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ALKUSANAT

Ty6 oli mielenkiintoinen ja haastava rupeama. Tydssd perehdyttiin valais-
tuksenohjaukseen ja siihen liittyviin komponentteihin sekd niistd aiheutu-
viin elinkaarikustannuksiin. Tyd tehtiin osana elinkaarihanketta, jonka to-
teuttaa Lemminkéinen talotekniikka Oyj. Elinkaariajattelu oli minulle uusi

asia, jota opiskelin tyon edetessa.

Haluan kiittié lehtori Heikki Lainista tyon ohjaamisesta sekd tyon tilaajaa
projektipiéllikkd Jussi Ahavaa mielenkiintoisesta opinnidytetyonaiheesta ja
projektinaikaisesta tuesta. Olen kiitollinen Fagerhult ja Elbus yhtidille saa-
mastani avusta. Kiitdn myds perhettini ja kaikkia muita, jotka ovat tukeneet

minua tdmén tyon teossa.
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1 JOHDANTO

Energianséiston tarpeen kasvaessa on kiinnitetty huomiota yhi enemmin
energiatehokkuuteen. Sama periaate koskee myos valaistusratkaisuja: heh-
kulamput poistetaan asteittain markkinoilta ja vanhentuneet valaistusjérjes-
telmit vaihdetaan uusiin, energiatehokkaisiin ja ympéristéystivallisiin rat-
kaisuihin. Tarkoituksena on vastata EU-direktiivin asettamaan energiansis-
tohaasteeseen, jonka mukaan Suomessa tulisi vihentdd 9 % energiankulu-
tuksesta vuoteen 2016 mennessd. Tdhén pyritdén tiukentamalla energiate-

hokkuutta koskevia standardeja ja madrayksid.

Koulurakennusten kokonaisenergiankulutuksesta jopa 40 % kuluu tilojen
valaisemiseen. Valaistuksessa piilevd energiaséddstopotentiaali on siis suuri,
ja sen elinkaarikustannuksia tutkitaan. Elinkaariajattelussa pyritdan 16yti-

méin mahdollisimman kustannus- ja energiatehokas ratkaisu.

Tédssd tyOssd tutkitaan valaistuksen elinkaarikustannuksia seki valaistuksen
ohjauksen vaikutuksia energiakulutukseen ja investointikustannuksiin. Li-
sdksi selvitetéidn vihentdvitko ohjausjérjestelmit energiankulutusta 25 vuo-
den aikana niin paljon, ettd niiden asentaminen on kannattavaa suuremmista

investointikustannuksista huolimatta.

Tutkimus tehddin teoreettisena laskentaohjelmia hyddyntden. Valaistus-
suunnitelmat ja laskelmat tehdéin Dialux 4.8- ohjelmalla ja elinkaarikustan-

nukset lasketaan Fagerhult LCC (Life Cycle Cost)- ohjelmistoa kiyttien.



2 SUUREET JA YKSIKOT

2.1 Valaistusvoimakkuus E

Valaistusvoimakkuudella ilmaistaan pinnalle tulevaa valon m#4rii suhtees-
sa pinta-alaan. Kuva 1 havainnollistaa tilannetta. Valaistusvoimakkuuden

yksikkoné on luksi (1x) ja matemaattinen laskentakaava on muotoa

]
E=- (1)

jossa
E = valaistusvoimakkuus
® = valovirta

A =pinta — ala.

Kuva 1. Valaistusvoimakkuus. /1/



2.2 Valovoima I

Valovoima kuvaa valaisimesta tiettyyn suuntaan lihtevin valon méiris. Va-
lovoima on siis kolmeulotteinen vektorisuure, joka yleensi kuvataan valon-
jakokdyrdn avulla (kuva 2). Tavallisesti valaisinvalmistaja ilmoittaa va-

laisinkohtaisen valonjakokdyridn, mutta valovoiman voidaan tarvittaessa las-

kea kaavalla 2.

I = lim — )

Aw = avaruuskulma

A® = avaruuskulmaan tuleva valovirta.

Kuva 2. Valovoima. /1/

2.3 Valovirta ®

Valovirralla kuvataan valaisimen kykyéd tuottaa valoa ja sen yksikkoni on
lumen (Im). Valmistajat ilmoittavat lamppujensa valovirran tuoteselostuk-
sessa. Kuvassa 3 on esitetty valovirran tunnus (&) ja havainnollistettu valo-

virran heikentymisté etdisyyden kasvaessa.

o
-
"

Kuva 3. Valovirta. /1/
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2.4 Valotehokkuus Im/W

Valovirran avulla voidaan laskea valaisimen valotehokkuus. Tdmin avulla
selvitetddn, kuinka monta lumenta saadaan sdhkowattia kohti. Suuretta kiy-

tetddn erilaisten valoldhteiden vertailuun.
2.5 Valonjakokiyri

Valonjakokéyra on valaisinkohtainen polaarikoordinaatistoon sidottu kuvaa-
ja, jonka avulla n#hdéin valaisimen valojakauman kaikista tarkastelukul-

mista. Kuvassa 4 on malli symmetrisesti ja epdsymmetrisestd valonjaosta.

Ehyt viiva kuvaa valaisimeen n&hden poikittaista valon jakoa ja katkoviiva
pitkittdistd. Esimerkiksi kuvassa 4 suunnan 30°:n valovoima on 525 cd/klm
(poikittaissuunta) ja n. 320 cd/klm (pitkittdissuunta). Néiden tietojen avulla

lasketaan tilan valaistusvoimakkuus.

60° . : 60’ [s0° 60°
: 0 ) \
600 0
ao° soel  |a0° a0°
/ q 1 \
750 750

Kuva 4. Symmetrinen ja episymmetrinen valonjakokéyri. /1/

Yleensd tauluvalaisimilla on epdsymmetrinen valonjako, silld valon halu-
taan kohdistuvan tiettyyn suuntaan. Suurempia tiloja kannattaa valaista va-

laisimilla, joiden valonjako on symmetrinen.
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2.6 Isolux-kuvaaja

Isolux-kuvaaja (kuva 5) osoittaa sévyeroilla alueet, joiden sisilld valaistus-
voimakkuus ylittdd kuvaajan vieressd olevat arvot. Téssi tapauksessa miti
vaaleampi sévy on, sitd suurempi on valaistusvoimakkuus. Tami on kiytin-

nollinen tapa valaistuksen tasaisuuden havainnollistamisessa.

2m

te ] >700ix
] 650-700 Ix
[J 600-650 Ix
[J 550-600 Ix
] 500-550 Ix
— O /= == —= [] <500k
0 wallzone

Kuva 5. Isolux-kuvaaja. /1/

2.7 Luminanssi L

Luminansilla kuvataan valaistavan kohteen pintakirkkautta: mitd suurempi
luminanssi, sitd kirkkaampi kohteen pinta (kuva 6). Luminanssin yksikké on
kandela/nelidmetri cd/m? ja sen suuruusluokka esimerkiksi 36 W loistelam-
pulla on 10 000 cd/m?2.

Kuva 6. Luminanssi. /1/
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2.8 Virilampétila K

Virilampdotilan yksikkond on Kelvin (K) ja silld ilmaistaan, minkélaisena
valaistus koetaan. Virivaikutelman perusteella lamput voidaan jakaa kol-
meen ryhméén: ldmmin, neutraali ja kylmi. Ryhmit esitetidéin taulukossa 1

ja vérivaikutelmat havainnollistetaan kuvassa 7.

Taulukko 1. Vérikimpétilan luokittelu virivaikutelman mukaan/2/.

Virilajiryhma | Virildmp6tila | Vdrivaikutelma
1 <3000 Lammin
2 3300 - 5300 Neutraali
3 > 5300 Kylmi

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
Kuva 7. Virilampétila. /1/

Suunnittelun helpottamiseksi yhdistetdén vérilampotila, virivaikutelma ja
valaistusvoimakkuus yhdeksi taulukoksi. Taulukossa 2 tarkastellaan edelli

mainittujen vaikutusta valaistusvaikutelmaan.

Taulukko 2. Valaistusvaikutelma eri viiriliimpétiloilla ja valaistusvoimakkuuksilla. /2/

Virivaikutelma
Valaistusvoimakkuus | Limmin Neutraali Kylma
Ix <3300K |{3300-5300K |>5300K
Valaistusvaikutelma
<500 Miellyttava Neutraali Kylmi
500 - 1000 i) i) 1
1000 - 2000 Piristdva Miellyttava Neutraali
2000 - 3000 i) i) )
> 3000 Luonnoton Piristdva Miellyttava
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2.9 Virintoistoindeksi R,

Virintoistoindeksilld ilmaistaan valaisimen kyky4 toistaa tiettyji testivirejd
suhteessa annettuun vertailuvalonlahteeseen tietyssé virilampétilassa. Vi-
rintoistoindeksin suurin arvo on 100 ja Ra-indeksin on ty6alueella oltava

véhintéin 80./1/
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3 VALAISTUSSUUNNITTELU

Suomen olosuhteissa keinovalon tirkeys korostuu pimeiné talviaikoina, jol-
loin péivévaloaika on lyhyt. Vuodenajasta riippumatta nykyajan valaistuk-
sen on tdytettdvé standardien ja miédrdysten vaatimukset. Valaistusvoimak-
kuuden lisdksi standardi kiinnittdd huomiota energiatehokkuuteen, valais-
tuksen ohjattavuuteen ja muunneltavuuteen. Téssé osiossa perehdytiin edel-

14 mainittuthin asioihin kouluvalaistuksen kannalta.
3.1 Standardit

Turvallisuuslaki (738/2002) vaatii tyopaikoille tyStehtéviin sopivaa ja riitté-
vén tehokasta valaistusta. Yhteiseurooppalaiseen Standardiin EN 12464-1
”Lighting of indoor Work Places” on koottu erilaisten tyotehtidvien edellyt-
timét valaistusvaatimukset. Standardi EN 12464—1 on kiytidnnossi velvoit-

tava, silld vaatimukset valaistuksen riittivyydesti on kirjattu lakiin,

Vaikka piddosa standardista kisittelee tyoalueiden valaistusvoimakkuuksia,
tulisi valaistussuunnittelussa hallita tilan luminanssijakauma, hiik#isynes-
tdminen, varjonmuodostus sekd valon virintoisto-ominaisuudet. Taulukossa
3 on esitetty valaistusvoimakkuuden (Ix) tilakohtaiset vihimmdisarvot seki

hiikdisyindeksi (UGR)- ja virintoistovaatimukset (Ra). /1/
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Taulukke 3. Oppilaitosten tilakohtaiset valaistusvaatimukset. /1/

Tila Ix UGR Ra
Luokkahuoneet 300 19 80
Luokat iltakay-
tossd 500 19 80
Luentosali 500 19 80
Liitutaulu 500 19 80
Piirustussali 500 19 80
Tekniset piirus-
tussalit 750 16 80
Laboratoriot 500 19 80
ATK - luokat 300 19 80
Kiytavit 100 25 80
Portaat 150 25 80
Kouluruokala 200 22 80
Keittio 500 22 80

Suositeltavat valaistusvoimakkuudet noudattavat seuraavaa sarjaa: 20 - 30 -
50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500 - 750 - 1000 - 1500 - 2000 - 3000 -
5000 Ix. Sarja pohjautuu kertoimeen 1,5, silld se on pienin ihmisen silméin

havaitseva ero valaistusvoimakkuuden muutoksessa.

Standardi EN 12464-1 maéirittelee tarkasti tydalueen ja sen vilittdméin -
hiympiériston valaistusvoimakkuuden. Koska luokkahuoneissa istumajirjes-
tystd muutetaan usein, ei kiinteitd tydalueita voida midrittdd. Taménkaltai-
sissa tapauksissa valaistus tulisi standardin mukaan toteuttaa siten, ettd va-
laistusvoimakkuuden minimivaatimukset toteutuvat koko tilassa. On myos
otettava huomioon valaistusvoimakkuuden tasaisuus, jonka uudistuneen
suosituksen mukaan tulisi olla ty6alueen sisdlld vahintdédn 0,7. Tamén lisdksi

opetustilojen valaistuksen tulisi olla sdddettiavi.

Niyttopadtetyopisteiden valaistuksessa standardi EN 12464-1 noudattaa
standardia ISO 9241-7, joka perustuu huoneessa kéytettyjen niyttdjen hei-
jastumisominaisuuksiin. Tdméd standardi kisittdd vanhat kuvaputkindytot,
LCD-néytoille on oma standardinsa ISO 13406-2. /1/
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3.2 Valaisimet

Julkisten tilojen valaistuksessa kdytetyimpid valaisintyyppejd ovat perintei-
sesti loisteputki- ja pienloisteputkivalaisimet sekd suosiotaan kasvattavat
LED-valaisimet. LED-valaisimien valaistusvoimakkuus on kehittynyt mel-
kein loisteputkivalaisimien tasolle ja ne korvaavat tulevaisuudessa muut va-

lonléhteet, kunhan hintaero muihin valonléhteisiin kapenee.

3.2.1 Loisteputkivalaisimet

Loisteputkivalaisin on erinomainen ja usein jirkevin vaihtoehto kouluvalais-
tukseen. Se on pitkdikdinen, energiatehokas sekd monipuolinen valaistus-
muoto ja silld toteutetaan suurin osa oppilaitosten sekd toimistojen valais-

tuksesta.

Valaisimen valonlidhteend on kaksikantainen loistelamppu, jonka toiminta-
periaate perustuu putken sisélld tapahtuviin purkauksiin. Kuva 8 esittis lois-
teputken toimintaperiaatteen. Purkauksissa syntyvid valo muunnetaan niky-
viksi valoksi putken sisdpinnalla olevalla loisteaineella. Loisteaine miéris
nékyvén valon vérilimpétilan. Lampun syttymistd helpottavat tiytekaasut,
joiden joukossa on elohopeaa. Elohopean vuoksi loisteputket ovat ongelma-

jatettd ja ne tulisi elinkaarensa loppupuolella havittdd asianmukaisesti.

nakyvé valo

L SLISILLLILS Lo VSIS LS IL LIS 1111 L1111 LSS LIS L 1. LS

loisteaine elohopea- elektroni elekirodi
atomi

Kuva 8. Loistelampun toimintaperiaate./3/

Loisteputkesta syntyvd valo ohjataan valaisimen optiikan avulla haluttuun
suuntaan. Valaisimen optiikalla onkin merkittivéd vaikutus valaisimen va-

lonjakokéyradn seka valaistuksen laatuun.
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3.2.1 LED-valaisimet

LED rakentuu puolijohdediodista, jonka tehtéivénd on tuottaa valoa. Jéshdy-
tyksen ja sidhkdoisen kytkennén hoitaa piirilevy, johon diodi asennetaan. Ko-

telon tehtidvind on suojata herkkdd LED-piirid (kuva 9).

Linssi LED -piiri Kotelo

Anodi Katodi

Jaahdytyslevy

Kuva 9. Ledin rakenne./4/

Ledin tuottama valonlaatu ja véri riippuvat kdytetyistd materiaaleista. Viri-
vaihtoehtoja on monia, kuten alla oleva kuva osoittaa. Valkoinen viri saa-

daan sekoittamalla punainen, sininen ja vihred viri keskendén./4/

Kuva 10. Ledin mahdolliset virivaihtoehdot./4/
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LED-valaisimet ovat syrjayttimassd muita valonldhteitd. Pitkdn polttoiin
20-35 000 h ja pienen sdhkokulutuksen ansiosta tulevaisuuden valaistus to-
teutetaan led-teknologialla. Varsinkin LED-valoputkien kehityksen myoti
LED-valaistus on vahvistanut asemaansa entisestddn. Kuvassa 11 on esi-
merkki LED-valoputkesta. Télld hetkelld LED-valaistuksen hinnat ovat vie-
14 moninkertaiset verrattuna muihin valaistusratkaisuihin, mutta tekniikan

kehittyessé hintaerot kapenevat. /4/

Kuva 11. LED-loisteputki./4/

LED-loisteputki on valaistustekniikan uusin innovaatio ja silld pyritdin kor-
vamaan tavalliset loisteputket. LED-loisteputki on samalla ympiristoysti-
villisempi vaihtoehto perinteisille loisteputkille, silld led-valonldhteet eivit
sisdlld elohopeaa ja ovat jopa 85 prosenttisesti kierritettdvissd. Lisiksi
LED- ratkaisu ei ole riippuvainen valaisimen optiikasta, vaan valonlihteestid
ldhtevé valokeila suuntautuu ledien asettelun vuoksi valmiiksi alaspéin, ku-

ten kuva 12 osoittaa.

120cm, perinteinen- 120cm
loisteputki LED-valoputki

Ky l,»\

2,6 m

l
7 246m

Kuva 12. LED- ja loisteputken valokeilojen suuntautuminen./4/
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Led-loisteputki on tarkoitettu T8/T10-kantaisille valaisimille, mutta putken
asentaminen vaatii valaisimeen tehtidvid muutoksia. Perinteinen loistelamp-
puvalaisinpiiri koostuu magneettikuristimesta, sytyttimesti ja valonlihtees-
td. LED-valoputkea asennettaessa on varmistettava, ettd valaisimessa on
kiytossd kuvassa 13 nékyvit komponentit. Mikéli valaisimessa on elektro-
ninen kuristin, LED-valoputkea ei voida asentaa. Muissa tapauksissa sytytin
vaihdetaan LED-sytyttimeen ja LED-putki asennetaan paikoilleen. Ennen
asennusta on aina katkaistava virta valaisimesta sahkoiskun vaaran vuoksi.
Jinnitteellisenéd asennettaessa voi saada sdhkoiskun, kun asentaa putken toi-
sen péddn putken pitimeen ja pyOrdyttdd sen paikoilleen. Téll6in putken toi-

sen pddn hakasiin syntyy jinnite ja sdhkoiskun vaara kasvaa.

Sokeripala / Riviliitin

Kuva 13. Loisteputkivalaisimen komponentit./4/

3.5 Valaisimen valinta

Valaisimen valintaan vaikuttavat monet tekijit, joista tdrkein on valaistuk-
sen tarpeenmukainen toimivuus. Valintaa tehdessid on huomioitava standar-
dien ja midrdysten asettamat vaatimukset niin valaistusvoimakkuuden kuin
energiatehokkuuden osalta. Energiatehokkaiden valonldhteiden yhteensopi-
vuus valaisimeen ja valaistuksen sdddettivyys ovat keskeisid asioita, mitki

tulisi huomioida valaisinta valittaessa.
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3.6 Liiténtilaite ja sen valinta

Liitdntélaite on elektroninen piiri, jonka tehtdviin kuuluu lampun sytytys,
sditd ja toimintotaajuuden kasvattaminen. Liiténtédlaite suodattaa yliaaltoja
ja sdhkdmagneettisia héirioitd, mikd pidentdd lampun elinkaarta. Korkeampi

taajuus takaa samalla enemmén valoa pienentéen energiakulutusta 15-30 %.

Liitdntilaitteen avulla saadaan energiasidston lisdksi myos parempi nikoer-
gonomia. Tukholmassa tehdyn tutkimuksen mukaan perinteiset kuristimella
ja sytyttimelld varustetut loistelamput tuottavat vilkkyvai valoa. Tutkimuk-
sessa todettiin, ettd silmélle ndkyméton virind havaitaan tiedostamatta ai-
voissa. Aivot rekisterdivit loistelamppuvirinidn aina 1000 Hz:iin asti. Valo-
jen vilkkyminen aibeuttaa aivoille ylimédrdistd stressid ja rasitusta. Keskit-
tymiskyky heikkenee ja virheiden médrd kasvaa. Liitdntélaitteen toiminta-

taajuus on noin 40 000 Hz, eiki se rasita aivoja. /5;6/

Liiténtélaitteen valinnassa on varmistettava sen yhteensopivuus kiytettivin
valaistuksen ohjausjérjestelmiin, esimerkiksi EIB/KNX ja DALI jarjestel-
mille on omat liiténtdlaitteet. Valaisimen teho on toinen rajoittava tekiji ja

liitdntdlaite on mitoitettava valaisintehon mukaan.
3.7 Valaistusanturit

Nykyajan valaistuksenohjauksessa valaistusanturit ovat tirkedssid roolissa.
Lésnédolotunnistimella varustettu tila sddstid huomattavasti energiaa, varsin-
kin pédivdvalosddtimen yhteydessd. Nykydin anturien kdyttd on yleistynyt ja

niitd kdytetddn niin mokeilld kuin asuinrakennuksissakin.
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3.7.1 Liasniolotunnistin

Lisnéolotunnistin parantaa valaistavan tilan energiatehokkuutta, silld tunnis-
timen avulla voidaan vilttdd tyhjien luokkien valaisemista. Tunnistimen teh-
tivd on valvoa tiettyéd aluetta ja ldhettdd sytytys- tai sammutuskidsky oman
ryhmén valaisimille. Perinteinen tunnistin sytyttid tai sammuttaa valon.
Markkinoilla on tunnistimia, jotka himmenevit valon ennen sammuttamista.
Lésndolotunnistimelle asetetaan aikaviive ja tietyn ajan jidlkeen valaistusta-
soa voidaan ensin pienentdd médratyksi ajaksi. Tietyn ajan kuluttua valot

sammuvat, mikéli tila on edelleen tyhjé. Tilannetta havainnollistaa kuva 14.

norm.
valaistus

T g— &:T

Kuva 14, Esimerkki ldsnéolotunnistimen toiminnasta. /1/

20 min valot

20% sammutetaan

3.7.2 Piivinvalosdidin

Pédivianvalosdddin sddtdd tilan valaistusta asetettuun arvoon. Valoisaan ai-
kaan ikkunoista tuleva auringonvalo voi valaista tilan vaaditulle tasolle, jol-
loin keinovalaistus sammutetaan (kuva 15). Saitimelle asetetaan valaistus-
voimakkuuden arvoksi esimerkiksi 300 1x, ja kun tilan valaistusvoimakkuus

alittaa asetetun arvon, keinovalaistusta lisitésn. /1/

el T

Kuva 15. Piivanvalonséitimen toiminta./1/
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Usein péivénvalosdddintd ja ldsndolotunnistinta kdytetddn yhdessi, jolloin
energiatehokkuus kasvaa entistd paremmaksi. Kuvassa 16 on esimerkki
valmiiksi ohjelmoidusta ratkaisusta. Ikkunapuoleinen valaisinrivi himmen-

netdédn voimakkaammin ikkunoista tulevan auringonvalon vuoksi.

Qs

ZOS

= /e — Aty | Daylight
|| el
- .} 100 70 50 10 %
¢ |l
R 100 100 80 40 % (+30%)

Kuva 16. Piivianvalosiitimen kiyttéiminen./1/
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4 VALAISTUKSEN OHJAUS

Valaistuksen ohjaukseen on olemassa lukuisia eri jarjestelmid. Téssé osiossa
tutustutaan kahteen ohjausjirjestelméén tarkemmin. Ensimmaéisend on DA-
LI, joka on suunniteltu nimenomaan valaistuksenohjaukseen. Toisena tar-
kasteltavana jérjestelménd on EIB/KNX. Tdmi jirjestelmd on huomattavasti
monikédyttdisempi ja silld voidaan ohjata kiinteistotekniikan kaikkia osa-

alueita.
4.1 Dali

Digital Addressable Lighting Interface eli DALI on valaistuksen ohjaukseen
suunniteltu jirjestelméd, jonka ajatuksena on jokaisen laitteen yksil6llinen
ohjaus. Jirjestelmd kehitettiin valaistuksen ohjauksen vaatimusten kasvaes-

sa, ja DALI onkin jo vakiinnuttanut asemansa kiinteistdautomaatiossa.

Jarjestelmén asentaminen on helppoa. Normaalin johdotuksen lisiksi kytke-
tadn liitédntdlaitteeseen parikaapeli ohjaussignaalia varten. DALILn signaalil-
la on hyvi héiridsuojaus, jonka ansiosta signaalikaapeli voi kulkea ldhelld
vahvavirtajohtimia tai osana monijohtokaapelia. Asennuksen jilkeen jirjes-
telmé ohjelmoidaan. Yksinkertaisimmissa tapauksissa ohjelmointi onnistuu
ohjauspaneeleilla. Monimutkaisimmissa tapauksissa ohjelmointi tehdiin
tietokoneella. Jéarjestelmé ei vaadi erillistd keskusyksikkod, silld tarvittava
tieto tallennetaan suoraan liitdntélaitteeseen. Kéyttoonoton jilkeen jérjes-
telmén toimintaominaisuuksien muuttaminen on vaivatonta eiki vaadi kyt-

kentdmuutoksia. Kuvassa 17 on esimerkki jarjestelmén toteutuksesta.

82C Reilin Ethernet kytkin
ey ] 2 o
O —ra
&7 -, T oan 3
| s hepui— | DAR2
- = :
EE
Max 84 DALI-oisoketta / ativerkio
e Intemet.
8MSJ ORC '

Kuva 17. Dali-jérjestelmiin periaatekaavio. /1/
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IEC-929- standardin mukaan DALI- jirjestelmidssd voi olla enintiddn 125 lii-
tintdlaitetta, joista osoitteellista 64. Néistd voidaan muodostaa 16 ryhmii.
Yhden liiténtélaitteen maksimi virrankulutus on rajoitettu 2 mA:iin ja ohja-
uspiirin suurin sallittu jdnnitteenalenema on 2 V. Tdmi tarkoittaa noin 300

m vilimatkaa, mikéli ohjauskaapelina on 1,5 mm? kuparijohdin.

DALLn rajat tulevat vastaan suurempien kohteiden ohjauksessa. Digidim-
reitittimen avulla voidaan eliminoida DALI- jérjestelmén asettamat rajoituk-
set ja liittdd erilliset DALI- jarjestelmit yhdeksi kokonaisuudeksi. Etherne-
tilld voidaan yhdistdd sata digidim- reititintd, jolloin on mahdollista muo-

dostaa periti 16 000 ryhmaa.

Ohjauksen toteutukseen voidaan kidyttdd muun muassa seuraavia kom-
ponentteja. Kuvan 18 varusteilla voidaan toteuttaa valaistuksen ohjaus va-
kiovalo- ja ldsndolo-ohjauksella. Basic NV- ohjaimeen voidaan liittdd 64
DALLI toimilaitetta sekd valoisuus- ja ldsndolotunnistimet. Vakiovalosiitoon
kéytetddn erillistd ohjainta, joka liitetdfin jirjestelmdn. Viisiosainen pai-
nonappi mahdollistaa neljén valaisinryhmin ohjuksen sekéd valoisuus- ja

ldsnéoloantureiden avulla tilan valaistus on juuri oikeanlainen.

Kuva 18. DALI - komponentit./12/
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4.2 EIB/KNX

EIB/KNX on monipuolinen viyldteknologia, jossa yhdistyy EIB:n ja
KNX:n parhaat piirteet. Jarjestelmilld voidaan ohjata valaistuksen lisdksi
muitakin taloteknisid ratkaisuja, muun muassa ilmastointia, lammitysti, ku-
lunvalvontaa ja turvavalaistusta. Kakkien néiden erillisten osioiden ohjaus ja
valvonta voidaan toteuttaa yhdelld jirjestelmilld. Juuri monipuolisuutensa
vuoksi EIB/KNX on suosittu taloautomaation ohjauksessa niin julkisella

kuin yksityiselld sektorilla.

Jarjestelmén suurin kokonaisuus on alue, jossa voi olla maksimissaan viisi-
toista linjaa. Yhdessi linjassa on enintién 64 toimilaitetta, ja koko jérjestel-
mi kattaa tarvittaessa jopa viisitoista aluetta. Tdmi tarkoittaa 14 400 osoit-
teellista toimilaitetta koko jérjestelmédssd. Kuvassa 19 esitetdén jirjestelmin
rakenne. /12/

Paglinja

y;»} Vavisvhdistin

o

AR

L

/1
®

o Linja 1

(N i

9T T

2 3 4 5 & 64
Lingayhdistin Toimilaitteet

Kuva 19. Jirjestelméin rakenne. /1/

EIB/KNX noudattaa standardia EN 50090, joka helpottaa jirjestelmin
suunnittelua, silld useiden eri valmistajien komponentit ovat yhteensopivia.
Standardi méédrdd toimilaitteiden enimmaisvirrankulutuksen 10 mA:iin seki
rajoittaa kaapelijérjestelmén kokonaispituuden 1000 m:iin. Lisdd kaapelei-

den pituuksista ja véilimatkoista taulukossa 4. /1/
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Taulukko 4 Jirjestelmiin kaapeleiden maksimi- ja minimietiiisyydet. /1/

Kaapelin yhteispituus max.
yhdessi linjassa 1000m
Virtaldhteen ja kaukaisimman max.
laitteen vilinen etédisyys 350 m
Kahden laitteen vilinen max.
etdisyys 700 m
Kahden virtaldhteen vilinen min.
etdisyys 200 m

Jérjestelmén asentaminen tapahtuu siten, ettd normaalin sy6ton lisdksi asen-
netaan parikaapeli ohjauspiirille (kuva 20). Ohjauspiiri ulottuu virtaldhteesti
jokaiseen toimilaiteeseen. Valaistusohjauksessa EIB/KNX toimii periaat-
teessa samalla tavalla kuin DALI-jdrjestelmd. Esimerkkiratkaisu esitetdin
kuvassa 20./1/

Luokkahuoneen EIBJKNX asennus

[A]
2
3
N

L T T T I L s T T T T I T T T T ™M s

EIB vayla —— . g I
I Valaisimet Valaisimet

| P "
- A | ]
Painonappi —f* Liitantalaite| !
e '
[ — + B Liitantalaite

e .

Pamonappi

Lasnaolotunnistin e *

...........

Kuva 20. Esimerkki EIB/KNX-jiirjestelmiin asennuksesta./1/
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Asennuksen jilkeen jérjestelméd ohjelmoidaan. Ohjelmoimiseen kiytetiin
Windows-pohjaista ETS-ohjelmaa. Ohjelmoinnissa annetaan jokaiselle toi-
milaitteelle yksil6llinen osoite sekd asetetaan tarvittavat raja- arvot, esimer-
kiksi valaistusvoimakkuus syttymishetkelld. Liséksi voidaan ohjelmoida

valmiita valaistusratkaisuja eri opetustilanteille./1/



28

5 LOISTEHO JA SEN KOMPENSOINTI

Loistehoa syntyy kaikissa pyorivissd koneissa, mutta niiden lisiksi myos
loistelamppuvalaisimet tuottavat loistehoa. Loisteho ei suoranaisesti osallis-
tu tyontekoon, mutta kuormittaa verkkoa ja rajoittaa pitotehon siirtoa ver-
kossa. Verkkoyhtiot siirtivit loistehoa maksutta noin viidenneksen pitéte-
hon huipusta. Sen yli menevisti osuudesta verkkoyhti6 perii loistehotariffin
mukaisen siirtomaksun. Tdmi synnyttdd kompensointitarpeen tuotantolai-

toksissa ja suurissa julkisissa rakennuksissa./7/

Kompensointi voidaan toteuttaa ryhmékohtaisena kompensointina, jolloin
useampi laite liitetésin sarjaan kondensaattoriparistoon. Valaistuksen ryhmé-
né voi olla esimerkiksi yksittdinen huone, jolloin kompensointi kytketizn
ennen ensimmaisti tai viimeisen valaisimen jélkeen. Yleensd kompensointi
toteutetaan keskitetysti. Téhén tarvitaan kompensointikeskus, jonka kom-
pensointiparisto kattaa koko rakennuksen loistehon tarpeen. Keskuksessa
oleva automatiikka huolehtii siitd, ettd loistehon kompensointi tapahtuu sen

hetken tarpeiden mukaisesti. /7/
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6 ENERGIAN SAASTO JA ELINKAARIAJATTELU

6.1 Energian séiisto

EU:n sdddokset ja energiatehokkuutta koskevat méérdykset ovat tiukentu-
neet. Médrdysten my6td rakennuksilta vaaditaan yhd tehokkaampaa ener-
gialuokitusta. Oppilaitosten kohdalla on tdysin ymmaérrettidvid, ettid energian
sddstdminen aloitetaan valaistuksesta, silli koulurakennusten sihkonkulu-
tuksesta 40 % kéytetdéin valaistukseen. Nykyteknologialla péistidsn jo pa-
rempiin hy6tysuhteisiin samalla tehostaen valaistuksen kiyttod. Vanhojen
valaistusjérjestelmien uusiminen voi parhaimmissa tapauksissa tuoda 75 %

sddstojd sahkolaskuun./2/

Valaistuksen energiansidistiminen onnistuu oikealla valaistusratkaisulla.

Kuvasta 21 nihddén valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoiti.

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
I
| ] ]
VALAISTUSTAPA TARPEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO
— l I : 1

VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON | |HUONETILAN

- valotehokkuus - hyétysuhde - tybpistekohtainen| |HYODYNTAMINEN | |OMINAISUUDET
- virintoisto - valonjako - lasndoloanturi - rakenteet - huonepinnat

- litantalaitteet - valons&éts - vakiovalons#to - tySpisteet ja kalusteet

Kuva 21. Energiatehokas valaistus./2/

Laadukkaan ja energiatehokkaan valaistuksen suunnittelussa on syyti huo-
mioida valaistavan tilan ympéristo, koska huoneen pintojen sivylli ja kalus-
teiden sijoittumnisella on suuri merkitys valaistusergonomiaan. Vaikka inves-
tointikustannukset nousevat, energiasadstét maksavat jérjestelmin hankinta-
hinnan muutamassa vuodessa. Lisdksi valaisimien tarpeenmukaisella sijoit-
telulla voidaan vihentdé valaisimien lukumairds ja samalla energiakulutus-
ta. /2/

Rakennusten energiatehokkuuden vertaamiseksi on kehitetty LENI- indeksi
(Lighting Energy Numeric Indicator). LENI-luku ilmaisee valaistuksen vuo-
tuisen energiakulutuksen suhteutettuna rakennuksen pinta-alaan. Pikalas-

kentamenetelméllé laskettuna Leni = (W / A) + 6 (Kwh/m?2, vuosi), vakio 6
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on valaistuksen lepokulutukselle arvioitu arvo. Standardi SFS — EN 15193
mukaan koulurakennuksen LENI-arvon tulisi olla valaistuksen laadusta ja
sédtotavasta riippuen noin 30 — 50 (Kwh/m2, vuosi). Huoneen tasolla LENI-

arvolle esitetdén tavoitearvoiksi 20 — 30 (Kwh/m2, vuosi)./2/
6.2 Elinkaariajattelu

Elinkaariajattelun tarkoituksena on selvittdd mahdollisimman tarkasti tuot-
teen tai jirjestelmén todelliset kustannukset sen elinkaaren aikana. Tarkaste-
lu aloitetaan jo suunnitteluvaiheessa ja pédtetddn tuotteen hévitykseen. Alun
ja lopun véliset kustannukset riippuvat luonnollisesti tuotteesta. Valaistuk-
sen osalta laskelmissa kisitellddn tuotantokustannukset, investointikustan-
nukset, kéyttd- ja huoltokustannukset sekd elinkaaren lopussa purku- ja jit-
teenkisittelykustannukset. Kuvassa 22 on esimerkki elinkaarikustannusjaot-

telusta./8/

elinkaari -

kustannukset
purku ja
hévitys

kaytts ja
huolto

investointi

Valaistuksen elinkaari

Kuva 22. Elinkaarikustannukset.

Kustannustutkimuksista on suuri apu suunnittelutyohon, silld tutkimustieto-
jen perusteella on huomattavasti helpompaa suorittaa eri ratkaisujen vertai-
lua. Elinkaarikustannustutkimuksesta saadaan selville investointikustannus-
ten liséksi esimerkiksi energiakustannukset kdytto ajalta, mahdolliset huol-
tokustannukset sekd niiden arvioitu ajankohta. Tédmi helpottaa huoltosuun-

nitelman tekemist4 ja resurssien kohdentamista. /8/
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7 KOHTEEN ESITTELY

Martti Ahtisaaren koulu on Saaristokaupunkiin syksylld 2011 valmistuva
alakoulu. Asuntomessualueen ldheisyyteen tulevan modernin oppilaitoksen
on tarkoitus kouluttaa 430 alakoululaista. Koulu on rinnetontista johtuen
kaksi ja osittain kolmikerroksinen "Mersun merkkid” muistuttava rakennus,

jonka pohjakuva ndkyy kuvassa 23.

Tarkasteltava
£ luokkahuone

Kuva 23. Martti Ahtisaari koulun pohjakuva./9/

Martti Ahtisaaren koulu on osa Kuopion kaupungin elinkaarihanketta, jonka
palveluntuottajaksi Kuopion kaupungin hallitus on valinnut Lemminkiinen

Oy konsernin. Haastavaan projektin toteuttamiseen Lemminkiinen yhdistid
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eri alojen asiantuntemuksen. Elinkaarihankkeeseen osallistuvat konsernin

talonrakentamisyksikon liséksi talo- ja kiinteistotekniikan yksikko. /10/

Elinkaarihankkeessa tyontilaaja mé##rdd varustetason sekd halutun lopputu-
loksen, mutta antaa teknillisten ratkaisujen harkinnan palvelutuottajalle.
Hankeen hoito ja ylldpito ovat palveluntuottajan vastuulla 25 vuoden ajan,

mikd on normaalia takuuaikaa huomattavasti pidempi./10/

Koulun opetustilat ovat ldhes identtiset, nédin olleen tutkimalla yhti luokka-
huonetta saadaan hyodyllistd tietoa muidenkin luokkahuoneiden valaistus-
suunnittelua varten. Tarkasteltavan luokkahuoneen pohjakuva on esitetty

kuvassa 24.

Kuva 24. Tarkasteltava luokkahuoneen pohjakuva./9/
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8 OHJELMISTOJEN ESITTELY

Jotta voidaan suunnitella hyvé valaistus, on syytd perehtyd laskentaohjel-
miin. Dialux 4.8 on oiva tydkalu valaistussuunnitteluun ja sen avulla voi-
daan vertailla eri valaistusratkaisuja ja luoda tilasta 3D-malli. Ohjelma hel-
pottaa suunnittelutytd laskemalla muun muassa tilan valaistusvoimakkuu-

den seki valaistustasaisuuden.

Elinkaarikustannusten laskemiseen kaytetadn Fagerhult LCC -ohjelmaa. Oh-
jelman avulla selvitetdéin valaistusratkaisun kustannukset halutulle ajalle.
Tarkastelukohteena voi esimerkiksi olla energiakulutus, asennus- ja huolto-

kustannukset sekd valaistujirjestelmistd aiheutuvat hiilidioksidipadstot.

8.1 Valaistussuunnitteluohjelma Dialux 4.8

Dialux 4.8 on valaistussuunnitteluun tarkoitettu ohjelma, jolla voidaan hel-
pottaa suunnitteluty6td. Késin laskemisen sijaan laskelmat suoritetaan hel-
posti ohjelmistolla. Tarvittavien tietojen syottdminen aloitetaan tilan geo-
metriasta: pituus, leveys sekd korkeus. Kuvassa 25 esitetdin ohjelman tila-

editorin kayttovalikko.

YmpkeBivan kuution mitat
Phws: [7.500 |m  Lleveys: [6.150 |m
(®) Pinnan koordinaatit
Korkeus: | 3,
orkeus: 3,000 |m Fo)
0.000 0.000 17.500
7.500 0.000 8.150
17,500 8.150 7.500
| 0.000 8.150 8,150

L

[ Stioka koordinaat | [ 7yhjonnd koordinaatt |

Kuva 25. Tilan geometrian ohjelmointi Dialux 4.8 —ohjelmalla.
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Annettujen tietojen perusteella ohjelma luo 2D- ja 3D-mallinnuksen, jota
tarkennetaan ikkunoiden ja ovien sekd kalusteiden sijoittelulla. Objektien ja
pintojen virit mééritelldsin mahdollisimman tarkasti vastaamaan todellisuut-

ta, silld pintojen virilld on suuri vaikutus valaistuslaatuun.

Valaisimet lisdtdéin Dialux 4.8 valaisinvalmistajien luettelosta, minki jil-
keen valaisimet ryhmitelldén halutulla tavalla. Kuvassa 26 on esimerkki 2D-

ja 3D- esityksistd.
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Kuva 26. Dialux 4.8:n 2D ja 3D mallinukset.

Valaistusvoimakkuus lasketaan kiyttdtason korkeudella koko tilan pinta-
alalla yksi piste kerralla. Ohjelma esittdd tulokset isolux-kdyring, jossa tie-
tynvériset kiyrit vastaavat tiettyd luksiméérad. Esimerkkingd kuva 27, jossa
vasemmanpuoleisessa esityksessd punainen véri vastaa 100 1x, oranssi 300
Ix ja vihred 500 Ix. Oikeanpuoleisessa kuvassa valaistusvoimakkuuden taso

ilmaistaan korkeuskdyrien tavoin.
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Kuva 27. Isolux-kuvaaja.
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Pelkéstéddn isolux-kuvaajasta ei selvid tdyttddko valaistusratkaisu standardin
asettamia vaatimuksia, vaan siihen tarvittavat tiedot 16ytyvét laskentarapor-
tista. Ote laskentaraportista on taulukossa 5, johon on merkitty standardien
kannalta oleellisimmat tiedot. Em on valaistuvoimakkuuden keskiarvo, jon-
ka tulisi olla kiyttStasolla vihintddn 300 - 500 1x riippuen tilan kéytosti.
Emin / Em kuvaa tilan valaistustasaisuutta, jonka tyoalueella tulisi olla >
0,7.

Taulukke 5. Esimerkki valaistusvoimakkuuden laskentaraportista.

Pinta 0 (%] | Ep, (X E [0 Eqna 1] Eqin/ Enm
Kaytttaso / 578 | 168 890 | 0.290
Lattia 90 ‘ 396 67 696 ‘ 0.170
Katto 90 225 125 321 | 0.556
Seinat (4) 80 ‘ 207 ‘ 95 911 ‘ /

Valaistusvoimakkuus voidaan laskea manuaalisesti kuvan 28 periaatetta
kdyttden ja se kuvaa pistemenetelmédn laskentaperiaatetta. Menetelmissi
hyddynnytetdsn valaisinvalmistajien tekemi# valaisinkohtaista valonjako-
kdyréd, josta selvidd valaisimen valovoima tiettyyn suuntaan. Esimerkkiku-
vassa 30 asteen kohdalla valovoima on noin 450 cd/klm. Mikéli valaisimeen
valonldhteeksi valitaan loistelamppu, jonka valovoima on 2600 Im, niin va-
lovoimaksi suuntaan 30 saadaan (460 cd /1000 Im) x 2600 = 1170 Im.

1 2d 1

o<

PSS SIS LS ne g%

Kuva 28. Laskentamenetelmiin periaate.
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Kun tiedetiddn valaisimen asennuskorkeus, voidaan laskea valaistusvoimak-

kuus pisteessi P kédyttdmailld kaavaa.
E,= _’1_:_12_ cos® a 3)

jossa

P = tarkastelupiste

Ep, = vaakasuoran tason valaistusvoimakkuus

Ia = valaisimen valovoima suuntaan P

h = valaisimen kohtisuora etdisyys valaistavasta pinnasta

a = valaisimesta pisteeseen P suuntautuvan yksittdisen siteen kulma.

Esimerkissd asennuskorkeus on 2,6 m ja ty6tason korkeus on 0,85 m. Tisti
saadaan, h = 2,6 m — 0,85 m = 1,75 m. Sijoittamalla tiedot kaavaan saadaan

laskettua valaistusvoimakkuus pisteessi P.

1170 Im
h= 1,752 m ¢

o

os3 30

Ej, = 248 Ix

Laskettu tulos on siis yhden pisteen valaistusvoimakkuus, jonka yksi valon-
ldhde tuottaa. Laskelma ei ota huomioon muita valonlihteitd eikd huoneen

pintojen heijastuksia.
8.2 Elinkaarikustannuslaskentaohjelma Fagerhult LCC

Fagerhult LCC on valaistuksen elinkaarikustannuslaskentaan kehitetty oh-
jelma, joka auttaa valaistusratkaisun pitoaikaiskustannusten arvioimista.
Laskelmissa otetaan huomioon valaistuksen asennuskustannukset, inves-

tointikustannukset sekd kayttokustannukset.
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Ohjelmalla voidaan vertailla erilaisten valaistusjarjestelmien taloudellisuutta
ja energiatehokkuutta halutulla aikavililld. Investointikustannuksiltaan hal-
vin valaistus ei vélttimittd ole edullisin kokonaiskustannuksiltaan. Kuvassa
29 on esimerkki neljidn valaistusratkaisun vertailusta elinkaarikustannusdia-

grammin muodossa.

" @ investointi
Elinkearikustannusdiagrammi s tyhjiikiyntitehokustannusten
Chz]:'lu mmwuss Ohjsitu 8 Peruratials nykyarvo

w u AW 3 Total present energy cost
(excl. parasitic power)
1 Valonlihdekustannusten

nykyarvo

B Litiéintalaitekustannusten
nykyarvo

a Huoltokustannusten
nykyarvo

FAGERHULT T o

Kuva 29. Elinkaarikustannusdiagrammi.

Yksityiskohtaisempaa vertailua varten tarkastellaan taulukon 6 esittimii
kustannusluetteloa, josta selvidd kunkin valaistusratkaisun elinkaarikustan-
nus eri osa-alueilla. Lisdksi ohjelmasta saadaan lukuisia diagrammeja, joita

tutkitaan tarkemmin laskelmat- osiossa ( Luku 10).



Taulukko 6. Esimerkki valaistuksenkustannusvertailusta.
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Luckica tore 222014
Valaistusratkaisujen kustannusvertaliu
Pervratkaisy
Yleisettiedot Ohjattu 28w Ohjattu35W  Ohjattu 49 W 280
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailur... Nykyinen vala ...
Valaisintyyppien lukum &ard 2 2 3 2
Valaisintyypit 11-Closs Bet... 11-Clossbet... 2-.Book 1x28... 11-Closs Bet...
2-Book 1%x28... 2-Book1x28... 6-Closs Beta... 2-Book 1x 28...
2 -Closs Bets...
Valaisimien lukumd &id 13 13 10 13
Valonl3hteiden kokonaism & rd 13 13 10 13
Pervratkaisy
Investointikustannukset onjettu28w  Ohjattu35W  Ohjattu 49 W 28
Valaisinkustannuksetyhteensi(ilm... 3 055 EUR 4 496 EUR 2 578 EUR 3 055 EUR
Valonldhdekustannukset yhteensd 130 EUR 185 EUR 160 EUR 130 EUR
Asennusiust jset yht 3 0 EUR 0 EUR 0 EUR 0 EUR
M ateriaali- jatyokustannukset yhtee... 182 EUR 182 EUR 56 EUR 182 EUR
Investointi 3387 EUR 4 863 EUR 2 794 EUR 3367 EUR
Peruratkaisy
Energiakustannukset Ohjattu 28w  Ohjattu35W  Ohjattu 49 W 280
Valaistusratitaisun kokonaisteho 403w 491 W 448w 403w
Keskimddrdinen kiyttdkarmoin 58,1% 575% 57 8% 800%
Teho yhteensd 234,05W 282, 45W 258,80 3224W
Keskimddrdinen toiminta-aka 1 600 otz 1 6800 Mnotia 1 600 ot 4 600 \sotiz
Energiankulutusyhteensdivuosi (ilim... 374 48WNlaota 451 92WNincta 414 08Nt 515,84 Khaiota
tyhjékdyntiteho yhteensi B5W s5wW 50w 65N
Keskim&drdinen tyhjdkdyntitehoaka 7 160 wotia 7 160 ot 7 160 Mnotia 7 160 Mot
Tyhjdkdyntienergian kulutus 46,5 Whatota 46,5 Wilsnctia 35,8 MNota 486 5 wianotia
Energiankulutus vuodessa 421,02 W 498,46 443 88 v 562,38 WU
Sdhkén hinta 0,102 EURAN
Energiakust lset d 43 EUR 51 EUR 46 EUR 57 EUR
Jaksollisten suoritustenkumul att®in41
Energiakustannusten nykyarvo 1 209 Eur 1431 EUR 1291 EUR 1614 EUR
T Pervratkaiss
Liitantalaitteen kustan... onjattu28w  Ohjattu 35 W Ohjatiu 49 W 280/
Liitdntilaitteen kokonaisvaihtokusta... 903,5 EUR 903,5 EUR 695 EUR 9035 EUR
Keskimdardinen nykyanvokerroin 0,102 0,102 0,102 0,102
Liiténtalaitekustannusten ny... 92 EUR 92 EUR 71 EUR 92 EUR
Pervratkaise
Huoltokustannukset Ohjattu 28w Ohjattu 35W  Ohjattu 49 W 28w
Huoltokustannukset yhteensd 520 EUR 520 EUR 400 EUR 520 EUR
Keskim&ardinen nykyanokerroin 2,118 EUR 2,118 EUR 2,118 EUR 2,118 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 1 101 EuR 1101 EUR B4T7EUR 1101 EUR
Valaistusratkaisun nyk... ¢s512 eur 8 347 EUR 5 702 EUR 6 918 EUR
Kriittinen piste (nykyar... ggum - ot 0,0 mota - wote
Tuotto 406 EUR -1 429 EUR 1216 EUR 0 EUR

Kustannusten laskenta perustuu ohjelmaan syotettyihin tietoihin. Tarvittavat

tiedot voidaan jakaa viiteen pddryhmiin, joista ensimmdisessd kisitelldin

valaisimeen kohdistuvia kustannuksia. Toisessa ryhméssi tarkastellaan va-

lonldhdettd koskevia tietoja, kuten yksikkohintaa ja arvioitua polttoikds seki

mahdollisia vaihtokustannuksia. Mikili valaistusjirjestelmissé kdytetédn lii-

tdntdlaitteita, niistd aiheutuvat kustannukset kirjataan kolmanteen p#dryh-

méin. Kahdessa viimeisessd ryhméssd huomioidaan ohjausjirjestelmésté ai-

heutuvat kustannukset seki kohteen vuotuiset kiyttotunnit.
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9 VALAISTUSVERTAILU

Valaisimet on valittu yhdeltd valmistajalta, jotta hintoja pystytiin vertaile-
maan mahdollisimman totuudenmukaisesta seké eliminoimaan tarjouskilpai-
lun tuomat hintaerot. Valaistusvertailua varten on valittu taulukossa 7 esite-
tyt valaisimet. Valaisimet on varustettu eri ohjausjirjestelmille yhteensopi-
villa liitdntilaitteilla. Valaisimien hinnat ovat Fagerhultin listahinnat, ja
komponenttien hinnat saatiin elbus-hinnastosta. Hinnat ovat ohjehintoja ei-

vatka sisilld arvonlisidveroa.

Taulukko 7. Suunnitelmissa kiytettyjen valaisimien hinnat./6/

Tyyppi Teho Tuotenro. Ohjaustapa ja hinnat
Perus Dali EIB/KNX
Closs Beta | 1 x 28W | 26605 138 € 199 € 176 €
Closs Beta | 1 x35W | 26607 160€ | 221€ 198 €
Closs Beta | 1 x49W | 26615 169 € 230 € 209 €
Lento I x 28W 19802 137 € 219 € 177 €

Closs Beta —tyyppinen valaisin valittiin valaistusvertailuun, koska va-
laisimella on hyvit ominaisuudet luokkahuoneen valaistukseen seki sopiva
valonjakokdyrd. Lento-valaisin valittiin tauluvalaisimeksi sen epdsymmetri-

sen valonjakokdyrin vuoksi (kuva 30).
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i

Kuva 30. Valaistusvertailussa kiytetyt valaisimet ja niiden valonjakokiyriit. Vasemmalla Closs
Beta ja oikealla Lento.

Taulukossa 8 esitetdéin tarkasteltavien valonldhteiden hinnat. Valonlihteiksi
valittiin normaali-, energiansédsto-, tdysspektriloisteputki sekd hiljattain
markkinoille tullut led-putki. Valonldhteiden hinnat ovat ohjehintoja eivitk

sisilld arvonlisdveroa.

Taulukko 8. Tarkasteltavien valolihteiden hinnat./2; 5 ;11/

Valonldhde Hinnat
Taysspektri 20,00 €
Loistelamppu 3,00€
Led-putki 40,00 €

Energiansaasto-
rgiansa 510 €

loistelamppu

Valituilla valaisimilla tehtiin Dialux 4.8 -valaistussuunnitteluohjelmalla
standardien mukaiset suunnitelmat. Kuvissa 31 ja 32 on otteita suunnitel-
mista, joista selvidd valaisimien tehojen ja lukuméirdn lisiksi luokkahuo-

neen valaistusvoimakkuus.

Vasemmanpuoleisessa kuvassa kiytettiin yleistilan valaistukseen Fagerhult
Closs Beta 1 x 28 W- loisteputkivalaisimia (12 kpl), liitutaulu valaistiin Fa-
gerhult Lento 1 x 28 W- tauluvalaisimilla (2 kpl). Taulupuoleisen seinin
nurkat valaistiin kahdella Fagerhult Closs Beta 1 x 28 W- valaisimilla. Ku-
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van oikealla puolella yleisvalaistukseen vaihdettiin Fagerhult Closs Beta 1 x
35 W- loisteputkivalaisimet (9 kpl). Muuten valaistus on vasemmalla olevan

kuvan kaltainen.

T250m I/ ti‘ l T50m
‘" I—1

Jese 0N, ) Joss
! 6.4 - 720, _T720-720 Teas
Ts3z2

[1:1]
483

el

28

\/[J;
g,
[ 1

286

720 <-720

S
) ]
L J 181 720 J 161
’ 119 L S /'J 119
720

0 e 600 N S~ —
, 000 000
000 0 S = 815% 500 00 2 e 8.16m

Kuva 31. Valaisimien tehon vaikutus niiden lukuméifiriéin, vasemmalla 28 W ja oikealla 35 W.

Valaistus 49 W:n valaisimilla esitetdéin kuvassa 32. Vasemmalla oleva rat-
kaisu ei tdytd tasaisuusvaatimusta, vaan jii reilusti alle arvolla 0,435. Tisti
syystd valaisimien lukuméérid kasvatettiin, jolloin valaistuksentasaisuudek-
si saatiin 0,726. Valaistuksen toteutus tilld ratkaisulla ei ollut jarkevid, silld
suuremmasta tehosta huolimatta valaistusratkaisuun tarvittavien valaisimien
méérdd on sama kuin 35 W:n valaistuksessa. Niin olleen investointikustan-
nukset ja energiankulutus ovat auttamatta suuremmat 49 W:n valaistusta-
vassa. Niilld perusteilla tdtd valaistusratkaisua ei elinkaarikustannusten

osalta tutkita.

T7som

foms
Te.14
Ts72
3505
403

FEE
208

[1.10

Kuva 32. Valaistusratkaisut 49 W valaisimilla, vasemmalla kiytettiin yleistilan valaisemiseen 6
valaisinta ja oikealla 9.
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Valaistusohjauksen toteutukseen kéytettiin kahta ldsnéoloanturia, joista toi-
sessa on myOs valoisuustunnistin. Ldsndolotunnistin sijoitettiin luokan ik-
kunapuoleiselle puoliskolle ja valoisuustunnistin seindnpuoleiselle, kuvan
33 mukaisesti. Valaistuksen manuaaliohjaukseen kiytettiin kahta 5-osaista
painonappia, joista toinen sijoittuu opettajapdydéin ldheisyyteen ja toinen
oven viereen. Kuvasta 33 ndhddédn valaistusryhmittely manuaalis#itod var-

ten.

Kuva 33. Esimerkki valaistusryhmittelysti.

Luokkahuoneen ohjaukseen tarvittavien komponenttien luettelo ja ohjaus-
jarjestelmien kustannukset listataan taulukossa 9 eriteltynd DALI ja
EIB/KNX. Liitintilaitteiden hinnat on huomioitu valaisimien hinnoissa.

Hinnat ovat Elbus -yhtion listahintoja ja eivit sisélld arvonlisidvero.

Taulukko 9. Ohjausjiirjestelmien komponentit seké niiden hinnat./12/

EIB /KNX 1758 OVH.(€) | DALI 848 OVH (€)
Virtaldhde x 1 Dali ohjain
Vaylayhdistin x 1 Vakiovalosdadin/LO
Linjayhdistin x 1 Painikkeet
Dali ohjainx 1
Lasndolotunnistin x 1
Painikkeet
YHT. 1758 | YHT. 848
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10 LASKELMAT

Tdmén tyodn tarkoituksena oli tutkia valaistusohjauksen vaikutusta valaistus-
jérjestelmin elinkaarikustannuksiin. Kiinnostuksen kohteena oli valaisimen
tehon vaikutus tarvittavien valaisimien lukuméérdin seki ohjausjérjestelmi-

en tuomien energiaséistdjen ja investointikustannusten suhde.

Suunnitelmat ja laskelmat tehtiin Dialux 4.8 — ja Fagerhult LCC -ohjelmilla.
Valaistussuunnittelun laskentakriteereind olivat méérdysten ja standardien
asettamat vaatimukset. Elinkaarikustannuslaskennassa kdytettiin valaistus-
ja ohjausjirjestelmékomponenttien ohjehintoja. Asennus ja huoltokustan-

nukset selvitettiin sdhkoistysalan tydehtosopimuksesta.

Vertailukohteeksi suunniteltiin valaistusratkaisu, jossa valaistuksenohjaus
tapahtuu normaaleilla kytkimilld. Valaistuslaadun parantamiseksi valaisimet
varustettiin elektronisilla liiténtélaitteilla. Luokkahuoneen valaistukseen

kiytettiin kuvan 34 mukaisia valaisimia.

Luokkahuone / Luettelo valaisimista

2 Kappaie Fagerhuit 19802 Lentc 1xT5 28W
Tavaranumero: 19802
Vaiaisimien vajovirta: 2600 im
Veiaisimien teho: 31.0 W
Vataisinten iuokitteiu CiE: 100
Eiektronilkkakomponenttien vaiovirtakoodi: 59 86 97 100
84
Varustus: 1 x TS (Korjaustekijs 1.050).

14 Kappaie  Fagerhult 26605 Cioss Beta 1xT16 28W
Tavaranumero: 26605 :
Vaiaisimien vaiovirta: 2600 im
Vaiaisimien teho: 31.0 W

Vaiaisinten iuokitteiu CiE: 100
Elektroniikkakomponenttien vaiovirtakoodi: 71 98 100
100 85

Varustus: 1 x T16 (Korjaustekif4 1.000). =

Kuva 34. Esimerkki valaisinluettelosta.
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10.1 Valaistussuunnittelun laskentaperiaatteet

Valaistussuunnitelmissa tauluvalaisimet ja niiden yld- sekd alapuolen va-
laisimet eivit vaihdu, silld niiden vaikutus energiankulutukseen on pieni.

Muun tilan valaisimet vaihtuvat 28 W, 35 W ja 49 W tehoisiksi.

28 W ratkaisussa valaisimet sijoitettiin siten, ettd luokan valaistukseen kiy-
tettiin 3 x 4 Fagerhult Closs Beta 1 x 28 W valaisimia ja tauluvalaistukseen
kaksi Fagerhult Lento 1 x 28 W valaisinta. Taulupuoleisen seinéin nurkat va-

laistiin yleistilan valaisimilla. Kuva 34 havainnollistaa tilanteen.

750m

6.58
6.14
572

5.05
463

328
286

161
119

0.00
I » 4 — —+
000 080 262 426 815m

Kuva 8. Luokan valaistus, kiiyttien 12 x 28 W valaisinta .

Mairdysten tdyttdmiseksi valaistusvoimakkuudeksi olisi riittdnyt 300 Ix
(luokkahuone piivikidytdssd), tilan monipuolistamisen vuoksi valaistus mi-
toitettiin 500 Ix: iin (luokkahuone iltakdytossd). Niin mahdollistetaan tilan
kaytté my0s iltaisin valaistusmukavuudesta tinkiméttd. Toinen pieneen yli-
mitoitukseen vaikuttava tekijd oli valaistustasaisuus, miké tilld ratkaisulla

ylittdd vaaditun > 0,7 tason. Laskentatulokset esitetiin taulukossa 10.

Taulukko 10. Laskenta-arvot 28 W.

Pinta | o {%) Eq ] Epun fX) E max 1IX] En { En
Kéyttétaso 671 479 970 0.715
Lattla 87 508 131 907 0.258
Katto 20 358 250 522 0.698

Seinat (4) 90 433 136 1640 !
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10.2 Valaistuksen elinkaarikustannuslaskelmat

Elinkaarikustannusten osalta valaistukselle laskettiin muun muassa inves-
tointikustannukset, energiakustannukset seki huoltokustannukset. Investoin-
tikustannuksissa huomioitiin taulukon 11 mukaisesti valaisimien hankinta-
hintojen ja asennuskustannusten liséksi liitdntilaitteiden sekd muiden kom-
ponenttien hinnat. Kaapeloinnista aiheutuvat kulut huomioidaan ainoastaan
ohjausjérjestelmien signaalikaapeleiden osalta, koska valaisimien syotto-

kaapelointi on identtisti tai kustannuserot ovat pienii.

Taulukko 11. Perusvalaistuksen investointikustannukset 28 W.

Yleiset tledot Perus 28W
Nykyinen valastusratkalsu {vertailuratkaisu takaisinmaksuajan laskentaa v... Nykyinen valaistusratkaisu
Valasintyyppien lukum8rs 2
Valaigintyypit 14 - Closs Beta 1 x28W
2-Lento{x28 W
Valaisimien lukuméiara 16
Valoniéhteiden kokonalsmaéra 16

Investointikustannukset

Valaisinkustannukset yhieansé {Ilman lamppuja) 2208 EUR
Vatonitihdekustannukset yhteensi 180 EUR
Asennuskustannukeet yhieensi 20 EUR
Maleriaall- ja tybkustannukset yhieensd 224 EUR
Investointi 2610 EUR

Energiakustannukset koostuvat valaisimien yhteenlasketusta tehosta, johon
lisétddn liitédntélaitteiden tyhjékdyntiteho, ohjauskertoimesta sekd tilan kiyt-
tdasteesta. Keskimédirdinen kiyttokerroin on ohjaustapakohtainen kerroin,
Jjoka pienentid energiakulutusarviota ohjaustavan mukaan. Téssd tapaukses-
sa ohjaustapa on manuaalinen, joka vastaa kerrointa 0,8. Sdhkén hinta on
otettu Kuopion energian hinnastosta. Hinta siséltd4 siirto- ja sdhkomaksun
(taulukko 12).
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Taulukko 12. Perusvalaistuksen energiakustannukset 28 W.

Energiakustannukset

Valaistusratkaisun kokonaisteho 498 w
Keskimadriinen kiyttékerroin 80,0 %

Teho yhteensa 396,38 w
Keskimiridinen totminta-aika 2 000 hivuona
Energiankulutus yhteens&/vuosi {iiman tyhjakéyntitehoa) 793,6 kWhivuotia
tyhjéikayntiteho yhieensé 80w
Keskiméiriinen tyhjakiyntitehoalka 8 780 nrvuons
Tyhjakdyntienergian kulutus 54,1 kWhivuoita
Energiankulutus vundessa 847,7 kwh
Sahkén hinta 0,102 eur/kwn

Energiakustannuksel vuodessa 88 EUR
Energlakustannusten nykyarvo 2162 EuUR

Huoltokustannuksissa huomioitiin valonldhteiden vaihtokustannukset seki
valaisimien puhtaana pidosta aiheutuvia kustannuksia valaisinta kohden.
Hinnat koostuvat huoltotoimiin kuluvasta aika-arviosta ja niistd aiheutuvista

palkkakuluista (taulukko13).

Taulukko 13. Perusvalaistuksen huoltokustannukset 28 W.

Valonlahdekustannukset

Valonlghterden kokonaismaara 16
Valonidhteiden vaihtokustannukset yhteensa 432 EUR
Valonlahdekustannusten nykyarvo 270 EUR

Liitintalaitteen kustannukset

Lildntdlaitteen kokonaisvaihlokustannus 272 EUR
Liitdntalaitekustannusten nykyarvo 21 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhleensd 640 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 2016 EUR

Koko pitoajan kustannuskehityslaskelmat esitetdén taulukossa 14. Laskel-
missa seurataan valaistuksen kdytostd ja huollosta aiheutuvia kustannuksia.
Investointikustannukset pysyvit samana johtuen matalasta kiyttGasteesta,
joka on oppilaitoksen kohdalla 2000 h/vuosi. Taulukosta nihddin energia-
kustannusten osuuden nousevan elinkaaren aikana 30 %:iin kokonaiskus-

tannuksista.
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Taulukko 14. Vertaluvalaistuksen pitoajan elinkaarikustannukset 28 W.

Kustannuksen vuoden jélkeen 0 8.3 16,7 25
Investointikiustannukset 2610 Eur 2610 EUR 2610 EUR 2610 eur
Enargakustannuksel 4 EUR 788 cur 1828 Eur 3121 eUR
Vatoniihdakustannukset 0 EUR 0 Eur 0 EUR 549 EUR
Liitdntalaitteen kustannukset 0 EUR 11 EUR 18 EUR 32 eur
Huoltokustannuksat 0 EUR 6873 EUR 2123 EUR 2904 EUR
Kokonalskustannusten kehitys 2610eUR  4082cUR  66B0EUR 9215 EUR

Vertailun helpottamiseksi voidaan sama asia esittdd kuvaajalla (kuva 35),
joka havainnollistaa kustannusten kehityksen aikaan suhteutettuna. Kuvaa-
Jjassa vihredlld on kuvattu investointikustannukset, punaisella esitetiilin ener-

giakustannukset ja siniselld kuvataan koko pitoajan huoltokustannusten ker-

tymaa.

Kuva 9. Vertailuvalaistuksen kustannuskehitys 28 W.
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10.3 Laskentatulosten analyysi

10.3.1 Valonlihteiden vaikutus

Valonlihteiden vaikutusta tutkittiin vertaamalla normaalia loisteputkilamp-
pua, Long Life -loisteputkilamppua, LED-putkea ja tdysspektrilamppua.
Laskelmat tehtiin koko pitoajalle eikd ohjauksen vaikutusta otettu huomi-

oon.

Tuloksista huomattiin Long Life —lamppujen olevan taloudellisin ratkaisu,
vaikka investointikustannukset olivat normaalia loisteputkea korkeammat.
Kalliiden hankintahintojen vuoksi LED- ja tdysspektrivalonldhteet olivat

laskelmien kalliimpia ratkaisuja (kuva 36).

Long Life —valonlédhteet valitaan jérjestelmien valonldhteeksi, koska ohjaus-
jérjestelmien tuomat energiansddstt vaikuttavat kaikkiin valonldhteisiin
samassa suhteessa. Tdmén vuoksi muut vertailussa olevat valonldhteet eivit
voi olla taloudellisempia.

Elinkaarlkustannusdiagramm]

Perus  Tiysspoktr Leod-putkli Long fife
norm20W | 28W 8w 28W

f 35,1
34,5 ':h" 38!5 34,7
2,3
25
2.4 2,5
358 34,3
0 mvestory O 8
e~ 32,1188 37,2
B pexel, paresine powsr)
1 ValonBhdekustaanusten
aykysrvo
a ww p
g Mookokustannusten 4 8,8 57 2.8
20,7 858 19,4 20,1 21

Kuva 10. Valonlkihteiden elinkaarikustannusdiagrammi.
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10.3.2 Ohjausjirjestelmien vaikutus

Ohjausjérjestelmien asentaminen kasvattaa investointikustannuksia, mutta
pienentdd energiankulutusta ja samalla padstdjen miérdd. DALLn asennus

nosti investointikustannuksia 28 W valaisimilla 30 % ja 35W valaisimilla

kasvu oli 44,4 % verrattuna ohjaamattomaan valaistusratkaisuun.

Taulukko 15. Dali- jirjestelmiin asennuksen vaikutus investointikustannuksiin.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Yielset tiedot Perus Dali2s W Dall 35 W

Nykylnen valaistusratkaisu {vertailuratkatsu... Nykyinen valaist...

Valatsintyyppien lukuméirs 3 3 3

Valasintyypit 12-.Closs BetaD... 12-ClossBeta1... 2-Lento1x28W
2-Closs BetaDl... 2-Closs Beta1... 9-Closs beta 35 W

Valaisimian lukumd&ra

2-lento1x28 W
18

2-Lento1x28W
18

2 - Closs Beta 1...
13

Valonldhteden kokonaismafré 16 16 13
Investointikustannukset

Vataisinkustannukset yhteensd (iiman lamp... 2 208 EUR 3 224 suR 2 825 €UR
Vatonldhdekustannuksat yhigonsd 160 EUR 160 Eur 130 EUR
Asennuskystannukset yhteensd 20 EUR 162 Eur 188 EUR
Materiasll- ja tybkustannukset yhieensé 224 EUR 224 EUR 182 €UR
Investointi 2810 EUR 3770 Eur 3338 €UR

EIB/KNX: n asennus kasvatti vastaavasti hankintakustannuksia 28 W:n va-
laistusratkaisulla 70 % ja 35 W:n valaistus kallistui 88 %:11a. Eroavaisuudet
DALLn ja EIB/KNX:n vililld johtuvat liitdntélaitteiden ja komponenttien

hintaerosta.

Taulukko 16. EIB/KNX- jirjestelméin asennuksen vaikutus investointikustannuksiin.

Yieiset tiedot Perus KNX 28 W KNX 3ISW
Nykyinen valarstusratkalsu (vertailuratkaisu... Nykylnen valaist...
Valaisintyypplen lukumbérd 3 3 3
Valgisintyypit 12-Closs Bota D... 12-ClossBetad... 2-ClossBatai...
2-ClossBetaDIl... 2-Lento1x28W 2-Lento1x28W
2-Lento 1 x28 W 2-Closs Beta 1... 9 - Closs beta 35 W
Valaisimien lukumi&ra 18 18 13
Valontéhteiden kokonalsmaéré 16 16 13
Investointikustannukset
Valaisinkustannukset yhteensd (iman lamp... 2 208 EUR 3 710 EUR 4 184 £UR
Valonldhdekustannukset yhtesnsd 180 EUR 160 EUR 130 EUR
Asennuskustannukset yhieensa 20 EUR 330 EUR 408 EUR
Materiaall- ja tybkustannukset yhioensd 224 EUR 224 EUR 182 EUR
Investointi 2610 EUR 4 424 EUR 4901 €UR
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Laskelmien mukaan ohjausjérjestelmien avulla voitiin siistdd energiakus-

tannuksissa kaytetyistid valaisimista riippuen (28 W) 26 % ja (35 W) 33 %.

Energiakustannuksissa DALI ja EIB/KNX saivat identtiset arvot laskentach-

jelman ohjauskertoimen ja ohjaustavan vuoksi.

Taulukko 17. Ohjausjiirjestelmien vaikutus energiankulutukseen.

Energiakustannukset Perus 28 W
Valaistusratkalsun kokonaisteho 486 w
Keskiméiriinen kiytibkemoln 80,0 %

Teho yhteensd 3968 w
Keskiméiriinen toiminta-aika 2 000 htvuatia
Energiankulutus yhteensétvuosi (iiman tyhj... 793,86 kWhivuotts
tyhjiikdyntiteho yhteenss 80w
Keskiméirdinen tyhjBkayntitehoalka 6 760 nvuotta
Tyhjékyntienergian kulutus 54,1 kWhivuotta
Energiankulutus vuodessa 847,7 kwh
Sahkén hints 0,102 EURKWN
Energiakustannukset vuodessa 86 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 2 162 EUR

Ohjattu 28 W

496 w

57.5 %
285,2 w
2 000 wvucha

' 570.4 xwhivuots

3,0w
6 760 myuctta
84,1 kWhivuotta
624.5 kwh

84 EUR
1 692 EUR

Ohjattu 35W

4715 W
55,0 %
2612 W
2 000 nivuotta
§22,5 kwivvuotia
85w
8 760 nivuoia
43,9 *Whivuatia
566,4 kwh

$8 EUR
1444 eur

Koko pitoaikainen kustannuslaskelma osoitti ohjatun 35 W valaistusratkai-

sun olevan taloudellisin vaihtoehto. Molemmissa ohjaustavoissa 35 W va-

laistuksen kokonaiskustannukset jadvat pienemmiksi kuin 28 W:n va-

laisimilla toteutetun ratkaisun. T#hdn vaikuttivat valaisimien lukumiird ja

niistd johtuvat pienimmit huoltokustannukset (taulukot 18 - 21).

Taulukko 18. Pitoajan kustannukset DALI 35 W

Kustannuksen vuoden Jélkeen 0 8,3 16,7 25
Investointikustannukset 3335 eur 3 335 EuR 3335EUR 3335 eur
Energiakustannuksel 0 EUR §27 EUR 1222eur 2088 EUr
Valonidhdekustannuksst 0 EUR 0 EUR 0 EUR 448 EUR
LitBntélaitteen kustannuksst 0 EUR 8 EUR 15 EUR 26 EUR
Huoltokuslannukset 0 EUR 547 EUR 1725 EUR 2 359 EUR
Kokonaiskustannusten kehitys 3335eUR  4417TEUR  B6286EUR 8251 cuR
Taulukko 19. Pitoajan kustannukset DALI 28 W,
Kustannuksen vuoden jélkeen 0 83 16,7 25
Investointikustannukset 3770 euR 3 770 EUR 3770 EUR 3770 eur
Energuakustannuksal 0 EUR §58 EUR 1294 EUR 2208 €UR
k t 0 EUR 0 EUR 0 EUR 549 £EUR
Liitantalaitteen kustannukset 0 EUR 11 EUR 18 EUR 32 eur
Hublitokustannuksst 0 EUR 873 EuUR 2123 EUR 2 904 EUR
‘Kokonalskustannusten kehitys 3770eur 5011EUR T205eur 9462 cuR
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Laskelmat paljastivat energiakustannusten suuruuden pitoajan lopussa. Vii-
meisend kdyttovuonna energiakustannusten osuus on 40 — 60 % investointi-
kustannuksista (taulukot 18 - 21). Investointikustannukset eiviit tissi teo-
reettisessa tapauksessa nouse matalan kiyttoasteen vuoksi (2000 h/ vuosi),
silld komponenttien valmistajien ilmoittama eliniki on juuri 25 vuotta. Esi-
merkiksi liitintéilaitteen kayttoidksi on ilmoitettu 50 000 h. Kiyttasteen ol-
lessa 2000 h/vuosi voidaan laskea 50 000 h/ 2000 h/vuosi = 25 vuotta. Teo-

riassa tdmd tarkoittaa investointikustannusten kasvua 25 vuoden jilkeen.

Taulukko 20. Pitoajan kustannukset EIB/KNX 28 W.

Kustannuksen vuoden jélkeen 0 8.3 18,7 25
Investointikustannukset 4 424 eur 4 424 cuR 4424 cuRr 4 424 eun
Energiakustannuksel C EUR 581 eur 1 347 cuR 2299 €UR

t 0 EUR 0 EUR 0 EUR 549 EUR
Liitantalaitteen kusiannukset 0 EUR 11 EUR 18 EUR 32 eur
Hupltokustannukset 0 EUR 673 EuR 2123 EUR 2 904 EUR
Kokonalskustannusten kehitys 4424eur  5688EurR  7912eUR 10 207 EUR

Taulukko 21. Pitoajan kustannukset EIB/KNX 35 W,

Kustannuksen vuoden jélkeen (] 8,3 18,7 25
Investcintikustannukset 3 389 euR 3 389 EUR 33B9EUR 3 389 EuR
Energiakustannuksel 0 EUR 527 cur 1222 EUR 2 086 cUR

0 EUR 0 EUR 0 EuR 446 Eur
Litdntdlaitteen kustannukset 8 Eur 9 EUR 1§ EUR 28 EUR
Huoitokustannuksel 0 EUR 547 EUR 1728 EUR 2 359 EUR

Kokonaiskustannusten kehitys 33B9cUR  44T4eEur  B3ISOEUR B 305 EUR
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35 W- ohjattu valaistus osoittautui ymparistoystivillisimmaiksi ratkaisuksi,
aiheuttamalla yli 30 % vidhemmaén pdést6jd vuosittain.(kuva 37). Molemmat

ohjausjirjestelmét pienensivit padstdjen madrad noin 30- prosentilla.

CO,-muodostus
—— =
DAL 0[:];:;:“ BW
Ohjattu
2BW 35W 100 %
70,7 %
66,8 %

309 kg CO2Muotta 292 kg CO2Muotta 437 ky CO2Muotta

Kuva 11. Valaistusratkaisujen DALI 28 W, ja 35 W ja Perus 28 W hiilidioksidipaistijen

muodostus.
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Laskelmien mukaan 28 W- ohjaus ei ole kannattava sijoitus, silld 25 vuoden
aikana kumpikaan jérjestelmistd ei maksa itseensid takaisin. (kuvaaja 1) Ta-
mé johtuu suurista investointikustannuksista ja pienesti kéyttoasteesta. Ku-
vaajassa esitetdén kustannusten kehitys aikaan suhteutettuna. Y- akseli ku-

vaa kustannuksia ja X- akseli aikaa vuosina.

Harmaalla kuvattu Perus tarkoittaa vertailua varten suunniteltua ohjaama-
tonta valaistusratkaisua (28 W). Vihreilld ja punaisella esitettién ohjausjir-

jestelmilld varustettuja 28 W- valaistusratkaisuja.

(EUR)

10000 {

Perus — KNX 28 W g
—— Dali2BW

L4

000

4000

2000

Kuvaaja 1. Ohjausjiirjestelmien DALI 28 W ja EIB/KNX 28W takaisinmaksuajat.



54

Pienemmin hankintahinnan vuoksi DALI 35 W- valaistus maksaa itsensi
13,4 vuodessa ja EIB/KNX 14,6 vuodessa.(kuvaaja 2) Y- akseli kuvaa kus-

tannuksia ja X- akseli aikaa vuosina.

Harmaalla kuvattu Perus tarkoittaa vertailua varten suunniteltua ohjaama-
tonta valaistusratkaisua (28 W). Vihreilld ja punaisella esitettdén ohjausjir-

jestelmilld varustettuja 35 W- valaistusratkaisuja.

sy
s Perus — KNX35W
— Dali3sW
6000
4000
KNX 35 W
14,6
Dall 35 W
13,4 i
134
2000
?rq (1] 120 e M

Kuvaaja 2. Ohjausjirjestelmien DALI 35 W ja EIB/KNX 35W takaisinmaksuajat.
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Kuvaan 38 on koottu ohjattujen valaistusratkaisujen elinkaarikustannukset
pylvésdiagrammien muodossa. Diagrammeista huomaa 35 W- valaistuksen
olevan edullisempi seké investointikustannuksiltaan (vihred) ettd huoltokus-

tannusiltaan (harmaa).

Dali28W Dali35W KNX28W KNX35W

I Investointi

n tyhjakdyntitehokustannusten
nykyarvo

n Total present energy cost
{excl. parasitic power)
Valonl8hdekustannusten

1 nykyarvo

m LiitéintBlaitekustannusten
nykyarvo

" Huoltokustannusten
nykyarvo

Kuva 12. Ohjausjérjestelmien elinkaarikustannusdiagrammi.
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11 YHTEENVETO

Ty0Ossd tutkittiin valaistuksen ohjausjérjestelmien vaikutusta valaistuksen
elinkaarikustannuksiin ja selvitettiin investointien kannattavuutta pitkalld

aikavaililla,

Tutkimuksessa havaittiin DALI 35 W -ohjausjérjestelmén asentamisen kan-
nattavaksi. Yhden luokkahuoneen koko pitoajan energiankulutuskustannuk-
set pienenivit noin 1 000 € ohjaamattomaan valaistukseen verrattuna (tau-
lukko 22). Séist6t moninkertaistuvat, kun ohjaus toteutetaan koko oppilai-

toksessa.

Valonldhteiden kustannuslaskennasta selvisi, ettd Long life loisteputkiva-
laisimet ovat tilld hetkelld taloudellisin ratkaisu. Pitkén elinién ja suhteelli-

sen edullisen hinnan ansiosta huoltokustannukset laskivat.

Tuloksien mukaan DALI-ohjattu 35 W valaistus olisi halvin ratkaisu. Kun
taloautomaatiota tarkastellaan kokonaisuutena, EIB/KNX on monipuolisuu-

tensa vuoksi jarkevampi ratkaisu.

Taulukko 22. Valaistusjirjestelmien merkittivimmiit elinkaarikustannukset.

Ohjaustapa
Perus |DALI DALI EIB/KNX | EIB/KNX
Kustannukset |28 W |28 W |35W |28W 35W
Investointi 2610€|3770€|3335€| 4424€| 3389¢€

Energia 3121€12208€|2086€| 2299€| 2086¢€
Huolto 2904€|2904€|2359€| 2904€| 2359¢€
Yht. 9215€(9462€|8251€|10207€| 8305€

35 W:n valaisimia kéyttdmailld voitiin pienentdd tarvittavien valaisimien
médrd, mikd nékyi luokkahuoneen energiakustannuksissa n. 10 % séfstoni
(taulukko 22). Pienen ylimitoituksen ansiosta 35 W:n valaisimet voidaan
himment#4. Samalla pidennetdédn valaisimien elinikéi ja pienennetisin ener-

giankulutusta.
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Tutkimuksen tulokset puoltavat ohjausjérjestelmien asentamista sekd ympi-
ristod ettd energiaa sidstdvind vaihtoehtona. DALI:n vahvuudet tulivat esiin
pienten kohteiden ohjauksessa. DALI- jirjestelmd on hieman edullisempi
vaihtoehto valaistuksenohjaukselle. Pienempien kohteiden valaistuksenoh-
jaus kanttaakin toteuttaa DALI:1la. Suuremmissa kohteissa KNX on moni-
puolisuutensa vuoksi jirkevdampi ratkaisu, koska samalla jérjestelmilld voi-

daan ohjata valaistuksen lis#ksi esimerkiksi luokan ilmastointia.

Lopuksi on hyvi tarkentaa, ettd tutkimuksessa kiytetyt laskentakriteerit ei-
vit suosineet ohjausjdrjestelmid. Todellisuudessa investointikustannukset
tulevat laskemaan, kohteen kiyttdaste nousee ja huoltokustannukset pie-
nenevit. Ndmé asiat parantavat entisestdéin ohjausjirjestelmien kannatta-

vuuden seké lyhentivit jarjestelmien takaisinmaksuaikoja.
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12 TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Tulevaisuuden valaistuksella on suuria haasteita. Laadusta ei saa tinkii,
mutta energiankulutusta on vihennettéivd. Haasteeseen vastataan energiate-
hokkailla ja tydpistekohtaisilla valaistusratkaisuilla, joita ohjataan lisnéolo-
antureilla sekd vakiovalotunnistimilla. Kiinteistbautomaation lisiksi ener-
giatehokkuutta haetaan innovatiivisilla valaistusratkaisuilla. Yksi varteen-
otettava vaihtoehto on LED-teknologia, joka asiantuntijoiden mukaan kor-

vaa tulevaisuudessa kaikki muut valonlihteet.

Ympiristystivillisyys on toinen tulevaisuuden teemoista. LED-
valonlihteilld on ratkaisu tihinkin, silli LED-valaisimet ovat kierritettivis-
sd 85-prosenttisesti. Talld hetkelld LED-valaisimien hankintahinnat ovat lii-
an korkeat saatuun hy6tyyn ndhden, mutta teknologian kehittyessi tihin on

odotettavissa muutosta.

Elinkaarihankkeiden mé#ird ndyttdd asteittain lisddntyvin. Tdmi tarkoittaa
yhi tarkempaa paneutumista elinkaarikustannuksiin. Elinkaarikustannuslas-
kenta paljastaa investointien kokonaiskustannukset seké energiatehokkaim-
mat ratkaisut. Investointi- ja energiakustannusten tasapainoilua, juuri siitid
on Kyse tissdkin tyossd. Jarkevilld investoinnilla voidaan vaikuttaa jérjes-

telmén kustannuskehitykseen.
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