Type)

Kansainvélinen sahkotekninen komissio (International Electrotechnical

Commission)

Standardoitu vayldapohjainen kiinteistbautomaatiojarjestelma
Hohtodiodi (Lighting Emitting Diode)

Valovirta (lumen)

Ldmpo, vesi ja ilmastointi

Valaistusvoimakkuus (luksi)

Radiotaajuus (Radio Frequency)
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1 Johdanto

Aikakautemme vakavin ymparistduhka on ilmastonmuutos. Tama johtuu hiilidioksi-
din (CO;) ja muiden kasvihuonekaasujen lisddntymisesta. Vaikutukset ovat nahtavissa
ilmaston lampenemisena, jaatikdiden sulamisena ja merten pintojen nousuna. En-
nusteiden mukaan on odotettavissa voimakkaampia hirmumyrskyja, tulvia, rankka-
sateita ja helleaaltoja. Periaatteessa ilmastonmuutosta pystytdan hidastamaan niin,

etteivat ihmisille ja ymparistolle koituvat vahingot ole ylitsepadasemattomia.

Tilastokeskuksen mukaan Suomen kasvihuonekaasupaastot olivat vuonna 2005 va-
han yli 80 miljoonaa tonnia hiilidioksidiekvivalenttia, joka oli 13 % yli Kioton ilmasto-
sopimuksen tavoitetason. Suomessa kasvihuonekaasupaastét henkea kohti ovat |a-
hes 16 hiilidioksiditonnia, kun maailman keskiarvo on alle 4 tonnia. Teollisessa yhteis-
kunnassa paastoja syntyy erityisesti energiantuotannosta ja lilkkenteesta. Energianku-
lutus riippuu suoraan sahkon ja lammon kulutuksesta ja valillisesti tuotteisiin sitoutu-
neesta energiasta. Energiantuotannon osuus mukaan lukien liikenne tuottaa noin 80
% kaikista kasvihuonekaasupdastoista. (Ilmastonmuutos on aikamme vakavin uhka

n.d.)

Lokakuussa 2014 EU asetti energiankulutukselle uudet saastotavoitteet: sahkdnkulu-
tus on vahintaan 27 % vdhemman vuoteen 2030 mennessa verrattuna nykytasoon.
Maailman laajuisesti valaistus kayttda n.20 % kaikesta energiasta, joten valaistuksen
energiatehokkuuden parantamisella on taloudellisia ja ilmastollisia vaikutuksia.

(Monkkodnen n.d.)

2 Opinnaytetyon lahtokohdat

Opinndytetyon toimeksiantaja, Suomen Talotekniikka Sahko Mikkeli Oy, kuuluu valta-
kunnalliseen Suomen Talotekniikka (STT) -konserniin, joka tyollistaa yli 180 osaajaa
Helsingissa, Jyvaskylassa, Kuopiossa, Mikkelissa ja Pieksamaelld. Sahkoalan toita kon-
sernissa tehdaan Jyvaskylassa (perustettu marraskuussa 2016) ja Mikkelissa (perus-
tettu 2007). STT Sahko Mikkelin palveluihin kuuluu huolto- ja kunnossapitopalvelut,

energiakatselmus ja kuntotutkimus.



Eteld-Savon auton kiinteisto sijaitsee osoitteessa Hietakatu 5, Mikkeli, kiinteistd on
myo6s Osuuskauppa Suur-Savon sivutoimipaikka. Kiinteisté on rakennettu 1980-luvun

loppupuolella ja laajennettu 1996.

STT Sahko Mikkeli Oy:lla oli tarve saada uusi nakokulma Eteld-Savon Auton valaistuk-
sen parannukseen. Eteld-Savon Autossa tehtiin sisatilojen parannus sisustusarkkiteh-
dit MAIN interiors Oy:n suunnitelmien perusteella (ks. Liite 1.). Tasta johtuen tuli ai-
heelliseksi uusia myos liikkeen valaistus vastaamaan uutta ehostettua ilmetta. Tavoit-
teena oli saada valaistus myos energiatehokkaammaksi. Kiinteistossa on tehty valai-
simien vaihtoja aikaisemminkin ja, talla hetkella valaisimina toimii 170 kappaletta
150 W:n monimetallivalaisimia. Taman hetkisten valaisimien laskennallinen teho on
170 x 185 W eli 31 450 W. Laskennallinen teho 185 W koostuu 150 W:n lampusta ja
sytyttimen ja liitdntalaitteen ottamasta lisdtehosta. Etelda-Savon Auton kriteerit uu-
delle valaistukselle olivat energiaa sadstavat valaisimet ja valaistusvoimakkuus 1000

Ix 0,8 metrin korkeudella lattiasta.

Opinnaytetyo rajattiin kasittdmaan uusien valaisimien valinta ja tehdylle valaistusrat-
kaisulle elinkaarikustannuslaskelmat. Opinndytetydssa kaytettiin valaisimien valin-
taan DIALux evo 6.2-ohjelmistoa, joka on valaistuksen suunnittelu ohjelmisto. Kus-
tannuslaskelmissa kdytettiin VALTTI-elinkaarilaskuria, jolla pystytaan vertailemaan

valaistusratkaisujen kustannuksia nykyarvo menetelmaa kayttaen.

3 Valo ja valaistus

3.1 Valon kasitteita

Valovirta (@), jonka yksikkd on lumen (Im). Lumenarvo kuvaa valonldhteesta ldhtevan

valon kokonaismaaraa maaratylla hetkella. (ST 57.40)

Valovoima (1), jonka yksikké on kandela (cd). Kandela kuvaa valonldhteesta tiettyyn
suuntaan lahtevan pistemaisen valon voimakkuutta. Valovoima on valaistustekniikan

perussuure. Yksi kandela vastaa yhden kynttilan valovoimaa. (ST 57.40)



Valaistusvoimakkuus (E), jonka yksikko on luksi (Ix). Luksi kuvaa pinnalle lankeavan
valovirran méaaran, joka maaritelladn neliometrille lankeavana lumenarvona Im/m?2.

(ST 57.40)

Luminanssi (L) eli valotiheys, jonka yksikké on cd/m?. Luminanssi kuvaa pinnalta l&h-

tevan valon voimakkuutta. (ST 57.40)

Valon varilampotila maaritelldan Kelvin-asteiden avulla. Varilampétila kuvaa valon
varia kyseisessa lampatilassa. Valonlahde lahettda punertavaa, lamminta valoa alhai-
sessa lampotilassa ja kylmaa, valkoista valoa korkeassa lampdtilassa. Purkauslam-
puille ja ledilampuille maaritetdaan vastaavasti ekvivalenttinen varilampaétila (ST

57.40). Valon varilampdétilat esitetty taulukossa 1.

Taulukko 1. Valosta saatava varivaikutelma

Varilajiryhma Ekvivalenttinen Vérivaikutelma

varilampotila, K

1 <3300 Lammin

2 3300 - 5300 Neutraali

3 > 5300 Kylma
(ST 58.02)

Vérintoistoindeksi eli Ra-indeksi (CRI = Colour Rendering Index), jonka arvo vaihtelee
0 - 100 valilla. Varintoistoindeksi on maaritelty siten, etta kahdeksan testivarin vari-
pistetta vertaillaan vertailuvalossa saatavaan varipisteeseen. Lampuilla joiden vari-
lampolila on 2300 - 5000 Kelvinia vertailuvalo on hehkusateilija. Tasta syysta hehku-
lamppujen ja halogeenilamppujen varintoistoindeksi on Idhelld arvoa 100. Lamppu-
jen jonka varilampotila on yli 5000 Kelvinia, verrataan paivanvalostandardeihin. R,-
indeksi kuvaa sita, kuinka lahelld tutkittavan valon varintoisto on vertailuvalonlah-

dettd. (ST 57.40) Varintoistoluokat esitetty taulukossa 2.



Taulukko 2. Varintoistoluokat

Varintoistoluokka Varintoisto-ominaisuudet | Ra

1A erittdin hyvat Ra 290

1B hyvin hyvat 80<R;<90

2 hyvat 60 <R, <80

3 tyydyttavat 40<Ra< 60

4 valttavat 20<R,;<40
(ST57.40)

3.2 Valaisintyypit

Valaisimet jaotellaan kahteen pdaryhmaan sisa- ja ulkovalaisimet.
Sisdvalaisimien tyyppeja ovat

e uppovalaisimet

e ripustusvalaisimet

e pintavalaisimet

e seindvalaisimet

e downlight-valaisimet
e kohdevalaisimet

e runkovalaisimet

e jonovalaisimet

e syvad- ja laajasateilijat

Ulkovalaisimien tyyppeja ovat

e tie- ja kaupunkivalaistus
e alue- ja urheiluvalaistus
e arkkitehtoninen valaistus

3.3 Energiansdasto valaistuksessa

Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan

Valaistus on suunniteltava vastaamaan tilan kéyttétarkoitusta energia-
tehokkaalla tavalla. Valaistusteknisisté suosituksista ei kuitenkaan tule
tinkid energian sddstén vuoksi. Energiaa suositellaan sddstettdvéksi esi-
merkiksi pdivinvaloa hyddyntdmédilld, ohjaamalla valaistusta Iésndolo-
perusteisesti, parantamalla valaistushuoltoon liittyvié tekijéité sekd
kédyttdmadilld tdysimddrdisesti valaistuksen ohjausta. (ST 58.02)




Valaistuksen energiatehokkuus riippuu valonldhteiden valotehokkuudesta, valai-
simien hyotysuhteesta ja valaistustavasta. (ks. Kuvio 1) Myds valaistavan tilan kaytto-
tarkoitus, valaistuksen saato ja kayttotuntimaara vaikuttavat suoraan energiatehok-
kuuteen. Kiinteistojen saneeraamisessa mahdollisuudet vaikuttaa energiankulutuk-
seen on periaatteessa pienemmat kuin uudisrakentamisessa, koska kiinteistdon run-
koon ei yleensa tehda muutoksia. Siksi padpaino on valonlahteissa, valaistustavoissa

ja valaistuksen ohjauksessa (vtt 2007.).

Valaistustapa Tarpeenmukainen

Valaisinsijoittelu Kyt Ymparistd/tila

Kuvio 1. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

(valaistustieto N.d.)

Hyvan valaistuksen tarkeimmat ominaisuudet ovat seuraavat

e Luminanssijakauma tyoalueella on sopiva.

e Luminanssijakauma huonepinnoilla on sopiva ja suhteutettu edelliseen.
e Valaisimet eivat haikaise.

e Kontrasti ndkdokohteen ja taustan valilla on riittava.

e Valaistustaso on riittava.

e Ymparisto ja esineet ndyttavat luonnollisilta ja oikeanvarisilta.

e Hairitsevia aania, lampdoa ja vilkkumista ei esiinny.

e Asennus on helposti huollettavissa.
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Valaistuksen sahkonkulutukseen vaikuttavat tekijat voidaan jakaa kolmeen eri ryh-
maan (ks. Taulukko 3): valaistuksen tuottamiin palveluihin, suunnitteluratkaisuista ja
kaytosta riippuviin ymparistotekijoihin ja valaistuksessa tarvittavien toimilaitteiden

sisdisiin ominaisuuksiin.

Valaistus voidaan jakaa kahteen eri jarjestelmaan, suoraan ja epasuoraan valaistuk-
seen, seka niiden eriasteisiin yhdistelmiin:
e suora valaistus
0 yleisvalaistus
0 kohdennettu yleisvalaistus
e epdsuora valaistus
e suora-epasuora valaistus
(vtt 1996)
Eteld-Savon Auto kiinteiston valaistusjarjestelmaksi valikoitui suora valaistus johtuen
kiinteistdon rakenteesta. Kiinteiston korkeus on 6 m ja valaisimien asennuskorkeus 4

m. Talloin valaisimien asennus korkeuden yldpuolella sijaitsevaa LVI-tekniikkaa ei tar-

vitse valaista visuaalisen naon vuoksi.

Taulukko 3. Valaistuksen sahkénkulutukseen vaikuttavat tekijat

TUOTETTU PALVELU YMPARISTO LAITEOMINAISUUDET
- Suunnittelu
- Kaytto

Suunnittelu
Hyva nakoymparisto Valonldhteen valotehok-

kuus

- valaistusjarjestelma
- valaisimien sijoittelu
- ohjaus ja saatoratkaisut

Valaisimen hyétysuhde
- huonepintojen heijastus

. Valaistushyotysuhde
Kaytto

- kdyttoajat

(vtt 1996)

4 Valaistuksen toteutus

Standardissa EN 12464-1 luetellaan hyvan valaistuksen suunnitteluperusteet. Valais-

tukselle on kolme perustarvetta ovat ndkomukavuus, ndkotehokkuus ja turvallisuus.
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Valaistusymparistoon vaikuttavat tarkeimmat tekijat ovat luminanssijakauma, valais-
tusvoimakkuus, valon suuntaus, valon tasot, valon vari, haikaisy ja valkynta. Lumi-
nanssijakauma maaraa silmien sopeutumistason, joka vaikuttaa kohteen nakyvyy-
teen. Luminanssijakaumalle maaritelldan tilakohtaisesti valaistusvoimakkuudenvaati-
mukset ja heijastuskertoimet hajaheijastaville sisdpinnoille. Luminanssijakaumien

vaihteluvalit tarkeimpien pintojen heijastumissuhteille ovat

e katto0,7...0,9

e seinat0,5...0,8

e kalusteet ja koneet 0,2...0,7

e |attia 0,2...0,4.
Valaistusvoimakkuudelle on annettu tilakohtaiset arvot, jotka ovat keskimaaraisia
tyoalueilla, jotka sijaitsevat vaakasuorassa, pystysuorassa tai kaltevia. Suositeltavat
valaistusvoimakkuuden havaittavissa olevat taso erot ovat standardin 12665 mukaan
lukseina: 20—-30-50-75-100- 150 -200-300—-500-750-1000—-1500-2
000 —3 000 — 5 000. Valaistusvoimakkuutta on mahdollista muuttaa vahintaan yhden

portaan verran, jos olosuhteet poikkeavat tavanomaisista. Poikkeavia olosuhteita

ovat seuraavat:

e Nakotehtava on kriittinen.
e Virheet aiheuttavat suuria kustannuksia.
e Tarkkuus, korkeampi tuottavuus tai parempi keskittyminen ovat hyvin tar-
keita.
e Nakokohteen yksityiskohdat ovat pienia tai kontrastit huonoja.
e TyoOtehtdvaa suoritetaan poikkeuksellisen pitkakestoisesti.
e Tyontekijan nakokyky on keskimaaraista alhaisempi.
Vastaavasti arvoa voidaan alentaa, jos nakokohde tai sen kontrastit ovat poikkeuksel-

lisen suuria tai tyotehtavaa suoritetaan ajallisesti poikkeuksellisen vahan (ST 58.02).

Haikaisyksi luetellaan kiusahaikaisy ja estohaikaisy. Kohteen kiiltavasta pinnasta hei-
jastuvan valon aiheuttamaa haikaisya kutsutaan harsoheijastumiseksi. Kiusahaikaisy
saa aikaan epamiellyttavan tunteen, mutta valttamatta ei heikenna kohteen havait-
semista. Estohaikaisy vastaavasti vaikeuttaa kohteen havaitsemisen muodostamalla
verkkokalvon paalle harsoheijastuksen. Harsoluminanssi vahentaa kohteen kontras-
tia ja vaikeuttaa taten ndkemista. Kiusahaikaisya aiheuttavat yleensa valaisimet ja ik-

kunat. Jos kiusahaikdisy pystytaan rajoittamaan, niin estohaikaisysta yleensa ei ole
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ongelma. Haikaisyn rajoittaminen on erityisen tarkeaa silloin, kun katse tyéskennel-

lessa kohdistuu vaakatason yldapuolelle (ST 58.02).

Valkynta ja stroboskooppi-ilmi6: Standardi esittaa, etta valaistusjarjestelma suunni-

tellaan niin, ettad valkyntaa tai stroboskooppi-ilmiota ei esiinny (ST 58.02).

5 Valaistussuunnittelu

5.1 Projektin aloitus

Opinndytetyon tarkoituksena oli [6ytaa asiakkaan kriteereihin sopivat valaisimet va-
littamatta vanhojen valaisimien johdotuksista. Valaistussuunnittelu tehtiin DIALux
evo 6.2-ohjelmistolla. Ohjelmistolla luotiin uusi projekti, johon saatiin DVG-

pohjakuva STT Sahko Mikkeli Oy:lta (ks. Kuvio 2).

Kuvio 2. Projektin aloitus DIALux-ohjelmistolla

Kuvaan piirrettiin ensin ulkoseinat mukaillen DVG-pohjakuvan linjoja. Ulkoseinien li-
sdaamisen jalkeen piirrettiin sisdseinat ja alas lasketut katot (ks. Kuvio 3). Ohjelmaan

maariteltiin tilojen ja alakattojen korkeudet.



Kuvio 3. Seinien lisdys 3D-ndkymaan

Ikkunat sijoitettiin pohjakuvaan, koko saatiin alkuperaisista rakennus suunnitelmista

(ks. Kuvio 4).

Tedoan Wk Sna Nam T

!

Kuvio 4. Nakyma ikkunoista
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5.2 Valaisimien valinta

DIALux evo 6.2-ohjelmisto sisdltda 168 valaisinvalmistajan katalogit, josta 72 on pre-
mium versioita. Valaisinvalmistajien katalogit voidaan ladata DIALux-ohjelmaan tai

kayttaa online vesiota (ks. Kuvio 5).

Kuvio 5. Valaisin valmistajat DIALux-ohjelmistossa

Kustannussyista valaisinvalmistajiksi valikoituivat sellaiset, joilla on jalleenmyynti
Suomessa. Sellaisten valmistajien, joilla on myynti vain Suomen rajojen ulkopuolella,
valaisimien hintaa olisi nostanut rahti ja mahdolliset tullimaksut. Koska tyén tarkoi-
tuksena oli tehda myos elinkaarikustannuslaskelmat, jotta nahdaan, onko investointi

kannattava. Naita laskelmia kasitelldan tydon myéhemmassa vaiheessa.

Valaisinvalmistajien kanssa kdymieni tarjouskeskustelujeni johdosta, Suomessa toimi-
vista valmistajista tyohoni valikoituivat Feilo Sylvania Oy, jolla on 37 myyntipistetta,
ja Glamox Luxo, jolla on 7 myynti pistetta. Ndiden valmistajien tuotteista valikoitui
ty6hon Feilo Sylvania Start LED Highbay 4000K, Glamox Luxo Lighting 067-R225 ja
Glamox Luxo Lighting MOP223030 MODUL-P445. Valittujen valaisimien kokonaiste-
hoksi tuli 19 738 W, joka on 11 712 W vahemman kuin nykyisten valaisimien lasken-

nallinen teho.
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Valaisimien tarkemmat tekniset tiedot on esitetty liitteessa 2. Valaisimet on sijoiteltu
kuvaan ympyran muotoon, ympyroéiden halkaisijat ovat 10 m, 6 m ja 2 m. (ks. Kuviot
6 ja 7) Valaisimia on sijoitettu myoés suurimpien ympyroiden liitynta kohtiin, ndin saa-

daan tasaisempi valon jako koko alueelle.

Kuvio 6. Valaisimet sijoitettuna pohjakuvaan

Talla sijoittelu tavalla saatiin mahdollisimman tasainen valonjako koko pohja-alalle.

DIALux-ohjelmasta saatavasta vaaravarikuvasta laskennalliset luksiarvot (ks. Liite 3.)
vastaavat asiakkaan haluamia kriteereja. Valaistusvoimakkuudeksi saatiin keskimaa-
rin 1366 Ix maksimin ollessa 2159 Ix. Tata valaistusvoimakkuuden eroa voidaan saa-

taa pienemmaksi kayttamalla valaistuksen ohjausjarjestelmaa.
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Kuvio 7. Valaisimet sijoitettuna pohjakuvaan 3D-nakymassa

DIALux-ohjelmistosta saadaan myds 3D-kuva kiinteiston sisatiloista, kuva antaa
kasityksen valaisimien fyysisesta asennuksesta kohteeseen (ks. Kuviot 8 ja 9).

Keltainen taso kuviossa on valaistusvoimakkuden laskentakorkeus 0,8 m lattiasta.



Kuvio 8. Sisatila 1

Kuvio 9. Sisatila 2
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6 Valaistuksen ohjausjarjestelmat

6.1 DALIl-jarjestelma

6.1.1 DALI

DALI (Digital Addressable Lighting Interface) -digitaalinen valaistuksenohjausjarjes-
telma on ainoastaan valaistuksen ohjaukseen tarkoitettu hajautettu vaylapohjainen
jarjestelma. DALI on valmistajasta riippumaton jarjestelma, joka perustuu kansainva-
lisiin digitaalisten liitdntalaitteiden standardeihin EN 62386 ja EN 60929 (nyky&dan IEC
62386 ja IEC 60929). Nykyiselladn DALI-kuormalaitteita voidaan ohjata siis yhdessa
jarjestelmdssa ainoastaan yhden valmistajan ohjainlaitteilla. Standardi kuitenkin
maarittelee nykyaan myds ohjainlaitteet, ja tulevaisuudessa tallaisista ohjainlaitteista

tullaan kayttdmaan nimitysta DALI 2 -yhteensopiva (DALI-manuaali).

DALI-jarjestelmaa voidaan kayttaa erillisena jarjestelmana, eika sita tarvitse liittaa mi-
hinkdan kiinteistbautomaatiojarjestelmaan. DALI-jarjestelma on helppo ja yksinker-
tainen asentaa, kuten vaylapohjainen jarjestelma yleensa on. Merkittavimpiin etuihin
DALI-jarjestelmassa kuuluu se, ettd prosessorit ja vaylasovittimet ovat edullisia, jotta

niitd voidaan asentaa suoraan jokaiseen valaisimeen (DALI-manuaali).
Vaylaan liitettavia laitteita ovat

e DALl-liitantalaitteet (sdddettava)

e releyksikot

e DALl-saatimet

e ohjaimet, kdyttopainikkeet

e sisaantuloyksikot (kosketintietoja)

e sensorit (lasndolo, valoisuus)

e verhomoottoriohjain

e sovittimet (analogia, DSI)

e reijtittimet

e elektroniset muuntajat (pienjannitehalogeenivalaistus)
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6.1.2 DALI-jarjestelman rakenne

DALI-jarjestelmdssa laitteet liittyvat vaylaan (ks. Kuvio 10.), DALI-vaylalld on kolme
mahdollista versiota: sarjakytkenta (ks. Kuvio 11.), téahtikytkenta (ks. kuvio 12.) ja

edelld mainittujen yhdistelma (ks. Kuvio 13.).

I L 4 L 2 - L
N L 2 L 2 N
DA DALV/DSI
DA
L
N
|n—\ < DA DALI/DSI
DA
O o R P S
v e e sl v o el e e o e [
1 [
ey e i I 1
1 | I
s INJL]-T]+1]+2]R RIN[L
DA1/2 DA1/2
Master Slave

Kuvio 10. DALI-vaylan periaate

Vaylana toimii parikaapeli, joka voidaan asentaa saman johtovaipan sisaan ryhma-
johdon kanssa. Yhteen vaylaan voidaan asentaa 64 laitetta, DALI-reitittimeen voidaan
kytkea 128 laitetta ja reitittimia voidaan kytkea maksimissaan 100 kpl. N&in ollen

DALI-jarjestelman maksimikoko on 12800 laitetta.

CoALT CoRin
L CmALL

Kuvio 11. Sarjakytkenta




20

Kuvio 12. Tahtikytkentd

Kuvio 13. Yhdistelm&asennus

6.2 KNX-jarjestelma

6.2.1 KNX

KNX on avoin kansainvalinen kiinteistdautomaatiostandardi, jota hyédyntamalla saa-
daan kiinteistojen eri sahkojarjestelmat yhdeksi yhtenaiseksi jarjestelmaksi. Se nou-

dattaa standardeja EN 50090 - HBES, EN 13321-1 - BACS, EN 13321-2, ISO/IEC 14543-
HES ja ISO/IEC 14543 - 3. Tama mahdollistaa monen eri valmistajan tuotteen yhdista-

misen ja ohjelmoimisen samalla ohjelmalla (KNX).

KNX:n toiminta perustuu vaylatekniikkaan, jonka ansiosta laitteet kommunikoivat
keskendan ilman keskitettya tietokonetta. Tiedonsiirto tapahtuu laitteiden valilla
kayttamalla parikaapeliverkkoa, valokaapelia, langattomasti tai sahkéverkon kaape-

lointia.

KNX-jarjestelmaa kaytetdan seuraavilla sovellusalueilla (ks. Kuvio 14.):

e valaistus

lammitys, jadhdytys, ilmastointi
e palo- ja murtohélytys
danentoisto ja kuvajarjestelmat
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kodinkoneet

e sile-ja rullaverhot sekd markiisit

e julkisivujen ohjaukset

e automaattinen ikkunoiden ohjaus

e energiankulutuksen hallinta ja ohjaus
e mittarointi

e valvomosovellukset.
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Kuvio 14. KNX:n eri sovellukset

6.2.2 KNX-jarjestelman rakenne

Vayla perustuu avoimeen CSMA/CD periaatteeseen. Linja on KNX-jarjestelman pienin
0sa, johon voidaan liittaa enimmillaan 64 toimilaitetta. Linjan pituus saa olla enimmil-
[aan 1000 m. Paalinjalla voidaan liittaa toisiinsa 15 linjaa, jolloin liitettyjen toimilait-
teiden maara on 64 x 15 eli yhteensa 960 laitetta, tdma muodostaa yhden alueen.
Paavaylaan voidaan liittda 15 aluetta, joten KNX-jarjestelman kokonaiskapasiteetiksi
saadaan 15 x 64 x 15 eli yhteensa 14400 toimilaitetta. Vaylan tiedonsiirto nopeus on

9600 bit/s (Ensto N.d.).

KNX-jarjestelman kytkenta mahdollisuudet ovat monipuolisemmat kuin DALI-
jarjestelmassa (ks. Kuvio 15) KNX-jarjestelmassa rengas kytkentd on kielletty siita

syystd, ettd mahdollinen ohjaussignaali saattaa jaada luuppiin pyorimaan.
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Kuvio 15. KNX-jarjestelman fyysinen rakenne

KNX-vayla ohjelmoidaan kayttamalla ETS-konfigurointiohjelmaa, joka on KNX Foun-

dationin kehittama.
ETS-ohjelman versiot ovat

e [ETS11993-1996
e [ETS2 1996 -2004
e ETS32004-2010
e [ETS42010-2014
e ETS52014 -

ETS5 on yhteensopiva ETS2, ETS3 ja ETS4: n kanssa.

6.3 Langattomat ohjausjarjestelmat

Langattoman ohjausjarjestelman laitteet kommunikoivat keskendan lahettamalla tai
vastaanottamalla RF-signaaleja. Perinteisten kytkimien ja himmentimien lisaksi jarjes-
telmaa voidaan ohjata myos mobiililaitteeseen ladatulla sovellutuksella tai ohjauspa-
neelilla. Langattoman jarjestelman etuja verrattuna DALI- tai KNX-jarjestelmaan on
se, ettd laitteet ja valaisimet ovat asennettavissa ilman ohjauskaapeloinnin asettamia
rajoituksia ja ohjausmahdollisuudet monipuolisemmat. Jarjestelman muokkaaminen

ja laajentaminen on helpompaa joka tuo sdastoja tyo- ja asennuskustannuksissa.
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Langattoman jdarjestelmdn tuomat haasteet ovat luotettavuus, tietoturvariskit, kayt-
tdjien kouluttaminen ja alan nopea kehitys. Suomessa myytavia langattomia jarjestel-

mia ovat Schneider Connect, ABB RF, Fagerhult e-Sense ja Osram Lightity Pro.

6.4 Yhteenveto valaistuksen ohjauksesta

Valaistuksen ohjauksella voidaan saastaa energiaa eri lahteiden mukaan jopa 30-90
%. Valaistuksen ohjaus vaikuttaa tekniikan lisdksi turvallisuuteen, visuaalisuuteen ja
toiminnallisuuteen. Valaistuksen ohjaukseen on kaksi mahdollista tapaa kayttdajan-

ohjaus ja maarallinen ohjaus (valaistustieto N.d.).

Kayttdajan ohjauksella tarkoitetaan valaistuksen ohjaamista hamarakytkimilla, lasna-
tai poissaolo-ohjauksilla, kello-ohjauksilla, porrasvaloautomaateilla ja/tai avainkortti-
lukijoilla. Valaistuksen ohjauksella saavutettavaan energiansaastoon vaikuttaa tilan

kayttotarkoitus sekd ohjausjarjestelman tyyppi ja asetukset (valaistustieto N.d.).

Maarallinen ohjaus tarkoittaa valaistuksen saatda niin, etta saatavilla olevan paivan-
valon lisaksi kaytetdan tilan valaistusta sen verran, etta asetettu valaistuksen vaatima
taso saavutetaan. Maarallinen ohjaus voi olla myds valaistusvoimakkuuden saatéa
kaytettavan tilan tarpeeseen, esimerkiksi auditorio- ja neuvottelutiloissa. Talldin ensi-
sijaisena tavoitteena ei ole energiansdastd, vaan sadsto saavutetaan lisdhyotyna.
Maarallisessa ohjauksessa kaytettavia tapoja ovat manuaalinen himmennys, tilanne-
ohjaus, vakiovalo ja paivanvalo-ohjaus ja poissaolovalaistus, joka tarkoittaa, ettd kun
tilassa ei oleskella, valaistus himmennetdan tai ssmmutetaan kokonaan (valaistus-

tieto N.d.).

Eteld-Savon Auton kiinteistossa toimivin valaistuksen ohjaus ratkaisu olisi KNX ja DA-
LIn yhdistelma vakiovalo ja paivanvalo-ohjauksella. KNX:n ja DALIn ohjaukset voidaan

littad yhteen KNX/Dali-vaylamuuntimen (Gateway) avulla.

KNX/DALI-vaylamuunnin mahdollistaa DALIn yhdistamisen kiinteiston KNX-
jarjestelmaan. Kaikki valaistuksen ohjaustoiminnot, jotka on maaritelty DALIin, ovat
saatavilla KNX-jarjestelmaan, jolloin saadaan kiinteistdautomaatiosta kustannuste-
hokkaampi ratkaisu. KNX/DALI-vdaylamuuntimen kautta voidaan toteuttaa DALI-
valaistuksen yksil6llinen ohjaus tai ryhmaohjaus. On olemassa vaylamuuntimia, jotka

pystyvat kasittelemaan jopa 2 x 64 DALI-laitetta (ks. Kuvio 16.) ja kytkemaan KNX-
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puolella tunnistimet ja painikkeet, joilla voidaan hallita myds kiinteiston muita toimi-
laitteita. KNX/DALI-vaylamuunninta kaytettdessa ei yleensa DALI-jarjestelman puo-

lella kdyteta ohjaimia.

Kuvio 16. ABB DG/S1.1 DALI-ohjain

7 Valaistusratkaisun elinkaarikustannuslaskelma

Valitulle valaistusratkaisulle tehtiin elinkaarikustannuslaskelma, joka vertailee nykyi-
sen ja uuden ratkaisun kustannuksia. Laskelma laskee molempien valaistusratkaisu-

jen huolto ja kayttokustannukset.

Laskennassa kaytettiin Motiva Oy:n, alan yritysten, hankkijoiden ja asiantuntijoiden

kanssa kehittamaa VALTTI-elinkaarilaskuria. Se |6ytyy osoitteesta https://valaistus-

tieto.fi/laskuri/.

Laskuri on tarkoitettu elinkaarikustannusten vertailuun erilaisissa valaistusratkai-
suissa. Tama laskuri kayttad nykyarvomenetelmaa elinkaarikustannusten lasken-
nassa, joten kustannukset ja rahamaarat ovat vertailukelpoisia keskendan (Valaistus-

tieto 2016.).


https://valaistustieto.fi/laskuri/
https://valaistustieto.fi/laskuri/

7.1 Valaistuksen tiedot
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Eteld-Savon Auton toimitilat sisdltavat 188 kpl 95 W:n, 42kpl 43 W:n ja 3 kpl 24 W:n

valaisinta, kokonaismaaraksi valaisimille tulee 233 kpl. Valtti-elinkaarilaskurilla voi

vertailla kustannuksia vain, jos tarkasteltavana olevassa tydssad on ainoastaan saman

tehoisia valaisimia. Tasta syysta led valaistuksen valaisinmaara on integroitava vas-

taamaan kokonaiskulutusta. Valaisin maaran laskennassa kaytin kaavaa

42 kpl * 43 W + 3 kpl * 24 W
188 kpl + ———— =+

valaisinmaaraksi tuli 208 kpl.

~ 208 kpl . Ndin ollen laskennassa kdytettavaksi

Vuotuinen kdyttdaika on arvio, joka perustuu liikkeen aukiolo aikaan +2 tuntia vuoro-

kaudessa kerrottuna 51 viikolla. Todellisuudessa kayttéaikaan vaikuttavat arkipyhat

ja se, kuinka monena sunnuntaina liike pitda ovensa avoinna. (ks. Taulukko 4.)

Taulukko 4. Valaistuksen tiedot

VALAISINTIEDOT - téytd ndmi tiedot

Vaihtoehdon nimi

Nykyinen valaistus

LED valaistus

Valaisinmadara

kpl

170

208

Valonldhteiden lukuméé&rd/valaisin

kpl

1

1

Teho/valonldhde mukaan lukien liitdntélaitteen hivitteho

W

185

95

Valmistaja (ei vaikuta laskentaan)

Takuuaika (ei vaikuta laskentaan)

Vuosia

VALAISTUSTEKNISET TIEDOT (ei vaikuta laskentaan)

Valaistusvoimakkuus tytskentelyalueella, E., / pintaluminanssi, L

Valaistuslaskennassa kdytetty huoltokerroin / alenemakerroin, MF

Valonldhteen valovirran pysyvyyskerroin, LLMF

Valonldhteiden eloonjddmiskerroin, LSF

Valaisimen valovirran alenema, LMF

Huonepintojen likaantumiskerroin, RSMF

Valaistuksen tasaisuus, Uy

Varintoistoindeksi, Ra

Viarilampétila, K

Haikaisyindeksi, UGR

VALAISIMIEN KAYTTOIKA JA VALAISTUKSEN OHJAUS - tiyta nama tied

Valonldhteen (lampun) elinikd

10 000

50 000

Hyvéksyttava valovirran alenema elinkaaren lopussa

ot
h
%

20

20

Kerroin L, osuus alkuperdisesta valovirrasta kayttdajan lopussa

%

80

80

Kerroin C, osuus kuolleista valonldhteistd kdyttdajan lopussa

%

2

2

Kayttdaika vuodessa tunteina valikosta tai itse annettuna

h/vuosi

3111

3111

Kayttotarkoitusluokkavalikko valaistuksen ohjausta varten

LIKERAKENNUS / liiketila

LIIKERAKENNUS / liiketila

Valaistuksen ohjaustavasta riippuva kayttdaikakerroin (luku/valikko)

Kytkin

Kytkin/vakiovalo

Valaisimien huoltovali (esim. puhdistus)

vuosia

4

4
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7.2 Investointikustannukset

Led valaistuksen kokonaiskustannus, 60 437 €, on saatu valaisinvalmistajilta saa-
duista valaisimien yksikkdhinnoista sisaltaen yrityksen kate prosentin. Kustannukseen
ei sisally alv:ta. Nykyisen valaistuksen valonldahteiden kokonaiskustannus, 4 250 €,

koostuu STT Sahko Mikkeli Oy:n vuonna 2016 toimittamista tarvikkeista kohteeseen.

Led valaistuksen asennuskustannukset ovat 5 000 € ja olemassa olevan jarjestelman
purkukustannukset 2 000 €. Hinta koostuu tdma hetkiseen arvioon tyon osuudesta ja
tarvikkeista. Nain ollen investointikustannuksiksi tulee nykyiselle jarjestelmalle 4 250

€ ja led valaistukselle 67 437 €. (ks. Taulukko 5.)

Taulukko 5. Investointikustannukset

Téytd joko 3 ensimméists rivid 55-57 TAl rivit 59-68. Jos sy&tat tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimmaén rivin 55-57 sisédltd4d kaytetdsn |

INVESTOINTIKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT Nykyinen valaistus LED valaistus
Valaistuksen kokonaiskustannus £ 60 437
Valonldhteiden {lamppujen) kokonaiskustannus £ 4250 0
Asennuksen ja muun tekniikan kokonaiskustannus 3 5 000
Valaisimen yksikkdhinta £/kpl

Muut kustannukset valaisimista €

Valonldhteiden (lamppujen, LED-modulien) yksikkihinta €/kpl

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin £/valaisin

Valaistuksen ohjausjirjestelma ja kaapelointi £

Kayttdénottokustannukset 3

Muut kustannukset investointiin liittyen €

Sahkokeskukset £

Tehomaksut sdhkoliittyméassa €

Olemassa olevan jarjestelman purkukustannukset £ 2000
INVESTOINTIKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Nykyinen valaistus LED valaistus
Valaisimet ja niiden kannattimet (kiskot, pylvdat jne.) € 0 60 437
Valonlghteet (lamput) € 4250 0
Asennus € 0 5000
Sdhkojérjestelmd £ 0 0
Olemassa olevan jérjestelmin purkukustannukset £ 0 2000
INVESTOINTIKUSTANNUKSET YHTEENSA £ 4250 67 437
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7.3 Kayttokustannukset

Sahkoenergian hinta 0,1172 €/kWh on Eteld-Savon energia Oy:n tdmén hetkinen sah-
konhinta, jonka laskuri pyoristaa arvoon 0,12 €/kWh. (Eteld-Savon Energia/Sahkon
hinta) Valaistuksen kayttoaikakertoimet 1,00 ja 0,90 tulevat Rakennusmaaraysko-
koelman osan D3 laskentaoppaasta sivulta 26-27. Kerroin 1,00 tarkoittaa manuaalista
kytkinta ja kerroin 0,90, ettd kdytdssa on manuaalisen kytkimen lisdksi vakiovalo-oh-

jaus (https://www.edilex.fi/data/rakentamismaaraykset/d3 laskentaopas 2015.pdf).

Naiden ja aikaisemmin aseteltujen arvojen perusteella VALTTI-elinkaarilaskuri laskee
kayttokustannuksiksi nykyiselle valaistukselle 11 474 € ja led valaistukselle 6 488 €.
(ks. Taulukko 6.)

Taulukko 6. Kayttokustannukset

KAYTTOKUSTANNUSTEN LASKENNAN LAHTOTIEDOT - téytd ndma tiedot Nykyinen valaistus LED valaistus

Leasing / ESCO -maksu - jos tdmé& annetaan, muita kuluja ei lasketa |€/vuosi

Sahkoenergian hinta £/kWh 0,12 0,12

Tehomaksut sdhkon siirrossa €/vuosi

Valonldhteet: vaihtokustannus massavaihdossa (valonlahde ja tyd) £/kpl

Valonldhteet: vaihtokustannus yksittdisvaihdossa (valonldhde ja tyd) |€/kpl

Valaisimet: ennakoitu huoltokustannus huoltovélin lopussa £/kpl

Valaisimet ja kannattimet: vuosihuoltokustannus £/kpl/vuosi

Ohjaus- ja kaapelointi: ennakoitu huoltokustannus huoltovilille 3

Ohjaus- ja kaapelointi: kdyttdaika ennen huoltoa (huoltovili) vuosia

Valaistuksen peruskorjaus, uusintainvestointi tms.: kustannus 3

Valaistuksen peruskorjaus: kdyttdaika ennen investointia vuosia
Asennettu teho mukaan lukien liitdntdlaitehdvidt w 31450 19 760
Valaistuksen kéyttdaikakerroin aikaisemmin annettuna - 1,00 0,90
Laskettu energiankulutus / vuosi MWh/a 97,84 55,33
Laskettu valonldhteiden (lamppujen) vaihtovdli vuosia 3 18
Aiemmin annettu valaisimien huoltovéli (puhdistus) vuosia 4 4

KAYTTOKUSTANNUSTEN YHTEENVETO Nykyinen valaistus LED valaistus

Energiakustannukset €/vuosi 11474 6488

Valonlghdekustannukset - mukaan lukien vaihto €/vuosi 0 0

Huoltokustannukset valaisimille £€/vuosi 0 0

Huoltokustannukset ohjausjérjestelmaille ja kaapeloinnille £/vuosi 0 0

Kayttokustannukset yhteensi £€/vuosi 11474 6438



https://www.edilex.fi/data/rakentamismaaraykset/d3_laskentaopas_2015.pdf

7.4 Elinkaarikustannukset
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Kaikki edella syotetyt tiedot laskuri summaa tdssa kohdassa yhteen ja tulokseksi

saadaan vertailtavien valonlahdekustannusten nykyarvo. Tulokseksi saadaan

nykyiselle valaistukselle elinkaarikustannusten nykyarvoksi 229 460 € ja led

valaistuksen nykyarvoksi 194 786 €. Nykyarvolla laskettu investoinnin

takaisinmaksuajaksi tuli 12 vuotta (ks. Kuvio 17).

Yaloslakdekustannusten npkyarro

@

z 3 i 5

Hykyinen valgistus

Kuvio 17. Elinkaarikustannukset

8 L 10

LED walmistus

Koko elinkaarikustannuslaskelma on esitetty liitteessa 4.

8 Pohdinta ja loppupaatelma

Waihbochdon nimi Mykyinen valaigtus LED valaigtus ] 1]
Investointikustannus yhteensg | 4250 E7 437 ] a
Leaszing ¢/ EZC0 maksun nukyarea | a 0 0 a
Encrgiakustannusten nukyarva | 225 210 127 343 0 a
“alonlihdekustannusten nykyarso | [i] 0 0 [i]
“alaizsimien hueltokustannusten npkyarse I 1] ] ] 1]
Ohjausfirjestelmicn hualtakustannusten nykyarva | a 0 0 a
Elinkaarikustannuksen npkparro I 223 460 134 786 (1] L1}
Rykyareailla laskett takaizinmakzuaika elinkaarikuztannuksiltaan
kallzimpaan vaiktachtoon verrattuna wuasia Zuurin clinkaarikustannus 12 -
ZizHinen karkakanta vazemmanpualeiseen tapaukseen verrattuna wuasia Tihin verrataan 5% HJAKD/D HJAKDID
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Vuosi [a]

Opintdytetyon tavoitteena oli luoda Suomen Talotekniikka Sdhko Mikkeli Oy:lle Etela-

Savon Autoon yksi mahdollinen versio valaistuksen uusimiseksi. Tyon tuli sisaltaa ny-

kyisia valaisimia enemman energiaa saastavat valaisimet, seka elinkaarilaskelmat
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huomioon ottaen asiakkaan kriteerit valaistukseen. Kriteerit sisalsivat halutun luksi-
maaran ja pyydetyn valaisimien yksikkéhinnan. Opinndytetyo rajattiin kasittdmaan
vain valaisimien maarittdminen ja elinkaarilaskelma. Tyosta jatettiin pois séhkosuun-
nitelmat, koska asiakkaan valitsemasta ratkaisusta ei tyota tehdessa ollut varmuutta.
Opinnaytetyon tekijan tavoitteena oli tutustua eri valaisinvalmistajien tuotteisiin ja
elinkaarilaskelmaan. Tyon edetessa tuli halu perehtya ja syventda jo tydelamassa
opittua tietoa valaistuksen ohjausjarjestelmista, joita kasiteltiin tassa opinndyte-

tydssa vain pintapuolisesti.

Teoriaosuudessa perehdyin valaistuksen ohjausjarjestelmiin lahteistd, ST 57.40 Va-
laistustekniikan perussuureet ja maaritelmat ja ST 58.02 Valaistuksen toteutus stan-
dardin SFS-EN 12464-1 mukaisesti. Valaistus ohjausjarjestelmien tutkiminen lisasi tie-
tamystani kyseisista jarjestelmista. Usealla valaisinvalmistajalla on omat langattomat
ohjausjarjestelmansa. Langattoman jarjestelman pois jattaminen tassa tyossa johtui
siitd, etta valaisimet, jotka valikoituivat kaytettavaksi, eivat tukeneet langatonta jar-

jestelmaa.

ST-kortit opastavat maaraysten ja standardien mukaisiin toimintatapoihin ja ratkai-
suihin. Kortit helpottavat kdaytannon tyota esimerkein, mallilomakkein ja muistilis-
toin. Tietokansiosta |6ytyy sadadokset valmiiksi ryhmiteltyina ja kdytannot on avattu
selkokielelle. Nama kansiot sisaltavat maardystulkintoja seka viranomaisten ja organi-

saatioiden tiedotteita kootusti.

DIALux evo 6.2-ohjelmiston valaisinvalmistajien tuotteisiin perehtyminen vei aikaa,
silld varteenotettavia tuotteita I16ytyi useita. Kuitenkin asiakkaan kriteerit huomioon
ottaen kustannus syista valaisinvalmistajiksi valikoituivat Suomessa toimivat
yritykset. Valmistajien kanssa kdymieni tuotteiden kustannuskeskusteluiden

johdosta, valaisin- valmistajiksi valikoitui Feilo Sylvania Oy ja Glamox Luxo.

Elinkaarikustannuslaskelmassa investointi- ja kdyttokustannukset olisi ollut mahdol-
lista pilkkoa pienempiin osakokonaisuuksiin, mutta tahan ei ollut tarvetta keskustel-
tuani STT Sahko Mikkeli Oy:n Tero Hamalaisen kanssa jonka tyotehtavia yrityksessa
on energiakatselmoinnit ja kuntotutkimukset. Laskennassa kdytetyt investoinnin ja

kayttokustannusten |ahtotiedot antavat tdlla hetkella tarpeeksi tietoa tulevista kus-
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tannuksista. Elinkaarikustannuslaskelma ei ota huomioon valaistuksen himmenta-
mistd, joka on tdssa tapauksessa tarpeellista valaistuksen voimakkuuden tasaa-
miseksi 1000 luksiin. Valaistuksen himmentamisestd kautta tuleva energian sdasto ja
valaisimien huoltokustannusten pieneneminen, josta seuraa myos takaisinmaksuajan

lyheneminen elinkaarilaskurin saamasta 12 vuodesta.

Opinnaytetyon tuloksena tuli STT Sdhko Mikkeli Oy:lle versio valaistuksen uusinnasta
ja elinkaarikustannuslaskelmat esitettavaksi asiakkaalle. Aika nayttaa, ottaako asiakas
suunnitelmani kayttoon, koska Eteld-Savon Auto on laittanut sisavalaistuksen uusimi-
sen odottamaan tulevaisuutta. Kokonaisuudessaan tyo oli mielenkiintoinen toteuttaa
ja antoi tekijalleen paljon uutta tietoa valaisimista ja langattomasta ohjausteknii-

kasta, joita on mahdollista kayttaa tulevaisuudessa tyoelamassa.
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Eteld-Savon Auton kiinteisto
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Liite 2.

Opinnaytetys

Valaisimet

2032017

Yiparin 1/ Foenrus 2/ Karros 17 Tile 1§/ Lustsle wslesirivt

Tila1

DIALux

Kappalemaara

Valalsin (Valalstu alue)

188

Lamppujen kokonalsvalovirta: 2150661 Im, Valalsinten kokonalsvalowina: 2150448 Im, Kokonalsbeha: 19735.0 W, Valodeho: 1085 ImiW

Fello Syivanla D393 14 START LED HIGHBAY 000K

Wanusts: 1C3TART LED HIGHBAY 000K 10KLM
WIDE DAL
100%
Lampun valoviria: 10563 Im
Walalsimien valowirta: 10563 Im
Tehoo B5.0 W
“alotehoo 111.2 ImW

Warmedrised edot
1ESTART LED HIGHEAY 4000 10KLM WIDE DALL
CCT 4000 K, CRI 82

GIEamox Luxo Lighting O67-R225 LED 3500 840 WE
Valalst alue 1
Vanustue: 14 ED 067 3300

Kayttotehoaste: 99.53%

Lampun valowiria: 3733 Im

Valsigimien valowira: 3785 Im

Tehor 43.0 W

Valodeho: 881 M

Warmednise! edot
1XLED Oa7 3800 CCT 3991 K, CRI 80

Glamox Luxo Lighting MOPZ23030 MODUL-P445 LED

59.04%
Lampun vakona: 1837 Im
Valalsimien valowirta: 1836 Im
Tence 24.0 W

Valotehor 76.5 ImW

Warmedrse! edot
1xLED Modul-5445 330: CCT 3250 K, CRI 34

Sl
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Liite 3. Vaaravari kaavio

Opinnaytetyd 293207 D | g L
Yenpariute. 1 / Fslssrus 3 ¢ Kerros 1.5 Ta 1/ 1 et ux

Kayttotaso 1

s [Pinta)
Keskiareg (todedinen): 1357 b, Min: 17.5 b, Maks.. 2164 b, Min keskim.: 0.01, MinJ maks.. 001
Korkeus: 0.500 m, Reuna-aive: 0000 m

T sau



Liite 4. Elikaarikustannuslaskelma

|

Valtti valaistuslaskenta Eteld-Savon Auto Opinndytetyd Sami Kalliomaki.xps
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