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Tiivistelma
Téaman opinndytetydn tavoitteena oli suunnitella Kajaanin Oikeus- ja poliisitaloon uusi valaistus  seka
ohjausjarjestelma ja vertailla niistd aiheutuvia investointikustannuksia ja niiden avulla saatavia energiansaastoja
nykyiseen valaistusjarjestelmdan elinkaarikustannusmallilla. Valaistuksen suunnittelu tehtiin DIALux 4.12 -
ohjelmalla ja sen toimintaa verrattiin DIALux evo -ohjelmaan. Elinkaarikustannukset laskettiin Fagerhult LCC -
ohjelmalla.

Tutkittava kohde on valmistunut vuonna 1985. Kohteeseen on tehty saneerauksia, jolloin myds valaistusta on
uusittu, mutta suurin osa nykyisesta valaistuksesta on alkuperdistd. Kohteessa tydskennellddn muulloinkin kuin
virka-aikana, mikd nostaa valaistuksen kayttdastetta ja nopeuttaa investointikustannuksien takaisinmaksua
energiansaastdn kautta. Tyon kdytanndn osuudessa selvitettiin nykyinen valaistusjarjestelma, sen kdyttdaika ja
kunto. Kayttdaika selvitettiin haastattelemalla eri osastoilla tydskentelevid henkilditéd seka rakennuksen huollosta ja
kunnossapidosta vastaavaa henkildstdd. Haastatteluissa selvisi myds, ettd rakennuksessa tydskentelevilla henkildilla
oli toivomuksia valaistuksen uusimisesta ja ohjauksen monipuolistamisesta.

Tybn teoriaosuudessa esitelldan valaistustekniikan perussuureita ja standardi SFS-EN 12464-1 valo ja valaistus,
jonka vaatimuksiin toimistohuoneiden valaistuksessa tutustuttiin tarkemmin. Ty6ssa kasitelldadn myos valaistuksen
energiatehokkuuteen liittyvia asioita.

Tybn lopputuloksena saatiin laskelmat, joiden perusteella voitiin verrata suunniteltua ja nykyista
valaistusjarjestelmad. Tulosten kannalta merkittdvin osa rakennuksen valaistuksesta oli mukana
elinkaarikustannuslaskennassa. Vaikka suunnitelluilla valaistusjdrjestelmillda voidaan sdastda huomattava maadra
energiaa verraten niitéd nykyiseen tilanteeseen, ei kriittistd pistetta saavutettu niiden elinkaaren aikana. DIALux
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Abstract

The purpose of this thesis was to design a new lighting and a control system for the Law and police station located
in Kajaani and compare them to the current lighting system in the form of capital costs and savings in energy effi-
ciency with a life cycle calculator. The new lighting was designed with a program called DIALux 4.12 and it was
compared to the DIALux evo program. Life cycle costs were calculated with the Fagerhult Life Cycle Cost Calcula-
tor.

The target building of this thesis was completed in 1985. There have been several renovations in the target build-
ing and also parts of the original lighting were renovated but most of the current lighting is original. The usage of
the building does not limit only to office hours so utilization rate rises higher and it will speed up the pay back of
capital costs of the designed lighting with its energy savings. The current lighting system, its using hours and con-
dition were clarified in the practical part of this thesis. Using hours of the building were clarified by interviewing
different employees working in the building and also by interviewing the company which is responsible for the
maintenance of the building. The employees working in the building had suggestions regarding the new lighting
and diversifying its control system. This was also found out in the interviews.

In the theoretical part of this thesis the basic quantities of lighting as well as the standard SFS-EN 12464-1 light
and lighting were clarified. The demands set by the standard in office lighting were studied thoroughly. The study
also addressed the issues of energy efficiency in lighting.

The outcomes of this study are figures that can be used to compare the current and the designed lighting system.
From the point of view of results most of the lighting within the building was taken into account. Even though a
noticeable amount of energy can be saved with the designed lighting systems compared to the current lighting
system, the critical point of life cycle costs is not reached. DIALux evo turned out to be a good program but also
some faults were found. It is still quite a new program so it might be developed further which will improve its usa-
bility and effectiveness.
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ESIPUHE

Ammattikorkeakoulun opetussunnitelmaan kuuluu yhtena osana opinndytetyd. Oman opinnadytety6n
miettiminen tuli aiheiseksi kevaalla 2013. Kevadn aikana varmistui viimeiseksi harjoittelupaikaksi
Sahkotoimisto Eltutek Oy ja tuolloin alkoi miettiminen olisiko yritykselld tiedossa sopivaa aihetta
opinndytetyoksi. Sopiva aihe loytyi ja tyon kohteeksi hyvaksyttiin selvitysten jalkeen Senaatti-

kiinteistdjen omistama Kajaanin Oikeus- ja poliisitalo.

Haluan kiittdd tyon ohjaajia, Senaatti-kiinteiston kehityspaallikkd Esa Halmetojaa mielenkiintoisen
kohteen valitsemisesta seka lehtori Heikki Lainista Savonia-ammattikorkeakoulusta tydn ohjauksesta
sen eri vaiheissa. Haluan kiittda Kainuun aluepaallikk6a Eero Pyykkostd ISS:sta kohteeseen liittyvien
dokumenttien etsimisestd ja tyopaallikkd Jarmo Moisasta Sahkétoimisto Eltutek Oy:sta. Suuri kiitos
my6s Kajaanin Oikeus- ja poliisitalon henkildkunnalle, jonka avulla rakennuksen tarkka kaytt6aika
tuli selville. Haluan my®6s kiittad perhetténi tuen antamisesta koko tydn aikana. Kiitos myds muille,

jotka ovat kannustaneet minua tydn aikana.

Kuopiossa 14.4.2014

Timo Utrianen
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JOHDANTO

Valaistusasennuksien on tdytettdva niille asetetut tekniset, arkkitehtoniset, esteettiset ja
toiminnalliset vaatimukset. Nykyadn sahkdenergian kallistumisen vuoksi ja EU:n asettamien
energiansaastotavoitteiden saavuttamiseksi panostetaan paljon valaistuksen energiatehokkuuteen.
Energiatehokkaaseen valaistukseen liittyy monia seikkoja, joilla pyritdadn vdahentdmaan muun muassa

energiankaytosta aiheutuvia kuluja ja ymparistolle aiheutuvaa rasitusta.

Toimistorakennuksissa valaistuksen osuus energiankulutuksesta vaihtelee tyypillisesti 20 - 30 %,
joten sen osuus energiankulutuksesta on merkittdva. Témadn vuoksi energiatehokkuudella voidaan

vahentda huomattava maara valaistuksen osuudesta energiankulutuksessa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena on suunnitella Kajaanin Oikeus- ja poliisitaloon uusi valaistus ja
ohjausjarjestelma seka tutkia elinkaarimallilla taloudellisinta vaihtoehtoa. Laskennoissa valaistuksen
elinkaari on 25 vuoden pituinen. Kohde on valmistunut vuonna 1985, ja suurin osa sen

valaistuksesta on alkuperaista.

Tybn kaytdnndn osuudessa kartoitetaan kohteen nykyinen valaistus, sen kunto ja valaistuksen
kayttdajat osastottain. Tydn teoriaosuudessa kaytetdan apuna suunnittelu- ja laskentaohjelmia.
Valaistussuunnitteluun kaytetdgan DiaLux 4.12 -ohjelmaa ja sen toimintaa verrataan DIALux evo -

ohjelmaan. Elinkaarikustannukset lasketaan Fagerhultin LCC -ohjelmalla (Life Cycle Cost).
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VALAISTUSTEKNIIKAN PERUSSUUREET JA KASITTEET

Valovoima I

Valovoima kuvaa, kuinka paljon valoa ldhtee valonlahteesta tiettyyn suuntaan, eli kaytdannéssa sen
avulla ilmaistaan valaisimien ja valonlahteiden valonjako-ominaisuudet. Valovoiman yksikkd on
kandela (cd) ja yksikdn tunnus I. Valovoima ilmoitetaan tavallisesti niin sanotun valonjakokdyran
avulla. Siina valaisimen tai valonldhteen valovoima on ilmoitettu vyleensa polaari- eli
napakoordinaatistossa yhdessda tai useammassa pystyakselin suuntaisessa tasossa. Valaisimien
valonjako ilmoitetaan yleensd muodossa cd/klm (kandeloita tuhatta luumenta kohti). Nain voidaan
kayttda samaa valonjakokdyrad valovirroiltaan eritehoisille valaisimille, mutta talldinkin vertailtavien
valonlahteiden tulee olla valokappaleeltaan yhdenmuotoisia. (Fagerhult Oy 2012, 429.) Kuviossa 1

on esimerkki erilaisista valonjakokayrista.

Epasymmetrinen walonjoko

1. C-plane angles: 0° < C < 360"
2.y -angles: 0" <y < 180"

KUVIO 1. Erilaisia valonjakokadyria (Fagerhult Oy 2012, 431.)

Valovirta ¢

Valovirta kuvaa, kuinka paljon valonldhde tuottaa valoa. Valovirran yksikké on luumen (Im) ja
yksikdn tunnus ¢. Valmistajat ilmoittavat valonldhteille niiden antaman valovirran voimakkuuden,
jota sitten kaytetdan lahtétietona valaistuslaskennoissa. Monien valonlahteiden valovirta-arvo riippuu
ymparistdn lampétilasta ja polttoasennosta. Valonldhteiden nimellisvalovirta ilmoitetaan standardin

mukaisessa 25 °C:n lampétilassa. (Fagerhult Oy 2012, 429.)
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Valaistusvoimakkuus E

Valaistusvoimakkuus kuvaa, kuinka paljon valoa saadaan tietylle pinta-alalle. Valaistusvoimakkuuden
yksikkd on luksi (Ix) ja yksikon tunnus E. Sisdvalaistuksessa valaistusvoimakkuuksien yleisin
vaihteluvdli on 100 - 1 000 Ix. Valaistusvoimakkuus riippuu suoraan pinnalle tulevasta valovirrasta ja
kaantaen valaistavasta pinta-alasta. Tasta riippuvuudesta seurauksena on kdanteinen nelidlaki, eli
etdisyyden kaksinkertaistaminen pudottaa valaistusvoimakkuuden neljanteen osaan. Valon
tulokulman kosini vaikuttaa valaistusvoimakkuuteen puolestaan suoraan verrannollisesti. (Fagerhult
Oy 2012, 429.)

Luminanssi L

Luminanssi kuvaa, kuinka kirkas jonkin kappaleen pinta on. Luminanssi on ainut valaistustekniikan
suoranaisesti nahtdvissa oleva suure. Mita kirkkaampana kappaleen pinta on, sité suurempi on sen
luminanssi. Luminanssin yksikkdé on kandelaa nelidmetrille (cd/m?) ja yksikén tunnus L. Esimerkiksi
taivaankannen luminanssi on 8 000 cd/m? ja 36 W loistelampun pinnan luminanssi noin 10 000
cd/m?. Pinnan luminanssiin vaikuttaa pinnan valovoima ja sen projektiopinta-ala tarkastelusuuntaan.
(Fagerhult Oy 2012, 429.)

Isoluksikuvaaja

Isoluksikuvaaja ilmoittaa tietyn alueen sisdlla olevan valaistusvoimakkuuden kayrilla tai
harmaasawyilla. Kuvaajassa nakyy normaalisti tilassa sijaitsevat valaisimet ja kalusteet. Kuviossa 2
on esimerkki isoluksikuvaajasta. Mitda vaaleampana kuvaaja on, sita suurempi siind kohdalla on
valaistusvoimakkuuden arvo. Isoluksikuvaajaa voidaan esitéa myds 3D-muotoisena pintakuvaajana,

jolloin tilan valaistuksen tasaisuus on paremmin havainnoitavissa. (Fagerhult Oy 2012, 431.)

12m

10m

KUVIO 2. Isoluksikuvaaja (Fagerhult Oy 2012, 431.)
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VALAISTUSSUUNNITTELU

Valaistussuunnittelu on kokonaisuus, joka muodostuu monista osatekijosta. Oikein suunnitellulla

valaistuksella taytetdan sille standardissa asetetut vaatimukset, mutta otetaan huomioon myds

pysyy korkeampana. Lisdksi on otettava huomioon valaistuksen kuluttama energia.

Standardi sisdtilojen valaistuksesta

Ennen standardin SFS-EN 12464-1 voimaantuloa Suomessa kaytettiin valaistuksen suunnittelussa
Suomen Valoteknillisen Seuran laatimia suosituksia sisa- ja ulkotyopaikoille. (Suomen Valoteknillinen
seura ry 2008, 4). Standardi tuli voimaan vuonna 2003, ja se uudistui vuonna 2011. Standardin SFS-
EN 12464-1 uusitussa versiossa on merkittdvimpind uudistuksina mm. pdivanvalon merkityksen
huomioiminen, seinien ja kattojen minimivalaistusvoimakkuuden vaatimukset,
sylinterivalaistusvoimakkuudelle asetetut vaatimukset ja mallinnustiedot, valaistusvoimakkuuden
tasaisuuden vaatimus vaihtelee ty6tehtavien ja toimintojen mukaisesti, tausta-alueen madritelma ja
sen alueen valaistusvaatimukset. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Tybalueen valaistus

Standardi SFS-EN 12464-1 koskee sisdtilojen tydkohteiden valaistusta. Ty6turvallisuuslain
(738/2002) mukaisesti tyopaikoilla tulee olla tydn edellyttéma ja tydntekijdiden edellytysten
mukainen sopiva ja riittavan tehokas valaistus. Yhteiseurooppalaisessa EN-12464-1 standardissa on
kootusti erityyppisten tydtehtavien edellyttdmat valaistusvaatimukset. Standardi on kaytdnndssa
velvoittava, koska valaistuksen riittavyyteen liittyvat vaatimukset on kirjattu lakiin. (Fagerhult Oy
2012, 434.)

Standardissa on esitetty taulukoituna valaistusvoimakkuuksien vadhimmaisvaatimukset, jotka
koskevat eri tydskentelyalueita, niiden valitdntd lahiymparistda ja tausta-alueita. Vaikka padosa
standardista  kasittelee  tydalueiden valaistusvoimakkuuksia, tulisi  valaistustyéymparistén
suunnittelussa hallita myds tilan luminanssijakauma, haikdisyn estéminen, varjonmuodostus, valon
varintoisto-ominaisuudet, valkynta ja paivanvalon kayttd. (Fagerhult Oy 2012, 434.) Taulukossa 1 on
standardin vaatimukset valaistusvoimakkuuksille toimistorakennuksissa eri ty6tehtdvien mukaan.
Valaistusvoimakkuuden keskimaardisen vyllapitoarvon tunnus on E., ja sen tasaisuutta kuvataan
yksikélld Uy, joka vaihtelee tydtehtavan mukaan. Tilan tai alueen tasaisuuden arvo U, saadaan, kun
lasketaan arvon E.;, suhde arvoon E;,. Taulukon 1 Eg-arvot eivat saa alittua riippumatta
valaistusjarjestelman idstéa tai kunnosta (SFS-EN 12464-1 2011).

Taulukossa 1 esitettyjd valaistusvoimakkuuksien arvoja voidaan muuttaa vahintdadn yhden portaan
verran valaistusvoimakkuusasteikolla, jos nakéolosuhteet poikkeavat tavanomaisista. Asteikon
kertoimena kdytetadn 1,5:ta, joka on pienin subjektiivisesti havaittava valaistusvoimakkuuden ero.

Asteikon pienin arvo on 20 Ix. Talla arvolla kasvonpiirteet voidaan juuri ja juuri tunnistaa. Suositeltu
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valaistusvoimakkuuden asteikko on (yksikkdna luksi): 20 - 30 - 50 - 75 - 100 - 150 - 200 - 300 - 500
-750-1000-1500-2000-3000-5000. (SFS-EN 12464-1 2011.)

TAULUKKO 1. Valaistusvoimakkuuksien arvot toimistorakennuksessa tyotehtdvien mukaan (SFS-EN
12464-1 2011.)

Tila, tehtava tai toiminta Fxm U?R Lfo R_a Erityisvaatimukset
Arkistointi, kopiointi jne. 300 19 | 0,4 | 80
Kirjoittaminen, kone-kirjoitus,
lukeminen, tietojenkasittely 500| 19 | 0,6 | 80 |Tietokonenaytot
Tekninen piirtdminen 750 | 16 | 0,7 | 80
CAD-tyO6asemat 500| 19 | 0,6 | 80 |Tietokonenaytot
Neuvottelu- ja kokoushuoneet |500| 19 | 0,6 | 80 | Valaistuksen tulisi olla sdadettava
Vastaanottotiski 300| 22 | 0,6 | 80
Arkistot 200| 25 | 0,4 | 80

Tilaan vaadittua valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan suurentaa, jos
- nakodtehtava on kriittinen
- virheet aiheuttavat suuria kustannuksia
- tarkkuus tai korkea tuottavuus on tarkeaa
- nakokohteen yksityiskohdat ovat poikkeuksellisen pienia ja kontrastit alhaisia
- ty6tehtavaa suoritetaan poikkeuksellisen pitkdkestoisesti
- tybntekijan nakokyky on keskimaaradista alhaisempi. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Valaistusvoimakkuuden arvoa voidaan pienentda jos
- ndkokohde on poikkeuksellisen suuri tai sen kontrastit ovat suuret
- tydtehtavaa suoritetaan poikkeuksellisen lyhytkestoisesti. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Standardissa madaritetadn myds valittdbman lahiympariston ja lahialueiden yllapidettavat
valaistusvoimakkuuksien arvot. Niiden tulee olla suhteessa tyfalueiden valaistusvoimakkuuksiin,
mika varmistaa, ettd tiloihin saadaan tasapainoinen luminanssijakauma. Valaistussuunnitelmaa
tehtdessa tulisi suunnittelijalla olla kohteesta myds kalustussuunnitelma oikeanlaisen valaistuksen
suunnittelemiseksi. Jos tydalueen paikkaa ei voida maarittad tarkasti, tulee tilaan suunnitella
taulukon 1 mukainen valaistusvoimakkuus kohtiin, jonne tydalue voidaan ajatella sijoitettavaksi.
Tamd voi johtaa tilanteeseen, ettd koko tilaan pitdd suunnitella ty6alueen vaatima
valaistusvoimakkuus. Toinen vaihtoehto on, ettd suunnittelija maarittda tilaan tarvittavan
valaistusvoimakkuuden ja sen tasaisuuden arvon pitaa olla vaéhintddn 0,4 koko alueella. (SFS-EN
12464-1 2011.)

Taulukossa 2 on esitetty standardin vaatimukset tyGalueen, Iahiymparistén ja lahialueen
valaistusvoimakkuuksien suhteille ja tasaisuudelle. Kuvassa 1 on esimerkki tyOpisteesta ja siihen
liittyvistd alueista. Kuvan alla on selvitetty standardissa maaritettyjen eri alueiden kokoa koskevia

vaatimuksia.
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TAULUKKO 2. Tydalueen, ldhiymparistdn ja lahialueen valaistusvoimakkuudet seka niiden tasaisuus
(SFS-EN 12464-1 2011.)

Tyodalueen valaistusvoimakkuus | Valittdman lahiympariston Tausta-alueen valaistus-
Ix valaistusvoimakkuus voimakkuuden suhde
Ix vilittomaan 13hiymparistoon
>750 500 1/3
500 300 1/3
300 200 1/3
200 150 1/3
<150 E tybalue 1/3
Tasaisuus: 20,4 Tasaisuus: 20,1

KUVA 1. Esimerkki ty6tilan ty6aluejaosta.

1. Tydalue (l; x wy), mitat tulevat tydtehtavan asettamista vaatimuksista.

2. Lahiymparist6 (l, x wy), suunnittelija madrittelee valittdman Iahiympariston. Lahiymparisté on
kuitenkin vahintdaan 0,5 m:n levyinen ty6aluetta ympéardiva alue.

3. Tausta-alue, valiténta Iahiymparistéa ympardiva vahintdan 3 m levyinen alue. Tilan asettamissa
rajoissa. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Haikaisya syntyy, kun ndkdkentdssa luminanssitaso tai luminanssijakauma on sopimaton tai siind on
suuria eroja. Haikaisy voi olla suoraa haikdisya tai epasuoraa heijastushdikdisyd. Haikdisy jaetaan
tavallisesti kiusahdikdisyyn (UGR-menetelmd) ja estohdikdisyyn (TI/GR-menetelmd). Haikaisya
aiheuttaa sekd keinovalaistus ettéd padivanvalo joko heijastumalla suoraan tai epasuoraan
nakdkohteen tai sen lahiympariston kautta. (Fagerhult Oy 2012, 436.)

Keinovalaistuksesta johtuvaa estohdikdisya voidaan estda valitsemalla valaisimet, joissa on hyva
hadikaisysuojaus. Standardissa on my®s annettu raja-arvot valaisimen rakenteelliselle
haikaisysuojakulmalle. Kiusahdikdisya syntyy, kun valaisimen tai valonlahteen luminanssi on tilaan

sopimaton eli kaytanndssa suurempi, kuin mihin silmat ovat tottuneet. Kiusahdikdisy riippuu
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haikaisevan kohteen luminanssista, sen koosta, haikaisya aiheuttavan kohteen taustan luminanssista
sekda sen sijainnista ndkokentdssa. Kiusahdikdisyd voidaan pienentda kdyttamalla enemman
epasuoraa valaistusta, valaisemalla tilan seindt paremmin joko sijoittamalla valaisimet ldhemmaksi
seinia tai valaisemalla ne erillisilla valaisimilla tai maalaamalla seindpinnat vaaleammaksi.
Kiusahdikaisy eli UGR-luku voi vaihdella 10 - 28. Mitd pienempi UGR-luku sitéd pienempi haikaisy.
(Fagerhult Oy 2012, 436.)

Nykyisissa toimistorakennuksissa tyOpisteella on lahes aina ndyttopaate. Standardi ottaa kantaa
myds nayttdopadtetydpaikkojen keinovalaistukseen ja antaa siihen omat vaatimuksensa.
Nayttopdatetyotilojen valaistus tulee suunnitella niilld paikoilla tehtdvien tyétehtdvien mukaisesti,
joita ovat esim. naytdn ja painetun tekstin lukeminen, kasin kirjoittaminen sekd nappadimistén
kayttd. Naytolla ja myos nappadimistolld saattaa esiintya heijastumia, jotka aiheuttavat esto- ja
kiusahaikaisya. (SFS-EN 12464-1 2011.) Haikaisyn valttdmiseksi ihminen muuttaa tiedostamattaan
asentoaan ja voi ndin tyoskennelld epaergonomisessa asennossa, joka puolestaan johtaa fyysiseen
kuormittumiseen (Fagerhult Oy 2012, 437).

3.4 Luminanssijakauma

Nakokentdn luminanssijakauma madrittdd kokonaan silmien sopeutumistason, eli silmien kyvyn
sopeutua erilaisiin valaistustilanteisiin. Katse ei kiinnity koko ajan samaan pisteeseen vaan se vaeltaa
tilassa, jolloin katse-etdisyys ja katsottavien kohteiden valoisuus muuttuu. Liian suuret luminanssit
saattavat aiheuttaa haikdisya. Sopivalla luminanssilla edesautetaan myds kontrastiherkkyyttd, jollloin
kohteiden pienetkin luminanssierot ovat havaittavissa. Luminanssin ja kontrastien vaihdellessa
suuresti myos silmat rasittuvat enemman koettaessaan sopeutua eri tilanteisiin. Tasapainoinen
sopeutumisluminanssi parantaa nadntarkkuutta, kontrastiherkkyyttd ja silmien motoristisia
toimintoja. (Fagerhult Oy 2012, 437.)

Kaikkien pintojen luminanssit ovat tarkeitd. Standardissa on maardtty myds seind- ja kattopintojen
keskimaaraiset  valaistusvoimakkuuksien  ylldpitoarvot (E,), mikd varmistaa tasaisen
luminanssijakauman tiloihin. Luminanssi madrdytyy pintojen heijastussuhteista ja valaistuksesta.
Suositeltavat heijastuskertoimet ovat katolle 0,7 - 0,9 ja seinille 0,5 - 0,8 seka lattialle 0,2 - 0,4.
Toimistoille on annettu omat vaatimuksensa seinien ja kattojen keskimaardisista
valaistusvoimakkuuksista. Toimistojen seinien keskimaardisen ylldpidettdvan valaistusvoimakkuuden
tulee olla vahintdan 75 luksia ja tasaisuuden véhintdan 0,1. Kattojen keskimaardinen yllapidettava
valaistusvoimakkuus tulee olla véhintéan 50 luksia ja tasaisuuden vahintddn 0,1. Samanlaiset
vaatimukset on esitetty myds muille tiloille kuten koulutustiloille, hoitohuoneiden kaltaisille tiloille
sekda  kohtaamistiloille  kuten sisadntuloaulat. Muiden tilojen  seinien  ylldpidettdvan
valaistusvoimakkuuden arvo on >50 Ix ja tasaisuus =0,1 seka kattojen >30 Ix ja tasaisuus =0,1.
(SFS-EN 12464-1 2011.)
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3.5 Sylinterivalaistusvoimakkuus

Hyvan visuaalisen kommunikoinnin ja tunnistamisen varmistamiseksi on tilat, jossa ihmiset liikkuvat
ja tyOskentelevat valaistava. Téama vaatimus tdytetdadn nostamalla tiloihin keskimaaraisen
sylinterivalaistusvoimakkuuden (E,) arvot riittédvén korkeiksi. Sylinterivalaistusvoimakkuutta on hyvé
tarkastella 1,2 ja 1,6 m korkeuksilla. Arvot tulevat normaalipituisen ihmisen tydskentelykorkeuksista
istuessa tai seisoessa. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Aktiivisissa sisdtiloissa yllapidettavén keskimaardisen sylinterivalaistusvoimakkuuden tulee olla
maaratylla korkeudella vahintdan 50 luksia tasaisuuden ollessa >0,1. Tassakin kohdassa standardi
vaatii toimisto- ja koulutustilojen valaistukselta enemman. Myds muissa tiloissa, joissa visuaalinen
kommunikointi on tarkeaa tulee keskimaaraisen sylinterivalaistusvoimakkuuden olla véahintdan 150
luksia ja tasaisuuden tulee ylittéa arvo 0,1. (SFS-EN 12464-1 2011.)

3.6 Muodonanto

Muodonanto kuvaa hajautetun ja suoran valaistuksen tasapainoa. Tilan yleisvaikutelma selkenee,
kun sen rakenne, siellda olevat kohteet ja ihmiset valaistaan niin, ettd muodot ja tekstuurit tulevat
selkeasti ja miellyttavasti esille. Talla saavutetaan luonnollinen ilme, jolloin mikdan kohde ei ole liian
pehmeadsti tai terdvasti valaistu. Liian hajautetulla valaistuksella voidaan muodonanto kadottaa,
jolloin kohteiden hahmottamisesta tulee vaikeaa. Toisaalta voimakkaalla valaistuksen suuntauksella
muodostetaan terdvia varjoja. Hyvda muodonanto syntyy tilaan, jos siind sylinteri- ja vaakatason
valaistusvoimakkuuden suhde on 0,3 - 0,6. Sylinteri- ja vaakapintojen valaistusvoimakkuuksien arvot
on laskettava ja tarkasteltava samoista laskentapisteista. (SFS-EN 12464-1 2011.)

3.7 Varintoisto

Visuaalisen kokemuksen, nakétehokkuuden ja turvallisuuden vuoksi tilan, sielld olevien kohteiden ja
ihmisten ihon varin tulee toistua luonnollisesti ja oikein, jolloin ihmiset nayttavat miellyttaviltd ja
terveiltd. Varintoistoa kuvataan indeksilla Ra. Ra-indeksi on suure, jolla mitataan valonléhteen kykya
toistaa vareja suhteessa tiettyyn vertailuvalonlahteeseen maaratyssa varilampotilassa. Asteikon
suurin arvo on 100. Toimistorakennuksissa on oltava hyva vérintoisto ja standardissa sen vaadittu
arvo on 80. Vaatimukset tilojen varintoistoindeksille riippuvat tilassa suoritettavasta tehtdvasta.
Erittdin hyva varintoisto vaaditaan esimerkiksi leikkaussaleihin, joissa varintoiston pitad olla 90.
Puolestaan se voi olla alhainen tiloissa, joissa kulkeminen on valiaikaista kuten liikennealueilla.
(Fagerhult Oy 2012; SFS-EN 12464-1 2011.)
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VALAISTUS JA ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuudella ja sdastelidadllda energian kadytolla saadaan vdhennettyd energiankulutusta,
joten suurempi osuus energiantarpeesta pystytadn kattamaan uusiutuvien energialdhteiden avulla.
Projektit joissa sddstetddn energiaa ovat jopa kymmmenen kertaa kannattavampia mita
energiantuotannon lisdrakentaminen.  Energiatehokkuustoimenpiteilld edistetdan tydllisyyttd,
parannetaan  energiaturvallisuutta ja  vdhennetdadn energiakuluja.  Energiatehokkuuteen
investoiminen myds edesauttaa teknologian kehittymistd. Energiatehokkuustoimet myds maksavat
itsensa takaisin. Ndin saadaan kustannustehokkaasti vahennettya kasvihuonekaasupadstdja. EU:n
ilmasto ja energiapaketin yhtena tavoitteena on 20 % energiatehokkuuden parantaminen vuoteen
2020 mennessa verraten tilanteeseen, mika olisi ilman uusia toimenpiteitd. (IImatieteen laitos,

Suomen ymparistokeskus, Aalto-yliopisto 2010.)

Valaistuksen osuus toimistorakennuksen sdhkdnkaytostéa on tyypillisesti noin 20 - 30 %.
Merkittavyytensa vuoksi valaistuksen energiatehokkuuteen on hyvd panostaa suosimalla
energiatehokkaiden valonlahteiden kayttéa ja hyodyntamalld valaistuksen saatd- ja ohjauslaitteita.
Valaistuksessa tulisi hyddyntda varsinkin luonnonvalon merkitys ja valaistus tulisi toteuttaa siten,

ettd se huomioitaisiin valaistuksen saadettavyydella. (Ty6- ja elinkeinoministerié 2011, 11.)

Vanhentuneen  tekniikan  uusimisella  voidaan  nykyaikaisten = ohjausjarjestelmien ja
valaistustavoitteiden tarkentamisella saavuttaa 30 - 70 % saastét energiankulutuksessa (Motiva Oy
JA STEK ry 2009, 4). Energiatehokasvalaistus koostuu siis useista eri tekijoistd, joista muodostuu
kokonaisuus. Siihen vaikuttavat ainakin valaistusratkaisu, valonldhteet, valaisimet ja ohjausratkaisut
(kuva 2.) (Suomen Valoteknillinen Seura ry 2008, 24).

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
% |
VALAISTUSTAPA TARPEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO
]
| | | |
VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON HUONETILAN
- valotehokkuus - hydtysuhde - lydpistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET
- varintoisto - valonjako - lasnooloanturi - rakenteat - huonepinnat
- litdntalaittest - valonsaité - vakiovalonsaatd - tybpisteet ja kalustest

KUVA 2. Energiatehokkaaseen valaistukseen vaikuttavat tekijat (Suomen Valoteknillinen Seura ry
2008, 24).

Koska valaistuksen osuus energiankulutuksesta on merkittdva, on sille myds asetettu erilaisia
vaatimuksia. Valaistukselle vaatimukset asettaa EuP-direktiivi (2005/32/EY), joka korvattiin
laajemmalla EcoDesign-direktiivilld. EuP-direktiivi sisdlsi jo palvelusektoreiden toimistovalaistusta

koskevat madraykset, ne on sisdllytetty asetukseen N:o 245/2009. (Motiva Oy 2013)



16 (56)

Yleisvalaistuksen osalta merkittavimmat muutokset asetuksessa N:o 245/2009 koskevat
valonlahteiden vahimmaistehokkuutta, valaisimista ja valonlahteista ilmoitettavia tietoja ja niiden
saatavuutta sekd virranrajoittimien energiatehokkuutta. Myds valonldhteiden elohopeapitoisuuksia
madratddan sekd varintoisto-ominaisuuksia. Loistelamppujen osalta ei asetuksen mydétd poistu
yksittdista loistelampputyyppia, mutta muutamia lamppumalleja poistuu, koska niiden varintoisto-
ominaisuudet eivat tdytda vaatimuksia. Kaytdanndn muutos tapahtuu liitantdlaitteissa eli
virranrajoittimissa. Magneettinen virranrajoitin  ei tdyta asetuksen vaatimuksia energia-
tehokkuudessa. Elektroninen liitantdlaite onkin jo korvannut vanhemmat magneettiset
virranrajoittimet. (Siiroinen [s.a]) Uusissa valaisimissa on oltava elektroninen liitantalaite vuodesta
2017 alkaen (Motiva Oy ja STEK ry 2009, 4).

Suomen rakentamismaardyskokoelman julkaisu D2 - Rakennusten sisdilmasto ja ilmanvaihto, ottaa
kantaa uudisrakennusten valaistusolosuhteisiin: Rakennus on suunniteltava ja rakennettava siten,
etta oleskeluvyohykkeelld voidaan ylldpitdé nakotehtdvén edellyttama valaistus kayttoaikana niin,
ette/ energiaa kaytetd tarpeettomasti Samassa yhteydessa annetaan suositus valaistuksen
ryhmittelystd, energiansyotostd ja ohjauksesta. Nama seikat pitdisi toteuttaa niin, ettd
valaistustilanteita voidaan vaihdella tehtavien toimintojen ja luonnonvalon maarén mukaisesti.

(Suomen rakentamismaérayskokoelma D2. 2012.)

Suomen rakentamismaardyskokoelman julkaisu D3 - Rakennusten energiatehokkuus, antaa
maaraykset rakennusten ostoenergiankulutuksen laskentaan. Uusien rakennusten
kokonaisenergiankulutus on laskettava. Uusille rakennuksille on laskettava
kokonaisenergiankulutusta kuvaava E-luku. E-luku on energiamuotojen kertoimilla painotettu
rakennuksen vuotuinen ostoenergiankulutus rakennustyypin standardikaytolld Idmmitettya nettoalaa
kohden. Julkaisussa madrataan, ettda rakennukset varustetaan energiakdytén mittauksella tai
mittausvalmiudella. Nain saadaan helpommin selvitettyd energiamuotojen kayttda rakennuksissa.
Valaistusjarjestelman osalta mittaus vaaditaan toimisto-, liike-, majoitusliike-, opetusrakennuksissa
ja paivakodeissa seka liikuntahalleissa poislukien uima- ja jadhallit seka sairaalat. (Suomen

rakentamismadrayskokoelma D3. 2012.)

Standardi SFS-EN 15193 Rakennusten energiatehokkuus - Valaistuksen energiatehokkuus
madrittelee laskentamenetelmat rakennuksien sisdvalaistuksen energiankulutukselle. Standardissa

maaritetaan, etta valaistuksen energiankulutusta tulisi mitata jollain seuraavista menetelmista:

a) mittaamalla kWh-mittarilla valaistukseen kaytettavien piirien energian Kkulutus

asennuksen syottopisteestd

b) valaistuksen ohjausjarjetelman saatimiin integroiduifla tai niihin kytketyilld paikallisilla
tehomittareifla
c) valaistuksen ohjausjarjestelmalld, joka kykenee laskemaan paikallisesti kulutetun

energian ja kykenee toimittamaan taman informaation koko

rakennusautomaatiojarjestelmalle
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d) valaistuksen ohjausjarjestelmdélld, joka Kkykenee Ilaskemaan kulutetun energian
rakennuksen tiettyd osa-aluetta kohti ja kykenee muokkaamaan témdén informaation
siirtokelpoiseen muotoon kuten taulukkolaskentamuotoon

e) valaistuksen  ohjausjarjestelmélld, joka rekisteréi  kdyttoajan,  valaistuksen
himmennystason ja vertaa tétéd jérjestelman siséiseen tietokantaan tallennettuun
tietoon asennuksen kokonaistehosta. (SFS-EN 15193 2008.)

Valaistusjarjestelman  erillismittauksella  saataisiin  hyddyllistd  tietoa  ohjausjarjestelmien
tehokkuudesta (SFS-EN 15193 2008).

Valonldhteet ja niiden energiatehokkuus

4.1.1 Loistelamput

Loistelampun toiminta perustuu sahkopurkaukseen. Lampun padissa olevien katodien valille
aikaansaatu sdhkopurkaus virittéd pienpaineisen taytdskaasuna olevan elohopeahdyryn atomeja.
Viritystilan lauetessa syntyy nakymatontd ultraviolettisateilya. Lampun sisdseinan sisdlla oleva
loisteainekerros muuttaa sen pitempiaaltoiseksi nakyvaksi valoksi. Loistelampun valon aallonpituus
ja varilaji riippuvat kaytetyistd loisteaineista. Loistelampun sisdlla on elohopeahdyryn lisaksi myds
jalokaasuja, joiden avulla helpotetaan lampun syttymista. (Halonen ja Lehtovaara 1992 204 - 217.)

Kuviossa 3 kuvataan loistelampun valontuottoa.

nikyvi valo

\\\kllt | f{f'f/,// // ultraviolettisiteily

G 5

g % B Ej

[’/.J’/r" P P G =1

loislealm, Hg-atomi elekironi elektrodi

KUVIO 3. Loistelampun valontuotto (Halonen ja Lehtovaara 1992, 206.)

Loistelampun tuottamaa valoa ohjataan loistevalaisimissa erilaisilla peili- ja heijastinratkaisuilla
joiden ominaisuuksilla on paljon merkitystd valonldhteesta saatavaan hyotyyn. Nykydan kaytetdan
paljon sisdvalaisimissa valonldhteind T5-loistelamppuja entisten T8-loistelamppujen sijaan. T5-
loistelampun halkaisija on 16 mm ja T8-loistelampun 26 mm. T5-loistelampun etuja ovat sen
pienempi halkaisija, parempi valotehokkuus ja pidempi kayttéikd verraten T8-loistelamppuun. T5-
loistelampun ominaisuuksien ja huolellisen suunnittelun avulla Fagerhult on saanut parannettua
valaisimen valotehokkuutta vahintdan 35 % verraten T8-loistelampulla toteutettuun valaisimeen
(Fagerhult Oy 2012, 453.).

Loisteputkia ei voi kytkeda suoraan kayttjannitteeseen, vaan ne tarvitsevat liitantdlaitteen

rajoittamaan  virtaa. Lisdksi loistelamput tarvitsevat  sytyttimen.  Konventionaalisista
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litdntalaitetyypeista yleisin on induktiivinen liiténtalaite eli kuristin. (Halonen ja Lehtovaara 1992,
289 - 290.)

Elektroninen liitantalaite korvaa perinteiset kuristimet ja sytyttimet sekd kondensaattorit.
Liitantalaitteen toimintoihin kuuluu sytytys, sadtd ja suodatus. Elektronisessa liiténtalaitteessa voi
olla lamminkaynnistys, jolloin liitantalaite esilammittaa loistelampun katodit ennen sytytysta. Talla
pidennetdan loistelamppujen polttoikda jopa 50 % kohteissa, joissa valaisimia sytytetaan ja
sammutetaan normaalisti. Elektroninen liitantalaite nostaa valonlahteiden toimintataajuuden 20 - 50
kHz. Nain varmistetaan, ettei valkyntailmiéta synny ollenkaan. Valkyntaa voi esiintyd vanhemmissa
loisteputkivalaisimissa, joissa on perinteiset kuristimet ja sytyttimet. Kuristimia kadytettdessa
loistelamppujen toimintataajuus on 50 Hz. Elektroninen liitéantdlaite pidentad valonlahteiden
polttoikda keskimaaraisesti noin 15 % ja hyoétysuhdetta 10 %. Valonlahteiden pitkalld elinialld on
myds ympariston kannalta hyoédyllista merkistysta pienemman elohopeakuorman  vuoksi.
Loistelamppujen saaté on mahdollista vain elektronisella liiténtalaitteella. (Fagerhult Oy 2012, 456 -
457.)

Led on lyhennys englannin kielen sanoista Light emitting diode. Led on puolijohde, joka sateilee
valoa, kun sen lapi johdetaan séhkdvirtaa. Puolijohteessa on kaksi aluetta, n- ja p-johdealue.
Puolijohdemateriaali alkaa emittoida valoa, kun siihen johdetaan sahkdévirtaa. Valon vari riippuu
diodin valmistusmateriaalista. Perusvarind ovat punainen, vihred ja sininen. Led-valo saadaan
tuottamaan valkoista valoa lisadmalla siniseen lediin ylimadrdinen kellertdava fosforipinnoite. Tatd
menetelmda kutsutaan luminesenssikonversioksi, se muistuttaa loistelampun valon tuottamista.
Toinen tapa tuottaa valkoista valoa on perusvarien punaisen, vihredn ja sinisen niin sanottu
additiivinen sekoittaminen (RGB). (Osram 2014.) RGB-ledien kayttd onkin yleistynyt tietyntyyppisissa
julkisissa rakennuksissa, koska niiden tuottaman varin savya voidaan vaihdella ja ndin voidaan tehda

erilaisia valaistustilanteita.

cathode bonding wire  ESD diode lens anode

heat sink  chip housing

KUVA 3. Ledin rakenne. (Osram 2014.)
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Ledien valotehokkuus paranee koko ajan; laboratorio-olosuhteissa on saavutettu jo valotehokkuus
200 Im/W. Ledin kayttdika voi olla erittdin pitkd. Kayttéikadn vaikuttavat ledin suunnittelu ja sen
rakentamiseen kaytettyjen materiaalien laatu. Ledien ongelmana on niiden valovirran
heikkeneminen. Eniten valovirtaa heikentaa korkea lampdtila, joka voi aiheutua ledin rakenteen
huonosta suunnittelusta tai halvoista valmistusmateriaaleista. Valaistussuunnitelmaa tehtdessa on

hyva ottaa huomioon myds led-valaisimen asennusymparistd. (Osram 2014.)

4.2  Valaistuksen huolto

Valaistuksen huollon merkitys tilojen valaistusvoimakkuudessa tulisi huomioida paremmin. Usein
valaistuksen huolletaan kuitenkin vain silloin, kun vanhat valonldhteet eivat enaa toimi. Lisaksi vasta

tassa vaiheessa valaisimet puhdistetaan polysta tai mahdollisesta muusta liasta.

Valaistusvoimakkuuden arvo heikkenee jatkuvasti johtuen monesta syysta ja syiden yhteisvaikutus
voi ajan myo6ta kasvaa merkittdvéksi. Valonlahteiden valovirta pienenee niiden elinkaaren aikana.
Pienenemisen suuruuteen ja nopeuteen vaikuttaa valonldhteen ominaisuudet. Valovirran
heikkenemisen liséksi lika alentaa valaistusvoimakkuuden arvoa. Lika kertyy valonlahteeseen,
valaisimen heijastimeen, kupuun ja hdikdisysuojaan, jolloin se absorboi valoa. Likaantuminen on
hyvin erilaista riippuen tilan kayttétarkoituksesta. Myds valaisimen rakenne vaikuttaa sen
likaantumiseen. Alhaalta avoin ja ylhdalté suljettu valaisin likaantuu herkemmin kuin rakenteeltaan
avoin valaisin, joka padsee tuulettumaan ldpi. Valaisimen likaantuminen aiheuttaa my6s valonjako-
ominaisuuksien muutoksia. Liséksi huonepinnat likaantuvat ja véhentdvat ndin heijastusta, mika

puolestaan aiheuttaa havioitd. (Varsila 2012, 32 - 36.)

Edelllda mainittujen tekijdiden summautuminen voi aiheuttaa sen, etta tilan valaistus ei taytd
standardin sille asettamia vaatimuksia. Jos valaistuksen huoltoa ei suoriteta, tulisi suunniteltavan
valaistusvoimakkuuden uusarvon ylittda reilusti standardin vaatimukset, jotta valaistus tayttaisi
vaatimukset koko sen elinkaaren aikana. Talléin ei voida puhua kovin energiatehokkaasta
valaistuksesta. (Varsila 2012, 32 - 36.) Kuvio 4 (ks. sivu 20) havainnollistaa valaistusvoimakkuuden

muuttumisen ajan myo6ta ja siihen vaikuttavat tekijat.

Uusissa valaistussuunnitelmissa olisi hyva maarittaa valaistuksen huoltosuunnitelma. Talldin kayttaja
saisi kdytdnnossa ohjeen, jossa otetaan huomioon suunnittelijan maarittdma huoltoaikataulu, joka
puolestaan perustuu valonlahteiden hy6typolttoikdan ja suunniteltuun ryhmavaihtoon. Nain
saavutettaisiin  hyva valaistusvoimakkuuden pysyvyys ja valaistuksen esteettisyys sailyisi
yhdenmukaisena, kun eri-ikdisten ja -tyyppisten valonlahteiden vérisdvyt eivdt sekoitu.
Ryhmadvaihdon etuna on my6s sen edullisuus. Yksittdisen valonlahteen vaihtaminen tulee
tyokustannuksiltaan 3 - 4 kertaa ryhmavaihtoa kallimmaksi. T5-loisteputkien vaihtoajankohta on

silloin, kun valovirrasta on viela jaljella 90 %. (Varsila 2012, 32-36.)
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KUVIO 4. Valaistusvoimakkuuden muuttuminen elinkaaren aikana ja eri tekijoiden vaikutus (Varsila
2012, 33.)

Ohjeet keinovalaistuksen alenemakertoimen maarittdmiseen I6ytyvat julkaisusta CIE 97:2005 (Guide
on the maintenance of indoor electric lightining systems). Julkaisussa tilat on jaettu neljaan eri
likaisuusluokkaan, joille on madritetty valaistuksen kunnontarkastusvali. (Varsila 2012, 33.) Tilat ja
niiden likaisuusluokat on esitetty taulukossa 3. Julkaisussa on myds erityyppisten valaisimien
suositeltava puhdistusvdli, mika ottaa huomioon valaisimen rakenteen eri likaisuusluokissa.
Suositukset ovat taulukossa 4.

TAULUKKO 3. Tilojen luokittelu likaisuusluokkien mukaisesti ja valaisimien luokkakohtaiset
tarkastusvalit (Varsila 2012, 33.)

Tarkastusvali | Ymparist6 Tilan kayttotarkoitus
3 vuotta

Puhdastilat, puolijohdekomponenttien
Erittdin puhdas (EP) | yalmistus, sairaaloiden tutkimus- ja hoitotilat,
tietokonekeskukset

Puhdas (P) Toimistot, koulut, sairaaloiden vuodeosastot

Liiketilat, laboratoriot, ravintolat, varastot,

2 vuotta Normaali (N) oo
asennustyo, tydpajat

1 vuotta Likainen (L) T?rastehtaat, ke[mante‘olllsuus, valimot, hitsaus,
kiillotus, puusepanteollisuus

TAULUKKO 4. Erityyppisten valaisimien suositeltavat puhdistusvalit tilojen likaisuusluokka
huomioiden (Varsila 2012, 33.)

Puhdistusvali 3 vuotta 2 vuotta 1 vuosi
Valaisintyyppi Ympéristé |[EP/P| N L |EP/P| N L |EP/P| N L
A. Perusrunko X X X
B. Ylhaalta avoin X X X
C. YIhaalta suljettu X (X) X

D. YIh3alta ja edesta suljettu IP2X X (X) X

E. Polytiivis IP5X X X X

F. Epdsuora valaistus, ylhadalta suljettu X (X) X

G. limastointivalaisin X X X
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4.3  Valaistuksen ohjaus

4.3.1 DALI

Vain oikeanlainen valaistuksenohjausjarjestelma mahdollistaa, ettd tilassa vallitsee oikea maara
valoa ja samalla sadstetddn energiaa. Nykyadan on tarjolla monenlaisia ohjausperiaatteita ja

jarjestelmia joilla ohjaukset voidaan tehda.

DALI lyhenne tulee englannin kielen sanoista Digital Addressable Lighting Interface. DALI on
standardoitu digitaalinen osoitteellinen ohjausperiaate elektronisille liitantalaitteille. DALI-vayldssa
kaksisuuntainen digitaalinen ohjaussignaali valitetdan yksinkertaisella johtoparilla jarjestelmaan
kuuluvien laitteiden valilla. Samassa vaylassa olevat elektroniset liitantalaitteet, ohjauspaneelit,
anturit ja ohjelmointilaitteet liitetdan sarjaan. Vaihe-, nolla- ja suojajohtimen liséksi valaisimelle

tuodaan digitaalivaylén kaksi johdinta, jotka valittévat digitaalisignaalin. (Fagerhult Oy 2012, 474.)

DALI-vayldssa valonsaatdtiedot vélitetddn valaisimen liitantalaitteelle osoitteellista digitaalisignaalia
kayttden. Digitaalisignaalin ansiosta kaikki valaisimet sdatyvat ohjaimen ja valaisimen valisesta
etdisyydesta riippumatta samalla tavalla. Verkkojénnite on kytkettyna koko ajan valaisimelle, koska

valot sytytetdan ja sammutetaan digitaalisella ohjauskomennolla. (Fagerhult Oy 2012, 474.)

DALI-jarjestelma pitdad ohjelmoida ennen kayttddnottoa. Ohjelmoinnissa toimilaitteille maaritetaan
mitd saatétoimenpiteitd ne suorittavat ja mitd valaisimia saddot koskevat. Ohjelmointi voidaan tehda
ohjauspainikkeilla, kaukosaatimelld tai tietokoneella. Yhdessd DALI-vayldssa on 64 eri osoitetta,
jotka voidaan vapaasti maarittaa valaisimille. Valaisimet voidaan ohjelmoida saatymaan ryhmang,
joita voi olla 16 samassa vaylassa. DALI-vaylan avulla voidaan tehdd myds 16 erilaista
tilanneohjausta. (Fagerhult Oy 2012, 474.)

DALI-vaylista voidaan koota suurempi jarjestelma DALI-reitittimelld. Ndin samalla jarjestelmalld
voidaan ohjata koko rakennuksen valaistusta. Jarjestelmdan voidaan ohjelmoida erilaisia
ohjaustoimintoja kuten lasndolotunnistus ja vakiovalo-ohjaus, ndin saadaan saastettyd energiaa.

Jarjestelman koko voidaan kasvattaa 16 000 ryhmaan. (Fagerhult Oy 2012, 477.)

DALI-vaylan ohjaus on my0s vyhdistettdvissa erilaisiin automaatiojarjestelmiin, kuten KNX-
jarjestelmaan. DALI on sen ominaisuuksien vuoksi noussut suosituksi  valaistuksen

ohjausperiaatteeksi.

4.3.2 KNX-vayla

KNX-jarjestelmallad voidaan ohjata valaistuksen lisdksi verhoja ja markiiseja, lammitysta, jadhdytysta
ja ilmanvaihtoa. Lisaksi silla voidaan ohjata AV-jarjestelmid. Juuri monipuolisuutensa vuoksi se on
erinomainen ohjausjarjestelma. KNX-vaylaan voi periaatteessa liittda kaikki rakennuksen toiminnot
toiminaan yhtend alykkaana verkkona. Lisdksi on tehokkaampaa, kun taloautomaatio voidaan

toteuttaa yhdella jarjestelmalld, jolloin saadaan paremmin toteutettua energiansaastétoimia.
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KNX-vaylan pienin asennusyksikké on linja johon voidaan maksimissaan asentaa 64 eri laitetta.
Laitteiden maksimimdara linjassa maaraytyy linjaa syottdvan virtaldhteen tehon mukaan. Linjoja
voidaan yhdistella linjayhdistimelld paalinjaan ja ndin saadaan muodostettua alue. Yhdessa alueessa
voi olla maksimissaan 15 linjaa. Paalinjassakin tulee olla oma virtaldhde ja siihen voi myds kytked
64 laitetta. Linjayhdistimet lasketaan my0s laitteiksi. Alueita yhdessa KNX-jarjestelmdssa voi olla
enintddn 15 kappaletta ja ne yhdistetaan alueyhdistimella runkolinjaan. Runkolinjaankin voi kytked

laitteita ja siinad tulee olla oma virtaldhde. (ZVEI 2006.) Kuvassa 4 on esitetty KNX-jarjestelman

rakenne.
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KUVA 4. KNX-jarjestelman rakenne. (Comfortclick 2012.)

Linjojen asennuksiin liittyy muutamia raja-arvoja. Linjasegmentin pituus voi olla enintdan 1 000 m,
virtalahteen ja vaylalaitteiden vélinen etdisyys voi olla enintdan 350 m, kahden virtaldhteen valinen
etdisyys tulee olla vahintdan 200 m ja kahden vaylalaitteen valinen etdisyys saa olla enintdadn 700 m.
Kaapeloinnin voi tehda vayla-, tahti- tai puuverkkona. Silmukkaa ei saa muodostua vayladlaitteiden
vdlille. (ZVEI 2006.)

Kaikkien laitevalmistajien KNX-laitteet ovat yhteensopivia ja niiden ohjelmointi tehddan windows
pohjaisella ETS-ohjelmalla. Ohjelmalla maaritetdan jokaisen tarvittavan KNX-laitteen yksildllinen
osoite sekd madritetadn laitteiden parametrointi. Lisdksi tehdddn tarvittavat laitteiden linkitykset,

jotta halutut ohjaukset saadaan suoritettua.

KNX-vayla liitetdén DALI-vaylaén omalla DALI-gateway -komponentilla. Siihen kytketédn molemmat
vaylat ja se toimii vaylien rajapintana. DALI-gatewayn konfigurointi tehddan, kuten muidenkin KNX-
laitteiden konfigurointi ETS -ohjelmalla, mutta DALI-liitantalaitteiden osoitteet maaritetdan erillisella

ohjelmalla.



4.4  Anturit

23 (56)

4.4.1 Vakiovalo-ohjaus

Paivanvalo-ohjauksen tekee vakiovaloanturi. Anturi sadtaa tilan valaistusta pdivanvalon maaran
mukaan. Pdivanvalon lisadntyessa tilassa anturi sadtda keinovaloa pienemmalle siten, ettad tilaan
madritetty valaistusvoimakkuuden arvo ei alitu. Anturi voidaan myds ohjelmoida sammuttamaan
valot jos paivanvaloa on tilassa riittavasti. Lisdksi voidaan maarittda, etta jos tilassa on valoa
riittavasti sinne tultaessa anturi ei sytytd valoja. Vakiovaloantureita on saatavana erikseen tai ne
voivat olla myds integroituna valaisimeen. Vakiovalo-ohjauksella saadaan poistettua myo6s
suunnitteluvaiheessa tapahtuva valaistusvoimakkuuden ylimitoitus paivanvalon maarasta huolimatta.
Koska valaistusvoimakkuuden arvojen pitad tdyttya koko valaistuksen elinian aikana, tulee tiloihin

yleensa hieman standardin vaatimuksia suurempi valaistusvoimakkuuden arvo. (Varsila 2010, 8.)

4.4.2 Lasnaolo-ohjaus

4.5

LENI

Lasndoloilmaisin ohjaa tilan valaisimien sytytyksen ja sammumisen automaattisesti. Tilaan tultaessa
anturi sytyttéa valot pddlle ja pitda ne paallld niin kauan, kuin havaitsee tilassa liikettd. Tilasta
lahdettdessa tunnistin sadtaa ohjelmoidun viiveen jélkeen valaistuksen halutulle tasolle tietylle ajalle
ja vasta sen jalkeen sammuttaa valaisimet. Lasndoloilmaisin tutkii tilan liikennetta eri tekniikoilla ja
niiden herkkyys on erilainen. Sisatiloissa tydskennellessa ilmaisimen pitda havaita henkilén pienetkin

liikkeet, jolloin tarvitaan suuremmalla herkkyydella varustettua anturia. (Varsila 2010, 7.)

Ndiden antureiden yhdistetylla kayt6lld saadaan suurin energiansadstd. Laitetta, joka sisaltaa
molemmat toiminnot kutsutaan multianturiksi (Varsila 2010, 7). Kayttdjan ei valttamatta tarvitse

ohjata valaistusta ollenkaan vaan anturit hoitavat valaistuksen ohjauksen.

Erilaisia standardeja tehdaan, ettd voidaan arvioida rakennukseen kuuluvien jarjestelmien
energiankulutusta laskemalla. Erilaisten rakennuksien kiintedn valaistuksen energiankdytdn laskenta
on standardissa SFS-EN 15193 Rakennusten energiatehokkuus - Valaistuksen energiatehokkuus.
Koko valaistuksen energiatehokkuutta arvioidaan LENI-indeksilld (Lighting Energy Number
Indicator). LENI-luku pitaa laskea koko rakennukselle ja silld voidaan vertailla energiatehokkuutta
erilaisissa samoihin kayttotarkoituksiin ja toimintaan kaytettdvissa rakennuksissa ja tiloissa.
(Fagerhult Oy 2012, 511.)
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LENI-luku lasketaan kaavan 1 mukaan:

LENI = WZ"" 1)
, missa
LENI rakennuksen sisavalaistuksen kokonaisenergiankulutusta koskeva
luku, jota voidaan kayttad myds kuvaamaan rakennuksen tiettya osaa,
(kWh/m?/vuosi)
Wik valaistuksen vuotuinen energiankayttd (kWh/vuosi)
A rakennuksen sisétilojen kokonaispinta-ala (m?) poislukien

asuttamattomat kellaritilat ja valaisemattomat alueet.
(Fagerhult 2012, 511.)

LENI-luvun laskentaan on kaksi menetelmda, pikalaskentamenetelma ja tarkka laskentamenetelma.
Pikalaskentamenetelmaa voidaan kayttda vain, kun arvioidaan yleisesti esiintyvan rakennustyypin
vuosittaista energiankayttdd. Pikalaskentamenetelmad varten standardissa SFS-EN 15193 on
taulukko, josta 16ytyy erityyppisten rakennusten vuosikohtaisia perustietoja.
Pikalaskentamenetelmdlla saadaan hieman korkeammat energiankdyton arvot, joten sitd ei pida

kayttaa tarkempien laskelmien tekemiseen. (Fagerhult Oy 2012, 512.)

Tarkalla laskentamenetelmdlld saadaan rakennuksen energiakdyton tarkka madritys rakennuksen
tyypista tai sijainnista huolimatta. Tama perustuu siihen, ettd tédssa menetelmassa lasketaan
jokaisen huoneen todelliset arvot. Todelliset arvot antavat LENI-luvuksi pienemmaéan arvon, kuin mita
pikalaskentamenetelmalla saataisiin. DIALux -ohjelma antaa kayttdjdlle tarkan laskentamenetelman
mukaisen tuloksen. Tarkalla laskentamenetelmdlld voidaan my0Os laskea vuodesta poikkeavan
ajanjakson energiankayttd, jos kaytdssa on tiedot rakennuksen kayttdajoista ja paivanvalon
saannista. (Fagerhult Oy 2012, 512.)
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KAJAANIN OIKEUS- JA POLIISITALO

Kajaanin poliisiasema (kuva 5) sijaitsee kaupungin keskustassa Oikeus- ja poliisitalossa. Kajaanin
poliisiasema toimi ennen Kainuun poliisilaitoksen padpaikkana, mutta kuuluu nykyaan Oulun
poliisilaitoksen alaisuuteen. Kajaanin poliisiasema on viisikerroksinen rakennus, jossa on monenlaista
toimintaa. Suurin osa rakennuksen tiloista on poliisien ja poliisin hallinnossa tydskentelevien
kdytossa, mutta rakennuksessa on myds Kajaanin kdrdjaoikeus seka Kainuun ulosottoviraston

paatoimipaikka. (Poliisihallitus 2014.)

Rakennuksessa tydskentelee noin 130 henkilda ja kerrosalaa siind on 4 150 m®. Kaiken kaikkiaan
rakennuksessa on yli 90 toimistohuonetta, joiden lisdksi vielda erilaisia neuvottelu- ja
asiakaspalvelutiloja. Rakennuksessa tydskennelldan osittain myos virka-ajan ulkopuolella, mika
puolestaan nostaa valaistuksen kayttoastetta. Korkean kdyttdasteen vuoksi takaisinmaksuaika
lyhenee ajatellen valaisinhankintoja. Rakennus on valmistunut vuonna 1985, ja siihen on sen jalkeen
tehty monta saneerausta ja tekniikkaa on paivitetty nykypdivan tasolle. Saneerauksissa on mygs
vaihdettu valaisimia, mutta selvasti suurin osa valaistuksesta on tdysin alkuperadista. Alkuperaisten

valaisimien sahkénumerot on jo arkistoitu.

Kohteessa ohjataan kaytdvien, aulojen ja porraskdytdvien valaistusta kello-ohjauksella ja
toimistohuoneita sekd muita tiloja kytkimilla. Kohteessa on osittain valaistus paalla 24 tuntia joka
vuorokausi. Opinndytetydn teko alkoi kesalla 2013, jolloin kartoitettiin mahdollisimman tarkasti

rakennuksen nykyinen valaistus ja kdyttéaika osastottain.

KUVA 5. Kajaanin Oikeus- ja poliisitalo (Utriainen 2014-04-06.)
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OHJELMISTOJEN ESITTELY

Valaistussuunnitelman tekemiseen on kaytetty jo pitkdadn DIALux-ohjelmaa ja sen eri versioita.
Nykyaan DIALux-ohjelmasta on kaksi toisistaan hieman poikkeavaa versioita, DIALux 4.12 ja DIALux
evo 3.1. Molemmissa ohjelmissa suunniteltavista tiloista tehddaan 2D- ja 3D-mallit ja tarkastellaan,
miten eri valaistusratkaisut tayttdvat standardien asettamat vaatimukset. Molemmat ohjelmat ovat

suomenkielisia ilmaisohjelmia.

Koska Kajaanin Oikeus- ja poliisitalo on turvaluokiteltu kohde ja eri kerrosten pohjakuvat ovat
kokonaisuudessaan suojausluokka III (Luottamuksellinen) tasoa, ei kuvia voi esittaa tdssa tyossa.
Tamdn takia myds DIALux evon toiminta kerrotaan siten, ettd sillda luodaan vyksittdinen tila

valaistuslaskentaa varten.

Myds elinkaaren tarkasteluun on erilaisia ohjelmia, ja sitéd voi tehdd myds Excel-ohjelmalla.
Valaistuksen elinkaarta tarkasteltiin Fagerhultin LCC-ohjelman (Life Cycle Cost) avulla. Ohjelmassa
lasketaan valaistuksen elinkaarikustannukset halutulle ajanjaksolle. Tassé opinndytetydssa

elinkaarikustannukset laskettiin 25 vuoden ajalle.

DIALux 4.12:n ja DIALux evon vertailu

DIALux 4.12:ssa suunniteltavaa projektia tarkastellaan tila kerrallaan toisin kuin DIALux evossa,
jossa koko rakennusta, sen kerroksia ja ulkoalueita voi tarkastella yhdelld kertaa ja nain tutkia
suunniteltavan kohteen eri valaistustilanteita samanaikaisesti. DIALux 4.12 -ohjelmaan voidaan
tuoda myos rakennuksen pohjakuvan ja sen avulla luoda tilat, joihin halutaan suunnitella valaistus.
DIALux evo on puolestaan tarkoitettu kokonaisten rakennuksien suunnitteluun, vaikka siinakin
voidaan luoda yksittdisia tiloja. Kun DIALux evoon tuodaan rakennuksen pohjakuva, voidaan siitd

tehda kokonainen kerros, mikd huomattavasti nopeuttaa projektin etenemista.

Molemmissa ohjelmissa siis voi valita ohjelman kaynnistyksen jdlkeen yksittdisen tilan luomisen.
Taman jalkeen tilan mitat annetaan ohjelmaan ja ndin luodaan tarkasteltavan kokoinen tila. Kuvassa
6 on DIALux 4.12 -tilaeditori ja kuvassa 7 DIALux evon tilaeditori. DIALux evossa madadritetdan
samalla, minkatyyppinen tila on kyseessda sekd valitaan tédlle sovellus, jolla tarkoitetaan,
minkatyyppista tyota tilassa tehddan. DIALux evoon on sisdllytetty standardi EN 12464-1, joten tila-

ja sovellusvalikoimat ovat ohjelmassa samat kuin standardissa.

Tilan maarittamisen jalkeen molemmissa ohjelmissa voidaan tilaa tarkastella 2D ja 3D muotoisina ja
vield muokata sitd haluttaessa. Sitten madritetdan luotuun tilaan objektien ja aukkojen paikat,
maarat ja niiden koko. Taman jdlkeen valitaan tilan pintamateriaalit ja niiden heijastuskertoimet ja
muokataan ne vastaamaan mahdollisimman ldhelle todellisuutta. DIALux evossa tdytyy edeta
hieman johdonmukaisemmin: ennen kuin tiettyja asioita voi tehdd, on sitd edeltdnyt asia taytynyt
paattaa. Tama ominaisuus ilmenee paremmin, kun ohjelmaan tuodaan pohjakuva ja siita luodaan

rakennus. Yksittdisen tilan luomisessa muokkaaminen on vapaampaa. Ohjelma on rakennettu
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kuitenkin niin, etta tilan muokkaaminen tapahtuu helposti ja kaikkia asioita voi muokata jalkeenpain.

Molemmissa ohjelmissa on kattava luettelo objektien ja pintamateriaalien valitsemiseen.

Tilaeditori
Ympardivan kuution mitat
Pituus: 3,500 m Leveys: 4,500 m
e P (@) Pinnan koordinaatit

’ ' () Maailmankoordinaatit
X ¥ |

1 0,000 0,000 3.500

2 3.500 0.000 4,500

3 3.500 4.500 3.500

4 | 0.000 4,500 4,500
—_—1

Sijoita koordinaatit ] [thjenna koordinaatit ]

| oK I Paruuta
KUVA 6. DIALux 4.12 -tilaeditori.

Uusi tyhja suorakulmainen tila

Alue Toimistot

Sovellus  Kirjoitus, konekirjoitus, lukeminen, tietojenkasittely

Pituus 3.500 m
Leveys 4500 m

Korkeus 2.800 m

Seindn paksuus  0.200 m

KUVA 7. DIALux evon tilaeditori.

Kun suunniteltava tila on saatu muokattua haluttuun muotoon ja sen laskentaan vaikuttavat
parametrit on saatu muokattua, voidaan sijoittaa tilaan halutun valaisinvalmistajan tuotteita.
Molemmat ohjelmat tukevat samoja valaisinvalmistajien tietokantoja, jotka voi hakea niiden

kotisivuilta.

Molemmissa DIALux-ohjelmissa valaisimien sijoittelu ja niiden liikuttaminen on tehty helpoksi. Lisaksi
molemmissa ohjelmissa [6ytyy valaisimien automaattinen sijoittelu tilaan halutun luxitason
mukaisesti. Tdma ei kuitenkaan ole kovin usein hyédyllinen tydkalu suunniteltaessa pienempia tiloja.

Kuvassa 8 DIALux 4.12 -ohjelmalla suunniteltu toimisto ja kuvassa 9 DIALux evon malli.
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KUVA 8. Kahden hengen toimistohuone DIALux 4.12 -mallinnettuna.

KUVA 9. Kahden hengen toimistohuone DIALux evolla mallinnettuna.

DIALux evo tekee tiloista huomattavasti tarkemmat ja Iuonnollisemman ndkodiset. Vaikka
pintamateriaalit ovat samoja, ei DIALux 4.12:ssa pintamateriaalin ulkondakd muutu oikeastaan kuin

variltaan.
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Laskentatuloksien vertailu

Molemmissa ohjelmissa tuloksia voi tarkastella isolux-kayrind, vaaravareilla sekd luminanssiarvojen
taulukoilla. DIALux 4.12:ssa pitda tehda hieman enemman toitd, ettd ohjelmasta saa ulos standardin
EN 12464-1 vaatimat tulokset. Tilaan pitda erikseen sijoittaa  laskentakentat
sylinterivalaistusvoimakkuudelle ja horisontaalivalaistusvoimakkuudelle. Lisaksi tydalueen ja
valittbman lahiympériston  laskentakenttien muokkaaminen on hitaampaa. Ohjelmassa ei voi
suoraan valita monikulmaista laskentakenttda tyGalueeksi, mutta sen voi kuitenkin muokata

haluttuun muotoon. Samoin pitda menetella valittdman lahiympariston laskentakentan kanssa.

DIALux evossa voi suoraan sijoittaa tilaan haluamansa muotoisen nakétehtavan laskentakentén,
jolloin ohjelma laskee siita standardin EN 12464-1 mukaisen tuloksen. Kun ohjelmassa piirretdan
nakétehtavan alue, niin ohjelma samalla sijoittaa tilaan valittéman [ahiymparistdon alueen
automaattisesti noudattaen ndkoétehtavan alueen muotoa. Ohjelmassa voi my0s sijoittaa erikseen
laskentaobjektin, johon voi maaritté laskentaparametreihin, mitéd tuloksia halutaan saada
dokumentoinnissa nakyville. Laskentaparametreille voi maarittéd eri korkeuksia, jolloin sdastytdan
monen eri laskentaobjektin sijoittamiselta. Laskentaparametreina ohjelmassa on horisontaali ja
kohtisuora valaistusvoimakkuus, UGR-luku ja sylinterivalaistusvoimakkuus. Lisdksi ohjelmassa on
my®s muita laskentaparametreja. Ohjelma kaatui valillda muokattaessa laskentakenttia, eika eraassa
harjoitusprojektissa kahden eri ndkdtehtdvan alueen sijoittaminen onnistunut, vaikka ne olisivat

olleet eri tiloissa.

UGR-arvoja saa DIALux 4.12:ssa laskettua joko UGR-alueen tai UGR-pisteen avulla. DIALux evossa
voi sijoittaa vain UGR-alueen. UGR-alueen tulokset ovat verrattavissa UGR-pisteistéd saaatavaan

tuloksiin. DIALux evossa UGR-luvun laskeminen on mukana yhtena laskentaobjektin parametrina.

Valaistustilanteiden mallintaminen on tehty vain DIALux evoon. Laskennan jalkeen projektin
valaisinryhmia voi saataa haluamalleen teholle valoryhmdn omasta liukukytkimestd. Joissakin
kohteissa tdama voi olla hyddyllinen toiminto, jolloin asiakas ndkee eri valaistustilanteiden

vaikutuksen.

Taulukossa 5 on vertailu ohjelmista saaduista tuloksista. Laskentatuloksista nahdaan, etta
samanlaisella valaistuksella molemmat ohjelmat laskevat hyvaksyttavan tuloksen toimistohuoneelle.

DIALux evo laskee valaistukselle hieman paremmat arvot, vaikka huoneet olivat tehty samanlaisiksi.
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TAULUKKO 5. Laskentatulosten vertailu DIALux 4.12 ja DIALux evon valilla.

Toimistohuone 15m2 DIALux 4.12 | DIALux evo |Vaatimus
Tyoalue, E,, (Ix) 589 698 500
Tasaisuus, Ug Enin/Em 0,75 0,80 >0,6
Valitdn lahiymparisto, E,, (Ix) 457 617 300
Tasaisuus, Ug Emin/Em 0,56 0,77 >0,4
Tausta-alue, Ey, (Ix) 363 451 100
Tasaisuus, Ug Enin/Em 0,59 0,74 >0,1
Sylinterivalaistusvoimakkuus (Ix) 241 295 150
Muodonanto 0,45 0,44 0,3-0,6
UGR-arvo 16 19 <19
Teho W/m2/100Ix 2,84 2,46 -

DIALux evo on raskas ohjelma, joten ndin suuren kohteen taydellinen mallintaminen olisi vaatinut
huomattavasti tehokkaampaa tietokonetta, mika tété opinnaytetyota tehdessa oli kaytdssa. Vaikka
ohjelman laitevaatimukset tayttyivat meni valaistustuloksien laskentaan yli tunti, kun vasta viidesosa
rakennuksesta oli mallinnettu. Lisdksi kohteen muokkaaminen alkoi kdydé koko ajan hitaammaksi,
kun kerroksia ja tiloja mallinnettiin. Vaikka eri tiloissa objektien maarat vaihtelivat ja kaikkiin tiloihin
niitd ei maaritelty ollenkaan, alkoi pelkastdan sisatilojen lisdéamisvaiheessa menna huomattava maara
aikaa. Lisdksi ohjelmassa on vield kehitettdavaa, téma ilmeni ohjelman alkaessa kaatuilla tietyissa
tilanteissa systemaattisesti. Etenkin laskentakenttien muokkaaminen niiden lisdéamisen jalkeen kaatoi

ohjelman useasti.

Vield on aikaista sanoa korvaako DIALux evo DIALux 4:n. Evo versioon on jo nyt tehty alykkadampia
ratkaisuja ja DIALux:n kotisivuilla kerrottin myds tulevista paivityksistd. Tulevaisuudessa myds evo
versiossa on paivanvalotilanteet. Lisaksi DIALux evon grafilkkka on parempi ja tehokkaat tietokoneet
jaksavat luultavasti pyorittaa ohjelmaa olipa siind mallinnuksessa kuinka iso kohde tahansa.

Kuitenkaan tehokaskaan tietokone ei auta, jos ohjelmaa ei saada vakaammaksi.

6.3  Elinkaarikustannuksien laskeminen Fagerhult LCC -ohjelmalla

Tuotteiden tai palveluiden elinkaaria voidaan tarkastella monella tasolla. Elinkaarikustannusten
laskemiseen on tehty monia toisistaan poikkeavia ohjelmia. Elinkaarikustannukset tarkoittavat
tuotteiden tai palveluiden aikana syntyvia kustannuksia ja niihin lasketaan mukaan raaka-aineiden
hankinta ja kaytostapoisto. Jos tarkastellaan tuotteen elinkaarta tarkemmin kdytetdan silloin
elinkaarianalyysimenetelmaa, jossa kaikki mahdolliset tuotteen tai prosessin elinkaaren aikana
aiheutuvat kustannukset otetaan huomioon riippumatta siita kuka ne maksaa. Tassda menetelmadssa
arvioidaan myds ymparistolle aiheutuvaa rasitusta tarkemmin. Investointikustannuksien
huomioimisen lisaksi yhteistd kaikille elinkaarikustannusanalyyseille on, ettd niissa myds muitakin

kustannuksia.
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Usein elinkaarikustannuksia tarkatellaan kayttajan nakdkulmasta. Silloin elinkaarikustannusanalyysia
kdytetadn jonkun tietyn tuotteen kustannuksien selvittamiseen sen elinkaaren eri vaiheissa seka
vertaillaan useita samankaltaisia tuotteita. N&in meneteltiin myds tassa opinndytetydssa, jossa
vertailussa on nykyisen ja uuden valaistuksen elinkaarikustannukset ja laskennoissa ovat mukana

hankinta- ja kayttdkustannukset.

Elinkaarikustannuslaskelmat tehtiin Fagerhult LCC -ohjelmalla. Ohjelmalla on helppo vertailla
erilaisten valaistusratkaisujen kustannuseroja. Ohjelman valaisintietokannassa on valmiina kaikki
Fagerhultin omat tuotteet. Muiden kdytettavien valaisimien tiedot voi itse lisata omaan tietokantaan,
jotta vertailuissa olevat valaisimet sailyvat ohjelman tiedossa. Ohjelmassa projektin perustietoihin
syOtetaan tiedot kdytetystd laskentakorosta, inflaatiosta sekd sahkon hinnasta. Jos laskenta

suoritetaan vain yhden kokoisista tiloista voi ohjelmalla laskea myds LENI-luvun.

Projektin sisdltamat valaisintiedot muokataan vastaamaan todellista tilannetta. Eri valaisintyypeille
syotetdan tarvittavat tiedot joiden mukaan ohjelma tekee elinkaarikustannuslaskelmat. Sydétettavia
tietoja on valaisimen yksikkdhinta, asennus- ja materiaalikustannukset seka valaisimien lukumaara.
Muita muokattavia kokonaisuuksia ovat valonlahteisiin, liiténtdlaitteisiin, asennukseen ja

kayttétunteihin liittyvat seikat.

Lahes jokaisessa ohjelman osiossa on avustaja, joka helpottaa kayttdjaa tekemaan oikeat ratkaisut.
Avustaja maadrittda muun muassa valonlahteen valinnan yhteydessa valaisimen kokonaistehon sen
jalkeen, kun liitantdlaitteen tyyppi on valittu. Lisdksi samalla maaraytyy liitantalaitteelle maaritettdvia
tietoja jo automaattisesti. Ohjelmassa on myds polttotuntien ja ohjauskertoimen maarittdmiseen
tehty avustaja. Ohjauskertoimen maarityksessa arvioidaan valaistuksen ohjausjarjestelman
vaikutusta energiankulutukseen. Ohjauskertoimen avustaja perustuu standardiin EN 15193.
Valaistuksen ohjausjdrjestelman kustannukset pitda syottda ohjelmaan, joko kokonaisuutena tai

laskea kustannukset ohjausjarjestelmalle yhta valaisinta kohti.

Ohjelman laskentatuloksia voi tarkastella monella tavalla. Tarkimmat tulokset ovat
valaistusratkaisujen  kustannusvertailutaulukossa. Tuloksista tulee myds elinkaarikustannus-
diagrammi ja hiilidioksidin muodostumista kuvaava diagrammi. Lisdksi ohjelmassa voi tarkastella
yksittdisestd valaisintyypistd aiheutuvia kustannuksia. Taulukossa 6 on esimerkki ohjelman

tuottamasta elinkaarikustannuksien vertailusta.



TAULUKKO 6. Esimerkkilaskelma valaistusratkaisujen kustannuksista.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
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. . Uusi valaistus - Uusi valaistus -  Uusi valaistus- Nykyinen
Yleiset tiedot KNX-vayla DALI-vayld Perus ohjaus valaistus
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailu. .. Nykyinen val...
Valaisintyyppien lukumaara 1 1 1 1
Valaisintyyppi 16 - MultiFive... 16 - MultiFive... 16 - MultiFive... 20 - 6600-136
Lampputyyppi FDH (T16) 1x... FDH (T16) 1x... FDH (T16) 1x... Loisteputki 3...
Valaisimien lukumaara 16 16 16 20
Valonldhteiden kokonaismaara 16 16 16 20
Investointikustannukset
Valaisimen kokonaiskustannus 4 078,4 EUR 4 078,4 EUR 2920 EUR 0 EUR
Valonl&hdekustannukset yhteensa 48 EUR 48 EUR 48 EUR 0D EUR
Asennuskustannukset yhteensa 1 859,2 EUR 1 884 EUR 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhte, .. 400 EUR 400 EUR 400 EUR 0 EUR
Investointi 6 386 EUR 6 410 EUR 3 368 EUR 0 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho 608 w 608 W 608 w BOO w
Keskimaardinen kayttékerroin 70,0 % 70,0 % 100,0 % 100,0 %

Teho yhteensa 4256 W 4256 W 6080 W 800,0 W
Keskimadrainen toiminta-aika 8 760 hivuotta 8 760 hivuotta 8 760 hivuoita 8 760 hivuotta
Energiankulutus yhteensalvuosi (i8,72821344 MWh/vudiE2821344 MWhivwuotg3260192 MWhivuotta 7,00792 MWhivuotta
tyhjakayntiteho yhteensa 5,6 W 56w 0,0 w 0,0 w
Keskimadrainen tyhj@kayntitehoaika 0 hivuotta 0 hivuotta = hivuotta - hivuotta
Tyhjakayntienergian kulutus 0,6 Whivuolta 0,6 Whivuatta 0 Whivuoita 0 Wh/vuotta
Energiankulutus vuodessa 3,7 MWh 3,7 MWh 5,3 MWh 7,0 MWh
Sahkon hinta 0,1 EUR/KWh

Energiakustannukset vuodessa 373 EUR 373 EUR 533 EUR 701 EUR
Energiakustannusten nykyar... 11 853 ELR 11 853 EUR 16 933 EUR 22 280 EUR
Valonlahdekustannuk...

Valonlahteen nimi FDH (T16) 1x... @ FDH (T16) 1x... ~ FDH (T16) 1x...  Loisteputki 3...
Valonldhteiden kokonaismaara 16 16 16 20
Valonldhteiden vaihtokustannukset... 100,8 EUR 1008 EUR 100,8 EUR 140 EUR
Valonlahdekustannusten ny... 867 EUR 867 EUR 867 ELUR 2 319 EUR
Liitantalaitteen kustan...

Liitdntalaitteen kokonaisvaihtokusta... 1 920 EUR 1920 EUR 800 EUR 580 EUR
Liitantdlaitekustannusten ny... 1834 EUR 1 834 EUR 764 EUR 903 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteensa 80 EUR 80 EUR 80 EUR 100 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 2 715 EUR 2715 EUR 2 T15EUR 1 657 EUR
Valaistusratkaisun ny... 23 655 eur 23 679 EUR 24 647 EUR 27 159 eur
Kriittinen PiStE {ﬂykya- <« 18,0 vuotta 18,0 vuotta 16,0 vuotta = vuotta
Tuotto 3 505 EUR 3 480 EUR 2 512 EUR 0 EUR

Taulukosta 6 ndkee hyvin eri valaistusratkaisujen aiheuttamat kustannukset. Siina on myds

nahtavissa

0Sa

suunnittelijan

maarittamista

laht6tiedoista.

Taulukossa

on eroteltu

eri

valaistusratkaisujen kustannukset viiteen eri kokonaisuuteen investointi-. energia-, valonldhde-.

litdntalaite ja huoltokustannuksiin. Nain voidaan tarkastella eri valaistusratkaisujen eroavaisuuksia

kokonaiskustannuksien muodostumisessa.
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VALAISIMIEN VALINTA

Valaisimien valinnalla on suuri merkitys ajatellen SFS-EN 12464-1 standardin vaatimuksia ja
energiatehokkuutta. Tassd opinndytetydssa suunniteltiin  kohteen uusi valaistus kayttamalla
pelkastddn Fagerhultin tuotteita. Fagerhultin valaisimet ovat arvokkaampia kuin monen muun
valmistajan valaisimet, mutta ne ovat myo6s kestdvid ja laadukkaita. Lisdksi ne tukevat hyvin eri

ohjausperiaatteita. Tassa osiossa esitelldadn tyon tekemisen kannalta merkittdvimmat valaisintyypit.

Toimistohuoneisiin valittin DTI Type 2 Beta -valaisimet. Valaisimilla on hyva hy6tysuhde ja
valaisimesta saadaan suoraa/epasuoraa valoa (50 % / 50 %). Kohteen toimistohuoneiden katto on
tasainen ja variltdan valkea, joten sen kautta on hyva heijastaa tiloihin epdsuoraa valoa. Nain
taytetdan standardissakin mainittu mukavuustaso tilan eri pintojen valaistuksessa. Valaisimissa on
elektroninen liitantdlaite ja niiden hdikdisysuojana on Beta-pienluminanssiritild, joka soveltuu hyvin
tiloihin, joissa tydskennelldan nayttopaatteelld. Valaisimen hydtysuhdeprosentti on erittdin hyva
tarkasteltimpa sitten yksi- tai kaksiputkista versiota. Hyo6tysuhde saadaan mittaamalla vapaasti
palavaa vertailuvalonldhdettd valaisimestd léhtevaan valovirtaan (Fagerhult Oy 2012). DTI type 2

Beta -valaisimen hyo6tysuhdeprosentti on yksiputkisena 97 % ja kaksiputkisena 98 %.
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160 20
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KUVA 10. DTI Type 2 Beta 2x28W.

Toimistohuoneisiin  suunniteltiin  valaistuksen ohjaukseen multisensorit ja lisdksi painikkeet.
Multisensoreilla saadaan saastettya energiaa, kun paivanvalo-ohjaus ja lasndolotunnistus ohjaavat
valaistusta automaattisesti. Painikkeiden avulla voidaan sdataa valaistusta henkilékohtaisten

tarpeiden mukaan.

Kaytavaosuuksille valittiin MultiFive Basic Beta -valaisin yksiputkisena ja 35 W valonlahteelld
varustettuna. Valaisimen hyotysuhde on 82 %. Myds tdama valaisin on varustettu elektronisella
liténtalaitteella. Kohteessa on kaytavissa alas laskettu metallikasettikatto, joka myds vaikutti
valaisimen valintaan. Kdytdvien valaistusta ohjaa pdaasiallisesti multisensorit, ja painikkeita ei

suunniteltu monille kaytavaosuuksille.



KUVA 11. MultiFive Basic Beta 1x35W.
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Uuden valaistuksen valonlahdevertailu tehddan vain kahden erityyppisen loisteputken valilla.

Vertailussa ovat mukana normaali T5-loisteputki 24 000 tunnin hyotypolttoidlla ja T5 Long Life -

loisteputki, jonka hyotypolttoikd on 45 000 tuntia. Valonlahteet ovat Philipsin tuotteita. Valonlahteet

ja niiden hinnat ovat taulukossa 7.

TAULUKKO 7. Valonléhteet.

Valonldhde Tyyppi

Hinta

T5-loisteputki

MASTER TL5 High Efficiency 3€

T5 Long Life -loisteputki | MASTER TL5 High Efficiency Xtra Eco 9¢€
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LASKELMAT

Tassd luvussa  keskitytdan  vertailemaan suunniteltuja  valaistusjarjestelmia  nykyiseen

valaistusjarjestelmaan elinkaarimallilla.

Uusi valaistus suunniteltiin |ahes koko rakennukseen. Pois suunnitelmista jdi viimeisimmissa
saneerauksissa uusitut tilat. Elinkaarikustannusvertailua tehtiin erikseen toimistohuoneiden seka
kaytavien valaistuksesta. Lisdksi laskettiin elinkaarikustannusvertailu, missa huomioitiin edella
mainitut tilat ja niiden lisdksi my6ds muita tiloja seka rakennuksen kayttdaika huomioitiin tassa
laskelmassa tarkemmin. Elinkaarikustannuksissa uuden valaistuksen hankintakustannuksiin laskettiin
myds asennuskustannukset ja ohjausjarjestelmana tarkasteltiin nykyistd, DALI-vayldlla seka KNX-
vaylalla toteutettua ratkaisua. Laskelmassa, jossa tutkittiin koko rakennuksen valaistuksen
elinkaarikustannuksia, ei enaa vertailtu nykyisen ohjausjarjestelman kdyttéa uuden valaistuksen

ohjauksessa.

Jos hankintamenoihin ei sisallytd asennus- ja ohjausjarjestelman investointikustannuksia, tulee
elinkaarikustannuksien kriittinen piste huomattavasti aikaisemmin vastaan, kuin jos huomioidaan
pelkastaan niiden tuomat edut elinkaarilaskelmissa. Asennuskustannuksien arvioiminen on hieman
helpompaa kuin ohjausjdrjestelman kustannuksien. Asennuskustannukset kasittdvat tassa
opinndytetydssa pelkan valaisimen fyysisen asentamisen ja niihin ei sisdlly erikseen
ohjausjarjestelmén asentamiseen liittyvid kustannuksia, esimerkiksi kaapelointia ja ohjelmointia.

Ohjausjarjestelman kustannukset laskettiin siis komponenttitasolla.

Taulukossa 8 on esitetty elinkaarikustannuksien laskennassa olleet nykyiset valaisimet ja niiden
maarat. Valaisimien lukumaéré eri laskentatilanteissa vaihteli. Kohteen nykyiset loistevalaisimet on
varustettu konventionaalisilla liitantalaitteilla. Taulukossa 9 on puolestaan kohteeseen suunnitellut
uudet valaisimet ja niiden maarat ja hinnat ohjausperiaatteen mukaan. Taulukoissa 8 ja 9 on esitetty
valaisimien maarat laskentatilanteessa, jossa madritettin koko rakennuksen valaistuksen
elinkaarikustannukset. Taulukon 9 hintoihin on lisdtty myds valaisimien tarvitsemat lisdvarusteet.
Kaikki hinnat ovat arvonlisaverottomia Fagerhultin listahintoja. Valaistuksen elinkaarikustannuksissa

huomioidaan valaisimien investointikustannuksien lisaksi liitantalaitteiden hinnat.

Ohjausjarjestelmien vertailua tehddan nykyisen jarjestelman, DALI-vaylan ja KNX-vdylan kesken.
DALI-vayldn komponentit ovat Helvarin valmistamia ja KNX-vdyldn tuotteet puolestaan ABB:n
valmistamia. Molempien vaylajarjestelmien tuotteiden hinnat on kysytty valmistajilta: ne ovat
listahintoja eika niihin sisally arvonlisédveroa. Tuotteet ja hinnat esitetdan taulukossa 10. Hintoihin on

sisallytetty komponenttien mahdolliset lisdvarusteet.
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TAULUKKO 8. Kohteen nykyiset valaisimet.

Positio | Valaisin Tyyppi Teho |Lukumaara
1 SLO 6670-158 | 1x58W 163

2 SLO 6680-158 | 1x58W 127
3 SLO 6600U-136 | 1x36W 190
4 SLO 6600-136 | 1x36W 30
5 SLO 560 2x36W 25
6 SLO - 60W 12
7 SLO 1220U/20 | 60W 33
8 SLO 5200-236 | 2x36W 2
9 SLO 5200-218 | 2x18W 13

TAULUKKO 9. Kohteeseen suunnitellut valaisimet hintoineen.

Ohjaustapa ja
Positio | Valaisin Tyyppi Teho |Lukumaara hinnat

Perus DALI
1 Fagerhult DTl Type 2 Beta 2x28W 243 154,10€ | 211,90 €
2 Fagerhult DTI Type 2 Beta 2x35W 47 157,10 € | 215,70 €
3 Fagerhult | MultiFive Basic Beta | 1x35W 152 182,50 € | 245,90 €
4 Fagerhult Closs Beta 2x35W 18 - 268,10 €
5 Fagerhult | MultiFive Basic Beta | 2x28W 18 - 269,10 €
6 Fagerhult | Notor recessed Beta | 2x1x35W 4 - 572,90 €
7 Fagerhult | Notor recessed Beta | 1x35W 3 - 273,30 €
8 Fagerhult | Pleiad Comfort G2 18W 33 - 192,40 €
9 Fagerhult | Pleiad Comfort G3 12w 12 - 245,70 €
10 Fagerhult Kaptur LED 43w 2 - 398,50 €
11 Fagerhult Kaptur LED 22W 13 - 292,00 €

TAULUKKO 10. Ohjausjarjestelmien komponentit.

DALI-vayla
Tuote Tyyppi Hinta
Reititin Digidim 910 985,00 €
Multisensori Digidim 312 119,00 €
Painike Digidim 132W 185,00 €
Painike Digidim 134W 185,00 €
KNX-vayla
Tuote Tyyppi Hinta
Virtalahde SV/S 30.640.5 243,49 €
DALI-gateway DG/S1.1 390,13 €
Linjayhdistin LK/S4.2 254,56 €
Lasndolotunnistin | 6131/11-183-500 185,82 €
Painike 1-os. 6125/01-84-500 73,90 €
Painike 2-os. 6126/01-84-500 82,37 €
Painike 4-os. 6127/01-84-500 110,86 €
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Laskentatuloksien saamiseksi kaytettiin elinkaarikustannuslaskelmissa laskentakorkona 3 %:a,
inflaationa 1 %:a 25 vuoden tarkasteluajalle. Inflaation vaikutus energianhintaan oli laskennoissa 5
%. Sahkdnhinta on kysytty Senaatti-kiinteistolta. Se on kyseisessa kohteessa kokonaisuudessaan 0,1
€/kWh. Uuden valaistuksen huoltovali on suunniteltu kuvion 4 mukaan (ks. sivu 20). Kohteessa ei
ole valaistuksen huoltosuunnitelmaa, joten nykyisen valaistuksen huoltovalind kaytetdan eri
valonldhteiden hy6typolttoikia. Muut laskentatiedot vaihtelivat tarkasteltavien tilojen mukaan. Niita

kasitellaan tiloihin liittyvissa kappaleissa.

8.1 Valonlahdevertailu

Aluksi vertailtiin eri valonlahteiden vaikutusta elinkaarikustannuksiin. Vertailtavat valonldhteet ovat
taulukossa 7 (ks. sivu 35). Valonlahdevertailussa otetaan huomioon myds valonldhteiden valovirran
heikkeneminen, joka tarkoittaa sitd, ettd taulukon 7 normaalin T5-loisteputken vaihto tulee suorittaa
19 000 tunnin jalkeen ja T5 Long Life -loisteputken vaihto 30 000 tunnin jdlkeen (Philips 2014).
Laskelmassa tarkasteltiin valonldhteiden vaikutusta elinkaarikustannuksiin koko pitoaikana eika

ohjausjarjestelmien vaikutusta huomioitu.

Elinkaarikustannusdiagrammi
T5 Long Life -
T5-loisteputki loisteputki

1 Investointi

¥ Energiakustannusten nykyarvo

] Valonldhdekustannusten nykyarvo
B Liitidntalaitekustannusten nykyarvo

B Huoltokustannusten nykyarvo

KUVA 12. Valonlahdevertailun tulokset
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Tuloksista selvida, ettd normaalin T5-loisteputken kayttdminen tulee edulllisemmaksi, joten se
valitaan kaytettdavaksi valonlahteeksi. Ohjausjarjestelmien avulla saatavat energiansdadstot
vaikuttavat valonlahteisiin samalla tavalla, joten Long Life -loisteputki ei voi tulla taloudellisemmaksi
vaihtoehdoksi. Laskelma tehtiin toimistohuoneiden valaistuksessa, jonka vuotuinen kaytto laskettiin

virka-ajan mukaan.

8.2 Elinkaarikustannukset toimistohuoneiden valaistuksesta

Kaiken kaikkiaan rakennuksessa on 95 toimistohuonetta. Ndiden huoneiden kaytosta laskettiin omat
vertailut nykyisen ja uusien valaistusjarjestelmien kesken. Uuden valaistuksen ohjausjarjestelmén
kustannukset laskettiin siten, ettd ohjausjarjestelmalla ohjattaisiin vain toimistohuoneiden
valaistusta. Valaisinkohtaiset ohjausjarjestelmistéd aiheutuvat investointikustannukset vaihtelevat
huomattavasti laskentatilanteissa.  Tassa laskentatilanteessa  tulee  valaisinkohtainen
ohjausjarjestelmdsta  aiheutuva  investointikustannus  kaikkein  kalleimmaksi.  Jokaiseen
toimistohuoneeseen laskettin oma painike ja lasndoloanturi. Suunnitellut painikkeet olivat KNX-
vaylasta 1-os. painike ja DALI-vaylasta Digidim 132W. Uudella valaistuksella laskettiin myds
vertailun vuoksi tilanne, jossa sailytettiin nykyinen ohjausjarjestelma, jolloin voitiin vertailla pelkista

valaisimien vaihdosta saatua energiansadstéa nykyiseen tilanteeseen.

Koska kohteessa on monenlaista toimintaa, piti eri osastojen tydajat maarittdd mahdollisimman
tarkasti, jotta valaistuksen kayttbaika tulee selvdksi. Selvasti suurin osa koko rakennuksen
toimistohuoneista on kaytéssa pelkdstdan virka-aikana. Vain muutama toimistohuone on kaytdssa
my®s viikonloppuisin ja silloinkin kaytdssa olevien tilojen mdara vaihtelee satunnaisesti. Tassa
osioissa tarkastellaan tilannetta, jossa toimistohuoneiden valaistuksen vuotuinen kaytté on laskettu
virka-ajan mukaan eikd poikkeavaa kayttdéa ole huomioitu. Taulukoissa 8 ja 9 (ks. sivu 37) posititiot

1 ja 2 ovat toimistohuoneiden valaisimia.

Ohjausjarjestelman kayttokertoimen huomioimisen takia huoneet jaettiin laskentaan niiden koon
mukaan. Oikeus- ja poliisitalossa on 3 erityyppista toimistohuonetta: Ensimmaisen huoneen koko on
noin 10 m?, ja siind on tydpiste vain 1 henkildlle. Toinen huone on noin 15 m? kokoinen ja siind on
sijoitettu tydpisteet kahdelle hengelle ja kolmas huone on n. 20 m? kokoinen. Liséksi laskentaan tuli
mukaan myds muutama tila, jotka voidaan lukea avotoimistoiksi. Kaikille eri tiloille tuli omat

kayttokertoimet koon ja ohjausjarjestelman mukaan.

Taulukossa 11 nakyy laskelmien tulokset. Kalleimmaksi ratkaisuksi osoittautui uusi valaistus DALI-
ohjattuna. Taulukon 10 (ks. sivu 36) avulla laskettiin ohjausjarjestelmastéa aiheutuvat
investointikustannukset valaisinta kohti. DALI-vaylan hinta oli valaisinta kohti 120,7 €. KNX-

jarjestelman kustannukset puolestaan olivat 104,4 € valaisinta kohti.

Vuotuisessa energiankulutuksessa sadastéd syntyy vayldohjatun uuden valaistuksen avulla 48,7 %
verraten nykyiseen valaistukseen. Pelkdlld valaisimien vaihdolla saadstettdisiin 12,7 % energiaa

vuosittaisessa kulutuksessa.
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TAULUKKO 11. Rakennuksen toimistohuoneiden valaistuksen kustannusvertailu.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

) ) Uusi valaistus - Uusi valaistus -  yUusi valaistus - Nykyinen
Yleiset tiedot KNX-vayld DALI-vayld Nykyinen ohjaus valaistus
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailu. .. Nykyinen val...
Valaisintyyppien lukumaara 4 4 4 6
Valaisintyypit 45 -DTltype... 45-DTl type.. 45 - DTl type... 46 - 6670-158

47 -DTitype... 47 -DTitype... 47 -DTitype... 46 - 6680-158
111 -DTltyp... 111 -DTityp... 111-DTityp... 74 -6670-158
83 -DTitype... B3 -DTltype.. 83 - DTl type...
Valaisimien lukumaara 286 286 286 286
Valonlahteiden kokonaismaara 572 572 572 286
Investointikustannukset
Valaisimen kokonaiskustannus 60 782 EUR 60 782 EUR 44 213,6 EUR 0 EUR
Valonldhdekustannukset yhteensa 1716 EUR 1716 EUR 1716 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensad 29 861,26 EUR 34 525,92 EUR 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tyokustannukset yhte... 7 150 EUR 7 150 EUR 7 150 EUR 0 EUR
Investointi 99 509 EUR 104 174 EUR 53 08B0 EUR 0 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho 17,9 kW 17,9 kW 17,9 kW 20,3 kW
Keskimadrainen kayttokerroin 421 "% 421 % T4,0 % T4.5%
Teho yhteensa 7.5 kW 7,5 kW 13,2 kW 15,1 ki
KeskimAarainen toiminta-aika 2 500 hivuoita 2 500 hivuotta 2 500 hfvuoita 2 500 hivuotta

Energiankulutus yhteensalfvuosi (il.. 18, 79875 MWhivuottd8,79875 MWhiwuotta 33,03 MWhivuoT, 834125 MWhivuotta
tyhjakayntiteho yhteensa 1001 W 1001 W 00w 00w

Keskimaarainen tyhjakayntitehoaika 6 260 hivuotta 6 260 hivuatta - hivuotta - hivuotta
Tyhjakayntienergian kulutus 626,6 kWhivuolta  626,6 kWhivuotta 0 Whivuota 0 Whivuotta
Energiankulutus vucdessa 19,4 MWh 19,4 MWh 33,0 Mwh 37,8 MWh
S3hkdn hinta 0,1 EURKWh

Energiakustannukset vuodessa 1943 EUR 1943 EUR 3303 EUR 3 TB3 EUR
Energiakustannusten nykyar... 61 759 EUR 61 759 EUR 105 013 EUR 120 286 EUR
Valonlahdekustannuk...

Valonlahteiden kokonaismaara 572 572 572 286
Valonlahteiden vaihtokustannukset... 3 603,6 EUR 3 603,6 EUR 3603,6 EUR 2 002 EUR
Valonlahdekustannusten ny... 8 084 EUR 8 084 EUR 8 084 EUR 7 615 EUR
Liitantalaitteen kustan...

Liitantalaitteen kokonaisvaihtokusta... 34 320 EUR 34 320 EUR 11 440 EUR 8 294 EUR
Liitantalaitekustannusten ny... 2 065 EUR 2 065 EUR 688 EUR 1159 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteensa 1 430 EUR 1430 EUR 1 430 EUR 1 430 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 13 421 EUR 13 421 EUR 13 421 EUR 5439 EUR
Valaistusratkaisun ny...184 838k~ 189503 EUR  180285EUR 134 499 EUR
Kriittinen piste {nykya- . = yuntta = yuotta = yuotta = yuotta
Tuotto -50 339 EUR -55 003 EUR -45 786 EUR 0 EUR

Tuloksista selvida, etta investointikustannukset ovat niin kallit ettei valaistusratkaisut ole
kannattavia. Tama johtuu siitd, ettei toimistohuoneiden nykyisessa ja uudessa ratkaisussa
valaisimien maara muutu, suunnitelluilla valaisimilla toimistohuoneiden valaistuksesta aiheutuva
kokonaisteho pienenee suhteellisen vahan seka lisaksi eri ohjausjarjestelmat nostavat

investointikustannuksia. Kayttdkertoimen huomioiminen toki parantaa tilannetta.
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Elinkaarikustannukset kdytdvien valaistuksesta

Rakennuksen eri osien kdytdvien yhteenlaskettu pituus on noin 300 m. Normaalisti kaytavilla
valaistus on paalla virka-aikana ja sitd ohjataan kello-ohjauksella ja osaksi manuaalisesti. Tahan
mittaan ei ole arvioitu mukaan rakennuksen kaytavia, joissa valaistus on toiminnassa 24 tuntia
vuorokaudessa eikd mydskdan suurempia aulatiloja, joihin on myds suunniteltu uusi valaistus
kayttamalla samaa valaisintyyppid, kuin kaytavilld. Tassa laskelmassa mukana kuitenkin on kaikki
rakennuksen kaytavat ja aulatilat ja kdyttdaika on laskettua virka-ajan mukaan. Kaytdva, jossa

valaistus on paalla 24 tuntia vuorokaudessa huomioidaan viimeisessa laskennassa.

Kéytavaosuuksilla saatiin uudessa suunnitelmassa pudotettua valaisinten maaraa verraten nykyiseen
tilanteeseen. Kaytavat sijaitsevat padasiallisesti rakennuksen kerrosten keskelld, joten pdivanvalon
maara kaytavilla on vahainen. Taman takia kayttokertoimeksi vayldohjatussakin tilanteessa valittiin
70 %.

Tassa laskelmassa kalleimmaksi ratkaisuksi osoittautui uusi valaistus KNX-vaylalla ohjattuna. Tassa
laskelmassa vayldjarjestelmat mitoitetiin siten, etta ne ohjaavat vain kadytavien valaistusta, eika
mitdan muita tiloja. KNX-jarjestelman hinta valaisinta kohti oli 90,73 €. DALI-vaylan hinta valaisinta
kohti oli 70,1 €. Hintaero johtuu siitd, ettd kdytdvaosuuksille tuli suunnitelmassa paljon

lasnaoloantureita ja se on KNX-jarjestelmassa kalliimpi mitd DALI-jarjestelmassa.

Laskelman tulokset ovat taulukossa 12. Vaikka uudessa suunnitelmassa valaisimien lukumaara
vaheni nykyisestd, ei investointikustannuksia saadaa katettua energiansadstolld. Vuotuista
energiankulutusta saadaan sdastettya uudella valaistuksella ja vayldohjauksella 51,5 % ja

pelkastaan uudella valaistuksella 33,1 %.
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TAULUKKO 12. Rakennuksen kaytavavalaistuksen kustannusvertailu.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

. . Uusi valaistus - Uusi valaistus -  Uusi valaistus - Nykyinen
Yleiset tiedot KNX-vayld DALI-véyld Nykyinen ohjaus valaistus
MNykyinen valaistusratkaisu (vertailu... Nykyinen val...
Valaisintyyppien lukum&éra 1 1 1 1
Valaisintyyppi 119 - MultiFiv... 119 - MultiFiv... 119 - MultiFiv... 150 - 6600-136
Lampputyyppi FDH (T16) 1x... FDH (T16) 1x... FDH (T16)1x... FD (T26) 1x3...
Walaisimien lukumaara 119 119 119 150
Valonlahteiden kokonaismaara 119 119 119 150
Investointikustannukset
‘alaisimen kokonaiskustannus 29 262,1 EUR 29 262,1 EUR 21 7T17,5 EUR 0EUR
Valonlahdekustannukset yhteensa 357 EUR 357 EUR 357 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensd 10 797 EUR 8 343,09 EUR 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhte,.. 2 975 EUR 2975 EUR 2975 EUR 0 EUR
Investointi 43 391 EUR 40 937 EUR 25 050 EUR 0 EUR
Energiakustannukset
Walaistusratkaisun kokonaisteho 4,5 kW 4.5 kW 4,5 kw 6,8 kW
Keskimaarainen kayttdkerroin 70,0 % 70,0 % 100,0 % 100,0 =
Teho yhteensa 3,2 kW 3,2 kW 4.5 kw 6,8 kW
Keskimaarainen toiminta-aika 2 500 hivuotta 2 500 hivuatta 2 500 hivuotta 2 500 hivuotta
Energiankulutus yhteensa/vuosi (il... 7,9135 MWh/vuotta 7,9135 MWhhiuotta 11,305 MWhivuotta 16,875 MWhivuotta
tyhjakayntiteho yhteensa 41,65 w 41,65 W 0,0 w 0,0 W
Keskimaarainen tyhjakayntitehoaika 6 260 hivuotta 6 260 hivuotta - hivuotta - hivuotta
Tyhjakayntienergian kulutus 260,7 kWhivuolta 260,7 kWhivuatta 0 Whivuolta 0 Whivuatta
Energiankulutus vuodessa 8,2 MWh 8,2 MWh 11,3 Mwh 16,9 MWh
Sahkon hinta 0,1 EUR/KWhH
Energiakustannukset vuodessa 817 EUR 817 EUR 1130 EUR 1 688 EUR
Energiakustannusten nykyar... 25 988 Eur 25 988 EUR 35942 EUR 53 651 EUR
Valonlahdekustannuk...

Valonlahteen nimi FDH (T16) 1x... FDH (T16) 1x... FDH (T16)1x... FD (T26) 1x3...

Valonlahteiden kokonaismaara 119 119 119 150

Valonlahteiden vaihtokustannukset... 749,7 EUR 749, 7 EUR 749,T EUR 1050 EUR
Valonlahdekustannusten ny... 1682 EUR 1682 EUR 1 682 EUR 3 994 EUR
Liitantalaitteen kustan...

Liitdntalaitteen kokonaisvaihtokusta... 14 280 EUR 14 280 EUR 4 760 EUR 4 350 EUR
Liitantalaitekustannusten ny... 859 EUR 859 EUR 286 EUR 608 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yvhteensa 595 EUR 595 EUR 595 EUR 750 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 5584 Eur 5 584 EUR 5 584 EUR 2 853 EUR
Valaistusratkaisun ny... 77 505 cur 75 051 EUR 68 544 EUR 61105 EUR
Kriittinen pIStB {"ykya- - = vuotta = yuotta = vuatta = yuotta
Tuotto -16 399 EUR =13 946 EUR -7 439 EUR 0 EUR
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Elinkaarikustannukset huomioiden koko rakennuksen valaistus

Tassa kappaleessa esitettyissa laskentatuloksissa huomioitiin  koko rakennuksen vuotuinen
kdyttéaika ja aikaisempiin tilanteisiin verrattuna on myds muita tiloja laskelmassa mukana. Uusia
tiloja tassa laskelmassa on erilaiset aula- ja vastaanottotilat, putkaosasto ja karajaoikeuden tilat.
Aula ja vastaanottotilojen kaytté on laskettu virka-ajan mukaan. Putkaosaston kaytdvavalaistuksen
kadytto laskettiin siten, etta se on paalla 24 tuntia jokainen vuorokausi. Poliisitalon henkilékunnalta
kysyttiin keskiarvoa vuotuisten vangittujen maarastd ja siita arvioitaan vuotuinen sellien kaytto.
My6s karajdoikeuden tilojen kayttd selvitettiin ja ndin laskelmissa pystyttiin arvioimaan niiden
vuotuinen kayttéaika. Lisaksi rakennuksen viikonloppuinen kaytté on huomioitu ja sen kaytosta

aiheutuvat lisdtunnit on huomioitu toimistohuoneiden ja kdytavien valaistuksessa.

Investointikustannuksiltaan kalleimmaksi ratkaisuksi osoittautui uusi valaistus KNX-jarjestelmalla
ohjattuna. Eroa DALI-jarjestelmaan ei ole kuin 115 €, joka ei ole kdytanndssa mitadn. Tasta syysta
rakennukseen voisi suositellla KNX-vaylalla toteutettua ratkaisua sen monipuolisuuden takia. KNX-

jarjestelman hinta valaisinta kohti on 84,61 € ja DALI-jarjestelmén hinta valaisinta kohti on 84,4 €.

Saastoét energiankulutuksessa on huomattavat. Uudella valaistuksella ja ohjausjarjestelmalla
voitaisiin saastaa 51,1 % vuotuisessa energiankulutuksessa. Energiakolmio Oy:lta saatiin tiedot
rakennuksen vuotuisista energiankulutuksista ja kulutus vaihteli seuraavasti: rakennuksen
kokonaisenergiankulutus oli vuonna 2010: 517 915 kWh, 2011: 476 165 kWh ja 2012: 490 349 kWh
(Maunula 2014). Naiden vuosittaisten energiakulutuksien keskiarvo on 494 810 kWh. Jos
laskennassa mukana ollutta nykyistd valaistusta vertaa keskiarvoon on sen osuus 14.9 %.
Todellisuudessa luku on suurempi, koska kaikkea rakennuksen valaistusta ei huomioitu laskennassa.
Jos uutta valaistusratkaisua vertaa vuosien 2010 - 2012 kokonaisenergiankulutuksen keskiarvoon
on sen osuus 7,28 %. Valaistusjarjestelman uusimisella voitaisiin siis pudottaa huomattava maara

rakennuksen energiankulutuksesta. Laskennan tarkat tulokset ovat taulukossa 13.

Taulukon tuloksista nahdaan, ettd vaikka energiaa saastetaan ei valaistusratkaisut ole kannattavia ja
tuotto -kohdassa on viela kohtuullisen suuret rahasummat miinusmerkkisind. Laskennasta on tehty
myds kustannuskehitysvertailu (ks. liite 10). Tassa laskelmassa eniten tuottoa toi kdytdva, jossa
valot ovat paalld 24 tuntia vuorokaudessa. Vahdkayttdisten tilojen huomioinen puolestaan huononsi
tilannetta. Vahakayttoisissa tiloissa oli myds suunnitelmissa kallita valaisimia, jotka edelleen
hidastivat suunniteltujen valaistusjarjestelmien takaisinmaksua. Kun erilaisia laskelmia tehtiin, oli
ympdrivuorokauden paalla oleva kdytavavalaistus ainut laskelma, missd uudet valaistusratkaisut

maksoivat itsensa takaisin niiden elinkaarien aikana. Tulokset ovat taulukossa 6 (ks. sivu 32).
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TAULUKKO 13. Kustannuvertailu koko rakennuksen valaistuksesta.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu

Uusi valaistus -  Uusi valaistus - Nykyinen

Yleiset tiedot KNX-vayla DALI-vayla valaistus
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkaisu. .. Nykyinen valaist...
Valaisintyyppien lukumaara 18 18 18
Valaisintyypit 228 - DTl type 2... 228 - DTl type 2... 153 - 6670-158

4-DTitype 2Beta 4 -DTltype 2 Beta 2 -6670-158

11 -DTitype2B... 11-DTitype2B... B8-6670-158
Valaisimien lukumaara 545 545 595
Valonlahteiden kokonaismaara 875 875 635
Investointikustannukset
Valaisimen kokonaiskustannus 125 678,1 EUR 125 678,1 EUR 0 EUR
Valonldhdekustannukset yhteensa 2 445 EUR 2 445 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 46 112,45 EUR 45 998 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhteensa 13 765 EUR 13 765 EUR 0 EUR
Investointi 188 001 EUR 187 886 EUR 0 EUR
Energiakustannukset
Valaistusratkaisun kokonaisteho 27,9 kW 27,9 kw 36,2 kW
Keskimaarainen kayttokerroin 48,2 % 48,2 % 80,3 %
Teho yhteensa 13,5 kW 13,5 kW 291 kw
Keskimaarainen toiminta-aika 2 589 h/vuotta 2 589 hivuotta 2 534 hivuotta

Energiankulutus yhteensé/vuosi (iiman tyhj..34,82719594 MWh/vuott34,82719594 Mwh/vuotta 73,6499125 MWh/vuotta

tyhjakayntiteho yhteensa 1855 W 1855 W 00w
Keskimagrainen tyhjakayntitehoaika 6 210 h/vuotia 6 210 hivuonta - hivualta
Tyhjakayntienergian kulutus 1,2 MWhivuotta 1,2 MWhivuotta 0 Whivuotta
Energiankulutus vuodessa 36,0 MWh 36,0 Mwh 73,6 MWh
Sahkon hinta 0,1 EUR/KWh

Energiakustannukset vuodessa 3 598 EUR 3598 EUR 7 365 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 114 389 EUR 114 389 EUR 234 156 EUR
Valonlahdekustannukset

Valonlahteiden kokonaismaara 875 875 635
Valonldhteiden vaihtokustannukset yhteensa 9 079,2 EUR 9079,2 EUR 4 580 EUR
Valonlahdekustannusten nykyarvo 12 132 EUR 12132 EUR 22 360 EUR
Liitantalaitteen kustannukset

Liitantalaitieen kokonaisvaihtokustannus 64 200 EUR 64 200 EUR 15950 EUR
Liitantalaitekustannusten nykyarvo 5 557 EUR 5 557 EUR 3 256 EUR
Huoltokustannukset

Hucltokustannukset yhieensa 2725 EUR 2725 EUR 2975 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 25 503 EUR 25 503 EUR 14 372 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 345581 eur 345 467 EUR 274 144 EUR
Kriittinen piste (nkaarVDm.. . = vuotta = vuotta = vuotta
Tuotto -71 437 EUR -71 323 EUR 0 EUR
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YHTEENVETO

Taman opinndytetydn tarkoituksena oli suunnitella Kajaanin Oikeus- ja poliisitaloon uusi valaistus ja
ohjausjarjestelmd@ ja tutkia niista aiheutuvia investointikustannuksia ja niiden tuomia
energiansaastoja nykyiseen valaistusjarjestelmaan verraten. Tydssa selvitettiin eri valaisintyyppien ja
niiden tehojen vaikutusta tarvittavien valaisimien lukumaaraan erityyppisten tilojen valaisemiseen
standardin mukaisesti. Lisdksi tutkittiin eri valaistusohjausjarjestelmien tuomia energiansaastoja ja

investointikustannuksia.

Tuloksena suunniteltiin uusi valaistus ja ohjausjarjestelma ja kustannusvertailua tehtiin kohteesta
suhteellisen monipuolisesti. Kaikista tarkemmin analysoiduista laskelmista tulee selvaksi se, ettei
suunnitelman mukaiset valaistusjarjestelmat maksa itsedan takaisin elinkaaren aikana. Ainut vertailu
missa suunniteltu valaistus maksaa itsensa takaisin milld tahansa ohjausjarjestelmalld, on kaytava
missa valaistus on paalléd 24 tuntia vuorokaudessa. Kohteen nykyinen valaistusjarjestelma on jo 29
vuoden ikdinen, joten on hankalaa arvioida sen kuntoa 25 vuoden padhan. Kohteessa suoritetaan jo
talld hetkelld paljon valaistuksen huoltoa, joten kohteeseen kannattaisi tehda jo nykyiselle

valaistukselle huoltosuunnitelma ja toimia sen mukaisesti.

Laskelmista jai puuttumaan eri ohjausjarjestelmien ohjelmointiin kuluva tydaika ja niiden
kaapelointikulut. Ndiden seikkojen huomioiminen olisi nostanut investointikustannuksia edelleen ja
hankintojen kriittinen piste olisi jaényt vield kauemmaksi. On vaikea arvioida, miten kohteen
miellyttdisi. Kohteessa kdydessa kommentteja kuitenkin nykyisesta valaistuksesta tuli ja kayttajilla oli
my06s toivomuksia uudesta valaistusjarjestelmasta. Suurin osa nykyisen valaistuksen kommenteista
koski  valaisimien sijoittelua ja pienempi osa  kayttdjistd toivoi monipuolisempaa

ohjausmahdollisuutta.

DIALux evoon tutustuminen tyon aikana oli mielenkiintoista. DIALux 4 oli jo ennen tydn alkamista
tuttu ohjelma. DIALux evoa voi kuitenkin suositella muillekin alan ihmisille sen ominaisuuksien takia,
vaikka ongelmia ohjelmassa on ja sen raskaus voidaan myds lukea miinukseksi. Ohjelmaan
tutustuminen ja kdyttdminen kavi nopeasti. Lisdksi DIALux on tehnyt kotisivuillensa ohjelman
kayttoon liittyvia opetusvideoita, joista oli myds apua. DIALux evon etuna on ainakin se, ettei
standardin mukaisten tulosten saamiseksi tarvitse sijoittaa niin monta laskentakenttda samaan

tilaan.

Opinndytety6 on ollut haastava ja monipuolinen prosessi ja tydn aikana on perehdytty syvallisemmin
valaistukseen, standardeihin sekd eri ohjausjarjestelmiin. Vaikka tydssa ei onnistuttu
suunnittelemaan  elinkaarikustannuksiltaan  edullista uutta valaistusjarjestelmaa, voidaan
opinndytetydtd pitad onnistuneena, koska asetetut tavoitteet tayttyivat ja merkittdvin osa
rakennuksen valaistuksesta oli mukana laskelmissa. Tulevaisuudessa, kun led-valaisimien ja
ohjausjarjestelmien komponenttien hinnat edelleen laskevat, on tdssé kohteessa paljon

saastopotentiaalia.
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LIITTEET

LIITE 1: DIALux 4.12 yhteenveto toimistohuoneesta 1

Kajaanin oikeus- ja poliisitalo

DIALUX

072044

Tekja Timo Uiralnen

Toimistohuone1 10 m*2 / Keinovalaistus / Yhteenveto

o 100 m
1
Tazn
Tz
adu
- A , oo
ao0 nan TOR 153 Fa0m

Tilan korkeus: 2.800 m,

Asennuskorkeus: 2.400 m

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:52

Pinta I p [96] E, [x] E i [ E g [ Eon'/Exn
Kaytiotaso I ! 482 a5 702 0.2D05
Lattia 20 248 a5 428 0141
Hatio 73 488 101 1658 0.208
Seint (4) 7o 181 1.68 844 f
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 64 x 64 Pistest
Reuna-alue: 0.000 m
Luettelo valaisimista
Mumero | Kappale Tunnus (Koraustekijs) & (Valaisin Ilm] @ (Lamput) lm] P [W]
FAGERHULT 28822 OTI type 2 Beta
! 1 2xT16 28 W (1.000) 4823 5200 60.0
o FAGERHULT 28824 DTl type 2 Beta
2 1 2T16 35 W {1.000) 6244 66800 T5.0
Yhteensd: 11172Yhteensd: 11800 1350
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 13.50 Wim? = 2.82 Wim¥ 100 Ix (Pohjapinta-ala: 10.00 m?)
.
Shu 1

DAL 4.12 by DIAL GmbH
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LIITE 2: DIALux 4.12 yhteenveto toimistohuoneesta 2

DIALUX

Tekja Timo Uiralnen

0704 2044

ERFLS
[ 20n
Thee
[ 14 3 d K l:“:lﬁ
aon od 297 F=S0m™
Tilan korkeus: 2.800 m, Asennuskorkeus: 2.400 m Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:54
Finta I p [%] E,, [=] E (] E g 7] EonEx
Kayttotaso | ! 484 107 &r2 0.231
Lattia 20 158 35 33z 0.224
Katio T3 481 B2 1618 0.A7TF
Seinat (4) 70 180 2.85 750 f
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.000 m
Luettelo valaisimista
Mumero | Kappale Tunnus (Korjaustekijd) @ (Valaisiny [m] @ (Lamput) fm] F [W]
FAGERHULT 28822 DTI type 2 Beta
! 3 2xT16 28 W (1.000) 4023 5200 g0.0
Yhieensa: 14768%Yhteensd: 15800 1B0.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1227 Wim? = 2.85 Wim3 100 b« (Pohjapinta-ala: 1487 m?)
.
DlALer 4.12 by DIAL GmbH Shu 1
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LIITE 3: DIALux 4.12 yhteenveto toimistohuoneesta 3

Kajaanin oikeus- ja poliisitalo

DIALUX

07042044

Tekjda Timo Utralnen

T4z0m
L~ 35
A~
_4an
L3a
|
[ 2oz
130 Taz8
T17a
i REE
519_/,.—
Toas
L 1 In " ] N UGG
aoon4s 105 327 S10m
Tilan korkeus: 2.800 m, Asennuskorkeus: 2.400 m Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:54
Finta I p %] E,, [=] E um =] E ay 7] E.n'En
Kaytiotaso | ! 512 312 G0E D.G08
Lattia 20 308 a7 424 0.218
Katio T3 433 121 1605 0.303
Seinat (4) Ta 210 15 438 !
Kaivitit .
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteat
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista

MNumero | Kappale

Tunnus (Korjaustekija)

@ (Valaisin) I[m] @ (Lamput) m] P [W]

FAGERHULT 28822 DTI type 2 Beta

2xT16 28 W (1.000)

4923 5200 60.0

‘fhieensa:

19692 ¥hteensi: 20800 2400

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 1120 Wim? = 218 Wim3 100 I« (Pohjapinta-ala: 2142 m?)

Dialies 4.12 by DIAL GmbH

Shu 1
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LIITE 4: DIALux evon laskentatulosten yhteenveto toimistohuoneesta 2

Kajaanin cileeus- ja poliisitalo 742014

1 IR 0 Karrom 15T 21T EN 12454

50 (56)

DIALux

Toimistohuone 2 [ Tuloksien yhteenveto, EN 12464
Kohtisuora valaistusvoimakkuus

Mimni Weskib]  Min [b]  baks (o]  Minflmskim,  bin maks
Sesinn laskentschiskti 1 368 218 71 0Eaz 0,381
Seingin laskentsohiekti 2 366 266 72 (AT 0,331
Seingin laskentachiskti 3 700 Iy 1201 0678 0,356
Sesinn laskentschiskti 4 352 260 7 2l 0.3
Srinn laskentachichii 6 388 206 674 0LE29 0.305
Yhteanvetn 4 206 1201 0.4 o017

Kohtisuora valaistuswoimakkuus
Mimi Keskil]] Wi [i] Maks. k] Minfkeskim,  MinJ maks.
Katon laskentachi=kti 6 656 281 17E2 0427 0164

Kiohtisuora valaistuswoimakkuus (sopeutuva)

Mirni Keshi[b]  Min. [k]  Maks. x]  kinSkeskim.  Mind maks.  Pistest (ndista tarkeis)
Tausta-alue 1 451 | BrT 0736 0675 Bx7(19)
Makimhtavan alv= 1 6533 BT Bo1 oFeT 0.696 Bx7(19)
Ympandn alue 1 BT 473 724 OLTES 0.653 Tx9{17)
Witmeneeto ) 1 Bai i I

Haorisoniaali valaistusvoimakkuus.

Mirni Keski[l]  Win ]  Maks. [Ix]  sinfe=skim.  Mindmaks.  Pistest (ndist3 tirkeid)
Tfckohde 2 E72 m o19 0448 0:328 TxB(EZ)
Sylintervalaistusvoimakkuus.

i Keskib]  Min lx]  slaks. k]  infeeskim.  MWind maks.  Pistest (ndists tArkeia)
I'ﬁbnl'ndu? 2B 1 403 0647 D474 T8 (B2)

TfSkohde 2 - Malinnus [sfiint=risasts horise livalai: irnal i) 0.439 (0277 - 0L662)

Flstest {naists trkeits]

3 5 17 (kaikki)
10 x 5 (kaikki)
B 3 (haidd)

10 x 5 (kaikki)
3 %32 (kaikki)

Fisteet (naista tarheisd)

6 x4 ki)

Tarkeith pist=td avat pistmet, jotha cwat kulois=nkin pirnan sisipucl=la ehwditkd huonekalujen @i muiden objekdi=n peigimis. Yhizemvedenivit Liokset
perustuvat flsinomasn nihin pist=izin, Muut pisteet vl stiisat tuloksia ositsin eritSin paljon.

LA

Sau 1
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LIITE 5: Laskentatulokset toimistohuoneista 1 ja 3

TAULUKKO 14. Laskentatulokset toimistohuoneista 1 ja 3

DIALux 4.12 laskentatulokset Toimistohuone 1 | Toimistohuone 3 | Vaatimus
10 m? 20m’

Tyo6alue, E, (Ix) 523 (512) 500
Tasaisuus, Ug Emin/Em 0,83 (0,61) >0,6
Viliton lahiymparisto, E., (Ix) 536 300
Tasaisuus, Ug Emin/Em 0,61 >0,4
Tausta-alue, E, (Ix) 431 100
Tasaisuus, Ug Emin/Em 0,56 >0,1
Sylinterivalaistusvoimakkuus (Ix) 259 228 150
Muodonanto 0,34 0,34 0,3-0,6
UGR-arvo 19 16 <19
Teho W/m2/100Ix 2,92 2,46 -

Toimistohuoneen 3 kaytté vaihtelee rakennuksessa. Se voi olla eri osastojen johtajan toimisto tai
vaihtoehtoisesti siella sijaitsee tydpisteet kahdelle henkilolle. Tastd syystd toimistoon suunniteltiin
valaistus, joka tayttda koko tilassa yli 500 Ix vaatimuksen ja sen tasaisuuden vaatimus on

taulukkoarvosta poiketen 0,4.



LIITE 6: DIALux 4.12 yhteenveto tyypillisesta kaytavasta rakennuksessa

Kajaanin cikeus- ja poliisitalo

DIALUX

07 )04 3044
Tekld Timo Uiranen
Puhsaiin
Faksl
S3hkfpostiosoits
Kiytivi / Yhteenveto
Tearem
Tavas
T 1054
T 16.28
0.0
a0 m
Tilan korkews: 2 500 m. Asennuskorkeus: 2 560 m Arvat (yksikks) Lux. M"E"fgg
Finta I P [3%] Ei-. [t¢] Ernh [ Ehn [i] Ehh ! El"l
Kaytittaso | ! 255 57 405 0.225
Latfia 20 185 a7 265 0.468
Katto 73 45 26 66 0.583
Seinat {12) 50 o5 26 377 !
Korkeus: D850 m
Rasteri: 128 x 32 Pisteet
Reuna-alue: 0250 m
Luettelo valaisimista

MNumero | Kappale Tunnus (Korjaustekija)

@ (Valaisin) I[m] @ (Lamput) fm] P [W]

Fagerhult 25488 MultiFive Basic Beta

1xT5 25 W {1.000)

3030 3300 380

‘fhieensa:

18180¥hteensa: 189800 2230

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 5.38 Wim= = 2,10 Wim¥100 |x (Pohjapinta-ala: 42.50 m*)

DilAliee 4.12 by DIAL GmbH
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LIITE 7: Hiilidioksidin muodostuminen toimistohuoneiden valaistuksesta

CO,-muodostus
Uusi valaistus -  Uusi valaistus -  Uusi valaistus - Nykyinen
KNX-vayla DALI-vayla Nykyinen ohjaus valaistus

8 062 Kg CO2vuotta B D62 Kg COZivuotta 13 707 Kg CO2fvuotta 15 701 Kg CO2fvuotia

Uusi valaistus Uusivalaistus Uusi valaistus Nykyinen

CO2 - muodostus/vuosi - KNX-vdyld - DALI-vdyldi - Nykyineno...  valaistus

Energiankulutus vuodessa 19,43 MWh 19,43 MWh 33,03 MWh 37,83 MWh

CO2 kerroin 0,415 kg COZ/KWh

CO02 - muodostusivuosi 8 062 kg cOzivuottaB 062 Kg co2ivuothd TOT Kg cozivuottkd T01 Kg CcOZivuotta
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LIITE 8: Hiilidioksidin muodostuminen kaytdvien valaistuksesta

CO,-muodostus
Uusi valaistus - Uusi valaistus - Uusi valaistus - Nykyinen
KNX-vayla DALI-vayla Nykyinen ohjaus valaistus

4 692 Kg CO2hvuotta 7 003 g CO2/vuotta

3 392 Kg COZfvuolita 3 392 Kg CO2/vuotta

Uusi valaistus Uusi valaistus Uusi valaistus Nykyinen

CO2 - muodostus/vuosi - KNX-vdyli - DALI-vdyld - Nykyineno...  valaistus

Energiankulutus vuodessa 8,17 MWh 8,17 MWh 11,3 MWh 16,88 MWh

CO2 kerroin 0,415 Kg CO2/KWh

CO02 - muodostusivuosi 3 392 Kg cO2hvuottad 392 Kg CO2ivuottad B92 Kg co2ivuottal 003 Kg CO2ivuatta
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LIITE 9: Hiilidioksidin muodostuminen koko rakennuksen valaistuksesta

CO,-muodostus
Uusi valaistus - KNX- Uusi valaistus - DALI-
vayla vayla Nykyinen valaistus

14 931 Kg CO2/vuotta

CO2 - muodostus/vuosi

Energiankulutus vuodessa
CO2 kerroin 0,415 Kg CO2/KWh

CO2 - muodostus/vuosi

14 931 Kg COZivuotta

Uusi valaistus -
KNX-vaylad
35,98 MWh

14 931 kg cozivuotta

30 565 Kg COZivuotta

Uusi valaistus - Nykyinen
DALI-vayla valaistus
35,98 MWh 73,65 MWh

14 931 kg cozivuotta 30 565 Kg COZvuotia
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LIITE 10: Kustannuskehitysvertailu nykyarvomenetelmalld huomioiden koko rakennuksen valaistus

x 1000 €
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