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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli suunnitella valaistus muutamaan tilaan
Kauppakeskus Lippulaivassa ja tehda suunnitelmista elinkaarikustannusarvi-
oita, jotta suunnitelmia pystyy vertailemaan ja arvioimaan. Valaistussuunnittelu
toteutettiin DIALux evo 6.2 -sovelluksella ja elinkaarikustannusarvio Fagerhult
Life Cycle Cost -laskentaohjelmalla.

Opinnaytety0sséa kaydaan lapi valaistuksen perusteita, kuten valaistuksen ter-
meja, valaisimia ja DIALux-ohjelmistoa. Opinnaytety6ssa kaydaan mydés lapi va-
laistussuunnittelun perusteita, SFS-EN 12464-1 -standardin maarayksia ja niita
asioita, joita on hyva ottaa huomioon valaistussuunnittelussa.

Opinnaytetydssé tehtiin valaistussuunnitelma liiketilaan ja kauppakaytavaan,
jotka tulevat Espooseen uudelleenrakennettavaan Lippulaiva-kauppakeskuk-
seen. Liiketila suunniteltiin 600 ja 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuuksilla. Lii-
ketilaan suunniteltiin aluksi 600 luksin keskivalaistusvoimakkuudella LED-valai-
similla tehty mallinnus. Taman jalkeen mallinnus tehtiin 1000 luksin keskivalais-
tusvoimakkuudella ja loisteputkivalaisimilla. Kauppakaytavan valaistus suunni-
teltiin 800 luksin keskivalaistusvoimakkuudella.

Valaistussuunnittelu tehtiin kaikkien standardien ja urakan tilaajan toiveiden mu-
kaisesti. Liiketilan mallinnuksessa valaisimeksi valittiin 45 W:n Greenledin
Omega-valaisin. Kauppakaytavan mallinuksen valaisimeksi valittiin 40 W:n
Elektro-valon AL LED-valaisin. Valaisimien valinnassa mietittiin sopivuutta tilaan
ja hintaa.

Lopuksi opinnaytetydssa kaytiin 1api elinkaarikustannuksia vertailemalla eri va-
laistusratkaisuita ja niiden elinkaarikustannusdiagrammeja. Lopputuloksena
LED-valaisimilla tehtyjen mallinnusten elinkaarikustannukset olivat pienemmat
kuin loisteputkivalaisimilla tehtyjen. Valaistusvoimakkuuden vaikutus perusta-
mis- ja kayttdkustannuksiin selvitettiin vertailemalla 600 ja 1000 luksin keskiva-
laistusvoimakkuuksilla tehtyjen ratkaisuiden elinkaarikustannuksia ja ne erosivat
noin kymmenella tuhannella eurolla.

Asiasanat: valaistus, valaistussuunnittelu, elinkaarikustannusarvio
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SANASTO

Em

LED

LENI-luku

RA-indeksi

UGR-indeksi

Uo.

Valaistusvoimakkuus yksikkéna luksi (Ix)

Keskivalaistusvoimakkuus yksikkéna luksi

(Ix)

LED (Light-Emitting Diode) on puolijohde-

komponentti, joka sateilee valoa.

LENI on rakennuksen sisavalaistuksen ko-
konaisenergiankulutusta kuvaava indeksi
(kWh/m?2/vuosi)

Varintoistoindeksi eli Ra-indeksi on suure,
jolla mitataan valonlahteen kykya toistaa

vareja verrattuna vertailuvalonldhteeseen.

Haikaisya arvioidaan UGR-haikaisyindek-

sin avulla.

Valaistusvoimakkuuden tasaisuutta ku-

vaava arvo.



1 JOHDANTO

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan valaistusvoimakkuuden vaikutusta perustamis-
ja kayttékustannuksiin. Tyéssa tehdaan uudelleen rakennettavaan Kauppakes-
kus Lippulaivaan valaistuksen mallintaminen muutamaan erilaiseen tilatyyppiin
ja erikorkuiseen tilaan. Sen jalkeen kulurakenteita tutkitaan erilaisilla valaistus-
voimakkuuksilla ja valaisintyypeilld. Saaduista tiedoista on tarkoitus tuottaa las-
kelmat perustamiselle ja kaytélle. Valaistuksen mallintamiseen kaytetaan
DIALux evo -ohjelmistoa, joka on ilmainen valaistuksenlaskentaohjelma.

Valaistuksen suunnitteluun on asetettu standardeja, joita pitdad noudattaa. Tilan
kayttajalla voi myds olla erilaisia vaatimuksia valaistuksen toteutukseen. Opin-
naytetydssa kaydaan lapi, mita asioita pitda ottaa huomioon valaistussuunnitte-

lussa.

Tydn tilasi Elvak Oy, joka on suunnittelutoimisto Kempeleessa. Elvak Oy toimii
monipuolisesti talotekniikan eri osa-alueilla, joihin kuuluvat LVI-, s&hkd-, raken-

nusautomaatio-, paloilmoitin- ja turvavalosuunnitelmat.



2 VALAISTUKSEN PERUSTEITA

2.1 Valaistuksen termeja

Valovirta

Valovirtaa kaytetaan valolahteiden valontuoton ilmaisemiseen. Valovirran yk-
sikkd on luumen (Im). Valaisinvalmistajat ilmoittavat yleensa lamppujensa valo-
virta-arvot. (Fagerhult 2014 - 2015, 606.)

Luminanssi

Kun valo osuu valaistavan kohteen pintaan, osa valovirrasta imeytyy siihen.
Kohteesta heijastuva osuus maaraa luminanssin. Kaytannéssa luminanssi il-
maisee kohteen pintakirkkauden. Tasta syysta luminanssi on valaistustekniikan
ainut suoraan nahtavissa oleva suure. (ST 58.04 2013, 4.)

Luminanssin yksikké on cd/m2. Luminanssi maaraytyy valovoimakkuuden ja pin-
nan heijastusominaisuuksien perusteella. Valon suunta ja heijastuskulma vai-
kuttaa siihen, miten pinnan kirkkaus koetaan. (Tiensuu 2010, 7.)

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus on valaistusjarjestelman tehokkuutta kuvaava suure. Pin-
noille lankeavan valon maaraa ilmaistaan valaistuksen tuottamalla valaistusvoi-
makkuudella. Valaistussuosituksissa ja standardeissa esitetdan valaistuksen
kaytetyimpana ja tarkeimpana arviointikriteerind valaistusvoimakkuutta. (ST
58.04 2013, 4.)

Valaistusvoimakkuutta kaytetdan ilmaisemaan, kuinka hyvat valaistusolosuhteet
ovat. Valaistusvoimakkuus ja sen jakautuminen ty6alueelle ja sen lahiymparis-
t66n vaikuttaa siihen, miten nopeasti, turvallisesti ja mukavasti voi suorittaa
ty6ta. (Tiensuu 2010, 7.)

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix), ja sen symboli on E. Tilan keski-

maaraisesta valaistusvoimakkuudesta kaytetdan merkintda Em. Sisavalaistuk-



sessa valaistusvoimakkuus on yleisimmin valilla 100 - 1000 Ix. Ulkovalaistuk-
sessa valaistusvoimakkuuden taso on luokkaa 1 - 15 Ix ydaikaan. (Fagerhult
2014 - 2015, 606.)

Varintoisto

Varintoisto on tarkeda nakdtehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin kannalta.
Ympéristdn, ihmisten ja muiden kohteiden véri pitdd nakya luonnollisena. Turva-
varien pitdd myds aina nékya oikein. Varintoistoindeksi Ra on kehitetty kuvaa-
maan valaisimen varintoisto-ominaisuuksia. Varintoistoindeksin suurin arvo on
100. Mitd huonommat varintoisto-ominaisuudet valaisimessa on, sita pienempi
varintoistoindeksi on. Useille erityyppisille tiloille on standardeissa maaritelty mi-
nimiarvot. (Tiensuu 2010, 7.)

Varilampoétila

Varilampétila kuvaa valonldhteen vérivaikutelmaa. Varilampétila ilmoitetaan Kel-
vin-asteikolla. Alle 4000 kelvinia koetaan lampimiksi savyiksi ja yli 4000 kelvinia
kylmiksi ja sinertaviksi savyiksi. (Fagerhult 2014 - 2015, 609.)

Valotehokkuus

Valotehokkuus tarkoittaa valolahteen sateileman valovirran suhdetta valolah-
teen kuluttamaan s&hkétehoon. Valotehokkuus mittaa siis kaytanndssa valolah-
teen hydtysuhdetta. (Fagerhult 2014 - 2015, 609.)

Valaistusvoimakkuuden tasaisuus

Valaistusvoimakkuuden tasaisuudelle on maaritelty minimiarvo, joka pitaa tayt-
tad. Tasaisuus on maaratylta pinnalta laskettu valaistusvoimakkuuden mini-
miarvo, joka suhteutetaan keskiarvoon. Valaistusvoimakkuuden tasaisuuden
symboli on Uo. (Fagerhult 2014 - 2015, 607.)

2.2 Valaisimet

Loisteputki
Loistelamput sopivat hyvin yleisvalaistukseen sisatiloihin. Ne ovat hyvia paikkoi-
hin, joissa lampun vaihto on vaikeaa ja joihin tarvitaan valonsaatéa. Loistelamp-

pujen etuja on suuri valotehokkuus, pieni lammdntuotto, hyva varintoisto, laaja
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savyvalikoima ja pitka polttoikd. Ne sopivat kuitenkin huonosti ulkovalaistuk-
seen, koska ne eivat valttamatta anna taytta valotehoa kylmassa ilmassa. Lois-
telampun valonsaatd vaatii elektronisen liitantalaitteen. (Fagerhult 2014 - 2015,
536.)

Loisteputken toiminta perustuu siihen, ettéd sen sisélla on taytéskaasuna pie-
nessa paineessa olevaa elohopeahdyrya. Sahkdvirtaa lampulle syéttaessa lam-
pun molemmissa paissa olevien katodien valille muodostuu s&hképurkaus, jol-
loin elohopeahdyryn atomit virittyvat. Elektroninen viritys purkautuu, kun elektro-
nit palautuvat takaisin alemmille energiatasoille. Talléin syntyy ultraviolettisatei-
lyd, jota putkien sisdpinnalla oleva loisteainekerros muuttaa nékyvaksi valoksi.
(ST 58.08, 5.)

Loistelamppuja kaytetddn aina virranrajoittimen kanssa. Virranrajoitin voi olla
joko magneettinen kuristin tai elektroninen liitdntalaite. Kuitenkin EuP-direktiivin
(Eco Design -direktiivi) mukaan vuonna 2017 on tarkoitus, etta vain elektroniset
litantalaitteet jadvat markkinoille. Loistelamppujen kayttdikd on huomattavasti
pidempi kuin hehkulangalla toimivien lamppujen. Kuristinkaytéssa loistelamppu-
jen tihea sytyttdminen ja sammuttaminen lyhentavat lamppujen elinikda merkit-
tavasti. Elektroniset litdntalaitteet parantavat elinikda eika lamppujen sytytys- ja

sammutusvaleilla ja -maarilla ole merkitysta. (ST 58.08, 6.)

LED

LED on lyhenne englanninkielen sanoista Light Emitting Diode, ja suomeksi se
tarkoittaa valodiodia. LED-lamppujen hyvia puolia on pieni koko, ei lampdsatei-
lyd, pitka kayttdika, hyva tarindkesto, hyva varintoisto, hyva valontuotto alhai-
sissa lampotiloissa seka helppo s&atd ja ohjaus. Huonoina puolina voidaan mai-
nita, ettei LED-lamppu kesta korkeita lampétiloja, se on viela nykypaivana kal-
liimpi kuin vanhemmat valaisintyypit, valovirta alenee valoldhteen ikdantyessa ja

tuotteissa on era- ja yksil6kohtaisia eroja. (ST 58.08, 10.)

Ennen LED-valaisimia kaytettiin padasiassa korostus- ja kohdevalaistukseen.
Nykyaan niilld voi toteuttaa myds yleisvalaistuksen. LED on puolijohdekompo-
nentti, joka muuttaa sdhkdenergian valoksi. Se toimii tasavirralla ja tarvitsee

yleensa erillisen teholahteen eli liitdntalaitteen, joka muuttaa verkkojannitteen
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LEDin kannalta optimaaliseksi. Yhdella LEDill4 ei saada riittavasti valoa, mutta
yhdistettynd ryhmaksi ja LED-moduuliin asennettuna valoisuus riittda. (Fager-
hult 2014 - 2015, 564.)

2.3 DIALux

DIALux on ilmainen sovellus, jolla pystyy suunnittelemaan, laskemaan ja ha-
vainnollistamaan valaistusta ammattimaisesti. Sitéa kaytetaan paljon ympari
maailmaa. Suurella osalla valaisinvalmistajista on sovelluksessa katalogi. So-
velluksen saa myds suomenkielisena. DIALuxilla pystyy suunnittelemaan yksit-
taisia huoneita, koko rakennuksia ja ulkotiloja. Silla voi suunnitella CADilla piir-
retyn pohjakuvan paalle. Siitd on kaksi versiota: DIALux evo 6 ja DIALux 4. Evo
6:ssa on hieman enemman ominaisuuksia, ja silla pystyy suunnittelemaan ko-
konaisia rakennuksia ja katuja. Silla voi my6s simuloida péivanvaloa hyvin.
DIALux 4:11a voi suunnitella yksittaisia tiloja, ja se on hyva turvavalaistuksen ja

urheilutilojen suunnitteluun. (DIALux. 2016.)



3 VALAISTUSSUUNNITTELU

3.1 Standardi sisétilojen valaisimisessa

Nakotehtavat eli tydtehtdvaan sisaltyvat nakemista edellyttéavat tekijat tulee pys-
tya suorittamaan mahdollisimman tehokkaasti ja tarkasti. Jotta siihen paastaa
tulee valaistuksen olla riittava ja tarkoituksen mukainen. Eurooppalainen stan-
dardi sisatilojen tydkohteiden valaisemisesta on SFS-EN 12464-1:2011, ja se
on vahvistettu suomalaiseksi kansalliseksi standardiksi.

Edellda mainittu standardi korvasi 2003 ilmestyneen standardin. Muutoksia vuo-
den 2003 standardiin ovat mm. paivanvalon merkityksen huomioon ottaminen,
seinien ja kattojen minimivalaistusvoimakkuuden vaatimukset, valaistusvoimak-
kuuden tasaisuus tehtavien ja toiminnan mukaisiksi, tausta-alueen maaritelma
ja tdman alueen valaistusvaatimukset sekd uudet luminanssirajat tietokonenéyt-
t6jen kanssa samassa tilassa kaytettaville valaisimille. Standardi maarittelee va-
laistusratkaisujen maarélliset ja laadulliset vaatimukset useimmille sisatyépai-
koille ja niihin liittyville alueille. (SFS-EN 12464-1.)

3.2 Tybalueen valaiseminen

Tybalue ei valttamatta kata koko tyétilaa. Erilaisissa tehtavissa tydalueen koko
vaihtelee merkittavasti. Teollisuudessa valmistuslinjoilla tai kokoonpanopis-
teissa tydalueet ovat erikokoisia. Toimistotydssa taas tydalue ei valttdmatta kata
koko tydpdytaa vaan alueen, jossa luetaan papereita tai kirjoitetaan. Tydalueen
kokoon ja muotoon ei toistaiseksi ole ohjeita, joten tybalueen mitoista suunnitte-
lija sopii tilaajan kanssa. (Fagerhult 2014 - 215, 612.)

Tybalueen ymparistdssa tulee valttaa suuria valaistusvoimakkuuden vaihteluita.
Ne saattavat aiheuttaa silmien vasymysta ja epamukavuuden tunnetta. Tydalu-
een lahiymparistdn valaistusvoimakkuuden tulee olla suhteessa ty6alueen va-
laistusvoimakkuuteen, ja sen pitaisi saada aikaan tasapainoinen luminanssija-
kauma nakdkentassa. Valittdman lahiymparistdn tulisi olla vahintaan 0,5 metria

levea vybhyke tyéalueen ymparilla. Tydalueen lahiympariston ympérilla on



tausta-alue, jonka tulisi olla leveydeltdan 3 metria. Tausta-alueen valaistusvoi-
makkuuden tulisi olla 1/3 lahiymparistén valaistusvoimakkuudesta. Kuvassa 1

on esitetty tyéalueen, sen lahiympéristdn ja tausta-alueen mittasuhteita. (SFS-
EN 12464-1.)

Selite
1 tydalue
2 valitdn l8hiymparistd (vahintdan 0,56 m leved vydhyke nakékentasséa tydalueen ympérilla)

3 tausta-alue (vdhintdan 3 m leved valitonta lahiympéaristita ympardiva alue tilan asettamissa rajoissa)

KUVA 1. TyBalue (SFS-EN 12464-1)

Taulukossa 1 on esitetty valaistusvoimakkuuksien suhteita niin tydalueen ja va-
littdman lahiympéaristdn valilla kuin tausta-alueen ja valittéman lahiymparistén
valilla. Taulukossa 1 E tybalue viittaa ensimmaiseen sarakkeeseen, jossa on

tydalueen valaistusvoimakkuudet.



TAULUKKO 1. Tydbalueen, ldhiympdéristén ja tausta-alueen valaistusvoimak-
kuuksien suhde (Fagerhult 2014 - 215, 612.)

Tybalueen valaistus- | Valittdman lahiym- | Tausta-alueen va-

voimakkuus pariston valaistus- | laistusvoimakkuus

(Ix) voimakkuus suhteessa valitto-
(Ix) maan lahiymparis-

toon (Ix)

> 750 500 1/3

500 300 1/3

300 200 1/3

200 E tyoalue 1/3

150 E tyoalue 1/3

100 E tybalue 1/3

<50 E tyoalue 1/3

Useille tiloille ja tydtehtaville on standardissa SFS-EN 12464-1 maaritelty va-
himmaisarvot valaistusvoimakkuudelle, maksimiarvo haikaisylle, vahimmaisarvo
valaistusvoimakkuuden tasaisuudelle ja vahimmaisarvo valaisimen varintois-
tolle. Taulukossa 2 on esitetty kyseisesta standardista edella mainitut tiedot ti-
loista, jotka liittyvat kauppakeskukseen.

TAULUKKO 2. Tilojen, tehtdvien ja toimintojen taulukko (SFS-EN 12464-1)

Liiketilat Em (Ix) UGR uo Ra
Myyntialue 300 22 0,40 80
Kassa-alue 500 19 0,60 80
Pakkauspoyta 500 19 0,60 80
Liikennealueet ja rakennusten yleiset ti-

lat Em (Ix) |UGR uo Ra
Lilkennealueet ja kaytavat 100 28 0,40 40
Portaikot 100 25 0,40 40
Hissit 100 25 0,40 40
Yleiset tilat rakennusten sisalla Em (Ix) UGR uo Ra
Kahvihuoneet 200 22 0,40 80
WC, pesutilat 200 25 0,40 80




3.3 Haikaisy

Kiusahaikaisy ja estohaikaisy ovat kaksi eri haikaisyn lajia. Kiusahaikaisy ei hei-
kenna nakemista mutta aiheuttaa epamiellyttavan tunteen. Estohaikaisy heiken-
tad nakemista, mutta ei valttamatta aiheuta epamiellyttadvaa tunnetta. (Tiensuu
2010, 6.)

Haikaisy syntyy, kun ymparistén luminanssi on liian suuri ja kun ihmisen silma
enaa sopeudu siihen. Haikaisy voi vaikeuttaa yksityiskohtien havaitsemista ja
aiheuttaa epamukavuutta katselijalle. UGR-haikaisyindeksilla (Unfield Glare Ra-
ting) voidaan arvioida sisatilojen kiusahaikaisya. Standardeissa on ilmoitettu eri-
laisille ty6skentely tiloille maksimiarvot, mité haikaisyindeksi saa olla. Ulkoaluei-
den haikaisya arvioidaan yleensad GR-arvolla. (ST 58.04 2013, 4.)

Valaisimien rakenteelliselle haikaisysuojakulmalle on annettu raja-arvot. Raken-
teellinen haikéisysuojaus on tarke& avoimissa purkaus- ja loistelamppuvalai-
simissa. Vaatimukset on tehty valonlahteen luminanssin mukaan. Kiusahai-
kaisya eli haikaisy, joka aiheuttaa epamiellyttavan tuntee, voidaan pienentaa li-
sdamalla valaisimien ylavalon maaraa, sijoittamalla valaisimet lahemmas seinia,
valaisemalla seinia erillisilla seindnpesijavalaisimilla ja valitsemalla seinapin-

noille vaaleampi varisavy. (Fagerhult 2014 - 215, 613.)
3.4 Isoluksikuvaaja

Isoluksikuvaaja esittda kuvioinnilla tai varisavyilla rajatun alueen eri kohtien va-
laistusvoimakkuuden. Valaisimien ja kalusteiden sijainti on tavallisesti merkitty
kuvaajaan. Tilan pohjapiirrokseen voi merkitd myoés laskentapisteiden valaistus-
voimakkuusarvot. Kuvassa 2 on esimerkki isoluksikuvaajasta. (Fagerhult 2014 -
215, 606.)
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Isoluksikuvaaja (tasa-arvokuvaaja)

12m

AR (] =700k
[] e50—7001x
[] so0-650 1
] 550-600 kx
[ so0-550 b
prr— . ] <5000k
[ wall zone

KUVA 2. Isoluksikuvaaja (Fagerhult 2014 - 215, 608)

3.5 Valaistus rakennuksissa

Valaistussuunnittelussa pitda miettia ensin valon tarve ja kayttdtavat. Yleisva-
laistuksella tarkoitetaan koko tilassa tasaista valaistusta. Paikallisvalaistus tuo-
tetaan lahelle ty6skentelytilaa valaisimin, jotka valaisevat vain rajatun alueen.
Tilan kayttétarkoitus asettaa vahimmaisvaatimukset yleisvalaistukselle. Kayttaja
voi tarvita esimerkiksi tehokkuuden, turvallisuuden tai imagon vuoksi vahim-

maistasoa paremmat valaistusominaisuudet. (ST 58.04, 5.)

Valaistukseen vaikuttavat useat rakennuksen ominaisuudet, osat ja jarjestelméat.
Huonetilojen muoto ja mitat, pintamateriaalien heijastusominaisuudet, ikkunat,
paivanvalo, tilaan asennettu LVIS-tekniikka ja kiinteé ja siirrettava kalustus vai-
kuttavat siihen, miten valaistus suunnitellaan. Eniten siihen vaikuttaa huonetilo-
jen mitat: leveys, syvyys ja korkeus seka niiden muodot. (ST 58.04, 5.)

3.6 Valaistusjarjestelman osat ja valinta

Valaisimien ominaisuudet jakautuvat paaosin valoteknisiin, rakenteellisiin ja
asennusteknisiin ominaisuuksiin. Valaisimien valoteknisia ominaisuuksia ovat

esimerkiksi valonjako, hy6tysuhde ja valoaukon luminanssi. Valaisimien valmis-
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tajat ilmoittavat valaisimien valonjaon valonjakokayrilld. Valonjakokayrasta na-
kee, kuinka symmetrinen tai epdsymmetrinen valonjako on. Valaisimet koostu-
vat neljasta osasta: rungosta, haikaisysuojasta, heijastimesta ja valonlahteesta.
Haikaisysuoja on yleisnimitys valaisimen rakenteelle, joka estaa valaisimen
suuriluminanssisten osien suoran ndkymisen. Se vaikuttaa kuitenkin valovoi-
makkuuteen. Mitéd pienempi valoaukon luminanssi on, sitd pimeammalta valai-

sin nayttaa tarkastelusuuntaan. (ST 58.04, 8.)

Valaisimen valintaan vaikuttavat monet asiat, ja sen valinta on tarkea valaistuk-
sen kannalta. Valaisimen valinta vaikuttaa tilan sahkoistykseen, kustannuksiin
ja valon maaraén. Valaisimen valintakriteereitd ovat valon maéra, valotehok-
kuus, kayttélampdtila, polttoika, syttymisaika, himmennettavyys, hankita- ja
kayttbkustannukset, koko ja muoto, variominaisuudet, tehokerroin, valokappa-
leen luminanssi ja se, monellako valaisimella tdma valaistus pystytaan toteutta-
maan. Kustannusten takia valaistus pyritdan toteuttaa mahdollisimman pienella

maaralla valaisimia ja mahdollisimman hyvalla valotehokkuudella. (ST 58.04, 9.)
3.7 Valaistusjarjestelméan kustannukset

Valaistusjarjestelman kustannukset voidaan jakaa karkeasti investointikustan-
nuksiin ja kdytén aikana muodostuviin kustannuksiin. Investointikustannuksiin
kuuluvat valaisimet, valaisimien kaapelointi, valaisimien ripustustarvikkeet ja
kaikkien edelld mainittujen asennustyd. Useissa tilanteissa suuremmilla inves-
tointikustannuksilla on mahdollista saada pienemmat kayttékustannukset. Kayt-
tékustannukset koostuvat energiakustannuksista, lampunvaihtokustannuksista
ja huoltokustannuksista. Valaistusjarjestelman suurin kuluera on kuitenkin in-
vestointivaiheessa tehtavat valaistusjarjestelman hankintakustannukset. Uusim-
malla tekniikalla toteutetut matalaan energiakayttéén pyrkivat ratkaisut maksa-
vat investointivaiheessa enemman, mutta energiakustannukset ovat pienempia.
Valaistussuunnittelussa voidaan vaikuttaa ajan myéta syntyviin kustannuksiin
kiinnittdmalla huomiota valaisimien hydtysuhteisiin ja valaisimien valotehokkuu-

teen ja elinikdan seka jarjestelman ohjaustapoihin. (ST 58.04, 10.)
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4 KOHTEEN SUUNNITTELU

4.1 Kohteiden esittely

Tasséa opinnaytetydssa tehtiin kahteen eri tilaan valaistussuunnittelu ja arvioitiin,
miten valaistusvoimakkuuden muuttaminen vaikuttaa kustannuksiin. Kohde,
jonka tiloista tehtiin mallinnukset, on Espooseen uudelleenrakennettava kaup-
pakeskus Lippulaiva. Vanha Lippulaiva puretaan ja tilalle tehddan kaksi kertaa

isompi kauppakeskus. Kuva 3 on havainnekuva tulevasta kauppakeskuksesta.

KUVA 3. Havainnekuva tulevasta Lippulaivasta (Espooseen uusi Prisma —
Lippulaiva puretaan, tilalle tuplasti isompi kauppakeskus, 2016)

Valaistussuunnittelu toteutetaan yhteen kauppakeskuksen liiketiloista, jotka na-
kyvat kuvassa 4 tilassa B1056, joka on punaisella rajattu. Tila on 300 nelidmet-
rid, ja oikeaan alanurkkaan tulee taukotila. Liiketilassa on seinén kokoinen ik-
kuna vinossa olevan seindn mukaisesti. Liiketilaan halutaan 600 luksin keskiva-
laistusvoimakkuus. Tilan korkeus on 4,65 metria, ja valaisimet asennetaan 3,5

metrin korkeuteen.
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KUVA 4. Liiketila arkkipohjassa

Toinen tila, johon toteutetaan valaistussuunnittelu, on kauppakaytéavan osa, joka
nakyy kuvassa 5. Kauppakaytavassa on molemmilla puolilla liiketiloja. Kayta-
vassa on myos kaksi aukkoa alakertaan johtavia liukuportaita varten. Keskella
kaytavaa on myods aukko ylakertaan ja kattoikkunaan. Pinta-alaa kauppakayta-
van osalle tulee 1189 nelidmetria. Tilan korkeus on 5,86 metrid, ja valaisimet
asennetaan upotettuna kattoon. Kauppakaytavalle halutaan 800 luksin keskiva-
laistusvoimakkuus.
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KUVA 5. Kauppakéytédva arkkipohjassa

4.2 Liiketilan valaistussuunnittelu

Liiketilan valaistussuunnittelussa lahdettiin liikkeelle mallintamalla DIALux evo
6.2 -sovelluksella arkkipohjan paalle liiketilan muodot ja seinien korkeus. Oike-
aan alanurkkaan tehtiin erikseen taukotila. Liiketilassa on kaltevalla seinélla ik-
kuna koko seindn mitalla. Kaltevaa seinaa vastakkaisella seinalla on keskella
ovi. Tilaan on tehty alustava sahkésuunnitelma, johon on maaritelty sahkoé- ja
telepistokkeiden paikat. Kassa on sijoitettu liiketilan kaytavanpuoleisen seinan
lahelle kohtaan, jossa on sahké- ja televaraukset. Kassan alueelle aseteltiin
poyta ja tietokone. Rakennuksen pohjakuvassa on liiketilassa kolme pylvasta,
jotka taytyi mallintaa oikeisiin kohtiin.

SFS-EN 12464-1 -standardin mukaan myyntialueelle vaaditaan 300 luksin kes-
kivalaistusvoimakkuus. Kuitenkin tilaaja haluaa 600 luksin keskivalaistusvoi-
makkuuden. Suurempi valaistusvoimakkuus ei haittaa, silla se saa liiketilan
nayttamaan korostetulta. Edella mainitussa standardissa kassa-alueelle vaadi-
taan 500 luksin keksivalaistusvoimakkuus, ja tdmakin toteutuu, kun suunnittelu

tehdaan 600 luksin mukaan.

Standardissa esitetdan myds, kuinka paljon eri alueilla saa olla haikaisya.
Myyntialueelle vaaditaan 22 UGR-arvo (Unfield Glare Rating) ja kassa-alueelle

19 UGR-arvo. Kassan alueella saa siis olla vihemman haikaisya. Standardissa
15



myyntialueen valaistusvoimakkuuden tasaisuuden arvoksi vaaditaan 0,40 ja
kassa-alueen 0,60, joten kassa-alueella pitaa olla tasaisemmin asettunut valo.
Kummallekin tydalueelle vaaditaan standardissa valaisimen vérintoistoindeksin-

arvoksi 80.

SFS-EN 12464 -1 -standardissa I6ytyy vaatimuksia taukotilalle. Keskivalaistus-
voimakkuuden taytyy olla 200 luksia, UGR-indeksin 22, valaistusvoimakkuuden

tasaisuuden 0,40 ja valaisimen varintoiston 80.

Edella mainituilla tiedoilla tehtiin Dialux-mallinnus. Kassa-alueelle sijoitetulle
pdydalle maariteltiin tydalue ja tarkkailtin sen UGR-arvoa, ettei kassa-alueelle
tule liikaa haikaisya. Seuraavaksi sijoitettiin tilaan muutaman eri valmistajan va-
laisimia ja katsottiin, kuinka monta mitakin valaisinta vaaditaan, etta keskivalais-
tusvoimakkuus on yli 600 luksia ja valovoimakkuuden tasaisuus on hyvaksytylla
tasolla. Valaisimien sijoittelua kokeiltiin pyérittelemalld valaisimia. Tilan mukaan
on edullisempi, kun valaisimet ovat pystyssa seinaan nahden missa on ovi,
koska silloin tarvitsee asentaa vahemman valaisinkiskoja. Tasté syysta pyrittiin

saamaan paras mallinnus valaisimien ollessa pystyasennossa.

Suurimmaksi ongelmaksi liiketilan suunnittelussa syntyi liian suuri haikaisy kas-
sanalueella. Tarkastelussa oli, kuinka paljon péydan sijoitus vaikuttaa hai-
kaisyyn eri valaisimilla. Valaisimissa, joissa on haikaisysuoja, joka alentaa UGR
-arvoa, on pienempi valovirta. Tasta syysta naita valaisimia joutuisi laittamaan
useampia kuin valaisimia, joissa ei ole UGR-haikaisysuojaa. Yksi tapa, jolla asia
koitettiin ratkaista, oli laittaa kassa-alueen kohdalle eri valaisimia kuin muualle,
jotta kalliimpia valaisimia tarvitaan vain pari kappaletta ja muut ovat halvempia

malleja.

Loppuratkaisuna kuitenkin paras Dialux-mallinnus saatiin Greenledin valmista-
malla 45 W:n Omega-valaisimella, jossa on keskileved valonjakauma. Kassa-
alueella UGR-arvo oli alle 19 ja koko liiketilan alueella keskivalovoimakkuus oli
604 luksia. Tahan valaistustilanteeseen tarvitsi 32 Greenledin Omega-valaisinta

kuvan 6 mukaisesti.

16



Liiketila

%D ~g5i) i R e

e |

KUVA 6. Liiketilan isoluksikuvaaja

Kuvassa 7 on 3D-ndkyma tilasta. TAma ratkaisu oli paras valaisimien hintojen ja
vaadittujen arvojen kannalta. Greenledin Omega-valaisimessa on varintoisto >

80, joten se tayttaa standardin vaatimukset.
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KUVA 7. 3D-ndkymé suunnitellusta liiketilasta

Kuvassa 8 on esitetty Omega-valaisimen tietoja.

Mumsr Kappalemaara
o

1 Iz Greenied Oy Omega 45W Medum Medsum
Mellanbred Keskizved 840 v1.5
Kaytotehoaste: 92 93%
Lampun valovirta: 7100 Im
\Valassimien valovirta: 6598 im e L
Teho: 45.0'W il
Valoteho: 146.6 ImiW 0

Varmetrizet tiedot
GL LED: CCT 4000 K. CRI - g =

KUVA 8. Omega-valaisimen tiedot

Taukotilaan suunniteltiin yksi 45 W:n Greenledin Omega-valaisin ja Enston
AVRG66-valaisimia kaksi kappaletta. Nain keskivalaistusvoimakkuudeksi tulee
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404 luxia, ja kun vaatimus oli 200 luksia, vaadittu arvo ylitettiin. Kuvassa 9 on

esitetty taukotilan isoluksikuvaaja.

Taukotila

KUVA 9. Taukotilan isoluksikuvaaja

Kauppakeskuksessa joihinkin liiketiloihin tilaaja haluaa 1000 luksin keskivalais-
tusvoimakkuuden. Helpoin tapa verrata, miten valaistus muuttuu, on tehda
aiemmin suunniteltuun samaan liiketilaan sellainen mallinnus, jossa keskivalais-

tusvoimakkuus on muutettu 1000 luksiin.

Valaistussuunnitelmassa on kaytetty samaa Greenledin Omega-valaisinta. Nii-
den maaraa ja asettelua on vain lisatty. Ratkaisussa ei ole muutettu taukotilaa,
mutta liiketilaan on sijoitettu pystyyn 54 Omega-valaisinta 3,5 metrin asennus-
korkeudelle niin kuin aiemmassa mallinuksessa. Kuvassa 10 on esitetty tilan
isoluksikuvaaja ja valaisimien sijoitukset. Uudessa mallinuksessa on myds

otettu huomioon, ettei hdikaisya synny liikaa.
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Liiketila

KUVA 10. Liiketilan isoluksikuvaaja 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuudella

4.3 Kauppakaytavan valaistussuunnittelu

Kauppakaytavan valaistussuunnittelussa lahdettiin liikkeelle tekemélla valitusta
kauppakaytavan osuudesta mallinus DIALux-sovelluksella. Arkkipohjan paalle

maaritettiin seinien korkeus, joka tarkistettiin arkkitehdin suunnitelmasta. Tilaan
tuli kaksi aukkoa alakertaan kohtiin, joihin tulee liukuportaat. Tilassa keskella on

my0Os aukko seuraavaan kerrokseen ja katolle, jossa on kattoikkuna.

SFS-EN 12464-1 -standardin mukaan liikennealueilla ja kaytavilla pitéda olla 100
luksin keskivalaistusvoimakkuus, 28 UGR-arvo, 0,40 valaistusvoimakkuuden ta-
saisuus ja 40 varintoistoindeksin arvo. Kaytavalle tilaaja haluaa 800 luksin kes-
kivalaistusvoimakkuuden, joka on reilusti yli arvon, jota standardi vaatii. Stan-
dardin haikaisyvaatimusten mukainen UGR-indeksiarvo on sen verran suuri,
etta se toteutuu helposti. Tila on aika suuri ja keskivalaistusvoimakkuus pitaa

saada aika suureksi, joten haasteena on saada tarpeeksi valoa kaikkialle.
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Tilaan oli ehdotuksena kattoon tuleviksi valaisimiksi uppoasennuksena LED-
moduuleja. Lisaksi seinan ylaosaan oli suunniteltu epasuorana valaistuksena
epasymmetrisella optiikalla LED-mooduli, joka asennetaan piiloon kotelon si-
sélle yldsalaisin ja joka valaisee kattoa. Kohtaan, jossa on aukko ylakertaan, on
suunniteltu epasuorana valaistuksena seindan kiinnitettavat epasymmetrisella

optiikalla varustetut valaisimet valaisemaan yléspain.

Valikattoon mallinnettiin useaa eri LED-moduulia. Etukateen oli paatetty, miten
pain valaisimet tulevat kattoon. Valaisimeksi valittiin Elektro-Valo Oy:n AL LED
Uppo 40W -valaisimen, jonka valovirta on 3808 luumenia. Keskivalaistusvoi-
makkuudeksi haluttiin 800 luksia, ja kyseisessa 1189 nelidmetrin kauppakayta-
vassa tdman arvon sai toteutettua 319 AL LED -valaisimella. Mallinnuksessa
laitettiin my6és samoja valaisimia ylempaan kerrokseen, jotta ndhdaan, vaikut-
taako aukon kautta tuleva valo vaikuttaa laskelmiin. Kuvassa 11 on valaisimen

tietoja.

Elektro-Valo.com ALEBAKOP325 ALSB4KOP325 = -
Valaisiu alue 1

Varustus: 5xLLE G4 24x280mm 1250Im 840 2T ADV-
325mA

Kayttitehoaste: 100%

Lampun valovirla: 3808 Im

Valaisimien valovirta: 3808 Im |
Teho: 40.0 W ' 4
Valoteho: 95.2 Im/\W

Varimetrizet tiedot J 3 %
Sx: CCT 4000 K, CRI - i e T

KUVA 11. AL LED -tiedot

Seindan suunnitteltiin ylésalaisin asennettaviksi, Elektro-Valo Oy:n MEKLED
30.8W -valaisimet, jotka valaisevat kattoa. MEKLED-valaisimissa on epasym-
metrinen optiikka. Valaisimia tulee ketjuna koko seinan mitalle kummallekin

puolelle kaytavaa. Kuvassa 12 on valaisimen tietoja.
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Elektro-Valo Oy MEKLED4B4KESY200 = -
MEKLED4BAKESY200

Valaistu alue 1

Varustus: 4xSamsung LT-5282N 200mA
Kayttitehoaste: 100%

Lampun valovirta: 3732 Im

Valaisimian valovirta: 3732 Im

Teho: 30.8 W

Valoteho: 121.2 ImiWW

Varimetriset tiedot e ; | L
4x: CCT 4000 K, CRI - T o

— o —r

KUVA 12. MEKLED tiedot

Aukon kohdalle tuli iGuzzini illumanazione N992 View 48W -valaisimia, jotka va-

laisevat seindé ylospain noin 2 metrin valein. Kuvassa 13 on valaisimen tietoja.

iGuzzini illuminazione N982 View 48 1W 1 - > o d
Valaistu alue 1 -

Varustus: 1xLED
Kayttitehoaste; 79.98%
Lampun valovirta: 4000 im T
Valaisimien valovirta: 3200 Im - -
Teho: 481 W et
Valoteho: 66.5 Im/\W

Varimetriset tiedot - ke
1xA4TD: CCT 4000 K, CRI 80

KUVA 13. illuminazione N992 View tiedot

Kuvassa 14 nékyy 3D-mallinnus koko tilasta.
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mallinus tilasta

KUVA 14. 3D

Kuvassa 15 on kauppakaytavan isoluksikuvaaja, josta kay ilmi valaisimien sijoi-

KUVA 15. Kauppakdytavén isoluksikuvaaja

tus ja luksikayrat.
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5 KUSTANNUSLASKELMAT

5.1 Kustannusrakenteet

Valaistuksen elinkaarikustannuksiin liittyy asennus-, materiaali-, energia-,
huolto- ja yllapitokustannukset. Valaistuksen elinkaarikustannusten laskemiseen
on tehty useita laskentatyOkaluja. Tassa opinnaytetyéssa kaytettiin kustannus-
ten laskemiseen Fagerhult Life Cycle Cost calculator -sovellusta.

Valaistuksen investointikustannuksissa pitaa ottaa huomioon useita asioita. In-
vestointikustannukset sisaltavat myds valaisimien asennukseen liittyvat kustan-
nukset. Valaisimet asennetaan valaistuskiskoon, joka kiinnitetaan kierretangolla
kattoon. Valaisinkisko, kierretangot ja niiden asennuksesta syntyvat kustannuk-
set pitéa siis ottaa huomioon. Valaistuksen kaapeloinnista pitda ottaa huomioon
kaapelin hankinta- ja asennuskustannukset.

Energiakustannuksissa pitaa ottaa huomioon valaisimen tehontarve, energian
hinta, tilan kayttdaste ja tilan kayttdaika. D3 laskentaoppaassa liiketiloille on lai-
tettu kayttdasteeksi 1,0 ja kayttdajaksi 4000 tuntia vuodessa. (D3 laskentaopas
2012, 11.)

Energiakustannuksissa merkittava muuttuja on sahkodn hinta. Nord Pool on Poh-
joismaiden ja Baltian maiden yhdessa omistama sahkodpoérssi. Nord Pool -netti-
sivuilta voi tutkia sdhkdn hinnan kehitysté pohjoismaissa. Sivuilta ndkee sahkdn
hinnan reaaliaikaisesti sekd paivittaisen, viikoittaisen, kuukausittaisen ja vuosit-
taisen hinnan. Esimerkiksi syyskuussa 2016 sahkdn hinta Suomessa Nord Poo-
lin mukaan oli 32,52 €/ MWh, lokakuussa 37,54 €/ MWh ja marraskuussa 41,02
€/MWh. (Nord Pool. 2016.)

Valaisimella on tietty kaytt6ika, minka jélkeen valaisin pitd& vaihtaa. LED-valai-
simen odotettavissa oleva elinika maéaritellaan valovirran perusteella, ja rajana
pidetdan 70 %:a uuden valaisimen valovirrasta. Yleisesti kaytetty LED-valaisi-
men elinikad on 50 000 tuntia. LED-valaisimet eivat tarvitse kayttdaikana huoltoa
juuri lainkaan, eikd LED-yksikkda voi usein vaihtaa. Valaisimen likaantuminen
pitdd kuitenkin ottaa huomioon. (Fagerhult 2014 - 215, 567.)
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5.2 Energiatehokkuus

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttaa, minkalainen valaistusratkaisu on
ja minkalaisia valonlahteita siind on kaytetty. Siihen vaikuttaa myds valaistuksen
kayttd. Valaisimen energiatehokkuuteen vaikuttavat lamppu, liténtalaite ja op-
tiikkka. Huonojen lamppuvalintojen takia valovirta alenee merkittéavasti, miké joh-
taa siihen, etta valaistusta joudutaan ylimitoittamaan jo suunnitteluvaiheessa.
Tarkein energiatehokkuuteen vaikuttava tekija on valaistuksen ohjaus. Huomioi-
malla valaistuksen ohjauksessa paivanvalo ja lasndolo saadaan aikaan huomat-
tavia sdastdja energiankulutuksessa. (Valaistuksen energiatehokkuus. 2016.)

SFS-EN 15193-2007 Rakennuksen energiatehokkuus, valaistuksen energiate-
hokkuus -standardin tarkoituksena on saada aikaan yhtélaiset edellytykset ja
menettelyt julkisten rakennusten valaistuksen energiatarpeen maarittamiseksi.
Tarkoituksena on myés maaritella laskentamenetelma rakennuksen siséavalais-
tuksen energiakulutuksen laskemiseksi. LENI-luku (Lighting Energy Numeric In-
dicator) kuvaa rakennuksen vuotuista valaistusenergiaa, joka ilmoitetaan muo-
dossa kilowattituntia neliometria kohden vuodessa (kWh/m2/vuotta). LENI-luku
lasketaan kaavalla 1. (Valaistuksen energiatehokkuus. 2016.)

LEN] = Ykok KAAVA 1

A

5.3 Liiketilojen kustannusten arviointi

Kauppakeskuksessa, johon tassa opinnaytetyéssa on valaistusta mallinnettu,
on liiketiloja, joissa keskivalaistusvoimakkuudeksi tulee 600 luksia ja 1000 luk-
sia. Naissa liiketiloissa valaistukseen on kaytetty Greenledin Omega-valaisinta.
Valaistuksen elinkaarikustannusten arviointiin on kaytetty Fagerhult LCC calcu-
lator -sovellusta. Sovellus vaatii tietoja investointi-, energia- ja huoltokustannuk-
sista, jotta kustannuslaskelmia voi tuottaa. Liiketilan kokona on 300 nelidmetria.
Laskelmissa elinkaaren laskenta-ajaksi on asetettu 20 vuotta.

Liiketilan investointikustannuksissa pitéda ottaa huomioon jo aiemmin mainitut
asennus- ja materiaalikustannukset. Asennustydn ja materiaalien hinnoittelu ei

ole julkista tietoa, vaan yritykset pyytavat urakoista ja materiaaleista erikseen
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tarjouksia yrityksiltd. Tassa opinnaytety6ssa on kaytetty investointikustannusten
arvioinnissa hintoja jotka antavat suuntaa siita, paljon asennustyét ja materiaalit
maksavat valaisinta kohden. Naihin kuuluvat valaisin, kaapelit, valaisinkisko ja
kierretanko sek& niiden asennustyé.

Valaisimesta tarvittavat tiedot elinkaarilaskentaan on otettu Greenled Omega -
tuotekortista. Huoltokustannukset ovat pienet, koska liiketilojen valaisuun on
kaytetty LED-valaisimia. Loisteputkivalaisimien huoltokustannukset ovat 50 %

isommat, kuin LED-valaisimilla.

Energiakustannuksien arvioinnissa séhkdn hintana on kaytetty 0,032 €/kWh,
joka on keskiarvo Nord Pool Spotista |6ytyvista hinnoista vuonna 2016. Lasken-
nassa kaytettiin arvoja, jotka liiketiloille on asetettu D3 laskentaoppaassa. Kayt-
tdaste on 1,0 ja kayttdaika 4000 tuntia vuodessa.

Taulukossa 3 on esitetty valaistuksen kustannusvertailua liiketiloista, joissa on
600 luksin sek& 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuus. Laskelmassa on huomi-
oitu hieman muuttuvat asennuskustannukset, kun valaistusvoimakkuus ja valai-
simien maara kasvaa. Kuvassa 16 on esitetty elinkaarikustannusdiagrammi 600
luksin ja 1000 luksin valaistukselle.
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TAULUKKO 3. Liiketilan valaistuskustan

nusten vertailu

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Yleiset tiedot 600 Ix 1000 Ix
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkaisu takaisinma... Valaistusratkaisu puuttuu

Valaisintyyppien lukumaara 1 1
Valaisintyyppi 32 - Omega 54 - Omega
Lampputyyppi

Walaisimien lukumaara 32 54
Valonlahteiden kokonaismaara 32 54
Investointikustannukset

Valaisinkustannukset yhteensa (sis. lamppuja) 3 520 EUR 5940 EUR
Valonlahdekustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 2 592 EUR 3 456 EUR
Matenaali- ja tydkustannukset yhteensa 2 080 EUR 3 456 EUR
Investointi 8 192 EUR 12 852 EUR
Energiakustannukset

Walaistusratkaisun kokonaisteho 1,4 kW 2,4 kW
Keskimaardinen kayttokerroin 100,0 % 100,0 %
Teho yhteensa 1,4 kW 2,4 kW
Keskimaarainen toiminta-aika 4 000 hivuoctta 4 000 hivuotta
Energiankulutus vuodessa 5,8 MWh 9,7 MWh
Sahkan hinta 0,032 EUR/kWh

Energiakustannukset vuodessa 184 EUR 311 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 3079 EUR 5197 EUR
Valonlahdekustannukset

Valonlahteen nimi

Valonlahteiden kokonaismaara 32 54
Valonlahteiden vaihtokustannukset yhteensa 3 726,08 EUR 6 287,76 EUR
Valonldhdekustannusten nykyarvo 2916 EUR 4921 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteensa 206,08 EUR 347,76 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 161 EUR 272 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 14 349 EUR 23 242 EUR

LENI

~19,2 kWhim2, vuotta ~32,4 kWhim2, vuotta

Elinkaarikustannuslaskelmista nakee, kuinka paljon kummankin valaistusratkai-
sun investointikulut ovat ja kuinka kattavat ovat kayttékulut. Elinkaarikustannus-
diagrammista nékee, miten kustannukset jakautuvat investointikustannuksiin ja
yllapitokustannuksiin, johon kuuluvat huolto- ja energiakustannukset. Taulu-
kosta nakee, ettd 600 ja 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuuksilla tehtyjen mal-
linnuksien elinkaarikustannusten eron on noin kymmenentuhatta euroa. Valon-
lahdekustannukset nousevat 1000 luksin mallinnuksessa kaksinkertaiseksi 600

luksin versioon verrattuna.
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KUVA 16. Liiketilan valaistuksen elinkaarikustannusdiagrammi

5.4 Kauppakaytavan kustannusten arviointi

Yksi valaistussuunnitelmista, joita tdssa opinnaytetydssa on esitetty, on kauppa-
kaytavasta. Kauppakaytavaan on suunniteltu 316 Elektro-Valon AL LED -valai-
sinta ja reunoille epasuoraan valaisuun 96 Elektro-Valon MEKLED-valaisinta.
Kauppakaytavan osa, josta mallinnus ja laskelmat on tehty, on kooltaan 1189
neliometria. Laskelmissa elinkaaren laskenta-ajaksi on asetettu 20 vuotta.

Kauppakaytavan investointikustannuksissa pitda ottaa huomioon samat asiat
kuin aiemmin mainittiin liiketilan investointikustannuksista. Kauppakaytavan va-
laistus toteutettiin uppoasennuksena toisin kuin liiketilan valaistus. Talldin asen-
nuskustannukset ovat hieman erilaiset, koska valaisinkiskoja ei tarvitse kiinnit-
taa kattoon. Valaisimesta tarvittavat tiedot elinkaarilaskentaan on otettu AL
LED- ja MEKLED-tuotekorteista.

Energiakustannuksien arvioinnissa myés kauppakaytavan sahkén hintana on
kaytetty 0,032 €/kWh, joka on keskiarvo Nord Pool Spotista I16ytyvista hinnoista
vuonna 2016. Laskennassa kaytettiin arvoja, jotka liiketiloille on asetettu D3 las-
kentaoppaassa. Kayttdaste on 1,0 ja kayttdaika 4000 tuntia vuodessa.
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Taulukossa 4 on esitetty valaistuksen kustannusarvio kauppakaytavan valais-
tuksesta. Kuvassa 17 on esitetty elinkaarikustannusdiagrammi kauppakaytavan
valaistukselle.

TAULUKKO 4. Kauppakéytévén elinkaarikustannusvertailu

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Yleiset tiedot 800 Ix
Mykyinen valaistusratkaisu (verailluratkaisu takaisinmaksusjan laskentaa v .. Valaistusratkaisu puattuu
alaisintyyppien lukumasra 2
Walaisintyypit 35 -ALLED

96 - MEKLED
Walaisimien lukumasra 415
“alonlahteiden kokonaismaara 415

Investointikustannukset

alaizinkustannukset yhteensa (sis. lamppuja) 56 010 EUR
‘Valonlahdekustannukset yhieensa 0l EUR
Aszennuskustannukset vhieensa 12 930 EUR
Maleriaali- ja tydkustannukset yhieensa 20 750 EUR
Investointi 9 690 EUR

Energiakustannukset

“alaistusratkaisun kokonaisteho 15,7 kW
Keskimaarainen kayttokemoin 100.0 %
Teho yhteensa 15,7 kW
Keskim&ardinen toiminta-aika 4 000 hivuotts
Energiankulutus vuodessa 62,9 MWh
Sahkon hinta 0,032 EURAWh

Energiakustannukset vucdessa 2012 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 33 611 EUR

Valonldhdekustannukset

Valonlahteiden kokonaismaara 415
Valonlahteiden vaihtokustannukset yhiteensa 59 872 EUR
Valonldhdekustannusten nykyarvo 45 857 EUR

Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhieensa 3 862 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 3022 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 173 180 EUR
LENI ~52.0 KWhim2, vuotta

Elinkaarikustannuslaskelmista nékee, kuinka paljon ovat valaistus ratkaisun in-
vestointikulut ja kuinka paljon kayttokulut. Elinkaarikustannusdiagrammista na-
kee, miten kustannukset jakautuvat investointikustannuksiin ja yllapitokustan-

nuksiin, joihin kuuluvat huolto- ja energiakustannukset.
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KUVA 17. Kauppakdytavén valaistuksen elinkaarikustannusdiagrammi

Suurin osa kauppakaytavan kustannuksista eli noin yhdeksankymmentatuhatta
euroa syntyy investointikustannuksista, koska kaytavalle valaisimia on paljon ja
osa on vain koristeeksi valaisemaan seinia. Energiakustannuksia syntyy myds
paljon, noin kolmekymmentatuhatta euroa johtuen valojen paalla olon mééarasta.
Suhteessa naihin huoltokustannukset vain noin kolmetuhatta euroa ovat hyvin

edulliset, koska LED-valaisimet eivat vaadi paljoa huoltoa.
5.5 Liiketila loisteputkivalaisimella

Valaistussuunnitelmissa toteutettiin kaikki mallinnukset LED-valaisimilla. Jos va-
laisinsuunnitelmat olisi tehty loisteputkivalaisimilla, vaikuttaisi se jonkin verran
valaistuksen elinkaarikustannuksiin. Loisteputkella toteutettu valaistus aiheuttaa
enemman huoltokustannuksia kuin LED-valaisimilla toteutettu valaistus, koska
LED-valaisimen polttotuntimaara on suurempi. LED-valaisimen polttotuntimaara
on valaistusvoimakkuuden heikentyessa 70 % usein 50 000 tuntia, kun taas
loisteputkivalaisimien polttotuntimaara vaihtelee valmistajasta ja mallista riip-
puen 20 000—40 000 tuntia.

Jotta pystytaan vertailemaan, kuinka paljon elinkaarikustannukset muuttuvat,

jos valaistuksen olisi mallintanut loisteputkilla, tehtiin valaistussuunnittelu sa-
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maan 300 nelidmetrin liiketilaan 600 luksin ja 1000 luksin keskivalaistusvoimak-
kuuksilla. Uudet valaistussuunnitelmat toteutettiin Stara Stil 2x49 W -valai-

simella.

Jotta saadaan 600 luksin keskivalaistusvoimakkuus, 39 Stil -valaisinta aseteltiin
3,5 metrin korkeudelle, joka on sama kuin aiemmissa suunnitelmissa. Kuvassa

18 on esitetty loisteputkivalaisimilla toteutetun valaistuksen isoluksikuvaaja.

Liiketila

KUVA 18. Isoluksikuvaaja loisteputkivalaistus 600 luksin keskivalaistusvoimak-

kuudella.

Uusi valaistussuunnitelma tehtiin myés 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuu-
della, ettd pystytdan vertaamaan mygds sen elinkaarikustannuslaskelmaa loiste-

putkivalaisimilla toteutetun valaistuksen elinkaarikustannuslaskelmaan.

Jotta saatiin 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuus, sijoitettiin 69 Stil -valaisinta
liiketilaan, nekin 3,5 metrin korkeudelle. Kuvassa 19 on esitetty loisteputkivalai-

similla toteutetun valaistuksen isoluksikuvaaja.
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Liiketila

KUVA 19. Isoluksikuvaaja loisteputkivalaistus 1000 luksin keskivalaistusvoimak-

kuus
5.6 LED- ja loisteputkivertailu

Tydssa tehtiin elinkaarikustannusvertailu, jossa verrattiin aiemmin tehtya LED-
valaisimilla toteutettua liiketilan elinkaarikustannuslaskelmaa, ja tehtiin uusi lois-
teputkivalaisimilla toteutettu elinkaarikustannuslaskelma aiemmin esitettyjen

mallinnuksien perusteella.

Monet kustannukset ovat LED-valaisimilla ja loisteputkivalaisimilla samanlaiset,
mutta pieni investointikustannus loisteputkivalaistuksessa tulee siitd kun, loiste-
putkivalaisin tarvitsee elektronisen liitantalaitteen, joka rajoittaa virtaa. Myoés
huoltokustannukset kasvavat jonkin verran, koska loisteputkivalaisimen poltto-
tunti maara on pienempi, kuin LED-valaisimella. Stil-valaisimen tiedot, joita kay-

tettiin laskelmissa, ovat Stara Stil -tuotekortista.

Elinkaarilaskelmissa on kaytetty pitoaikana 20:ta vuotta niin kuin aiemmin. Sah-
kén hinta on myés sama 0,032 €/kWh, joka on Nord Pool Spotista.

Taulukossa 5 on esitetty edellda mainittujen valaistusratkaisujen kustannusver-

tailu, kun keskivalaistusvoimakkuus on 600 luksia ja 1000 luksia.
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TAULUKKO 5. LED-/loisteputkiratkaisujen elinkaarikustannusvertailu

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Loisteputki Loisteputki
Yleiset tiedot LED 600 Ix G600 Ix LED 1000 Ix 1000 Ix
Mykyinen valaistusratkaisu (vertailu... Valaistusratkaisu puuttuu
Valaisintyyppien lukumasrs 1 1 1 1
‘Valaisintyyppi 32 - Omega 39 - sl 54 - ODmega 69 - Stil
Lampputyyppi
Walaizimien lukumasra 32 39 54 69
‘Valonlahteiden kokonaismaara 3z 78 54 138
Investointikustannukset
‘Valaisimen kokonaiskustannus 3 520 EUR 3 276 EUR 5940 EUR 5796 EUR
alonlahdekustannukset yhieensa 0 EUR 390 EUR 0 EUR 690 EUR
Asennuskustannukset yhieensa 2 592 EUR 2 T30 EUR 3 456 EUR 2 B29 EUR
Materizali- ja tydkustannukset yhie. 2 080 EUR 3 M6 EUR 3 456 EUR 5934 EUR
Investointi 8 192 EUR g 741 EUR 12,852 EUR 15 249 EUR
Energiakustannukset
‘Valaistusratkaisun kokonaisteho 1.4 kw 1,9 kw 2.4 kw 34 W
Keskimaariinen kayttokermoin 100,0 =% 100,0 % 100,0 = 100,0 %
Teho yhteensd 1,4 kW 1,9 kW 2,4 kW 3.4 kW
Keskim&ardinen toiminta-aika 4 000 hivuctta 4 000 hivuctta 4 000 hivuotta 4 000 hivuotta
Energiankulutus vuodessa 5,8 MWh 7,6 MWk 9,7 MWh 13,5 MWh
Sahkon hinta 0,032 EURKWhH
Energiakustannukset vuodessa 184 EUR 245 EUR 311 EUR 433 EUR
Energiakustannusten nykyar.3 079 Eur 4 0BT EUR 5187 EUR 7 230 EUR
Valonlihdekustannuk...
alonlahteen nimi
Valonlahteiden kokonaismaara 32 T8 54 138
‘Valonldhteiden wvaihtokustannuksel 726,08 EUR 892,32 EUR 6 287,76 EUR 1 578,72 EUR
Valonlahdekustannusten ny...2 946 EUR { 435 EUR 4 474 EUR 2 530 EUR
Huoltokustannukset
Huoltokustannuksat yhtesnsa 206,08 EUR 251,16 EUR 347,76 EUR 444,36 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 161 EUR 404 EUR 272 EUR 715 EUR
Valaistusratkaisun ny.14 340 eur 15 637 EUR 23 242 EUR 25 733 EUR
LENI ~19,2 KWhimZ, vuotta~25,5 kWhim2, wuottz-32,4 ¥Whim2, vuotiz~45,1 KWhim2, vuctta

Laskelmista nékee, ettd kummallakin keskivalaistusvoimakkuudella loisteputki-
valaistusratkaisussa kustannukset ovat suuremmat. 600 luksin keskivalaistus-
voimakkuudella loisteputkivalaistusratkaisun investointi-, energia- huoltokustan-
nukset ovat paljon suuremmat. Tasta johtuen myds LENI-luku on suurempi. Sa-
malla tavalla 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuudella loisteputkivalaistusrat-
kaisussa kustannukset ovat myds joka osa-alueella suuremmat. Kayttamalla

LED-valaisimia suunnittelussa saastaa huomattavasti kustannuksissa. Kuvassa
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20 on esitetty kustannusvertailujen perusteella tehty elinkaarikustannusdia-
grammi ja kuvassa 21 on vertailtu hiilidioksidin muodostumista.

Elinkaarikustannukset

70,0 %

62,1%
' 59,3 %
600% — >/1% 55,3 %
50,0 %
40,0 %
30,0 % 26,1 % 08,1 %

21,5 %20,3 % 22,4 %21,2 %

20,0 %
92% 9,9%
0,
100% 1,1% 26% 1,1% 2,8%
0,0% —_— | —_— |

LED 600 Ix Loisteputki 600 Ix LED 1000 Ix Loisteputki 1000 Ix

M Investointi M Energiakustannukset M Valoldhdekustannukset ~ ® Huoltokustannukset

KUVA 20. LED-/loisteputkiratkaisujen elinkaarikustannusdiagrammi
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CO,muodostus

Loisteputki 1000
LED 600 Ix Loisteputki 600 Ix LED 1000 Ix

719%
426 %

2 390 Kg CO2vuotta 3 172 Kg CO2ivuatta 4034 Kg CO2vuotta 5 612 Kg CO2fruota
. Loisteputki 600 Loisteputki
CO2 - muodostus/vuosi LED 600 Ix Ix LED 1000 Ix 1000 Ix
Enengiankulutus vuodessa 5,76 MWh 7,64 MWh 9,72 MWh 13,52 mwh
CO2 kemoin 0,415 Kg CO2MWh

C0O2 - muodostus/vuosi 2 390 kg Co2vuotta 3 172 Kg COZivuotta 4 (134 Kg CO2hvuotta & 612 Kg CO2vuotta

KUVA 21. LED/loistelamppu hiilidioksidin muodostus vertailu

LED-valaisimilla toteutetulla valaistusratkaisulla energiaa kuluu vdhemman, ja
nain mydos hiilidioksidia syntyy vdhemman kuin loisteputkivalaisimilla toteute-

tussa ratkaisussa.
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6 YHTEENVETO

Taman opinnaytetydn tarkoitus oli suunnitella Kauppakeskus Lippulaivan erilai-
siin tiloihin valaistussuunnitelma ja laskea niille perustamis- ja kayttékustannuk-
sia. Opinnaytetydssa tutkittiin myds, miten valaistusvoimakkuus vaikuttaa kus-
tannuksiin. Opinnaytetydssa kaytiin |api valaistuksen perustietoja termeista, va-
laisimista ja ohjelmistosta. Valaistussuunnitteluosiossa tutkittiin, mita saantéja
standardissa on, mita pitdd noudattaa ja milla perusteilla valita valaisin, jota
kayttda. Kohteen suunnitteluosiossa kaytiin lapi ratkaisuja, joita valaistussuun-
nittelussa tehtiin. Laskelmissa kaytiin lapi valaistusmallinnuksien kustannusarvi-
oita ja eri tekijéiden vaikutuksia kustannuksiin.

Valaistussuunnittelun tuloksena malliliiketilaan tuli nelja mallinnusta eri valais-
tusvoimakkuuksilla seka valaisimilla ja mallinnus taukotilasta. Eniten aikaa vei
600 luksin keskivalaistusvoimakkuudella suunniteltu liiketila, johon pyrittiin saa-
maan mahdollisimman hyva valaistussuunnitelma. Valaistussuunnitteluun kuului
myds kauppakaytavan osan mallinnus. Kauppakaytavan mallinnuksessa ideana
oli katsoa, miten kaytavalle saadaan tehtya mahdollisimman hyva valaistusrat-
kaisu.

Laskelmaosiossa esiteltiin opinnaytetyén perusidea eli miten valaistusvoimak-
kuus vaikuttaa perustamis- ja kayttbkustannuksiin. Laskelmissa vertailtiin LED-
valaisimien ja loisteputkivalaisimien eroja ja vaikutuksia kustannuksiin. Kustan-
nusarviot eivat ole aivan tdsmallisia johtuen asennustydn kustannusten arvioi-
den tarkkuudesta. Arvot ovat suuntaa-antavia ja urakan lopullinen kustannus
maaraytyy urakointiyrityksen tarjouksen mukaan.

LED-valaisimilla tehdyss&a mallinnuksessa oli 600 luksin ja 1000 luksin keskiva-
laistusvoimakkuuksilla pienemmat elinkaarikustannukset kuin loisteputkivalai-
similla toteutetussa. Erot jaivat kuitenkin pieniksi. 600 luksin keskivalaistusvoi-
makkuudella toteutettujen mallinnusten ero oli noin tuhat euroa ja 1000 luksin
keskivalaistusvoimakkuudella toteutettujen mallinnusten ero oli yli kaksi tuhatta

euroa.
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Kun vertaillaan elinkaarikustannuksia LED-valaisimilla toteutettujen liiketilojen
valilla, ovat erot suuret. 600 ja 1000 luksin keskivalaistusvoimakkuuksilla toteu-
tettujen mallinnusten elinkaarikustannusten ero oli vahan alle kymmenen tu-

hatta euroa.

Nyt, kun eri valaistustilanteista liiketilassa on tehty mahdollisimman hyvat va-
laistussuunnitelmat ja kustannuslaskelmat, voi arvoja kayttaa hyvaksi, kun las-
ketaan kustannuksia koko kauppakeskuksen valaistukselle. Kun elinkaarikus-
tannukset jaetaan liiketilan neliomaaralla, saadaan valaistuksen arvo neliéta
kohtaan. Kauppakeskukseen tulee useita 600 ja 1000 luksin keskivalaistusvoi-
makkuudella toteutettavia liiketiloja. Naiden tilojen investointi ja elinkaarikustan-

nukset voidaan laskea nelididen perusteella.

Samalla tavalla osalle kauppakaytavéasta on tehty valaistussuunnitelma, ja kus-
tannuslaskelmat voidaan ne jakaa neliétd kohden. Nain saadaan kustannusar-
viot kauppakeskuksen kaytaville laskemalla nelibhinta ja kertomalla sen kaup-

pakaytavien neliémaaralla.

OpinnaytetyOssa esitettyjen tietojen perusteella voi vertailla valaistusvoimak-
kuuden vaikutusta perustamis- ja kayttdkustannuksiin ja opinnaytety6ta voi
kayttda apuna kauppakeskuksen kustannusarviota tehtdessa. Nain opinnayte-

tyd tayttda tehtavansa.
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Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016

Kauppakeskus Lippulaiva / Luettelo valaisimista

Kauppakeskus Lippulaiva

Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

2 ENSTO AVR66.1104LP Jono luminaire
Valaistu alue 1
Varustus: 1XxLED 10W
Kayttdtehoaste: 100.53%
Lampun valovirta: 950 Im
Valaisimien valovirta: 955 Im
Teho: 10.0 W
Valoteho: 95.5 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI -

33 Greenled Oy Omega 45W Medium Medium Mellanbred
Keskilevea 840 v1.5
Valaistu alue 1
Varustus: 1xGL LED
Kayttétehoaste: 92.93%
Lampun valovirta: 7100 Im
Valaisimien valovirta: 6598 Im
Teho: 45.0 W
Valoteho: 146.6 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI -

Léydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

= 101%

Léydéat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

E

= 03%

Lamppujen kokonaisvalovirta: 236200 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 219644 Im, Kokonaisteho: 1505.0 W, Valoteho: 145.9 Im/W

DIALux

Sivu 3



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Liiketila / Tilan yhteenveto

Liiketila

Tilan korkeus: 4.650 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

DIALuUX

Kayttétaso
Pinta Tulos Keski (Ohje) Min. Maks. Min./keskim. Min./ maks.
1 Kayttétaso 1 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 604 (500) 23.5 902 0.04 0.03
Korkeus: 0.800 m, Reuna-alue: 0.000 m
EN 12464-1
2 Nakotehtavan alue 3 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 554 (500) 438 644 0.79 0.68
Ymparoéiva alue: 0.500 m
Ymparoiva alue 3 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 671 (300) 612 740 0.91 0.83
3 Tausta-alue 2 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 593 (100) 271 766 0.46 0.35

Reuna-alue: 0.250 m

Numer Kappalemaara
o

1 32 Greenled Oy Omega 45W Medium Medium
Mellanbred Keskilevea 840 v1.5
Kayttétehoaste: 92.93%
Lampun valovirta: 7100 Im
Valaisimien valovirta: 6598 Im
Teho: 45.0 W
Valoteho: 146.6 Im/W

Varimetriset tiedot
GL LED: CCT 4000 K, CRI -

Lamppujen kokonaisvalovirta: 227200 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 211136 Im, Kokonaisteho: 1440.0 W, Valoteho: 146.6 Im/W

Ominaisliitantateho: 5.23 W/m? = 0.87 W/m?#100 Ix (Pohjapinta-ala 275.38 m?)
Kulutus: 5200 kWh/a enimmaisarvosta 9650 kWh/a

DIALux

Léydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

30"

= 93%

Sivu 4



Kauppakeskus Lippulaiva

22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Liiketila / Luettelo valaisimista

Liiketila

DIALuUX

Kappalemaara

Valaisin (Valaistu alue)

32

Greenled Oy Omega 45W Medium Medium Mellanbred
Keskilevea 840 v1.5

Valaistu alue 1

Varustus: 1xGL LED

Kayttétehoaste: 92.93%

Lampun valovirta: 7100 Im

Valaisimien valovirta: 6598 Im

Teho: 45.0 W

Valoteho: 146.6 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI -

Léydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

Lamppujen kokonaisvalovirta: 227200 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 211136 Im, Kokonaisteho: 1440.0 W, Valoteho: 146.6 Im/W

DIALux

Sivu 7



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | ,-\ |
Ymparistd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Liiketila / Nakymat u X

Liiketila

Liiketila (3)

DIALux Sivu 8



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Liiketila / Pintojen tuloksien yhteenveto D | l \ L u X

Liiketila

Tilan korkeus: 4.650 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Yleista
Pinta Tulos Keski (Ohje) Min.  Maks. Min./keskim. Min./ maks.
1 Laskettava pinta 9 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 502 0.00 676 0.00 0.00

Korkeus: 0.720 m

Haikaisyn arviointi

Pinta Tulos Min. Maks. Raja-arvo

1 Laskettava pinta 9 UGR <10 189 19.0
Korkeus: 0.720 m

DIALux Sivu 9



Kauppakeskus Lippulaiva

22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Taukotila / Tilan yhteenveto

Taukotila

@

Tilan korkeus: 4.650 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttétaso

Pinta

1 Kayttdétaso 2 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix]

Tulos

404 (100)
Korkeus: 0.800 m, Reuna-alue: 0.000 m

98.2 739

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

0.24 0.13

DIALuUX

Kappalemaara

Numer

o]

1 2
2 1

ENSTO AVR66.1104LP Jono luminaire
Kayttétehoaste: 100.53%

Lampun valovirta: 950 Im

Valaisimien valovirta: 955 Im

Teho: 10.0 W

Valoteho: 95.5 Im/W

Varimetriset tiedot
LED 10W: CCT 4000 K, CRI -

Greenled Oy Omega 45W Medium Medium
Mellanbred Keskilevea 840 v1.5
Kayttétehoaste: 92.93%

Lampun valovirta: 7100 Im

Valaisimien valovirta: 6598 Im

Teho: 45.0 W

Valoteho: 146.6 Im/W

Varimetriset tiedot
GL LED: CCT 4000 K, CRI -

Loéydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

Léydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

cdkim n=93%
—_—Co-cit0 90-c210

Lamppujen kokonaisvalovirta: 9000 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 8508 Im, Kokonaisteho: 65.0 W, Valoteho: 130.9 Im/W

Ominaisliitantateho: 7.57 W/m? = 1.88 W/m2/100 Ix (Pohjapinta-ala 8.59 m?)

Kulutus: 130 kWh/a enimmaisarvosta 350 kWh/a

DIALux

Sivu 11



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |
Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Taukotila / Valaisinten sijaintikaavio u X

Taukotila

3
I 0 ]
y
7
X
Greenled Oy Omega 45W Medium Medium Mellanbred Keskilevea 840 v1.5
Numero X [m] Y [m] Asennuskorkeus [m]
1 0.915 1.592 3.500
ENSTO AVR66.1104LP Jono luminaire
Numero X [m] Y [m] Asennuskorkeus [m]
2 0.779 0.261 2.000
3 3.665 1.592 2.000

DIALux Sivu 12



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Taukotila / Luettelo valaisimista

Taukotila

Kappalemaara Valaisin (Valaistu alue)

2 ENSTO AVR66.1104LP Jono luminaire
Valaistu alue 1
Varustus: 1XxLED 10W
Kayttdtehoaste: 100.53%
Lampun valovirta: 950 Im
Valaisimien valovirta: 955 Im
Teho: 10.0 W
Valoteho: 95.5 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI -

1 Greenled Oy Omega 45W Medium Medium Mellanbred
Keskilevea 840 v1.5
Valaistu alue 1
Varustus: 1xGL LED
Kayttétehoaste: 92.93%
Lampun valovirta: 7100 Im
Valaisimien valovirta: 6598 Im
Teho: 45.0 W
Valoteho: 146.6 Im/W

Varimetriset tiedot
1x: CCT 4000 K, CRI -

Léydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

= 101%

Léydéat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

E

= 03%

Lamppujen kokonaisvalovirta: 9000 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 8508 Im, Kokonaisteho: 65.0 W, Valoteho: 130.9 Im/W

DIALux

Sivu 13
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Kauppakeskus Lippulaiva



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |

Kauppakeskus Lippulaiva / Sisallysluettelo

Sisallysluettelo

Kauppakeskus Lippulaiva
Ymparisto 1

Rakennus 1
Kerros 1
Kauppakaytava
= TR0 1 (== a1V (o T PP PP PPP PRI 3
Val@iSINEEN SIJAINTKAAVIO. ... .eeiiieeei ettt ettt et oottt e ot e e e 2a et e e oat e e e ettt e et et e e ettt e bte e e e neeenaabeeennneeenas 4
LUettelo VaIRISIMISTA. ... et e et 14
21411 TSSO TSROSO PPPT PSR PPTPRTRPPON 15
PiIntojen tUIOKSIEN YNTEENVETO.......coo ittt e e bt e e b bt e et b e e e eat b e e e oab et e e aeee e embe e e e ae e e e e aneeeeasneeenanbeeeennbeaeaas 16
Laskettava pinta 5
TUIOKSIEN YIBISNEKYIMA. ... eeeeiieieeetie ettt ettt ettt e e be e e s te e e e aaee e e e aee e e aase e e 2 abe e e oaneee e 4abe e e 2a b s ee a2t s ee e eab b e e e eabe e e e aabeeeanbeeeenneeesnneeeaanneen 17
Isolux-kayrat / Kohtisuora valaistusvoimakKuus (SOPEULUVA)..........ceiiiiiiriiiiiiiriieie sttt ettt sre e nee s 18
Vaaravarit / Kohtisuora valaistusvoimakKuus (SOPEUIUVA)........c..eieeiiiieiiiitiese ettt ettt sre e nee s 19
Arvokaavio / Kohtisuora valaistusvoimakKUUS (SOPEULUVA).......cc.eiuiiriirieiiniiiie ittt ettt s b et 20

DIALux

Sivu 2



Kauppakeskus Lippulaiva

22.11.2016

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Kauppakaytava / Tilan yhteenveto

Kauppakaytava

Tilan korkeus: 11.250 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Kayttétaso

Pinta Tulos

1 Kayttétaso 3 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix]

Keski (Ohje) Min. Maks. Min./keskim. Min./ maks.
194 1126 0.26

743 (150)

Korkeus: 0.000 m, Reuna-alue: 0.000 m

0.17

DIALux

Numer
o]

Kappalemaara

1 50

2 428

Elektro-Valo Oy MEKLED4B4KESY200
MEKLED4B4KESY200

Kayttétehoaste: 100%

Lampun valovirta: 3732 Im

Valaisimien valovirta: 3732 Im

Teho: 30.8 W

Valoteho: 121.2 Im/W

Varimetriset tiedot
Samsung LT-S282N 200mA: CCT 4000 K, CRI -

Elektro-Valo.com AL5B4KOP325 AL5B4KOP325
Kayttétehoaste: 100%

Lampun valovirta: 3808 Im

Valaisimien valovirta: 3808 Im

Teho: 40.0 W

Valoteho: 95.2 Im/W

Varimetriset tiedot
LLE G4 24x280mm 1250Im 840 2T ADV-325mA:
CCT 4000 K, CRI -

iGuzzini illuminazione N992 View 48,1W
Kayttétehoaste: 79.99%

Lampun valovirta: 4000 Im

Valaisimien valovirta: 3200 Im

Teho: 48.1 W

Valoteho: 66.5 Im/W

Varimetriset tiedot
LED: CCT 4000 K, CRI 80

Loéydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

cdikim
— G180 — 30 C270

n=100%

Loydat valaisimen kuvan
valaisinluettelosta.

cdikim
—O G0 — 0 G270

n=100%

cdikim

— OG0 — 30 -C270

n=80%

Lamppujen kokonaisvalovirta: 1852424 Im, Valaisinten kokonaisvalovirta: 1845224 Im, Kokonaisteho: 19092.9 W, Valoteho: 96.6 Im/W

Ominaisliitdntateho: 16.05 W/m? = 2.16 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala 1189.30 m?)

Kulutus: 21000 kWh/a enimmaisarvosta 41650 kWh/a

DIALux

Sivu 3



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |
Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1 / Kauppakaytava / Nakymat u X

Kauppakaytava

Kauppakaytava (2)

DIALux Sivu 15



DIALux

22.11.2016

Kauppakeskus Lippulaiva

Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Kauppakaytava / Pintojen tuloksien yhteenveto

Kauppakaytava

Tilan korkeus: 11.250 m, Heijastussuhteet: Katto 70.0%, Seinat 50.0%, Lattia 20.0%, Alenemakerroin: 0.80

Yleista

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

Tulos

Pinta

0.17

194 1126 0.24

1 Laskettava pinta 5 Kohtisuora valaistusvoimakkuus [Ix] 811

Sivu 16

DIALux



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |
Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Laskettava pinta 5 / Isolux-kayrat / Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) u x

Laskettava pinta 5

Mittakaava: 1 : 750

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Pinta)
Keskiarvo (todellinen): 811 Ix, Min.: 194 Ix, Maks.: 1126 Ix, Min./keskim.: 0.24, Min./ maks.: 0.17

DIALux Sivu 18



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |
Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Laskettava pinta 5 / Vaaravarit / Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) u x

Laskettava pinta 5

m T - 1 T T T T T 1
000 52 249 270 294 319 347 377 410 446 485 527 573 622 677 736 800 1216  Ix
Mittakaava: 1 : 750

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Pinta)
Keskiarvo (todellinen): 811 Ix, Min.: 194 Ix, Maks.: 1126 Ix, Min./keskim.: 0.24, Min./ maks.: 0.17

DIALux Sivu 19



Kauppakeskus Lippulaiva 22.11.2016 D | Q |
Ympéristd 1/ Rakennus 1/ Kerros 1/ Laskettava pinta 5 / Arvokaavio / Kohtisuora valaistusvoimakkuus (sopeutuva) u x

Laskettava pinta 5

/697 _|_8§1 \ /

641,838,970 ,105,110,112, 106,881,617 780,102,103, 871
T T ~+ + +/
512,623 675,689 696 730,714 1682 549 767_,653
S S e S x + &

Mittakaava: 1 : 750

Kohtisuora valaistusvoimakkuus (Pinta)
Keskiarvo (todellinen): 811 Ix, Min.: 194 Ix, Maks.: 1126 Ix, Min./keskim.: 0.24, Min./ maks.: 0.17

DIALux Sivu 20



