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Tutkintotyon tarkoituksena oli esitelld Rovaniemen lentokentélle tehtyja valaistusuudis-
tusratkaisuja ja arvioida valaistussaneerauksen onnistumista teknisesté ja taloudellisesta
nakokulmasta. Valaistusuudistuksen tilaajana toimi Suomen lentokenttid hallinnoiva
Finavia Oy ja toteuttajana sdhkdteknisié ratkaisuja tuottava Sahkotapio Oy. Tyossa kay-
tiin 14pi yleisid periaatteita energiatehokkaan valaistuksen toteutukseen sekd esiteltiin
toteutettuja muutosratkaisuja perusteluineen tarkasteltavan muutoskohteen kautta. Paa-
painoarvo tydssd oli tutkia valaistusmuutoshankkeella aikaansaatuja energiasdistoji
sekd arvioida muutostdiden onnistuneisuutta taloudellisesta ndkokulmasta. Niitd arvioi-
tiin laskennallisesti talotekniseen elinkaariajatteluun perustuen LCC-laskentatydkalulla.
Toteutetun valaistusuudistuksen taloudellista kannattavuutta on arvioitu suhteessa edel-
taviin, vanhoihin asennuksiin 30 vuoden tarkastelujaksolla.

Valaistusjarjestelmén uudistuksella paistiin kokonaisuudessaan saatujen laskentatulos-
ten puolesta taloudellisesti hyvin kannattavaan lopputulokseen kohteen tarjotessa suurta
energiansééstdpotentiaalia. Vuotuinen energiankulutus voi tippua muutostdoiden valmis-
tuttua yli 300 MWh:sta alle 50 MWh:iin. Hankkeen investointikustannukset maksaisivat
tdllin itsensd takaisin noin 2 - 3 vuodessa saatujen energiasdéstdjen kautta. Saatu muu-
tos saatiin aikaan kéyttdmélla LED-valonléhteitd, lisdamalla ldsndolotunnistinohjauksia
ja keskittdmaéllé valopisteitd karsien alkuperdisid valaisinmaérié.

Toteutetuilla uudistuksilla saavutettiin mittavia energiansééstdjd ja taloudellista onnis-
tuneisuutta kokonaisuudessaan. Saadut tulokset antavat viitettd energiatehokkuuden
paramisesta, mutta sen téydellistd todentamista ei voitu kuitenkaan tehda. Tilojen alku-
perdistd tai muutosten jilkeistd valaistusvoimakkuuden tasoa ei todennettu tarkemmilla
mittauksilla. Energiatehokkuutta mittaavat LENI-arvot eivit ole yksiselitteisesti vertai-
lukelpoisia, koska tiloittainen valaistusvoimakkuus on hyvin varmasti laskenut alkupe-
rdisiin asennuksiin ndhden. Uudistuksilla saavutettu valaistustaso on valaistussimuloin-
nin mukaan edelleen sdilynyt keskeisten tilojen osalta kuitenkin vaatimusten mukaisella
tasolla aiemman valaistusjérjestelmén ollessa valaistusvoimakkuudeltaan osittain ylimi-
toitettu. Teknisten ratkaisujen onnistuneisuus jad viime kédessé tilaajan arvioitavaksi.
Markkinoilla olevalla LED-tekniikalla on jo suurta potentiaalia perinteisten valonldhtei-
den korvaajaksi yleisvalaistuksessa samalla, kun tuotteiden vihittdishinnat laskevat ja
valotehokkuus jatkaa kasvuaan.

Asiasanat: valaistusuudistus, elinkaarilaskenta, talousarvio, lentokenttaterminaali, LED
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The purpose of this thesis was to present new lightning modifications made in
Rovaniemi airport and to evaluate the success of lightning renovation from technical
and financial perspectives. Lightning renovation was ordered by Finnish airport admin-
istration organization Finavia and was executed by electric installation company Sdhko-
tapio Ltd. In this thesis general principles concerning energy efficient ligh designing
were covered and practical conversion solutions through carried out lightning renova-
tions were presented. Main focus in thesis was to examine energy savings generated by
lighting renovation and to evaluate felicity of the modifications from financial point of
view. These were evaluated using life cycle based calculus with LCC-calculation tool.
Financial cost-effectiveness, in comparison to old installations, was evaluated at 30 year
observation period.

Calculations suggested that lighting renovation in its totality achieved very profitable
outcome because destination offered a huge energy savings potential. Annual energy
consumption can drop from 300 MWh to 50 MWh as all modifications are carried out.
Capital costs would pay themselves back in approximately 2 - 3 years’ period through
obtained energy savings. The improvement was achieved by using LED-light sources,
inserting presence detection sensors, centralizing light sources as well as reducing the
relative number of luminaires.

Through renovations great energy savings and financial success in total were achieved.
Received values suggested improvements in energy efficiency but absolute documenta-
tion was not possible. Initial and post renovation level of luminous intensities was not
verified with accurate measurements. LENI-values, which measure energy efficiency,
were not unambiguously comparable because luminous intensities had most likely
dropped from initial levels. The results from the lighting simulations, however, suggest-
ed that lighting levels in essential spaces had still remained in required levels because
initial installations were partly oversized. The evaluation of technical success remains
ultimately in the buyer’s hands. Available LED-technology on the market has already
potential to replace lighting solution for traditional light sources as retail prices drop and
lighting efficiency continues to increase.

Key words: lighting renevation, life cycle cost calculus, airport terminal, LED



SISALLYS
I JOHDANTO ..ttt ettt sttt ettt sae et e s st entenseensenseeneenee 7
2 ENERGIATEHOKKUUS ......oooiiiiiieiecieieeeee ettt sttt 8
3 FINAVIAN ENERGIA JA ILMASTO-OHIELMA .......ccooooiiiieieieeeeeeee e 9
4 SAHKON HINNAT JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT.......cccovumiirirnrnieneeeeneens 10
5 VALAISTUKSEN ENERGIANSAASTOPOTENTIAALI .....ccocovvuiiriirinienrineins 11
5.1 Yleinen energiansaastOpotentiaali .........cceeceerueerieesieenienie e 11
5.2 LED-teKNiiKKa ....c.coeiiieiiiieeie ettt 12
5.2.1 Hintakehitys ja valotehoKKUUS ..........cccceviecriiiiiniieiececcee e 12
5.2.2 LED-putket loisteputkien korvaajana ............cccecceeeveeveeneencieeneeneeenenn, 14
6 VALAISTUSSUUNNITTELU JA ENERGIATEHOKKUUDEN
ARVIOIMINEN ..ottt ettt e se s e s saeae s e esessaesesseens 17
6.1 Valaistussuunnittelun yleiset periaatteet..........cecvveevevrerrieerieeeiciieesreeecneerreens 17
6.2 SFS-EN 124041 ..ottt sttt 17
6.3 Energiatehokkuuden saavuttaminen ............cceecveeeieenieiieeciresienie e 18
6.4 Energiankulutuksen arvioiminen ..........ccccvveervieeriieererieenneeeeeesneeesneessneeseneeans 18
6.5 Energiatehokkuuden arvioiminen ...........ccceeeveeevienieeiieecieeeeenee e sre e seae v e 20
7 KOHTEEN VALAISTUSJARJESTELMA .........cocoooiiioiiieeieeeeeeeeeeeeeee s 22
7.1 Kellaritason muutoSaluet.........cceerieeiiierieiie et 22
7.1.1 ValaistusKuOIrmMaL.........ccovieiiiiiiesieiereeiesieee et 23
7.1.2 Valaistuksen ONjaus.........cc.cccuieciierieiieeie et 25
7.2 Terminaalitason MUULOSAIUEET .........ccceeriieiiieiierii e 25
7.2.1 Valaistuskuormat..........coceeuiiiiiiiiiieee e 26
7.2.2 ValaistuksSen ONJaus..........c.cccvieciieriieiiecii ettt 28
7.3 Tilojen aktiivisuus ja valaistuksen toiminta-ajat ............c.ccoeevervenireneeeneennnenne 28
8 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN
MUUTOSKOHTEESSA ..ottt sttt st 30
8.1 Valaistusjérjestelmén uusimisen lahtokohdat............ccoovveviniiiiniininiicne, 30
8.2 ValaistusuUdiStUKSEL .......cccvieiieiieiieiieieeeee et 30
8.2.1 Valaisin muutokset terminaalitasolla..........c..ccooeeeiienierriieiieee e 31
8.2.2 Valaisin muutokset kellaritasolla...........cccoveeviririininiiniiinieeneene 31
8.3 Uudet valaisinratkaiSut ...........ccceeeeririeniinieieeieeeeeeee e 35
8.3.1 OhjausuudiStukSet .........cceeriieiieie et 36
8.3.2 Valaistuksen toiminta-ajat.........c.cceccveerveeerieeerieeenrieesreesreeesneeeseneesnnens 39
9 ELINKAARIKUSTANNUKSET ..ottt 41
9.1 LaskentamenetelmAat ..........c.cccveruieriieeiiieiierie ettt es 41

9.2 VertalluKONAAL ......ccooeeeeeieeeeeeeeeeeeeeee e 43



9.3 Laskennan alkuarvot ..........cocceeveririninininenee ettt 44
9.4 Valaistustarvikekustannukset.............ccveriereieicireiieiie e 45
9.4.1 Vanhan jérjestelmén valaistustarvikekustannukset..............c..ccereenneene. 45

9.4.2 Uuden jarjestelmin valaistustarvikekustannukset...........c...ccoeevervennnnnne. 46

9.5 OhjaustarvikekustannuksSet ............coerieririininiiiniiieceeeee e 48
9.6 Asennus- ja huoltotyOKustannuKSet ...........cccueveiierieriieeeeiee e 49
9.6.1 Vanhan jirjestelmin yllépitoon liittyvat tyokustannukset....................... 49

9.6.2 Uuden jirjestelmén asennus-, muutos- ja huoltotyokustannukset .......... 50

9.7 Huomioimattomat Kustannukset .............ccoevvverierciierienieeir e 51

10 ELINKAARILASKENNAN TULOKSET .....ooteiiiieieiieieeeeeeeee e 52
10.1 Kokonaisuuksien Vertailtl ...........cocceeririniniiniinienienicceieeeeeeeeeeeeee e 52
10.2 Uuden ohjausjérjestelmin tuomat SAASOL..........eevveerierieeiieiierie e 59
10.3 Terminaalin alakaton valaistuksen sdistopotentiaali............cceeeueeiienirrinennnne 59
10.4 Tilakohtaiset Vertailut ...........ccccoeriririniniiniieeeeeecereee e 60

11 TULOSTEN ARVIOINTI......ociiiiiiiriiitteteneieeeeeeee ettt 62
11.1 Takaisinmaksuaika (Kriittinen piste)........cceeeueeeueerierierieeeeiesee e 62
11.2 Energiansaast0jen SYNEYMINEGTL........ccccuveerreeerveerreeerreeesereesseeesreesssseessseeessseenns 63
11.2.1 Valaisimien sA4stOpotentiaali.........ccecerervieriinienienienieienecieseeeeneee 63

11.2.2 Ohjauksen tuomat SAASLOL.........c.eereereierireiierie et 64

11.3 ValaistusSTMUIOINL «....eeoeeeiiiiiiieiiee et 65
11.4 Energiatehokkuuden paraneminen.............ccceeeueenieecieeeeeneeniesieeieesee e 65
11.5 Tuloksiin vaikuttavat epaAvarmuustekijat.........cccoocveveiereieecienieieeie e 66
11.5.1 Alkuarvojen epavarmuustekijat ........cceevviirireeiririeeie e 66

11.5.2 Yleisten laskenta-arvojen epavarmuuUs...........cceecveeereereervesreereesenesneenns 67

11.5.3 Huomioimattomista kustannustekijoistd aiheutuva muutos.................... 67

12 POHDINTA ...ttt ettt ettt ettt 69
LAHTEET ..ottt ettt 71
LIITTEET ..ottt ettt ettt eneeneeaea 73
Liite 1: ValaiSINIUETElO .......oovuiiieiieiieiieeie ettt 73
Liite 2. Valaistussimulointi: Varasto 041, matkatavaralli 030 .............cccccevvvennnnennn. 79

Liite 3. Valaistussimulointi: Terminaalin paévalaisimet.............cccccoeevverveniencreenenns 86



ERITYISSANASTO

CAT6 UTP
CCG
DALI

Em
ECG
EIB
EN
KLMA
KNX
kWh
LCC
LED
LENI

L.O.R.
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MMJ
MWh
RakMK
SFS

T5

T8
Tukes

Valaistusvoimakkuus

Valotehokkuus

Valovirta

Virilampotila

W

suojaamaton tietoverkkokaapeli

conventional control gear, perinteinen liiténtilaite

Digital Addressable Lighting Interface, digitaalinen
valaistuksen ohjausjérjestelma

energiankulutus [kWh/a]

keskiméaardinen valaistusvoimakkuus [Ix]

electronic control gear, elektroninen liitdntédlaite

European Installation Bus, viyldstandardi

eurooppalainen standardi

merkinantokaapeli

rakennusautomaatiojérjestelma

kilowattitunti, energiankulutuksen yksikkd
elinkaarikustannus

loistediodi

Lighting Energy Numeric Indicator Im luumen, valovirran
yksikkd

valaisimen hydtysuhde, ilmoittaa kuinka hyvin valonldhteen
valovirta saadaan ulos valaisimesta

luksi, valaistusvoimakkuuden yksikko (1 Ix = 1 Im/m?)
sisdasennuskaapeli

megawattitunti, energiankulutuksen yksikko
rakentamismaérdyskokoelma

Suomen Standardoimisliitto

Putki, jonka halkaisija on 5/8 tuumaa, 16 mm

Putki, jonka halkaisija on 8/8 tuumaa, 26 mm
Turvallisuus- ja kemikaalivirasto

ilmoittaa, kuinka paljon valoa saadaan pinta-alayksikko6a
kohti [Ix]

ilmoittaa kuinka paljon valoa saadaan kiytettyéd sahkotehoa
kohti [lm/W]

ilmoittaa, kuinka paljon valonlidhteestd saadaan valoa [Im]
kertoo, onko valoléhteen valon viri [dimminté vai kylmia [K]

watti, tehon yksikko



1 JOHDANTO

Energiansédastojen ja energiatehokkuuden tavoittelu on erityisen huomion koh-
teenanykyisessd taloteknisessd rakentamisessa. Kansainviliset pyrkimykset ilmaston-
muutoksen ehkdisemiseksi asettavat 1&htokohtia suomalaiseen rakentamiseen ja energia-
tehokkuuden tavoitteluun. Uusia teknisid ratkaisuja hyddyntdmélld voidaan optimoida
laitejarjestelmén, kuten valaistuksen, sdhkdtehonkulutusta sekd laskea kdytosté ja ylla-

pidosta koituvia kustannuksia.

Ty6ssd on tutkittu lentokenttdterminaaliin toteutettua valaistusuudistusta, jonka tarkoi-
tuksena oli valaistusjérjestelmin energiatehokkuuden parantaminen ja energiansééstdjen
aikaansaaminen. Ty0ssé esitellddn hankkeen 1dhtokohtia, toteutettuja teknisid muutoksia

sekéd arvioidaan muutostdiden taloudellista kannattavuutta elinkaaritarkastelun kautta.

Ty0ssd on esitelty ldhtokohtia valaistusjarjestelmén energiatehokkuuden parantamiseen
ja arvioimiseen, painoarvona LED-tekniikan hyddyntdminen yleisvalaistuksen toteutuk-
sessa. Ty0 kisittelee energiatehokkaan valaistuksen toteutusta yleiselld tasolla ja toteu-
tettujen muutosratkaisujen kautta. Pddpainoarvo oli tutkia valaistusuudistuksella saavu-
tettavia taloudellisia sddstdjd, energiatehokkuuden toteutumista ja valaistusuudistuksen

onnistuneisuutta kokonaisuudessaan.

Tydssd kisitellyn hankkeen tilaajana oli Suomen lentokenttid hallinnoiva Finavia Oy
jatoteuttajana sdhkdteknisid palveluita tuottava Sdhkdtapio Oy. Valaistuksen uudistus-
hanke koski Rovaniemen lentokenttdterminaalia, johon Finavia toteutti nykyaikaisen,

energiaa sadstdvin valaistusjarjestelmén.



2 ENERGIATEHOKKUUS

Energiatehokkuus voidaan mieltdd pyrkimykseksi tuottaa tietty méaédrd palveluita tai
tuotteita suhteellisesti vahemmaélld méaérdlla energiaa, joka aiemmin kului vastaavan
tuote- tai palvelutason saavuttamiseen. Tdma tarkoittaa kéytdnnossd suhteellisen energi-
an kulutuksen vdhentdmistd tuoteyksikkod tai palvelua kohden, kun prosessin muiden
tekijoiden taso pysyy vakiona. "Energiatehokkuutta ei voida erottaa tdysin energian-
sddstostd, jolla yleensd tarkoitetaan energiankdyton absoluuttista pienentdmistd. Ener-
giatehokkuus sen sijaan voi kasvaa energiankdyton kanssa samanaikaisesti.” (Sinisalo

2011, 13).

Talotekniikassa energiatehokkaaksi toimenpiteeksi voidaan kisittdd esimerkiksi hyvin
oteutettu rakennuksen lammoneristys, joka pitdd rakennuksen sisdlimmon mieluisalla
tasolla vihdiselld madrélld lammitysenergiaa. Laadukas lammoneristys ja ilmanvaihto-
jérjestelmd edesauttaa rakennuksen saamista energiatehokkaaksi minimoiden esimerkik-
si talvella sisdtilojen ldmmitykseen kiytetyn energian johtumisen talon ulkopuolelle.
Hyvissd matalaenergiatalossa ilman jadhdytykseen kdytettyd energiaa ei pddse kesallé-
kddn vuotamaan ymparistoon paljoa. Miellyttdvin ldmpotason ylldpitimiseen kuluu
suhteessa vihemmain energiaa vuodenajasta riippumatta, jolloin rakennuksen energiate-

hokkuus paranee.

Valaistuksessa energiatehokkuudeksi voidaan mieltdd saman valaistustason ja valaistuk-
sen laadun aikaansaaminen vdhemmén kulutustehoa vaativalla ratkaisulla. Energiate-
hokkuutta lisddmalla vdhennetddn energiankéyttotarvetta ja aikaan saadaan taloudellisia
sddstoja pienentyneen sihkdlaskun muodossa. Energiatehokkuuden kehittimistd moti-
voivat taloudellisten sddstojen lisdksi myds maailmanlaajuiset ympéristolliset ja ilmas-
tolliset pyrkimykset hiilidioksidipddstojen vahentdmiseksi. Jokaisen ihmisen hiilijalan-
jéljen pienentdminen ja ilmastonmuutosta hidastavat toimenpiteet nousevat jatkuvasti
merkityksellisempddn rooliin kansainvélisessd yhteisossd. Energiatehokkaat ratkaisut,
uusiutuvien energialdhteiden kéyton rinnalla, ovat tirked osa kokonaisuutta pyrittdessi

kestidvan kehityksen tielle.



3 FINAVIAN ENERGIA JA ILMASTO-OHJELMA

Lentoliikenne- ja ilmailutoiminta otettiin mukaan EU:n pééstokauppajérjestelméidn
vuonna 2008 pééstokauppalain tullessa Suomessa voimaan vuonna 2010. Laki koskee
eri toimialoja ja sen tarkoituksena on edistdd kasvihuonekaasupééstdjen vihentdmisti

kustannustehokkaasti ja taloudellisesti. (TEM: Lentoliikenteen pééstdkauppa)

Finavia aloitti ennakoivasti vuonna 2007 energia- ja ilmasto ohjelman, jonka tarkoituk-
sena oli tuottaa “konkreettisia keinoja energiatehokkuuden parantamiseksi Finavian eri
toiminnoissa: lentokenttirakennuksissa ja -rakenteissa, ajoneuvoissa ja koneissa, liik-
kumisen ohjauksessa seké lennonvarmistuksessa.” (Finavia tiedotteet 2007) Ohjelmalla
haluttiin vastata ennakoivasti energiansiistolain vaatimuksiin energiapalveludirektiivid

koskien. (Finavia, tiedotteet 2007)

Energiatehokkuutta on Finavian hallinnoimilla lentoasemilla sittemmin parannettu ra-
kennusten ldammitystd ja ilmastointia optimoimalla, asentamalla maalimpdjarjestelmid
sekd uusimalla valaistusjarjestelmid. Rovaniemen lentoasema on hyvéksytty yhtend
Finavian lentokentistd lentoasemajérjestd ACI:n Airport Carbon Accreditation (ACA) -
ohjelmaan, joka antaa tunnustusta lentoasemille pyrkimyksistdén hallita ja vidhentda
hiilipaést6jd Euroopan lentokentilld. Terminaalin valaistusjirjestelmén uudistus on yksi
osakokonaisuus kohteen energiatehokkuutta parannettaessa. (Finavia 2014, ”Vastuullis-

ta ymparistotyota”)
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4 SAHKON HINNAT JA TULEVAISUUDEN NAKYMAT

Sahkon hintakehitys on Suomessa ollut 90-luvun laman jalkeen nousujohteisessa suun-
nassa jaksottaisia vaihteluita lukuunottamatta. Raakadljyn jatkuva hinnannousu seki
EU:n energiansdédstomairiykset viimeisen 10 vuoden aikana ovat vaikuttaneet nostavas-

ti sdhkon hinnan kehittymiseen. Kuvassa 1 on esitetty hintakehitys vuosien 2000 - 2013

aikana.
snt/EwWh
20 : T T T T E
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18+ 2 Pientale (5 MWh/3) (_,-_ —
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— — r'/
Y ot B
10 T
,_-—4 [Py
e o pr P
R : : H : Vj K—-‘J
————— -
. ;
a :
2
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013

KUVA 1. Séhkon hintakehitys kulutustyypeittdin 2000 - 2013 (Tilastokeskus 2013)

Sdhkomarkkinat avautuivat Suomessa vuonna 1997. Sdhkoporssi Nordpool on vastan-
nut sittemin pohjoismaisen sdhkon hankinnasta. Tukkusdahkon hintakehitykseen vaikut-
tavat yleisesti energian tuottoon kiytettyjen raaka-aineiden hinnan kehitys, kysynnin
tarve, EU:n padstokauppa ja yleinen markkinapsykologia. Raaka-aineiden hintakehitys-
td enemmin, Pohjoismaissa markkinoita ohjaa vesialtaiden vuotuinen tilanne. Viime
vuosina taloudelliset taantumavaiheet ovat osaltaan hidastaneet huomattavasti sdhkon
hintakehitystd. Hintojen nousua on hillinnyt hidas kulutuksen kasvuvauhti seké poltto-
aineiden ja pééstdoikeuksien nykyinen taso. Pitkélld aikavélilld sdhkon hinta tulee to-
denndkdisimmin nousemaan. Tdhdn vaikuttavat Suomessa EU:n ilmastopolitiikan tiuk-
keneminen, sdhkon energiaverotus, siirtoverkon parantamiseen kéytetyt investoinnit
sekd todenndkdinen raaka-aineiden hinnan nousu. (Paunu 2014, 2, 19, Wikipedia: Séh-

kon hinnan méérdytyminen Pohjoismaissa)
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5 VALAISTUKSEN ENERGIANSAASTOPOTENTIAALI

5.1 Yleinen energiansiistopotentiaali

Vanhassa rakennuskannassa valaistukseen kdytetty tekniikka on usein péivettynyttd,
ainoastaan perusteknisid menetelmid hyodyntdvad. Nykytekniikka mahdollistaa useissa
rakennnuskohteissa valaistuskannan huomattavan optimoinnin energiansdastopotentiaa-
lin kannalta. Valaistuksen alueittaista energiankulutusta on eritelty kuvassa 2, jossa on
arvioitu valaistukseen kiytetyn sdhkOenergian sidistopotentiaalia Suomessa Motivan,
kuntaliiton ja tilastokeskuksen ldhdeaineiston puolesta sekd Ruotsin teollisuuden ener-

giakulutustietojen pohjalta. (Valosto: Energiatehokas valaistus)

Alue Kulutus Saasto- % CO, -paastdjen
MWh/a potentiaali vahennys tonnia/a 5
MWh/a

Kotivalaistus " 1.600.000 1.000.000 62 200 000
Palvelu- ja julkinen 4.000.000 1.200.000 30 240 000
valaistus?

Teollisuusvalaistus® 1.500.000 400.000 26 80 000
Katuvalaistus? 900.000 200.000 22 40 000
YHTEENSA 8.000.000 2.800.000 30 560 000

KUVA 2. Valaistuksen sddstopotentiaali Suomessa (Valosto: Energiatehokas valaistus)

Valaistuksen kdytdnnonldheistd sddstopotentiaalia on havainnollistettu kuvassa 3, jossa
vertaillaan energianséddstdja 26 mm halkaisijalla olevalla perinteiselld T8 loisteputkilla
sekd 16 mm halkaisijalla olevalla energiatehokkaammalla T5 -tyypin loisteputkella.
Kuvassa esitetddn normaalin- ja vihdhadvidisen kuristimen seka elektronisen liiténtélait-
teen kdyton tuomat sddstot yhdistettynd himmenin-, pdivinvalo- ja liiketunnistinohjaus
kombinaatioihin. Sddstdpotentiaali riippuu kdytdnndssd paljon valaistuksen pitoajoista

eli valaistusympériston luonteesta.
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KUVA 3. Valaistuksen energiansdistopotentiaalin havainnollistaminen (Lich Wissen

01, 57)

5.2 LED-tekniikka

LED:ien etuna muihin valonldhteisiin ovat tarvittaessa pienet lampun mittasuhteet vaik-
ka valonldhteen jadhdytyskomponentit voivat kasvattaa valaisimien kokoa. Tekniikka
on jo alkujaan ollut suhteellisen valotehokasta, mutta valonldhteiden valotehokkuutta on
pystytty parantamaan viime vuosien aikana vield huimasti. Valotehokkuuden liséksi
LED:ien vahvuuksia ovat pitkit polttoiit, lilkkumattomia osia sisdltavét, lujat rakenteet,
monimuotoiset viariominaisuudet ja valovirran sdddonhelppous. Témén liséksi lamput
syttyvit nopeasti vaikuttamatta valonldhteen elinikdén sekd toimivat varmasti. LED:it

eivit myoskdén tuota IR- tai UV-siteilyd. (Ekovalo 2011)

5.2.1 Hintakehitys ja valotehokkuus

”Led-tekniikan kehitys on ollut todella nopeaa. Kehitys tulee jatkumaan, mutta hidastu-
nee jonkin verran. Tehokkuus on kaksinkertaistunut muutamassa vuodessa samaan ai-

kaan, kun kustannukset ovat alentuneet merkittdvdsti. On todenndkoistd, ettd tdlld het-
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kelld jirjestelmien, joiden teho on 100 Im/W tulevat nousemaan parin vuoden sisdlld
tehoon 150 Im/W. Volyymien kasvaessa kustannukset tulevat laskemaan, mutta tdssd

vaiheessa on vaikea sanoa kuinka paljon.” (Fagerhult.fi 2014, LED - Tulevaisuus)

Yleinen arvio LED-lamppujen hintakehityksestd useiden internet-ldhteiden pohjalta on,
ettd hinnat tulevat laskemaan vield hieman tulevina vuosina. Yhdysvaltain energiaviras-
ton DOE:n LED-tydpajoissa (SSLWorkshop) on joka vuosi (2003-) arvioitu tuotteiden
valmistuskustannusten ja markkinahintojen suhteellista kehittymistd eri LED-
valmistajien ja tekniikan asiantuntijoiden toimesta. DOE tukee osaltaan LED-tuotteiden
kehitysti ja on julkaissut vuonna 2013 LED-markkinatuoteiden keskiméérdisen kehitys-
ennusteen (kuva 4). Markkinoille odotetaan saatavan ldhelle 200 Im/W tasolle paisevid
valonldhteitd vuosikymmenen lopulla, jotka ylittdisivdt kaksinkertaisesti loistetekniik-
kaa hyodyntdvan ldhimmén, kilpailevan vaihtoehdon. (Digital Lumens-artikkeli 2014,
Forbes -artikkeli 2014)

LED Price & Performance

2500pW 100

TROVEm

_______
______
—

FENEm

OOy FAWm

KUVA 4: LED-hintakehitys suhteessa valotehon kasvuun (Digital Lumens -artikkeli
2014)
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Yhdysvaltain Energiaministerion osan, EIA:n julkaisemassa vuoden 2014 energiakat-
selmuksessa on myos arvioitu kaupallisten LED-lamppujen mahdollista hinta- ja valo-
tehokkuuskehitystd Yhdysvaltain markkinoilla. Lahdeaineiston pohjalta pitkddn jatku-
nut, jyrkkd hintojen lasku olisi lopulta tasoittumassa, lihestyen valonldhdetekniikan
kaytédnnollistd hinta- ja suoritustasoa. LED-tuotesukupolvi uudistuu puolessa vuodessa
ja kehitysennusteiden perusteellase on viimestddn vuosikymmenen lopulla kustannuksil-
taan hyvin kilpailukykyinen vaihtoehto halogeeni-, hehku-, loiste- ja monimetallilam-

puille. (EIA:n LED-artikkeli, Ekovalo 2011)

Valotehokkuudelta LED-tuotteet ovat jo ohittaneet perinteiset valonldhdetyypit. Samai-
sen ldhdeaineiston pohjalta vastaavia, kdytossd olevia valonldhdetyyppejd vertailtaessa
loistelamput pddsevét keskimdirin 67 Im/W valotehokkuuten, LED-lamppujen péistes-
sd 83 Im/W arvoon ollen samalla l&hes 30 kertaa pitkdikdisempiéd kuin vastaava hehku-
lamppu. Wipedian mukaan tdmédn hetkisessd kaupallisessa kdytdssd olevien LED-
valoputkien tehokkuus on 80-120 Im/W vililld. (EIA:n LED-artikkeli, Wikipedia:
LED-valoputket 2014)

5.2.2 LED-putket loisteputkien korvaajana

Oleellinen osa valaistusuudistusta oli vanhojen loisteputkivalojen vaihdettavuus ener-
giatehokkaampiin valonlédhderatkaisuihin. T8-loistelamput ovat kannaltaan yleisimmin
kaytettyjd valonldhteitd loisteputkivalaisimissa, erityisesti vanhemmissa valaisinasen-
nuksissa. T8-tyypin loistevalaisimia korvataan monesti energiatechokkaammilla T5-
mallin loistevalaisimilla. T8 ja TS5 mallien keskenéisid hinta/tehokkuus -vertailuja on
paljon. Valaistusmuutoksen kannalta oleellista oli tarkastella loisteputkien vaihtamista
LED-valoputkiin, koska T5-loisteputket eivit olisi olleet suoraa yhteensopivia muutos-
kohteen vanhaan TS8-loistevalaisinkantaan, eikd niilld saavutettu etu olisi pédssyt hin-
ta/energiatehokkuus -suhteeltaan paremmaksi kuin LED-ratkaisuja kéytettdessd. (Séh-

koinfo -lehden artikkeli 2009)

Tekniikaltaan LED-valoputket on yleensa toteutettu suurella mairélla pien- tai keskite-
holedeja, joiden avulla saadaan valontuotto ja limmonjohtuminen tasaiseksi koko put-
ken pituudelle. Putkien toimintaldimpdétila on matalampi kuin perinteisilld valaistustek-

niikoilla kuten loisteputkilla. Valon suunnattavuus ominaisuuksiltaan LED-valoputkien
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valovirta ohjautuu kapeammalla keilalla tehokkaammin sinne, missd valoa tarvitaan.
Valotehokkuuden ja suunnattavuuden ansiosta LED-valoputkilla voidaan saada sama
valaistusvoimakkuus kuin muillakin valaistusmuodoilla pienemmaélld kulutetulla sahko-

teholla. (Wikipedia: LED-valoputki 2014)

Loisteputkia korvataan nykyéén paljon T8-tyypin LED-putkilla. LED-valoputkia voi-
daan kayttdd joko valonlédhteelle varta vasten suunnilussa LED-valaisimessa tai muutos-
tyon kautta asennettuna vanhaan loistevalaisimeen. Valaisinvalmistajat toimittavat ny-
kyddn my0s retrofit—tyyppisid LED-putkia, jotka voidaan asentaa suoraan vanhaan T8 -
tyypin loistevalaisinkantaan ilman valaisimeen tehtdvid muutoksia. Jotkut mallit ovat
yhteensopivia vain kuristimen kanssa javaativat loistesytyttimen korvaavan oikosulku-
palan, mutta osaa voidaan kdyttdd mihin tahansa loisteputkivalaisimeen ilman muutok-
sia. Retrofit -mallin valonléhteitd on putkien lisdksi olemassa my0s downlight -
valaisinkantaan. Vaihtoehto helpottaa valonldhteiden sovittamista vanhaan valaisinkan-
taan, jolloin olemassa olevista valaisimista saadaan helposti energiatehokkaampia pie-
nilld investoinneilla. Kyseistd ratkaisua suunniteltaessa joudutaan ottamaan huomioon
kuitenkin vanhan loistevalaisinkannan jadhdytysominaisuudet, valaisimen optiikka ja
siahkdturvallisuus. Tukes on muummuassa julkaissut mustion “LED-valoputket loiste-
putkien korvaajina”, jossa otetaan kantaa kyseisiin muutosratkaisuihin. Pédasiana on,
ettd tehtdva muutos loisteputkesta LED-valoputkeen (ja tarvittaessa pdinvastoin) ei vaa-
ranna turvallisuutta eikéd heikenné asennusten sdhkdmagneettista yhteensopivuutta. (Tu-

kes muistio 2013, Wikipedia: LED-valoputki)

Wikipedian LED-valoputki artikkelissa on retrofit-valonldhteiden osalta todettu seuraa-
vaa: “Jotkin valaisinrungot heijastavat hyvin loisteputkesta ylos ja sivuille sdteilevid
valoa, kun toiset puolestaan hukkaavat lihes kaiken paitsi alas sdteilevdn valon. Erityi-
sesti vahemmdlld valovirralla varustetut 1. ja 2. sukupolven LED-valoputket kdrsivit
tappion valaistusvoimakkuuksissa loisteputkille kun valaisimessa on hyvin heijastava
laaja optiikka ja asennuspaikka vain yhdelle loiste-/LED-valoputkelle. Tdll6in valaisin
pystyy maksimoimaan loisteputken ylos ja sivuille sdteilevin valon suuntaamisen takai-
sin tilaan, jossa valoa kéytetddn. 3. Sukupolven LED-valoputkilla on pyritty ratkaise-
maan tamd ongelma lisddmdlld LED-valoputken valovirtaa, jotta se riittdisi lihes kai-
kissa tilanteissa valaisimeen katsomatta. Samalla tosin itse valoa sdteilevin putken pin-
takirkkaus kasvaa loisteputkeasuuremmaksi ja joissain tapauksissa yksittdiset kirkkaat

LED-komponentit voivat olla haitallisia ndkékyvylle. Nk. 3. sukupolven LED-valoputkia
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on markkinoilla jouseammalta toimijalta, mutta useimmiten ylimddrdisen valon varjo-

puolena on samalla kasvanut sdhkonkulutus.” (Wikipedia: LED-valoputki 2014)

Retrofit-tyyppisten, asennusvalmiiden LED-putkien liséksi loistevalaisimia voidaan
muuttaa LED-valoputkia hyddyntéviksi muutossarjojen (conversion kits) avulla. Con-
version Kkit-tyyppiset asennukset siséltivit liitdntélaitteet, ohjauselektroniikan, lampun
pitimet ja johdotuksen, joilla loistevalaisin modifioidaan LED-putkille yhteensopivaksi.
Vastaavat asennukset muuttavat aina valaisimen alkuperdisen rakenteen joko vaihtamal-
la tai poistaen liitdntélaitteen ja valaisimen sisdistd johdotusta. Valaisinmuutoksia voi-
daan tehdd myo0s retrofit-asennuksissa parantamaan tehokerrointa tai vihentdméadn te-
hohavigitd. Kompensointikondensaattorilla varustettujen valaisimien kanssa LED-
valoputket tuottavat usein suuren miéréin loistehoa. Tyypillisid muutoksia ovat liitdnté-
laitteen ja kompensointikondensaattorin poistaminen. Muutosten jélkeen valaisimen
CE-merkinté poistuu sekd vastuu valaisimen turvallisuudesta siirtyy muutostyon tekijal-
le. Tukes ohje ottaa tarkemmin kantaa kaikkiin edelld mainittuihin asioihin. (Tukes,

muistio 2013)

Suomen Valoteknisen Seuran mukaan sekd conversionkit ettd retrofit -muutostapojen
heikkoutena on, ettdi LED-valoputket eiviat hyddynni valaisimen omaa optiikkaa, koska
valaisimen valonjako ja optiikka on aina suunniteltu tietylle lampputyypille. Tilan va-
laistusolosuhteet voivat tistd syystd muuttua huomattavasti. Suuren pintakirkkautensa
takia LED:it aiheuttavat myds voimakasta héikdisyd. Monessa mielessd paras ja helpoin
tapa korvata loisteputket, on kayttdd LED-valonléhteille varta vasten tarkoitettuja va-
laisimia. LED-valonléhteille suunnitellut valaisimet omaavat aina optimaalisimman,
valonlédhteelle soveltuvan jadhdytyksen ja optiikan, jotka takaavat valonldhteiden nimel-
liset hydtypolttoiédt ja saatavan valovoimakkuuden. Liséksi valmistaja takaa aina va-
laisimen turvallisen toimivuuden ja mahdolliset tuotetakuumenettelyt. (S&hkoinfo -

lehden artikkeli 2009)
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6 VALAISTUSSUUNNITTELU JA ENERGIATEHOKKUUDEN ARVIOIMI-
NEN

6.1 Valaistussuunnittelun yleiset periaatteet

Hyvé valaistus muodostuu suuresta méérasté eri osatekijoitd. Valaistusta suunniteltaessa
ei saa tinkid energiansééstoistd laadun kustannuksella. Valaistussuositukset ldhtevét
siitd, kuinka hyvin tydpaikan valaistustasossa pystytidén suorittamaan nékemiseen liitty-
vid tehtdvid. Suomessa on aiemmin kéytetty Suomen Valoteknillisen Seuran laatimia
sisd- ja ulkotyopaikkojen valaistussuosituksia, jotka ovat sittemmin korvattu eurooppa-

laisilla SFS-EN 12464 standardeilla. (Suomen Valotekninen Seura 2008)

Suomen rakentamisméaridyskokoelman osa D3 rakennusten energiatehokkuudesta antaa
yleispitevéin linjauksen valaistusjirjestelmén toteutukseen: Valaistuksen tulee vastata
rakennuksen tilakohtaista kéyttotarvetta niin, ettd valaistus voidaan ylldpitié tehokkaas-
ti. Jarjestelmédd suunniteltaessa ja toteutettaessa on valittava tarkoitukseen sopivat lait-
teet ja ohjausmenetelmat sekéd kaytettdva hyddyksi pdivanvaloa mahdollisuuksien mu-
kaan. Valaistustuksen ryhmittelyyn on syytd kédyttdd huomiota, jotta valaistusta voidaan

ohjata valaistustarpeen mukaan. (RakMK D3 2010)

6.2 SFS-EN 12464-1

Eurooppalainen valaistusstandardi SFS-EN 12464-1 ottaa kantaa valaistusvaatimuksiin
sisdtyOpaikoilla. Standardi méadrittelee valaistusratkaisujen méérélliset ja laadulliset vaa-
timukset useimmille sisétyopaikoille ja niihin liittyville alueille. Liséksi se antaa suosi-

tuksia hyvistd valaistuskéytdnndista.

Standardin mukaan valaistussuunnittelun ldhtokohtana on aina tdyttdd tilan vaadittu
valaistustaso, mutta myds tyydyttdd laadulliset ja madrélliset tarpeet. Valaistuksen laa-
tuvaatimukset mééritetdin nikomukavuuden, ndakotehokkuuden ja turvallisuuden tadyt-
tymisend. Nikomukavuudella tarkoitetaan kéyttdjan positiivista kokemusta valaistuk-
sesta ja ndkotehokkuudella valaistuksen edesauttavuutta pitkissd ja vaativissa tyotehté-

vissd. Keinovalaistuksen suunnittelussa tekijoitd ovat: valaistusvoimakkuus, valonsuun-
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taus, valon vaihtelevuus, luminanssijakauma, virintoisto-ominaisuudet ja haikaisy.
Standardissa 12464-1 annetaan tilakohtaisia suositusarvoja kyseisille ominaisuuksille.
(SFS EN-12464-1)

6.3 Energiatehokkuuden saavuttaminen

Energiatehokkaaseen valaistusratkaisuun vaikuttavat padpiirteittdin kéytettyjen valon-
lahteiden ja valaisinten hydtysuhde, valaistavan kohteen vaatima pitoaika, sddtotavat ja

mahdollisuudet hyodyntia tilaymparistdsti saatavaa luonnonvaloa ja heijastavia pintoja.

Valaistusjérjestelmidn suunnittelussa asiakas tai tilaaja méaédrittdd monesti ldhtokohdat
sille, missd méérin investointeja kéytetddn energiatehokkuuteen ja valaistuksen laadul-
listen ominaisuuksien toteuttamiseen. Kuvassa 5 on esitetty energiatehokkuuden saavut-

tamiseen vaadittavia tekijoitd. (Suomen Valotekninen Seura 2008)

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS
[ } ]
VALAISTUSTAPA TARPEENMUKAINEN YMPARISTO
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO
[ i ] | [ l 1

VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON HUONETILAN
- valotehokkuus - hyotysuhde - tyopistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET

- varintoisto - valonjako - lasnooloanturi - rakenteet - huonepinnat

- litantalaitteet - valonsaatd - vakiovalonsaatd - tyopisteet ja kalusteet

KUVA 5. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoitd (Suomen Valotekni-
nen Seura 2008, 24)

6.4 Energiankulutuksen arvioiminen

Valaistuksen energiankulutusta arvioidaan laskennallisesti tai jélkikdteen mittaamalla.
Energiankdyton arviointi voidaan tehdd standardiin SFS-EN 15193 perustuen. Etuka-
teen toteutettavien laskennallisten menetelmien perustana voi olla joko kulutuksen suh-
teellinen, nopea arviointi, jossa kohdejérjestelmén energiankulutusta arvioidaan vertai-
lemalla jo olemassa olevien, samankaltaisten rakennustyyppien kulutus- ja kéyttotietoja.

(Suomen Valotekninen Seura 2008, 24)
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Toinen tapa arvioida valaistuksen energiakustannuksia, on toteuttaa tarkka laskenta-
arvio kohdetietojen pohjalta. Laskennassa otetaan huomioon kohteen valaistusjarjestel-
mélle yksinomaisia madreitd. Menetelmd jakaa valaistuksen ottaman energiankulutuk-
sen kaytto- ja lepokulutukseen Wy, Wp. Kokonaiskulutus W [kWh] saadaan niiden

summana. (Suomen Valotekninen Seura 2008, 25)

Kéayttokulutus W7 kasittdd varsinaiseen valaistustarkoitukseen kuluvan energian eli va-
lonldhteiden ja liitdntilaitteiden kuluttaman energian. Valaistuksen energiankulutusta

arvioitaessa on otettava huomioon:

valaistuksen asennettu kokonaisteho (Py)

- valaistuksen kiyttdaika (h/vuosi), ottaen erikseen huomioon ajan, jolloin pdi-
vénvaloa on saatavissa (p) ja pimeén aikaan tapahtuvan kayton (¢v)

- valaistuksen tehon sdéto pdivianvalon mukaan vakiovalo-ohjauksella

e kerroin F, huomio sdiston, joka saadaan, kun vakiovalosdéddin pienentdd ylimi-
toituksen aiheuttamaa valovirtaa

e kerroin Fp on korjauskerroin séddstolle, joka saadaan, kun vakiovalosdiddin pie-
nentédd keinovalon osuutta ulkoa tulevan pdivianvalon johdosta

- lasndoloon perustuva ohjaus

e kerroin F, on korjauskerroin, joka huomioi ldsndolon vaikutuksen, kun tunne-

taan valaistuksen ohjaustapa ja tilan kdyttoaste

(Suomen Valotekninen Seura 2008, 25)
Valaistuksen kéyttokulutus saadaan yhtilosta:
W, = S{I(P, X F) X [(tp X Fy X Fp) + (e X F,)]} /1000 [kWh] (1)
Valaistusjérjestelmin lepokulutuksessa on otettava huomioon
- mahdollisen turvavalaistuksen teho (P.y) ja sen paristojen lataamiseen kéytetty
aika (fom)
- valaistusohjausjirjestelmdén kuluva teho (Pp.) silloin, kun valaistus ei ole kiy-
tossd vuoden aikana [#, - (#p + tN)].

Lepokulutus saadaan talloin yhtélosta:

W, = Z{{[Poc  [(ty = (tp + tw)]} + (Pem X tem)}/1000 [kWh] )
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6.5 Energiatehokkuuden arvioiminen

Rakennusten keskindisid energiatehokkuusasteita vertaillaan valaistuksen osalta LENI-
arvojen kautta. Yksikkd maédrittelee vuotuisen energiankulutuksen pinta-alaa kohden.
Energiatehokkuuskriteerien tarkastelut pohjautuvat LENI-arvoihin. (Suomen Valotek-

ninen Seura 2008, 25)

LENI = W/ 4 [kWh/m*/vuosi] (3)

Kuvassa 6 on taulukoitu arvoja SVS:n “Valaistushankintojen energiatehokkuus” -
raportista perustuen SFS-EN 15193 standardiin, jonka liitteessd F on esitetty erityyppi-
sille rakennuksille LENI-vertailuarvoja kolmeen laatuluokkaan jaoteltuna. Ratkaisut
tayttdvit standardin SFS-EN 12464-1 vaatimukset valaistusvoimakkuuden ja héi-
kdisysuojauksen kannalta. Laatuluokat jaottuvat valaistusominaisuuksien mukaan, eivét

energiatehokkuuteen perustuen. (Suomen Valotekninen Seura 2008, 26)

Rakennus- |Laatu- |Pq to I LENI-arvot LENI-arvot
tyyppi luokka ei vakiovalosaatda |vakiovalosédatd
W/m? |h h kasiohj. |auto kasiohj. |auto
kWh/m®y [kWh/m®y [kWh/m®y [kWh/m?y
Toimisto * 15| 2250 250 42,1 35,3 38,3 32,2
** 20| 2250 250 54,6 45,5 49,6 41,4
ok 25| 2250 250 67,1 55,8 60,8 50,6
Koulu * 15| 1800 200 34,9 27,0 31,9 24,8
o 20| 1800 200 44,9 34,4 40,9 31,4
ok 25| 1800 200 54,9 31,8 49,9 38,1
Sairaala * 15| 3000 2000 70,6 55,9 63,9 50,7
** 20| 3000 2000 115,6 91,1 104,4 82,3
ok 25| 3000 2000 160,6 126,3 144,9 114,0
Hotelli * 10| 3000 2000 38,1 38,1 34,6 34,6
** 20| 3000 2000 72,1 72,1 65,1 65,1
ok 30| 3000 2000 108,1 108,1 97,6 97,6
Ravintola * 10 1250 1250 29,6 - 27 1 -
** 25| 1250 1250 67,1 - 60,8 -
ok 35| 1250 1250 92,1 - 83,3 -
Urheilutila |* 10| 2000 2000 43,7 41,7 39,7 37,9
** 20| 2000 2000 83,7 79,7 75,7 72,1
o 30| 2000 2000 123,7 117,7 111,7 106,3
Myymala |* 15| 3000 2000 78,1 - 70,6 -
** 25| 3000 2000 128,1 - 115,6 -
ok 35| 3000 2000 178,1 - 160,6 -
Teollisuus |* 10| 2500 1500 43,7 41,2 39,7 37,5
** 20| 2500 1500 83,7 78,7 75,7 71,2
el 30| 2500 1500 123,7 116,2 111,7 105,0

KUVA 6: Ote SVS 2008 raportista, LENI-vertailuarvoja rakennustyypeittdin (Suomen
Valotekninen Seura 2008, 26)
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"LENI-arvo riippuu luonnollisesti suoraan valaistuksen kdyttoajasta. Jos taulukon ar-
voja halutaan pitdd jonkinlaisina ohjearvoina, on vertailussa kdytettivd taulukoissa
annettuja kdyttéaikoja. Taulukon arvoja tarkasteltaessa on huomattava, ettd ne on
muodostettu koko rakennuksen keskimddrdisen valaistuksen tehotiheyden perusteella.”

(Suomen Valotekninen Seura 2008, 27)

Ohjeellisia LENI- arvoja eri tiloille [kWh/(m”x vuosi)]
Tila Kayttoaika Tavoiteltava valaistusvoimakkuus (Ix)
200 300 500 750 1000
Koulu Kasiohjaus 14,9 19,9 209 424 54,9
Automaattinen ohi. 11,5 14.8 215 29,8 ag.1
Sairaala Késiohjaus 256 36,9 59,4 87,5 115,6
Automaattinen ohj. 19,0 26.9 427 62,5 823
Hotelli Kasiohjaus 20,6 294 489 68,8 20,6
Automaattinen ohi. 18,9 26.8 425 62,2 81,9
Ravintola Kasiohjaus 17,1 233 358 51,4 67,1
Automaattinen ohj. - - - - :
Urheilu Kasiohjaus 237 337 537 78,7 103,7
Automaattinen ohj. 20,8 29,4 465 67,8 89,2
Myymala Kasiohjaus 28,1 40,6 656 96,9 128,1
Automaattinen ohj. - - - - -
Teollisuus Kasiohjaus 237 337 537 787 103.7
Automaattinen ohj. 20,8 29,4 465 67,8 89,2

KUVA 7: Ote SVS 2008 raportista, LENI-ohjearvoja eri tiloille (Suomen Valotekninen
Seura 2008, 26)
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7 KOHTEEN VALAISTUSJARJESTELMA

Lentoasematerminaali jakautui kolmeen eri tasoon seuraavasti:
- 0. kerros, kellaritaso: varastotiloja, matkatavaran kaisittelytilat, henkildstétiloja,
teknisiétiloja, kylmétila-alueita (henkilokunnan kéytossé olevia tiloja)
- 1. kerros, pddterminaalitaso: sisdénkédynnit, odotustilat, 1dhtoselvitys- ja tax free-
alueet, matkatavaran vastaanottotilat (asiakaskdyton tiloja)
- 2. kerros: ravintola- ja oleskeluparvi (asiakaskdyton tiloja), IVK-huoneita, toi-

mistoja

Vanhaa valaistusjérjestelmdi ei ollut mahdollista uusia kokonaisuudessaan kaavailtujen
investointien puitteissa. Muutoskohteiksi valittiin keskeisid tila-alueita, joissa vanha
valaisinkanta oli tehonkulutukseltaan korkeaa ja valaisintyypeiltddn yhtenevdd muiden
muutostilojen kanssa. Muutosaluiden valintaan vaikuttivat tilojen kiyttotarkoitus sekéd
keinovalaistuksen kokonaiskuormat valaisinten tehojen ja vuotuisten pitoaikojen puo-

lesta.

7.1 Kellaritason muutosalueet

Lentoaseman 0. kerrostaso jakautui rakenteellisesti ja valaistusaluettain kuvan 8 mukai-
sesti. Kokonaispinta-alaltaan kellaritaso kasitti noin 3000 m?, josta noin 2500 m® pa-
dyttiin uusimaan valaistusasennusten puolesta. Kuvassa 8 on esitetty paaterminaalitason
leikkauskuva valaistusalueiden puolesta. Rakenteellisten tilaratkaisuiden liséksi kuviin
on eritelty ja korostettu kuvioinnilla tilat ja alueet, joissa valaistusjarjestelman muutok-
sia pdadyttiin toteuttamaan. Kuvioinnin tyylilld on ilmennetty valaistuksen toiminnalli-
suutta: Tasajakoisen viivoituksen edustaessa jatkuvaa, tasaista valaistuksen pitoa; harva
vilisempi viivoitus jaksottaista, pitkdkestoista toimintaa; katkoviivoitus tasaista, lyhyt-
jaksoista toimintaa; edellisten yhdistelmd molempia; joustokuviointi liiketunnistinohja-
uksen piirissd olevaa valaistusta ja ristikuviointi satunnaista valaistuksen pitoa. V-
risdvytykselld on havainnollistettu valaistuksen vuotuista kdyttdaikaa seuraavasti:

- sininen, alle 1000 tuntia/vuosi

- keltainen, 1000—-2000 tuntia/vuosi

- oranssi 2000-3000 tuntia/vuosi
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- punainen 3000-5000 tuntia/vuosi
- tumma punainen yli 5000 tuntia/vuosi
Virisdvytys ja kuviointi havainnollistavat valaistuksen toiminnallisuutta suuntaaanta-

vasti ollen arvioita valaistuksen alueittaisesta aktiivisuudesta.

7.1.1 Valaistuskuormat

Suurimmassa osassa kellaritasoa yleisvalaistus oli toteutettu kédyttden 1-2 -putkisia 36—
58 W loisteputkivalaisimia. Suurimmat valaistuskuormat syntyivét kellarikerroksessa
matkatavarahallin (030) ja kylmaéliikennetilojen (060, 061) valaistuksesta, joiden kaytto
oli jatkuvatoimista, vailla luontevaa ohjausta. Matkatavarahallin valaisinkanta oli teho-
kasta 2x58 W loisteputkivalaistusta ja kylmaéliikennetiloissa 250 W elohopeavalaisin-

kantaa.

Laajojen varastotilojen 047, 041 ja 031 valaistus oli my06s samaa 2x58 W loisteputki-
kantaa. Nimellinen varastoalue 047 toimi pdivittdisend tyopaikkatilana ja varasto 031
satunnaisena kokoushuoneena. Tilat toimivat my0s ldpikulkualueena muun muassa séh-
ko- ja toimistotiloihin. Alueiden valaistus ei ollut jatkuvatoimista, mutta oli kuitenkin

aktiivisella kaytolld ja jaksottaisella pitempikestoisella pidolla.

Kolmanneksi suurimmat valaistuskuormat kellaritason osalta muodostuivat valaisinte-
hojen ja kappalemiirien puolesta kéytdva- ja porraskdytivitilojen valaistuksesta. Ra-
kennustasoja leikkaavat kierreportaikot, sosiaali- ja teknisiin tiloihin johtavat kiytavét
(001, 002) seki toimistotiloihin johtavat kéytidvat (036, 055) olivat aktiivisessa kaytos-

sa.

WC-tiloissa kéytettiin 13—18 W pienloisteputkilamppuja. Liitteen 1 valaisinluettelossa
on tarkempia tietoja kéytetyistd valaisimista niiltd osin kuin tietoa oli saatavilla. Yleis-
valaistus oli pddasiassa toteutettu valaisinripustuskiskoon asennettavilla teollisuusva-
laisimilla, jotka oli ryhmitelty tilarakenteen mukaisesti. Myos kaapelihyllyt toimivat
asennusalustana kéytdvitiloissa pinta-asennettaville loisteputkivalaisimille. Seind- ja
kattopintoihin asennettuja valaisimia oli padasiassa WC- ja sosiaalitiloissa sekd porras-

kaytéva ja kdytévitiloissa.
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KUVA 8: Kellaritason tilajakauma jaettuna kahteen osaan. A-osa ylempand, B-osa

alempana (Rovaniemen lentoaseman arkkitehtikuvat, muokattu)
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7.1.2 Valaistuksen ohjaus

Valaistuksen ohjaukseen kéytettiin laajoilla varastoalueilla (031, 041, 047) painonap-
piohjauslinjastoa lukuun ottamatta matkatavaran lastausaluetta (030), johon oli toteutet-
tu liikketunnistinohjaus seké aikaohjausmahdollisuus. Aikaohjaus perustui vanhaan ra-
kennusautomaatiojirjestelméén, joka oli liitetty valaistuksesta vastaaviin keskuksiin.
Myés kylmaéliikennetilojen (060, 061) valaistus oli alun perin suunniteltu aikaohjatta-
vaksi. Liiketunnistinohjaus sekd vanhan jérjestelmdn mahdollistama aikaohjaus eivét

olleet toiminnallisia, joten valaistus kyseisilld alueilla oli jatkuvatoimista.

Kéytavien, porraskdytivien ja WC-tilojen ohjaus oli A-puolella toteutettu liiketunnistin
+porrasvaloautomaatti -yhdistelmailld. B-puolen kdytéviavalaistusta ohjattiin painonappi
+porrasvaloautomaatti -yhdistelmélld. Kaikkien muiden pienten ja keskisuurien tilojen

valaistusta ohjattiin paikallisilla kytkimilla.

7.2 Terminaalitason muutosalueet

Lentokenttdterminaalin paddkerros oli laajahko hallimainen tila, jossa péésisddnkdynteja
ja lentorataa vastapditd oleva rakennuksen toinen seinusta oli avoin seinusta, joka koos-
tui laajoista ikkuna pinnoista. Tilaan tuotiin titi kautta valoa ja nékodalan antamaa ava-
ruutta lentokentdn suuntaan. Kuvassa 9 on esitetty poikkileikkaus, josta ilmenee termi-

naalin B-puoliskon ravintolaparvelle nousevat portaat ja lihtoselvityspisteet.
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KUVA 9: Terminaalin poikkileikkaukset kahdesta erikohdasta (Rovaniemen lentoken-

tén arkkitehtikuvat, muokattu)

Terminaalialue jakaantui kuvien 9 - 10 mukaisiksi valaistusalueiksi. Suurinta osaa var-
sinaisesta terminaalialueesta valaisivat ylékatossa olevat valaisimet. Muilta osin 1. ker-
roksen valaistus oli toteutettu asiakaskdytontiloissa alakattoon upotettavilla downlight-

valaisimilla.

7.2.1 Valaistuskuormat

Pédkaton valaisimet valaisivat kuvissa 9 - 10 esitetyn alueen eli suurimman osan halliti-
lan pinta-alasta. Valaistuksesta vastasivat 2. kerroksen kattotasolle kiinnitetyt 150 W
monimetallivalaisimet seké ikkunoista tuleva pdivinvalo. Valaisimia oli kiinnitetty yh-
teensd noin 90 kappaletta metallisen kattoritilén taakse. Kattopinta oli valaistusalueilla
viistosti nouseva, matalimpien valaistusasennusten ollessa A-pdddyn matkatavaran luo-
vutusalueella ja korkeimpien kahvilaparven viereiselld 14htoselvitysalueella. Asennus-
korkeudet vaihtelivat 4,5 metristd 6,5 metriin. Muilta osin terminaalin tilan yleisvalais-
tus oli toteutettu alakattoihin asennetuilla pienloisteputkisilla alasvaloilla. Ensimmaista
alakatollista aluetta, hallin pdédnsisédénkédyntien 14dheistd edustaa (kuva 10: oikean laidan
poikkeava viivoitus), valaisivat position 84 valaisimet (liite 1). Myo0s oleskeluparven
alapuolinen alue, kotimaan ldhtevén liikenteen odotustilat, valaistiin hieman vastaavan-

tyyppisilla downlight—valaisimilla (liite 1: positio 68).
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KUVA 10. Terminaalin valaistusalueet (Rovaniemen lentokentidn arkkitehtikuvat, muo-

kattu)
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Hallin keskiosa koostui erillisen alakaton omaavasta kahvila/myymélé tilasta sekd kan-
tahenkilokunnan tydpisteind toimivista ldhtdselvitys- ja turvatarkastusalueista (kuva 10:
siniset rajaukset). Koppialueen valaistus seké tyopistevalaistus muodostivat osansa pai-
kallisesta valaistuksesta, jota ei pdddytty ottamaan osaksi valaisinmuutosta. Myos ravin-

tola- ja oleskeluparvi WC-, porraskiytivi- ja kdytavétilojen valaistusta uusittiin.

7.2.2 Valaistuksen ohjaus

Terminaalivalaistuksen syoOtostd vastasi kaksi valaistuskeskusta, jotka oltiin liitetty
osaksi EIB-tyyppistd rakennusautomaatiojéirjestelméi. Jarjestelmd mahdollisti valais-
tuksen aikaohjauksen. Kdytinndssé jarjestelmé ei kuitenkaan palvellut endé ohjaustapa-
na, johtuen saapuvan lentoliikenteen satunnaisuudesta ja muuttuvista kellonajoista. Ai-
kaohjaustekniikalla toteutettu valaistuksen ohjaus olisi vaatinut valaistuksen pitoaikojen
jatkuvaa séditod. Keskiyolld saapuvista lennoista syntyvin matkustajaliikenteen takia

valaistus oli toistaiseksi jatkuvalla pidolla.

7.3 Tilojen aktiivisuus ja valaistuksen toiminta-ajat

Valaistuskuormien suhteelliseen kokoon vaikuttavat valaisinten kokonaistehojen ja
kappalemaéérien lisdksi valaistuksen vuotuinen toiminta. Valaistuksen ohjauksen tuomaa
alenemaa voidaan arvioida numeerisesti ohjauskertoimella, jonka suuruus riippuu kéyte-
tystd ohjaustavasta ja ohjattavan tilan kdyttoluonteesta. Taulukossa 1 on esitetty kootusti

tietoja kohteen valaistuksen toiminta-ajoista ja ohjauskertoimista.

Yleisend esimerkkini valaistuksen toiminnallisten aikojen arvioimisesta on esimerkiksi
tyOopaikan WC-tilat, joiden kiyttdajan voisi ajatella méédrdytyvan normaalin tyOpdivéin
pituuden mukaan. Harvalukuisella henkilokunnalla WCtilan todelliset kayttdtunnit
olisivat ehkd kolmasosan ajasta, jona tydpaikka on auki. Lésndolotunnistinohjauksella
saatava alenema kyseisessa tilassa olisi tuolloin ohjauskertoimen muodossa ehki 0,3 -
0,4. Esimerkiksi taulukon 1 pohjalta terminaalitason WC-tilojen valaistuksen vuoro-
kautiseksi pitoajaksi tulee noin 3 tuntia (14h x 0,2 = 2,8h) tilan kdyttoasteen tasaisuuden

huomioiden.
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TAULUKKO 1. Valaistuksen kdyttdajat ja ohjaustavat vanhojen asennusten osalta

Osa Tilanumerot Tila Valaistuksen toiminta-ajat (arvio) |Ohjaustapa Ohjauskerroin
tuntia/vrk | péivid/viikko | tuntia/vuosi
0.k A-osa 051,052 WC -tilat 8 5 2080 LT 20 %
0.-2.k A-osa [050,053,146,225 |A-portaikko+porrashuoneet 10 5 2600 LT 30 %
0.k A-osa 047 (1/2) Varasto/kulkutila (ilman ompelimoa) 10 5 2600 painonappi 100 %
0.k A-osa 041 Varasto/kulkutila 11 5 2860 painonappi 100 %
0.k A-osa 042-044 Siihko- ja teletilat 1 5 260 kytkin 100 %
0.-2.k A-osa 040,145,224 F-porras 12 5 3120 LT 40 %
0.k A-osa 031 Varasto/kokoustila 7 5 1820 painonappi 100 %
0.k A-osa 054 Varasto/kéytivi (hitipoistumistie) 7 5 1820 (samassa ohjauspiirissi)
0.k A-osa 056-058 Toimistot 7 5 1820 (uusitut tilaratkaisut)
0.k A-osa 055 Kiytiva 5 1820 kytkin 100 %
0.k A-osa 036 Kiytivi 10 7 3640 LT 60 %
0.k B-osa 037-039 Varastot 2 5 520 kytkin 100 %
0.k B-osa 030 Matkatavaratila 24 7 8736 LT (ei kiiyt.) 100 %
0.k B-osa 001,002 Kaytavit 3 7 1092 painonappi 100 %
0.k B-osa 008 Teletila 1 5 260 kytkin 100 %
0.k B-osa 021 Telelaitehuone 1 5 260 kytkin 100 %
0.k B-osa 022 Limmaonjakohuone 1 5 260 kytkin 100 %
0.k B-osa 010-018 Sosiaalitilat 3 7 1092 kytkin 100 %
0.k B-osa 007 Piikeskus 1 5 260 kytkin 100 %
0.k A-B-osat [060,061 Kylmiikatosalue 24 7 8736 aikaohj.(ei kiyt.) 100 %
0.-1.k B-osa  [029,030, 144- B-portaikko+porrashuoneet 12 7 4368 painonappi 100 %
0.-1.k B-osa  023,024,035,110 |WC -tilat (pienet) 2 5 520 kytkin 100 %
1.k B-osa 109,111 WC -tilat 14 7 5096 LT 20 %
1.k A-osa 129,130 WC -tilat 14 7 5096 LT 20 %
2.k A-B-osat Terminaalin padvalaistus 24 7 8736 aikaohj.(ei kiyt.) 100 %

Taulukossa on listattu vain uusimisen kohteena olleet, keskeiset valaistusalueet, joita on
vertailtu myShemmaéssé elinkaarilaskennassa. Valaistuksen toiminta-ajat alakerroksen
osalta riippuivat ainoastaan kantahenkilokunnan liikkumisesta tiloissa, ja paédterminaali-
tasolla sekéd kantahenkilokunnan ettd matkustajaliikenteen aktiivisuudesta. Lentoasema-
terminaalin viralliset kdyttdajat vaihtelivat jokseenkin, mutta olivat suurin piirtein maa-
nantaista lauantaihin klo 4.30 - 23.30 ja sunnuntaisin klo 7.30 - 22.30. Terminaalissa
sekd matkatavaran lastaustiloissa valaistusta pidettiin ylld keskiyon saapuvan lentolii-

kenteen ja matkustajakunnan takia ldpi vuorokauden.

Listatut tuntiarviot pohjautuvat yleisiin tydaikoihin, tilojen sijaintiin ja kéyttotarkoituk-
seen sekd henkilokohtaiseen kasitykseen tilojen aktiivisuudesta. Tiloissa, joissa ei ollut
lasnédolotunnistinta, realistiset pitoajat riippuivat tdysin henkilokunnan muistamisesta
sammuttaa valaistus poistuessaan. Jotkin nimelliset varastotilat palvelivat myds muuna-
kin tilana, kuten kokoushuoneena, l4pikulkutilana tai muussa kéytossd. Taulukossa lis-
tatut toimistotilat eivit olleet vield vakiintuneessa kdytossi. Tilakohtaiset toiminta-ajat

voivat muuttua 30 vuoden tarkastelujakson aikana joko yla- tai alakanttiin.



30

8 VALAISTUKSEN ENERGIATEHOKKUUDEN PARANTAMINEN MUU-
TOSKOHTEESSA

8.1 Valaistusjiarjestelmén uusimisen lihtokohdat

Lahtokohta lentoasematerminaalin valaistusjérjestelmin parantamiselle oli mahdolli-
simman suurten energiasdistéjen aikaansaaminen taloudellisten investointien puitteissa.
Valaistusvoimakkuus tiloissa haluttiin pitdd kéyttajaystavélliselld tasolla, mutta keino-
valaistuksen kuluvaan energiankulutukseen haluttiin kokonaisuudessaan pysyva lasku.
Kohteen aiempi valaistusjarjestelmé oli otettu kayttoon lentoasematerminaalin valmis-
tuessa 90-luvun taitteessa eiké valaistusta oltu sittemmin uudistettu kokonaisuudessaan.
Yli 20 vuotta vanhaa valaisinkantaa korvaamaan haluttiin toimivia, nykyaikaisia va-
laisinratkaisuja, joilla saavutettaisiin tarvittava valaistustaso pienemmaélld energiankulu-

tuksella. LED-tekniikkaa paadyttiin kdyttiméaan korvaavana valonldhteena.

Valaisinuudistusten liséksi valaistusjarjestelméé haluttiin muuttaa ohjaukseltaan toimi-
vammaksi, koska kéytossd olevilla, perinteisilld ohjaustavoilla ei katsottu saavutettavan
tarpeeksi hyodykastd tasoa. Keinovalaistuksen pitoaikaa haluttiin muuttaa enemmain
tilojen kéyttod vastaavaksi. Valaistuksen ohjausta tehostettiin lisddmailla lasndolotunnis-
tinohjauksia muutosalueina oleviin tiloihin seké lentoasematerminaalin paitason osalta

eri ohjaustapoja yhdistévilld valaistusohjausjérjestelmalla.

8.2 Valaistusuudistukset

Uudet valaisinratkaisut asennettiin pddosin samoille paikoille kuin vanhat valaisimet.
Tiloihin haluttiin kyetd tuottamaan suurin piirtein sama valaistustaso tarpeellisen valo-
voimakkuuden puolesta. Paikoittaisia poikkeavuuksia kuitenkin tehtiin asennuspaikko-
jen ja valaisinpisteiden suhteelliseen méérdan. Alla on listattu muutoskohteena olleet
tila-alueet kdytetyt valaisinratkaisut positioineen. Punaisella sévylld on eritelty tiloihin
jadneet vanhat valaisimet. Asennusten koko purkamiselle ei ndhty tarvetta, joten ainoas-
taan valaisimet poistettiin ja vanhoja syottéryhmid hyddynnettiin uusia valaisinasennuk-

sia ryhmiteltéessa.
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8.2.1 Valaisin muutokset terminaalitasolla

Terminaalin yleisvalaistus alue otettiin pdatoimiseksi muutoskohteeksi valaistusuudis-
tusta suunniteltaessa. Valaistus uusittiin alueelta kokonaan vaihtamalla vanhat 150 W

valaisimet uusin DALI-yhteensopiviin 55 W LED-valaisimiin (liite 1: positio 110).

Poikkeavalla viivoituksella esitettyd (kuva 10), alakattojen downlight—valaistusta ei
paddytty ottamaan osaksi valaistusmuutosta osittain investointisyistd. Valaisimia oli
kappalemédriltdén padterminaalitasolla 150—160. Olemassa olevien downlight—valojen
energiansddstopotentiaali arvioitiin oletusarvoisesti liian pieneksi valaisinten tehon ol-
lessa 13 W ja vastaavaan asennusympiristoon ja valontuottoon soveltuvien LED-
valaisinten tehojen vaihdellessa 9—-13 W viilill4. Taulukossa 2 on listattu kaikki termi-

naalitason tila-alueet, joissa valaistusmuutoksia tehtiin.

TAULUKKO 2. Terminaalitason valaistusmuutosalueet

Tila- Tilanimi Valaistusala | Vanhat valai- Vanhat valaisin- Uudet valai- [ Uudet valaisin- | Jadneitd valai-
numero [m’] simet [kpl] positiot (x) simet [kpl] positiot (x) simia [kpl]

- katos, roskakatos 30 3 (x) 3 (111) 3
109 [wC/M 22,7 12 2*(65)+10%(x) 2 (108) 12
110 [WC/INVA 5,6 3 2%(x)+1*(y) 1 (104) 3
111 [WC/N 25 14 3*(65)+11%(x) 3 (108) 14
129 [WC/N 14,6 10 3*(65)+4*(67)+3*(68) 7 3*(108)+4*(105) 7
130 [we/m™m 12 9 2%(65)+3*(67)+4*(68) 5 2%(108)+3*(105) 5
144 |B-porrash. 12,4 2 (65) 2 (111) 2
145  [F-porrash. 7,1 2 (65) 2 (103) 2
146  |G-porrash. 13,4 4 (65) 3 (103) 3
225 |G-porrash. 13 2 (65) 2 (103) 2
224  |F-porrash. 7 2 (65) 1 (103) 1

- terminaalin katto 1850 90 (77) 90 (110) 90

Yhteensd = 1983 153 Uudet valaisimet = 121 jédneet valaisimet = 144

8.2.2 Valaisin muutokset kellaritasolla

Kellaritasolla valaistusta pdddyttiin muuttamaan ottaen huomioon kappaleessa 7 esitet-
tyjd tekijoitd, kuten valaistuskuormia ja valaistuksen toiminta-aikoja. Vanhojen va-
laisintyyppien yhtenevdisyys vaikutti myos hieman siihen, missd tiloissa valaistusta

muutettiin.

Vanhoja valaisimia jdtettiin paikka paikoin osaksi uusittujen tilojen valaistusta kustan-

nussyistd. Conversion-kit—tyyppistd LED-valoputkien sovittamista vanhaan valaisinkan-
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taan hyodynnettiin hallitilassa (047+), jossa vanhat valaisinrungot mukautettiin LED-
putkille yhteensopivaksi. Kellaritason valaistusalueita, joihin ei tehty uudistuksia, olivat
yksityisessd kdytdssd olevat ompelimotilat (047), Finnairin henkilostd- ja varastotilat
(032 - 034), viestonsuoja sekd B-puolen muuntamokeskuksen léheisyydessé sijaitsevat
pienet tekniset tilat (003 - 005). Méérillisesti suurimmat valaisinmuutokset toteutettiin

laajoihin matkatavara- ja varastotiloihin seké kylméiliikennetilaan.

Suurin muutos alkuperdisiin asennuksiin ndhden toteutettiin kylméliikennetilassa (060 -
061), jossa yksittdiset, kattoasennetut elohopeavalaisimet korvattiin kiinteilld piirilevy-
diodisilla LED-valaisimilla. Uusia valaisinasennuksia helpottamaan liséttiin tilaan koko
aluetta halkova valaisinripustuskisko, johon valaisimia ja liiketunnistimia keskitettiin
oleellisimmille paikoille. Alueen valaistus saatiin kyseiselld ratkaisulla riittdvan toimi-

vaksi (kuvat 12).
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KUVA 11: Ulkokatoksen vanhoja valaisinasennuksia (Rovaniemen lentokentén arkki-

tehtikuvat, muokattu)
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KUVA 12: Ulkokatoksen uusia valaisinasennuksia (Rovaniemen lentokentén arkkiteh-

tikuvat, muokattu)

Sosiaali- ja teletilojen valaisinkokonaisuuksia muutettiin taulukosta 4 poikkeavasti kor-
vaamalla 1x36 W loisteputkivalaisimia 2x24 W LED-valaisimilla (tilat 042—044, 012—
013). Valopisteiden suhteellista maddrda vahennettiin myds WC-tiloista (051, 052, 129,

130) valotason jadden silmdméérdisesti riittdvaksi.
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KUVA 13: Sos1aa11tiIOJen Valalstusrnuutokset Vanhat Vasemmalla uudet 01kea11a (Ro—

vaniemen lentokentéin arkkitehtikuvat, muokattu)



TAULUKKO 3. Kellaritason tilajakauma ja valaisinpisteet

Tila- Tilanimi Valaistusala |Vanhat valai- Vanhat valaisin-  |Uudet valai- [ Uudet valaisin- |Jdaneitd valai-
numero [m’] simet [kpl] positiot (x) simet [kpl] positiot (x) simia [kpl]
001 eteinen 23 5 2) 2 (103) 2
002 Kiiytivi 221 4 ) 4 (103) 4
002+ kaytiva 20,1 5 (2) 5 (103) 5
003 hissikoneh. 6.1 1 27) 1
004 taukotila 16,4 4 3¥(18)+1%(22) 4
005 muuntamo 19,6 4 3%(2)+1%(32) 4
006 hissi 1 32) 1
007 padkeskus 26,1 2 3) 2 (102) 2
008 telelaite 30,3 9 2) (102B) 7
009 VSS 26 3 27) 3
010 sulkuh. 4.3 1 (32) 1 (109) 1
011 sos.til.eteinen 19,2 6 4%(32)+2%(27) 1 (102) 5
012+015|sos.tila+suihku 304 6 4%(27)+2%(22) 3 (102) 5
013+018|sos.tila+suihku 16,1 3 3*27)+1%(22) 2 (102) 3
014 sos.tila WC 1.2 1 24) 1 (109) 1
015 (012)
016 sos.tila WC 12 1 24) 1 (109) 1
017 so0s.tila WC 1,2 1 (24) 1 (109) 1
018 (013)
019 akkuhuone 3.9 1 (32) 1
020
021 telelaiteh. 223 4 (3) 4 (102B) 4
022 lamménjakoh. 27.7 4 3H(4)+1%(27) 3 (103) 4
023 WC, B-puoli 2.1 1 (22) 1 (104) 1
024 WC, B-puoli 2.1 1 (22) 1 (104) 1
025 'WC, B-puoli 2,1 1 (22) 1
026 ‘WC, B-puoli 2,1 1 (22) 1
027 varasto 2,9 1 (32) 1
028 varasto 2,7 1 (32) 1
029 porras B 12,5 2 (45) 6 2%(111)+4%(106) 6
030 matkat.lastaus 663 49 47%(63)+2%(69) 48 (102) 50
031+054 [konf tila+054 191,5 13 (63) 13 (102) 13
032 Finnair mek. 15,2 2 (63) 2
033 Finnair kuorm. 15 2 (63) 2
034 Finnair kuorm. 252 4 (63) 4
035 WC-matkat. 2,7 1 X 1 (104) 1
036 kaytiva 14,5 4 (75) 4 (102) 4
037 kuivaush. 3.8 1 (69) 1 (103) 1
038 varasto 3,7 1 (71) 1 (103) 1
039 varasto 8.4 2 (71) 2 (103) 2
040 F-porras 8.9 2 (65) 2 (103) 2
041 varasto 186,9 17 (63) 17 (102) 17
042 sihkaétila 8.7 2 71) 1 (102) 1
043 teletila 18,5 6 71) 2 (102) 2
044 varasto 8.5 2 (71) 1 (102) 1
045 kuljetintila 19 3 (69) 3
046 kuljetintila 19 3 (69) 3
047 ompelimo 137.3 12 (63) 12
047+ viereinen hallit. 1933 14 (63) 14 (63B) 14
048 viestonsuoja 249 4 (70) 4
049 viestonsuoja 68,9 4 (70) 4
050 kéytava 14,2 3 (75) 2 (102) 2
051 WC, A-puoli 15 11 3%(65)+5%(67)+3*(68) 8 5%(105)+3%(108) 8
052 WC, A-puoli 15 11 3%(65)+5*(67)+3*%(68) 8 5%(105)+3*(108) 8
053 G-porras 13,1 4 (65) 4 (103) 4
054 (031)
055 kéytiva 21,9 2 (63) 4 (102) 4
056-057 [toimistot 38,1 2 (63) 2 (102) 2
058 pukuhuone 7.4 1 (63) 1
059 wC 2,8 1 1
060 kylmiliikennet. 69,9 6 (64) 3
061 kylmiiliikennet. 543.9 50 (64) 34 (107) 34
- kylmiikatos 2845 16 (64) 8 (107) 8
062 sdhkotila 29
063 sihkotila 1.3

Uusittu valaistusala = 2520 329 Uudet valaisimet = 224 Kaikki valaisimet = 289

34
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8.3 Uudet valaisinratkaisut

Valaisimet valittiin terminaalin pddvalaistus- ja ulkokatosaluetta lukuunottamatta asen-
nusmitoiltaan ja runkotyypiltddn vastaamaan vanhoja valaisinratkaisuja. Ndin véltyttiin
turhilta yhteensopivuus ongelmilta asennusvaiheessa. Esimerkiksi upotettavat WC-
valaisimet saatiin yhteen sovitettua helposti vanhoihin upotusaukkoihin ilman ylimaé-

rdistd asennustyoté.

Perinteisid T8/G13—kantaisia 18, 36 ja 58 W loisteputkilamppuja korvaamaan valittiin
Valtavalon LED-valonléhteitd sekd osin samaisen valmistajan valoputkille soveltuvia
valaisinmalleja. 18 W tyopistevalaisimet korvattiin position 104 valaisimella ja 10 watin
LED-valoputkella. 36 W loisteputkia hyddyntivét valaisimet korvattiin poikkeustiloja
(008, 012 - 013, 042 - 044) lukuunottamatta position 103 runkovalaisimilla ja 19 W
LED-putkella. 58 W loisteputkia kéyttdvat valaisinmallit korvattiin position 102/102B
valaisimella ja 24 W LED-putkilla siten, ettd valonldhteiden méérad pysyi valopistetti
kohti samana. 58 W teollisuusvalaisinrunkoja oli méaéréllisesti eniten ja valaisintyypiksi
valittiin my0s varasto- ja hallitiloihin soveltuva 1-3 -putkinen teollisuusvalaisin. Kaikki
LED-putkia hyoddyntdvét valaisimet toimivat ainoastaan soveltuvina runkoina ilman

suurempaa optiikkaa, koska valonlidhteet eivét titi vaatineet.

Kéytetyt LED-valoputket suuntaavat itsessddn kaiken valonsa noin 120 asteen valokei-
lana tilaan eivitkd ne siten vaadi kéytettdvéltd valaisimelta suuremmin valaisinoptiik-
kaa. Valokeilaa voidaan myds suunnata putken liitinpdiden mahdollistaen valonldhteen
pyoritettdvyyden kiinnitysmekanismiin néhden. Tastd syystd LED-putkista saadaan
valmistajan mukaan sama tai parempi valovirta pinta-alaa kohti entd perinteisestd, ver-
tautuvasta loisteputkesta. LED-putkien periaatteellinen valonjakauma on esitetty liit-
teessd 2 ja vertailukohdaksi on esitetty erdén Fagerhultin teollisuusvalaisinmallin valon-

jakauma perinteiselld loisteputkella. (Valtavalo: G2 -esite)

LED-valoputkien liséksi valaistusuudistuksessa kéytettiin valaisimia, jotka hyddynsivét
suoraa vaihdettavia LED-lamppuja (liite 1: positiot 105, 106, 109) sekd valmistajan
kautta vaihdettavia LED-valonldhteita (liite 1: positiot 110, 111). Taulukossa 4 on esi-

tetty vanhoja valonldhteitd pddasiassa korvaamaan valitut valaisimet tai valonldhteet.
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Vanhojen valaisinmallien tyyppitiedoista ei ollut saatavilla endd tarkempaa tietoa, joten
arviointia on tehty valonldhteen ja siihen liittyvén liitdntdlaitteen kautta. Esimerkki tuot-
teina on Osramin perusmallisia valonldhteitd vanhalle valaisinkannalle. Valovirta ja -
tehokkuustiedot on saatu valmistajien teknisistd tuotekorteista. Huomattavaa on, ettd
taulukossa on nimenomaan lamppu ja elektroninen liitintélaite -kombinaatio suhteessa
korvaavaan valaisinmalliin teknisiin tietoihin, joten arvot eivit ole keskendin vertailu-
kelpoisia. Valonldhteen tuottama valovirta ei muunnu tilan valaistusvoimakkuudeksi
yhtélailla, kuin koko valaisimesta saatava valovirta, mutta antaa suuntaavaa késitysti

korvaavien ratkaisuiden valontuottokyvysté suhteessa vanhaan valaisinkantaan.

TAULUKKO 4. Tuotteita ja valoteknisid tietoja

Valaisinratkaisu (1 x valonldhde) Valovirta [Im] (4000K/25C) valotehokkuus [Im/W]
Vanha valonlihde | Korvaava tuote Vanha valonldhde |[Korvaava tuote |Vanha valonldhde |Korvaava tuote
Lamppu+ECG Koko valaisin [Lamppu+(ECG) [Koko valaisin

Dulux D/E 13W/840 [pos.105,106 valaisimet 900< 375-1126 58 42,75
Dulux D/E 18W/840 [pos.109,111 valaisimet 1200< 1030-1100 60-69 73,74
L 18W/840 G13 VVI10W E LED-putki 1250-1350< 1030 (S) 66-75 110 (S)
L 36W/840 G13 VVI19W E LED-putki 3200-3350< 2030 (S) 89-95 110 (S)
L 58W/840 G13 VV24W E LED-putki 5000-5200< 2570 (S) 86-91 110 (S)
CDM-T 150W/942 |EASY LED MM99 55W 10800< 5000 65-67 91

HQL 250 W E40 GLG1578-1INW-C 35W 14000< 4025 56 115

Vaihtelevuus arvoissa vanhoilla valonlahteilld liitdntdlaitteen tyypistd johtuen. Oletuksena Osram Quicktronic -malleja.
(S) = valovirta suuntautuu suoraan putkesta = LED-putken valovirta ja valotehokkuus

< = valonldhteen+ECG laitteen kombinaation tuottama valovirta. Todellinen tilaan saatava valovirta

riippuu valaisinoptiikasta

Sosiaali- ja teletilojen valaisinkokonaisuuksia muutettiin taulukosta 4 poikkeavasti kor-
vaamalla 1x36 W loisteputkivalaisimia 2x24 W LED-valaisimilla (tilat 042-044, 012-
013). Valaistustason muuttumista muutamilla, keskeisilla tila-alueilla on tarkasteltu liit-
teissd 2 ja 3 esitetyissd valaistussimuloinneissa matkatavarahallissa, varastotilassa 041
ja terminaalialueella. Koska vanhoista valaisimista ei ollut saatavilla enéé tarkkoja tek-
nisid tietoja, vertailu on tehty kdyttden Fagerhultin valaisinmalleja, jotka hyddyntavét

kappaleessa 9.4.1 esitettyjd valonldhteité.

8.3.1 Ohjausuudistukset

Valaistuksen ohjauksia muutettiin paikalliskytkin ja liiketunnistin ohjauksista ldsnéolo-
tunnistin ohjauksiin kaikissa tiloissa, joissa ohjauksen katsottiin olevan kannattavaa.
Kéytdnnossd kaikkiin tiloihin, joihin toteutettiin valaisinuudistuksia, toteutettiin myds

lasnédolotunnistinohjaus. Poikkeuksia olivat satunnaisen kdyton sdhko- ja teletilat, joihin
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ohjaus jétettiin toteuttamatta kaytdnnollisyyssyistd. Kaikki vanhat liiketunnistimet uusit-
tiin lasndolotunnistimiksi. WC- ja kéytdvatiloissa hyodynnettiin vanhaa liiketunnistin
ohjauskaapelointia mahdollisuuksien mukaan siten, ettd tunnistimia ainoastaan uudel-
leen sijoitettiin sopivimmille paikoille kdyttdjien liikkumiseen nédhden. Liiketunnistimia
pyrittiin sijoittamaan sisddnkdyntien ja kulkuvéylien ldheisyyteen. Laajoilla varastoalu-
eilla (tilat 031, 041) ja kaytéivitiloissa (002, 029) valaistuksen liiketunnistin ohjauksessa
hyddynnettiin olemassa olevia painonappilinjoja. Painonapit poistettiin ja jéljelle jaa-
neen ohjauskaapeloinnin osaksi liitettiin litketunnistimia keskeisille paikoille. Varastoti-
la 047 jatettiin painonappiohjattavaksi, koska osassa tilaa toimi yksityinen ompelimo-
yritys. Koska alueen valaistus oli suunniteltu yhtenéiseksi, olisi valaisinten ryhmitys ja
kaapelointi pitdnyt uusia kokonaan, mikili tilaan olisi vélttdméttd haluttu liiketunnistei-

nen ohjaus.

Kaikissa uusissa lasndolotunnistimissa oli integroitu kytkinominaisuus, jolloin jokainen
lasndolotunnistin voitiin kytked jakorasian kautta osaksi valaistusryhméin ohjausta pai-
kalliskytkimen tavoin. Ominaisuus tuli hyotyyn tiloissa, joissa ei ollut entuudestaan
keskuksen valaistusryhmaélle menevii erillistd ohjauskaapelointia. Taten véltyttiin pit-
kien keskukseen menevien ohjauskaapeleiden vetdmiseltd uusia liiketunnistimia liséilta-

essd.

Terminaalissa uusittua valaistusta haluttiin kyetd ohjaamaan dynaamisemmin satunnai-
sesta tilankédytostd johtuen. Terminaaliin suunniteltiin KNX-viyldtekniikkaa hyddynta-
v valaistuksenohjausjérjestelméd, joka mahdollistaisi yksittdisen valaisimen osoitteelli-
sen ohjauksen. Jarjestelmalld saatiin jaoteltua terminaalin valaistuskokonaisuus kuvan
14 mukaisiksi kdyttoalueiksi samalla mahdollistaen valaistuksen pitoaikojen rytmittdmi-
sen paremmin tilan kéyttotarvetta vastaavaksi. Katkoviivat rajaavat KNX-ohjauksen
piirissd olevat kattovalaisimet. Suunnittelija méérittdisi ohjelmaan kuhunkin alueeseen
kuuluvat valaisimet (valaisinosoitteet), jotka toimisivat kyseiselle alueelle asennettujen
lasndolotunnistimien reagoidessa liikkeeseen. Léhtevéin ja tulevan liikenteen alueille
asennettiin liséksi pdivanvaloanturillisia ldsndolotunnistimia. Valoisuusanturit kykenisi-
vit mittaamaan laajojen ikkunapintojen lépi saatavaa pdivinvaloa ja himmentdd koko

terminaalin valaistusta sen mukaisesti.
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KUVA 14. Terminaalin valaistuksenohjauksen vaikutusalueet (Rovaniemen lentokentin

arkkitehtikuvat, muokattu)
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KNX-pohjaisen valaistusohjausjérjestelmin tarkoituksena oli mahdollistaa eri ohjausta-
pojen (pailld/pois-, liikkentunnistin-, pdivanvalo-ohjaus) toimiminen yhdistettynd saato-
nd. Vanhoja alakatossa olevia kohdevalaisimia odotusaulan ja sisddnkédyntien laheisyy-
dessi ei voitu ottaa osaksi KNX-ohjausta. Lisndolotunnistinohjausta kuitenkin jatkettiin

kyseisille alueille.

8.3.2 Valaistuksen toiminta-ajat

TAULUKKO 5. Valaistuksen kdyttdajat ja ohjaustavat uusituilla asennuksilla

Osa Tilanumerot Tila Valaistuksen toiminta-ajat (arvio) |Ohjaustapa Ohjauskerroin
tuntia/vrk | péivii/viikko | tuntia/vuosi (arvio)
0.k A-osa 051,052 WC -tilat 8 5 2080 LT 20 %
0.-2.k A-osa ]050,053,146,225 [A-portaikko+porrashuoneet 10 5 2600 LT 30 %
0.k A-osa 047 (1/2) Varasto/kulkutila (ilman ompelimoa) 10 5 2600 painonappi 100 %
0.k A-osa 041 Varasto/kulkutila 11 5 2860 LT 40 %
0.k A-osa 042-044 Sihko- ja teletilat 1 5 260 kytkin 100 %
0.-2.k A-osa  |040,145,224 F-porras 12 5 3120 LT 40 %
0.k A-osa 031 Varasto/kokoustila 5 1820 LT 30 %
0.k A-osa 054 Varasto/kiiytivi (hiitipoistumistie) 7 5 1820 LT 60 %
0.k A-osa 056-058 Toimistot 7 5 1820 tilan 031 LT ohjaus toistaiseksi
0.k A-osa 055 Kiytivi 5 1820 LT 60 %
0.k A-osa 036 Kiytivi 10 7 3640 LT 60 %
0.k B-osa 037-039 Varastot (pienet) 2 5 520 LT 75 %
0.k B-osa 030 Matkatavaratila 24 7 8736 LT 70 %
0.k B-osa 001,002 Kaytavit 3 7 1092 LT 60 %
0.k B-osa 008 Teletila 1 5 260 kytkin 100 %
0.k B-osa 021 Telelaitehuone 1 5 260 LT 85 %
0.k B-osa 022 Limménjakohuone 1 5 260 kytkin 100 %
0.k B-osa 010-018 Sosiaalitilat 3 7 1092 LT 70 %
0.k B-osa 007 Piiikeskus 1 5 260 kytkin 100 %
0.k A-B-osat 060,061 Kylmikatosalue 24 7 8736 LT 60 %
0.-1.k B-osa 029,030, 144- B-portaikko+porrashuoneet 12 7 4368 LT 060 %
0.-1.k B-osa ]023,024,035,110 [WC -tilat (pienet) 14 7 5096 LT 10 %
1.k B-osa 109,111 WC -tilat 14 7 5096 LT 20 %
1.k A-osa 129,130 WC -tilat 14 7 5096 LT 20 %
2.k A-B-osat Terminaalin padvalaistus 24 7 8736 ohjausjirjestelmi 40% - 70%

Vertailtaessa taulukossa 5 esitettyjd valaistuksen toiminta-aikoja vanhaan ratkaisuun, ei
valaistuksen vuotuisia pitoaikoja tiloittain ole muutettu. Lésndolotunnistin ohjauksilla

saavutettu hyoty on arvioitu ohjauskertoimen muodossa tiloittain.

Terminaalin kéyttétaso oli hyvin jaksoittaista, lentoliikenteen kellonajoista riippuvaa.
Matkustajaliikenteen aikaansaamaa tilankdyttéd voisi kuvata ympirivuorokautiseksi,
satunnaiseksi, mutta lyhytjaksoiseksi oleskeluksi. Matkustajaliikenne oli aktiivista noin

kolmen tunnin vilein toistuvissa tunnin jaksoissa pitkin vuorokautta.

Terminaalin matkustajalitkenndinnissd on huomattavan paljon kausittaista vaihtelua

eikd tilan kéyttoastetta, ldsndolotunnistimien aktiivisuutta tai pdivinvalosdadolld saata-
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vaa alenemaa pysty tarkasti arvioimaan kuin vasta jarjestelmén toimiessa. Aikaohjaus-
tekniikalla toteutettu valaistuksenohjaus olisi vaatinut valaistuksen pitoaikojen jatkuvaa
sadtod, eikd téstd syystd toiminut kdytdnnollisend ohjausmenetelméni. Jérjestelmén
kaavailtiin sééstdvin tarpeettomasta valaistuksen pidosta syntyvid energiakustannuksia
huomattavasti samalla nostaen valonlidhteiden keskimiirdistd kayttoikdd ja vdhentden

huoltotydn maéraa.
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9 ELINKAARIKUSTANNUKSET

Elinkaarikustannuslaskelmien tarkoituksena on kartoittaa hankkeen kokonaiskustannuk-
sia koko sen toiminnallisen kéyttidn ajalta. LCC-laskelmissa huomioidaan hankkeen
tulevia kustannuksia, joita syntyy esimerkiksi valaistusjirjestelméé tarkasteltaessa sen
kdytostd ja ylldpidosta, energia- ja huoltokustannusten muodossa. Laskenta tehddin
vertailemalla kahta tai useampaa vaihtoehtoa keskendén. Laskelmat auttavat 10ytiméaan
kokonaisedullisimman ratkaisun, koska alkuinvestointien puolesta edullisin hankinta-
ratkaisu ei vélttaméttd ole pitkalld aikavililld taloudellisin. (Talotekniikan elinkaaritar-

kastelut 2001, 1, 57)

Elinkaarikustannusten arviointiin on kiytetty Fagerhult LCC - Life Cycle Cost -
laskentaohjelmaa. Fagerhultin sivuilta saatava ilmaisohjelma auttaa méairittimaian va-
laistuskokonaisuuksiin liittyvid investointi-, asennus- ja ylldpitokustannuksia. Ohjelma
auttaa arvioimaan valaistuksen energiatehokkuutta ottamalla huomioon yksittdisen va-
laistusratkaisun erindisié kriteerejd, kuten valaisimen ja valonldhteen hankintaan ja vaih-
toon liittyvid hintoja, kulutustehoja, valonléhteiden kestoisuuksia, ohjaustavasta riippu-
via sddst0jd ja muita kriteerejd. Ohjelmalla saadaan vertailtua valaistusratkaisujen tuo-

maa kokonaistaloudellisuutta sy6tettyjen tietojen pohjalta.

9.1 Laskentamenetelmit

Elinkaarikustannuslaskenta pohjautuu samoille periaatteille kuin nykyarvomenetelmalld
tehtdva investointilaskenta. Laskenta voidaan tarkoituksen mukaan ja tarvittavilla tie-
doilla suorittaa verrattain tarkasti, mutta monessa tapauksessa silld saavutetut arvot ovat
enemmaénkin suuntaa-antavia, kuten tissé tyossd. Valaistuksen elinkaarilaskennassa on
paljon epdvarmuustekijoitd, jotka jadvit monesti arvioinnin varaan. Laitteiden kéyt-
toikd, huolto- ja uusimistarpeen tiheys sekd energiankulutuksen tarkka méérittdminen
on haastavaa. Pelkdstddn energiankultukseen vaikuttavat valaisimien kokonaistehon
lisaksi ohjausmenetelmilld saatu hyoty suhteessa valaistavan tilan kdyttoasteeseen ja

lamppujen palamisaikaan.

Investoinnin elinkaarikustannukset LCCrot lasketaan seuraavalla kaavalla:
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LCCror=K;+ K.+ K, + 1<J (4)

missd Kj on investointikustannus, K. energiakustannusten nykyarvo ja Kj huoltokustan-
nusten nykyarvo ja Kj jddnnoskustannusten nykyarvo. Kaikkien summakomponenttien
osalta huomioidaan sen hetkinen energian hinta ja -hintakehitys, korkokanta ja laskenta-

jakson pituus. (Talotekniikan elinkaaritarkastelut 2001, 58)

Energiakustannukset ovat kdytostd aiheutuvia kuluja, jotka koostuvat sdhkdenergian
kulutuksesta. Yhtdlossd 5 on esitetty kustannusten laskentakaava, missd £ on vuotuinen
valaistuksen energiankulutus [MWh/a], H. energian hinta nykyhetkelld [EUR/MWh], r.
energiakustannusten laskentakorko [%/100] ja ¢ tarkasteluajan pituus [a]. (Siltala 2010,
53)

(I+r) -1

K =E-H_- ,
r.(1+r)

)

Huoltokustannukset ovat ylldpitokustannuksista, kuten lamppujen vaihtoa ja puhdistus-
ta, joita suoritetaan tietyin viliajoin. H, on vuotuinen huoltokustannus [EUR], ¢ huolto-

vili [a] ja r reaalikorko [%/100]. (Siltala 2010, 53)

(L+7) -1

K, =H, =
i"'(l‘l‘]") (6)

h

Jaannoskustannukset ovat laitteen kaytdstd poistamisesta syntyvid kuluja, kuten purku-,

havitys-, kierrdtys- tai kaatopaikkamaksuja. Jidnnosarvo midraytyy seuraavasti:

1
O L 7
= (1+7) 7

missd J on jadnnosarvokustannus [EUR], r reaalikorko ja / laitteen poistoaika [a] (Talo-

tekniikan elinkaaritarkastelut 2001, 60)

Kaavoissa kiytettdva reaalikorko » lasketaan seuraavasti:

1+ )
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missé 7, on nimelliskorko [%/100] ja i inflaationarvo [%/100]. Nimelliskorko on sama
kuin investoinnille asetettu tuottovaatimus. Reaalikorko huomioi aina ajasta johtuvan

rahan arvon alenemisen eli inflaation. (Siltala 2010, 53)

Elinkaaritarkastelu ottaa huomioon valaistuksen koko kustannusrakenteen (Kuva 15).
Valaistuskustannuksiin sisdllytetdén jérjestelmin ensisijainen asennustyd ja hankintoi-
hin kaikki jarjestelmin kiintedt kustannukset, kuten valaisin-, ohjaus- ja liitdntélaite- ja

kaapelimateriaalikustannukset.

Valaistus-
kustannukset
Kayttd
Huolto
Hankinnat Energia Lamput Huoltotyd

KUVA 15. Valaistusjarjestelmén kustannusrakenne (Sinisalo 2011, 38)

9.2 Vertailukohdat

LCC-laskennan ldhtokohtana oli saada aikaan energiataloudellinen viitekehys tai vertai-
lupohja lentoasematerminaalin uusitulle valaistukselle. Vertailukohdaksi on otettu ase-
materminaalin vanha valaistusjérjestelma niiden tilojen osalta, joihin valaistusuudistuk-

sia toteutettiin.

LCC-ohjelmaa hyvéksikdyttden simuloitiin kohteen valaistusasennukset kiytettdvissa-
olevien tietojen perusteella vastaamaan mahdollisimman hyvin todenmukaisia asennuk-
sia. Simuloinnissa on hyddynnetty yleistd tietimystd kohteesta sekd valaisinluetteloita ja

sahkotasokuvia.

Koska kohde oli vanha, oli kdytossd oleva tieto valaisintyyppien puolesta jokseenkin

puutteellista. Yksityiskohtaisia, teknisid tuotetietoja ei ollut mahdollista saada kaikkien
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kéytettyjen valaisimien osalta. LCC-laskennassa on tehty tdltd osin oletuksia valonldh-
teitd, kulutustietoja ja kdyttoaikoja koskien. Perusteita on esitetty myohemmissé kappa-

leissa.

Ensisijainen vertailukohta on vanha jirjestelmé, jossa olemassa olevia valaisimia hyo-
dynnettéisiin vailla lisduudistuksia koko vertailujakson ajan. Vertailussa on oletettu, etti
vanhat valaisinrungot kestdisivét edelleen kdytdssd seuraavat 30 vuotta. Oletus on var-
sin optimistinen, koska valaisimet olivat jo yli 20 vuotta kdytossd palvelleita. Vanhan
jérjestelmdn elinkaarikustannukset muodostuisivat siis ainoastaan kustannusrakenne-
mallin viidestd oikeanpuolimmaisesta laatikosta, joissa ainoat kiintedt hankintakustan-
nuksen tulisivat vaihdetuista valaisimien valonldhteistd ja liitdntéilaitteista. Huoltotyon
on oletettu tapahtuvan yksittiisesti aina kukin valonldhteen tai liiténtélaitteen elinidn

paéttyessa.

LCC-laskennassa on oletettu, ettdi vanhojen valaisimien valonldhteet ja liitdntélaitteet
jouduttaisiin uusimaan kokonaisuudessaan piakkoin eli ensimmadinen jérjestelméhuolto

olisi heti tarkastelujakson alussa.

9.3 Laskennan alkuarvot

Lentoasematerminaalin valaistusjirjestelmén elinkaarta on tarkasteltu 30 vuoden aika-
janteelld, koska nykyisten LED-valaisimien kéyttoikd on huomattavan pitkd. Viitteita
uuden valonldhdeteknologian lanseeraamisesta ei ole, enkd usko, ettd radikaalisti pa-
rempaa, syrjayttavad tekniikkaa, tulisi 30 vuoden aika tuomaan suurempaa aihetta harki-

ta valaistusjarjestelmén uudelleenuusimista energiatehokkaampaan ratkaisuun.

Sdhkon hintana on kéytetty 0,15 €/kWh siséltden sdhkonkulutus- ja siirtohinnan. Todel-
linen kdytdnnon hinta mairdytyy kohteeseen sovitun sihkdsopimuksen mukaan. Energi-
an hinnannousuna on kaytetty 1,0 %:a, joka onnoin kolmasosa viimeisen 10 vuoden
aikana tapahtuneesta hinnan noususta (kuva 1). Sdhkon hintakehitys on ollut ennétyk-
sellisen nopeaa, mutta realistisesti arvioituna energian hinnan kasvu tulee varmasti ole-
maan jatkossa maltillisempaa. Laskentakorko méaraytyy yleensa tuottovaatimusten mu-
kaan ja laskelmassa on oletusarvoisesti kdytetty 3,0 %:a. Inflaation arvona on kéytetty

1,85 %:a, joka on vuotuinen keskiarvo vuosilta 2000-2012. (Heiskanen 2013, 27)
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Valaistuksen energiankulutuksesta syntyvaé hiilidioksiidi jalanjidlked arvioidaan ohjel-
man CO, -paidstokertoimella. LCC-laskennassa on kéytetty Suomen kansallista sdhkon-
tuotannon LCA-pééstokerrointa 0,418 kg CO,/kWh, joka ottaa huomioon maakohtaiset
tiedot koskien sdhkontuotantoon kiytettyjen polttoaineiden ominaisuuksia. Mikali valtio
ei kykene tuottamaan energiaa ekologisesti, on kerroin huomattavasti suurempi. (Péés-

tokertoimet 2014)

9.4 Valaistustarvikekustannukset

Elinkaarilaskennassa, kuten myos investointilaskelmissa, yksikkoéhinnat ovat suuressa
roolissa. Kiinteitd kustannuksia on arvioitu laskennassa todellisten tuotteiden vihittais-
hintojen kautta pddasiassa sdhkotukkuri SLO:n hintakatalogiin seki erillisten valaisin-
valmistajien hintatietoihin perustuen. Oletuksena on, ettd kaikki tarviketilaukset tehtii-
siin suurissa erissd, jolloin valaisintarvikkeet ja kaapelointimateriaali voitaisiin olettaa
saatavan vihittdishintoja halvemmalla. Laskelmassa on kéytetty -25 %:n alennusta kos-
kien tarvikemateriaaleja, joiden hintaa on arvioitu SLO:n hintatietoihin perustuen. Hin-

toihin on siséllytetty sen hetkinen arvonlisidverotus.

9.4.1 Vanhan jarjestelmin valaistustarvikekustannukset

Vanhojen asennusten LCC-laskenta on toteutettu kayttden taulukon 6 esimerkkituotteita
ja valaisintarvikkeita. Kaikista kdytetyistd valaisimista ja valonldhteistd ei ollut tarkkaa
tietoa, joten soveltuvia valonldhteitd on arvioitu valaisinluettelossa (liite 1) esitettyjen
tehotietojen pohjalta sekd puutteellisilta osin valaisinrunkojen mittasuhteisiin perustuen.
Laskennassa on kéytetty taulukoiden tuotteita, jotka ovat yleisten valaisinvalmistajien
perusvaihtoehtoisia valonldhteitd kohteen valaisinkannalle. Kullakin valmistajalla oli
pienid eroavaisuuksia vastaavan tyyppisten valonldhteiden taloudellisessa elinidssd ja

hinnassa.

Lamppujen kokonaistehot ja hyotypolttoidt on laadittu kdyttden valmistajien teknisid
tuotekortteja, joissa oli eriteltynd suurimmaksi osin valonldhteen ottama kokonaisteho ja

hydtypolttoikd liiténtilaitteesta riippuen. Fagerhult LCC-laskentaohjelman valonléh-
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deavustajan antamia tietoja valonléhteiden kokonaistehoista on kéytetty apuna laaditta-

essa taulukon 6 arvoja.

TAULUKKO 6. Tuotetietoja

Valonlihteet Valmistaja |Tuote Kanta | Virisdavy|Hinta (SLO)|Hinta (-25%)|Ottoteho sis. hiviot Elinikd L70
K] sis.alv[€] | sis.alv [€] |CCG [W]|ECG [W]|CCG [h]|ECG [h]

Pienloisteputki  [Osram Dulux D/E 13W/840]G24d-1] 4000 9.1 6,8 17 15 10000 | 13000
Pienloisteputki ~ [Osram Dulux D/E 18W/840]G24d-2] 4000 8.9 6,7 23 20 10000 | 13000
Loisteputki Osram L 36W/840 G13 T8 4000 6,2 4,7 43 35 13000 | 18000
Loisteputki Osram L 58W/840 G13 T8 4000 7.1 53 68 56 13000 | 18000
Loisteputki Osram L 18W/840 G13 T8 4000 5.3 4,0 24 18 13000 | 18000
Monimetallilamp. [Philips CDM-T 150W/942 | GI2 4200 61,5 46,1 167 160 12000 | 12000
Elohopealamp. Osram HQL 250 W E40 E40 3900 17,6 13,2 275 24000 (B)
Liitantilaitteet Valmistaja |Tuote Kanta Hinta (SLO)|Hinta (-25%) Eliniké [h]
Sytytin Osram St 111 T8 1,5 1 60000
Kuristin Helvar LxxA-230V T8 15 11 60000
Elekt liitintilaite |Helvar El Ixxxs 220-240V T8 65 49 50000
Elekt liitintilaite |OMS Pro HID 1x150W Gl12 114 86 50000

LCC-laskennassa valonldhteiden taloudellinen elinikd vastaa kunkin valaisimen virallis-
ta huoltovilid eli kunkin valaisimen valonldhde vaihdetaan valotehon laskiessa alle 70

%:n (L70).

Valonldhteiden liséksi osa vanhan valaisin kannan tarvike- ja ylldpitokustannuksista
syntyy loistevalaisinten liitdntélaiteista. Lamppujen lisdksi liitdntélaitteet ovat kdytossa
kuluvia osia, joita joudutaan vaihtamaan tietyin viliajoin. Taulukkoon 6 on kirjattu
my0s esimerkkituotteet liitdntélaitteita koskien. Elinkaaritarkastelun vertailupohjaksi on
arvioitu vanhan valaisinkannan loistevalaisimet ilman elektronisia liitdntélaitteita sekd
elektronisten liitdntdlaitteiden kanssa. Ensimmaéisessd vertailutilanteessa loisteva-
laisimien on oletettu sisdltivdn ainoastaan magneettisen kuristimen ja sytyttimen
(CCQ). Toisessa vertailussa loistevalaisimiin on huomioitu elektronisen liitdntilaitteen

edut valaisinten energiankulutuksessa ja valonlidhteiden elinidssi (ECG).

9.4.2 Uuden jérjestelmiin valaistustarvikekustannukset

Taulukoissa 7-8 on esitetty kaikki vanhoja valaisinkantoja korvaamaan valitut LED-
valaisimet sekd niiden vastaavat valonldhteet hinta- ja teknisineen tietoineen. Uusien
valaisinhankintojen hintoihin arvioin -15 % erdalennuksen, mikali tuote tilattaisiin yksi-
tyiseltd valmistajalta. Valaisinten kokonaiskappalemairit on esitetty valaisinluettelossa

(liite 1). Suurimmassa osaa LED-valaisimia ei kéytetty erikoisempia liitintélaitteita.
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Ainoastaan terminaalin pédvalaistuksesta vastaavassa 110 position valaisimessa seki
WC-valaistukseen kdytetyissd 105 position valaisinmallissa oli valaisimen osoitteellisen
ohjattavuuden mahdollistava liitdntilaite. Vastaavan liitdntdlaitteen hinta on arvioitu
oletusarvoisesti 100 €/kpl. Ulkovalaistukseen kdytetyt 107 position valaisimet eivit tu-
keneet valonldhteen vaihtomahdollisuutta kiintein rakenteensa puolesta, joten valonléh-

teen elinikén pééttyessd koko valaisin vaihdetaan oletustuksellisesti.

Laskennassa on kédytetty investointeina taulukossa 7 eriteltyjd valaisin hintoja, joihin
sisdltyi valonldhde. My6hemmait valonldhdehankinnat tultaisiin tekemédn useiden vuo-
sien paistd 30 vuoden aikajanteelld. Tastd syystd kdytettyjen esimerkkituotteiden hin-
toihin on otettu -35 % alennus LED-tuotteiden odotettavasta hintojen laskusta johtuen.
Kaéytetty hinta-arvio vastaisi valaisimeen soveltuvan, vastaavan valonldhdetuotteen kes-
kiméérdistd hankintahintaa 30 vuoden aikana. Jopa suurempikin alennusprosentti olisi
voinut olla tiettyjen valonldhteiden kohdalla tdysin kdypa. Kalliimpien valonldhteiden
keskiméardinen ostohinta tukkualennuslisilld voisi todennédkoisesti olla vield huomatta-
van paljon halvempi, mikili tuleva hintakehitys Suomen markkinoilla heijastelisi Yh-

dysvaltain markkinahintojen kehitysté (kappale 5.2.1).

TAULUKKO 7. LED-valaisimet valaisinpositioittain

Valaisinpositio |Valaisin Valmistaja Hinta sis. alv [€] |Hinta sis. alv [€]
(+valonlihde) ]-15% tai -25% (SLO)
102 LED-TEVA-322 Valtavalo 225 191
102B LED-TEVA-322 Valtavalo 225 191
103 ORION-118 LED M-light 120 102
104 LED-CINDY-109 +PR M-light 83 71
105 SYL-LIGHTER 195 LED Havells Sylvania 208 156
106 AVN260GHLED Alppilux 172 129
107 GLGI1578-INW-C6-D Greenlux 550 413
108 LETKA ALTNL22 Alppilux 356 267
109 SONO A2SNAB RADAR Airam 106 80
110 REFLEX EASY LED MM99 |lguzzini 658 494
111 PROTECT 001 Defa Lightning 50 38

TAULUKKO 8. LED-valonldhteet esimerkkituotteilla

Valaisinpositio | Vastaava valonlihde Esimerkkituote Kanta|Virisdvy| Elinikéi |Hinta sis.alv [€] Hinta sis.alv [€]

[K] | L70[h]|(SLO, VV tai arvio) -35%
102 LEDtube 150cm, 2x24W |Valtavalo LED-putki GI13 | 4000 | 50000 70 45,5
102B LEDtube 150cm, 1x24W |Valtavalo LED-putki GI13 | 4000 | 50000 70 45,5
103 LEDtube 120cm, 1x19W |Valtavalo LED-putki G13 | 4000 | 50000 64 41,6
104 LEDtube 60cm, 1x10W |Valtavalo LED-putki G13 | 4000 | 50000 54 35,1
105 LEDspot 1x15W M7AHGE ARI11 I5W | G53 | 4000 | 40000 115 74,8
106 LEDbulb 1x8W LED AS5 PROFR 8W | E27 | 4000 | 30000 29 18,9
107 LED 1x35W kiinted diodi -piirilevy 4000 | 70000 550 3575
108 LEDtube 120cm, 1x19W |Valtavalo LED-putki G13 | 4000 | 50000 64 41,6
109 LEDbulb 1x15W LED ARII1 15W 8AST| G10 | 4000 | 25000 137 89,1
110 LED 1x55W LED + liitéintéilaite 5000 | 65000 150 97.5
111 LEDbulb 1x14W ATUAAD 11W/840 E27 | 4000 | 25000 43 28,0
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9.5 Ohjaustarvikekustannukset

Vanhoja liiketunnistimia korvattiin kellaritasolla uusilla 1dsndolotunnistimilla, joiden

kappalemaéaérid ja tuottehintoja on arvioitu taulukon 9 mukaisesti.

TAULUKKO 9. Lasnédolotunnistimet tiloittain

Osa Tila Tilanumero Tunnistimet

0.k A-osa |[WC:t 051, 052 2x360°+3xPD9

0.-2.k A-osa |Kiytivii+A-portaikko |050,053,146,225]4x360°

0.k A-osa |Varasto 047 -

0.k A-osa  |Varasto 041 2x360°

0.k A-osa Sihko- ja teletilat 042 - 044 -

0.k A-osa F-porras 040, 145, 224 3x180°

0.k A-osa  [Varastot 031, 054 2x360°

0.k A-osa  |Kiiytivii 055 2x360°

0.k A-osa Kiytivi 036 1x360°

0.k A-osa  |Toimistot 056 - 058 -

0.k A-osa  [Varastot 037 - 039 2x180°+1x360°

0.k B-osa Matkatavaratila 030 7x360°

0k B-osa  [Kiytiviit, eteinen 001 - 002 5x180°+1x360°

0.k B-osa Teletila 008 -

0.k B-osa  |Telelaitehuone 021 1x360°

0.k B-osa  [Lémménjakohuone 022 -

0.k B-osa Sosiaalitilat 010 -018 4x360°

0.k B-osa  |Piiiikeskus 007 -

0.k A-B-osa |Kylmikatosalue 060 - 061 10x360°

0.-1 .k B-osa [B-portaikko 029 1x180°

0.-1.k B-osa [B-porrashuoneet 144 - 1x180° Lisniiolotunnistin Kpl |Hinta (SLO)|Hinta (-25%)
0.-1.k B-osa |Pienet WC:t 023,024,035,110)2x180° sis. alv [€] | sis. alv [€]
1.k B-osa WC:t 109,111 2x360° Luxomat PD4-M-C-EN 41 310 233
1.k B-osa |WC:t 129 - 130 2x360° Luxomat Indoor 180-M 14 230 173
2.k A-B-osa |Terminaali KNX-laitteet Luxomat PD9- 3 150 113

KNX-valaistuksen ohjausjirjestelmén toimilaitteista ja tarvikehankinnoista syntyvit
kustannukset on arvioitu taulukossa 10. Hankintakustannuksissa ei ole huomiotu KK04-
keskusvarausta ja sen toimilaitteita, jotka liséttiisiin jirjestelméidn ehké tulevaisuudessa
ravintola- ja oleskeluparven valaistusta uusittaessa. Hinnat on arvioitu yleisen sédhko-
tukkuri SLO:n véhittdishintojen kautta olettaen, ettd tilauksiin saataisiin -25 %:n tukku-
alennus. KNX-toimilaitehankinnoista syntyvit kustannukset nousisivat noin 12 000 €

luokkaan riippuen tavarantoimittajasta ja saaduista alennuksista.
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TAULUKKO 10. KNX-jérjestelmén tarvikekustannuksia

Tuote Tarkenne Valmistaja |Hinta (SLO) |Hinta €/kpl+alv. |[Kappaletta | Yhteishinta
€/kpltalv. | -25% tukkuale | (KK01-03)] €*kpl
Lisndolotunnistin 360* 6131/10-183-500 ABB 383 287 9 2585
Liasnédolotunmistin 360* + valoanturi 6131/11-24-500 ABB 466 350 3 1049
LAN/EIB linjayhdistin IPR/S 2.1 ABB 879 659 3 1978
Linjayhdistimen teholahde CP-D24/2.5 VDC/A ABB 167 125 2 251
KNX -véylan teholdhde SV/S 30.640.5, 640mA ABB 636 477 2 954
16-ryhmainen DALI -saadin DG/S1.16.1 ABB 980 735 2 1470
LAN/EIB tiedonsiirtoyhdistin 6186-L ABB 3980 2985 1 2985
4-ohjauspainike 6127/02-84-500 ABB 182 137 2 273
pamikkeiden véaylalutantayksikko 6120/12-101-500 ABB 146 110 2 219
Merkinantokaapeli KLMA, 100m LSZH 4x0.8+0.8 Draka 133 100 25 249
Tietoverkkokaapeli CAT6 UTP, 100m |UC400 23 2x4P HF Draka 228 171 1 171
KNX -jirjestelmén kiintedt kustannukset ilman asennustydta 12183

9.6 Asennus- ja huoltotyokustannukset

Asennus- ja huoltotydkustannuksia on arvioitu valaisinkohtaisesti €/kpl. Laskennassa
eriteltiin tyokustannukset ensisijaiseksi asennus- ja materiaalikustannuksiksi, valonléh-
teen vaihtotyoksi, liitdntdlaitteen vaihtotydksi, yleiseksi huoltotydksi ja ohjauksen asen-
nus- ja materiaalikuluiksi. Laskennassa on kéytetty tuntiperusteista tyoveloitusta 52 €/h

arviolla.

9.6.1 Vanhan jirjestelmiin ylléipitoon liittyvit tyokustannukset

Vanhan jirjestelmén eli vertailuratkaisun oletuksena oli tarkastelujakson alussa tapahtu-
va ryhméhuolto, jossa kaikkien valaisinten valonldhteet ja mahdolliset liitantélaitteet

uusittaisiin sekd valaisimet puhdistettaisiin.

Normaalin lampun vaihtoty6n arvelin kestédvan noin 5 minuuttia ollen 4,5 €/kpl. Huolto-
ty0 olisi valaisimen puhdistusta kestoltaan saman verran. Haastavassa, nostolaitetta vaa-
tivassa tilassa, molempien kesto olisi 10 minuuttia eli 9 €. Liitdntélaitteen vaihdon on

arvioitu kestdavan 20 minuuttia ollen noin 17 €/valaisin.
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9.6.2 Uuden jérjestelmin asennus-, muutos- ja huoltotyokustannukset

Uuden valaistusratkaisun ensisijainen asennusty® koostuu vanhan valaisimen poistami-
sesta sekd uuden tilalle asentamisesta. Tallin yhden uuden valaisinasennuksen asenta-
minen kestdisi oletuksellisesti puoli tuntia ollen 26 €/valaisin. Samaa tydhintaa on kéy-
tetty ’conversion-kit” -tyypin valaisinasennuksissa. Terminaalin kattovalaisimien asen-

nustyon kestoksi on arvioitu 45 minuuttia per valaisin eli 39 €/kpl.

Jérjestelmdn ensisijaisen asennustyon jdlkeen LED-valaisimia huolettaisiin normaalisti
vaihtamalla valonléhteité, kuristimia ja mahdollisia liitédntilaitteita sekd puhdistamalla
valaisimia. Huolto tapahtuisi oletuksellisesti valonldhteen hyotypolttoidn paittyessi
samoin kuin loistevalojen osalta, mutta pitemmalld aikavililld. Suurimmassa osaa LED-
valaisimia vaihto tapahtuisi 50 000 tunnin pitoajanjélkeen. Kellaritason valaisimissa ei
kaytetty erikoisempaa liitdntélaitetta, joten liitdntdlaitekulujen sijaan on kyseisten va-
laisimien huoltomenot arvioitu keskimdirdistd suuremmiksi. DALI-liitdntdisten va-

laisinten liitdntdlaiteen vaihtokulut on sen sijaan eritelty ohjelmaan.

Liiténtélaitteettomien valaisinten huoltotyon kestoksi on arvioitu 25 minuuttia eli 22
€/valaisin, joka sisdllyttdisi mahdolliset valaisinosien vaihdot ja valaisimen puhdistuk-
sen. Samassa yhteydessd vaihdettaisiin myds valonldhde (+5 minuuttia). Huolto tapah-
tuisi valonldhteen hydtypolttoidn pédttyessd (L70). Terminaalin kattovalojen osalta va-
lonldhteen sekd valaisimen sisdisen liitdntdlaitteen on oletettu kestdvin yhtd kauan.
Huolto tapahtuisi télldin oletuksellisesti 65 000 tunnin hydtypolttoajan jialkeen. Nosto-
laitetta vaativa huoltotyd per valaisin on arvioitu 40 minuutin kestolla ollen noin 35 €

lisdna liitdntdlaiteen ja valonldhteen kustannukset yhteensd 150 €.

Asennuskustannuksiin on joidenkin tilojen osalta lisdtty tunnista viiteen tuntiin vaihte-
leva ty0lisd, joka huomioi tilakohtaisia muutostydkustannuksia, kuten uudelleenkaape-
lointikuluja. 52 - 260 €:n lisit ovat kokonaisvertailun kannalta mitéttdmid, mutta oikai-
sevat tilakohtaisia kustannusvertailulukemia. Uutta MMJ -sisdasennuskaapelia asennet-
tiin erityisesti valaisinsyottdjd ja -ryhmityksid uusittaessa eniten kellaritason kylméaka-
tosalueella sekd jatkettuna KNX-linjakaapelointina terminaalin kattoalueella. Valais-
tusuudistusta toteutettaessa periaatteena oli vanhan valaistuskaapelointia hyddyntédmi-

nen mahdollisuuksien mukaan.
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Yhden lasndolotunnistimen asennuskuluksi on arvioitu 26 €:a. Terminaalin valaistusoh-

jausjérjestelmén asennus- ja suunnittelukuluiksi on arvioitu 10 000 €:a.

9.7 Huomioimattomat kustannukset

Laskennassa ei ole huomioitu kustannuksia, joiden arvioiminen pohjatiedon puolesta

olisi muodostunut enemmankin arvailuksi.

Téllaisia kuluja olivat:

valaistusuudistuksen suunnittelu ja dokumentointi kulut (ohjausjarjestelmaa lu-

kuunottamatta)

- muun kuin yksittdisen valaisinpisteen vaihdosta syntyvét kulut (uudelleenkaape-
lointikustannukset)

- valaisinmateriaalin ja muiden tarvikkeiden poistosta aiheutuneet jaannoskustan-
nukset

- valaisinten, valonldhteiden tai liitdntélaitteiden satunnaisesta vikaantumisesta

syntyvét kustannukset
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10 ELINKAARILASKENNAN TULOKSET

Laskentatuloksissa on vertailtu valaistusjirjestelmia sekd kokonaisuuksina, mutta myos
tiloittain taloudellisen onnistuneisuuden kannalta. Vertailupohjana on vanha valaistus-
jarjestelmdd sekd perinteiselld (CCQG) ettd elektronisella (ECG) liiténtélaitekannalla.
Laskentatulosten ndkdkulmasta valaistusmuutoksen epidvarmin tekninen muuttuja oli

uuden ohjausjérjestelmin toimintatehokkuus ja silld aikaansaatu kustannusetu.

10.1 Kokonaisuuksien vertailu

Alapuolella on esitetty edellisten kappaleiden taustatiedoilla toteutettu elinkaarikustan-
nusvertailu kuvissa 16-20. Vertailussa ovat vanhan jirjestelmén ylldpidosta koituvat
kustannukset suhteessa uusitun jérjestelmin alkuinvestointeihin ja ylldpitokuluihin.
Lahtoarvoina on kéytetty 30 vuoden pitoaikaa ja muita edellisissd kappeleissa esitettyjd

arvoja.

Laskentatuloksissa on eritelty investointikustannukset molempien ratkaisujen osalta.
Kéytanndssd investointikustannukset voisi vanhan jérjestelmin osalta siséllyttdd osaksi
huolto- ja valonldhdekustannuksia, mutta ohjelman kayttluonteen takia laskennan to-
teuttaminen ei olisi tdlloin onnistunut. Kohta valaisinkustannukset yhteensd (ilman
lamppuja)” ilmaisee hieman virheellisesti kustannuksia. Koska tavarantoimittajilla va-
lonldhde liittyi osaksi ostettavaa valaisinta, en ldhtenyt eritteleméddn nditd keskendén.
LED-ratkaisun osalta kohta pitéé siis sisdllddn sekd valaisinten ettd valonldhteiden ko-
konaishinnat. Vanhan jéarjestelmin osalta kohdassa on summattu yhteen vain ensimmaéi-

seen jérjestelmihuoltoon sisdltyvit kokonaiskulut.

” Asennuskustannukset yhteensd” ilmoittaa kappaleissa 9.5 ja 9.6.2 eriteltyjd ohjaustar-
vikekuluja, niihin liittyvid tyokuluja sekd pienesti muutostdistd johtuvia tyokustannuk-

sia.

”Materiaali ja tyOkustannukset” -kohta sisdltdd kappaleessa 9.6 mairiteltyjd, ensisijaisija
asennuskustannuksia (26 € tai 39 €/valaisin) LED-valaistuskokonaisuuden suhteen, seka

ensimmadiseen ryhméhuoltoon liittyvid liitdntélaite- ja valaisinhuoltotydkuluja. Jéarjes-
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telmdhuolto piti vanhan valaistuksen osalta kédytdnnossa sisdllddn liitdntélaitteen oston
(12 €, 25 €, 49 € tai 86 €) ja asennuksen (17 €) seké valonlédhteen vaihdon ja valaisimen
puhdistuksen (2*¥4,5 € tai 2*9 €).

Kohdassa energiakustannukset on eritelty valaistusjirjestelmén energiankulutuksesta
aiheutava hinta pitoajan, ohjaustavan ja valaisimien ottaman kokonaistehon puolesta
kayttden LCC-laskentaan kuuluvia parametrejd. Kokonaistehoarviot on summattu tau-
lukoissa 6 ja 8 esitettyjen tehotietojen pohjalta. Kokonaisteho muodostuu valonldhtei-
den kappalemédirdd mukaillen lampun ja sen kéyttdlaitteen yhdistelmasta seké oletusar-
voisesta 0,5 watin tyhjdkdyntitehosta per valaisin (8760h/vuosi). Valaisinvalmistajat
ilmoittivat kdytettyjen LED-valaisimien ottotehojen olevan kdytinndssd samat kuin lii-
tettdvien valonldhteiden nimellistehot (taulukko 8). Liitintélaitteissa muodostuu toki
pienid haviditd, mutta ndiden suuruus on suhteellisen minimaalista kokonaisvertailun

kannalta enkd alkanut sitd huomiomaan.

Valonldhdekustannukset huomioivat investointikustannusten jilkeiset valonldhdekus-
tannukset ja lamppujen vaihtotyokulut tarkastelujakson aikana. Suurimmat kulut ndiden
osalta muodostuvat position 107 valaisimista, jotka joudutaan vaihtamaan kokonaan.
Liiténtélaitekustannukset summautuvat samalla periaatteella. Huoltokustannukset ovat
valaisimien puhdistusta sekd uuden jarjestelmén osalta myos kuristintarvikekuluja ja

niiden vaihtoty0ta.

Kohta “valaistusratkaisun nykyarvo” summaa kaikki edelldmainitut menoerit ja esittia
ratkaisun todellisen hinnan 30 vuoden ajanjaksolla. Kriittinen piste (takaisinmaksuaika)
kertoo hetken, jolloin vertailuvaihtoehdon investointikustannukset saadaan katettua va-
laistuskokonaisuuden kaytostd syntyvilld sddstoilld suhteessa vertailtavaan ratkaisuun.
Kriittisen pisteen jédlkeen vaihtoehto alkaa tuottaamaan suhteellista voittoa. LENI-arvo

antaa viitteellistd suuntaa energiatehokkuuteen kappaleen 6.5 mukaisesti.
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Fagerhult LCC | Rovaniemen lentoasema: Valaistusvertailu 27.2.2014
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
LED - Vanha
Yleiset tiedot valaistusjirjestelma  valaistusjérjestelm...
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkaisu takaisinma... Nykyinen valaistusratk...
Valaisintyyppien lukumé&ara 32 34

Valaisintyypit

10 - Syl-Lighter 195 LE...
6 - ALTNL22 1x22W

2- LED-TEVA 322

10 - ORION-118 LED

16 - LEDtube 1x24W

17 - LED-TEVA 322

5. LED-TEVA 322

10 - Dulux D/E 1x13W/...
6 - Dulux D/E 2x18W/840
6 - T8 L 1x36W/840 G13

3-T8 L 1x58W/840 G13

10 - T8 L 1x36W/840 G13
16 - T8 L 2x58W/840 G13
17 - T8 L 2x58W/840 G13

Valaisimien lukumaara 357 404
Valonlahteiden kokonaismé&ara 459 528
Investointikustannukset

Valaisinkustannukset yhteensa (ilman lamppuja) 97 513,65 EUR 6 174,7 EUR
Valonléhdekustannukset yhteenséa 0 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 32 287 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhteensa 10 348 EUR 16 078 EUR
Investointi 140 149 EUR 22 253 EUR
Energiakustannukset

Valaistusratkaisun kokonaisteho 11,3 kW 48,3 kW
Keskimaarainen kayttokerroin 62,3 % 95,9 %
Teho yhteensa 7,0 kW 46,3 kW
Keskimaarainen toiminta-aika 6 636 h/vuotta 7 130 h/vuotta
Energiankulutus vuodessa 46,7 MWh 330,2 MWh
Sahkaén hinta 0,15 EUR/KWh

Energiakustannukset vuodessa 7 002 EUR 49 530 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 160 367 EUR 1134 347 EUR
Valonldhdekustannukset

Valonlahteiden kokonaismé&ara 459 528
Valonlahteiden vaihtokustannukset yhteensa 39 925,25 EUR 9 650,7 EUR
Valonldhdekustannusten nykyarvo 93 645 EUR 147 877 EUR
Liitantalaitteen kustannukset

Liitantalaitteen kokonaisvaihtokustannus 12 606 EUR 10 353 EUR
Liitantalaitekustannusten nykyarvo 22 989 EUR 10 151 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteenséa 5 599 EUR 2223 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 11 283 EUR 28 469 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 428 433 ELR 1 343 097 EUR
Kriittinen piste (nykyarvomenetelma) 2,5 vuotta - vuotta
Tuotto 914 664 EUR 0 EUR

LENI ~10,3 kWh/m2, vuotta ~72,6 kWh/m2, vuotta
Fagerhult Life Cycle Cost calculator | 2.3.0.1 | © FAGERHULT 2(4)
FAGERHULT 15.5.2014

KUVA 16: Vertailu vanhaan valaistusjirjestelméén, jossa CCG-laitteet, KNX -

ohjauksen tuoma alenema 35 %
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Fagerhult LCC | Rovaniemen lentoasema: Valaistusvertailu 27.2.2014

Elinkaarikustannusdiagrammi
LED - Vanha
valaistusjarjest... valaistusjarjest...

1 Investointi
M Energiakustannusten nykyarvo

1 Valonldhdekustannusten nykyarvo
B Liitantilaitekustannusten nykyarvo

B Huoltokustannusten nykyarvo

37,4%

Fagerhult Life Cycle Cost calculator | 2.3.0.1 | © FAGERHULT 3(4)

FAGERHULT 1552014
KUVA 17: Edellisen vertailun kustannusdiagrammi
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Fagerhult LCC | Rovaniemen lentoasema: Valaistusvertailu 27.2.2014
Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
LED - Vanha
Yleiset tiedot valaistusjarjestelma  valaistusjérjestelm...
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkaisu takaisinma... Nykyinen valaistusratk...
Valaisintyyppien lukumaara 32 34

Valaisintyypit

10 - Syl-Lighter 195 LE...
6 - ALTNL22 1x22W

2 - LED-TEVA 322

10 - ORION-118 LED

16 - LEDtube 1x24W

17 - LED-TEVA 322

5. LED-TEVA 322

10 - Dulux D/E 1x13W/...
6 - Dulux D/E 2x18W/840
6 - T8 L 1x36W/840 G13

3-T8 L 1x58W/840 G13

10 - T8 L 1x36W/840 G13
16 - T8 L 2x58W/840 G13
17 - T8 L 2x58W/840 G13

Valaisimien lukumé&éra 357 404
Valonl&hteiden kokonaismaara 459 528
Investointikustannukset

Valaisinkustannukset yhteensé (ilman lamppuja) 97 513,65 EUR 6 174,7 EUR
Valonldhdekustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 32 287 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tydkustannukset yhteensa 10 572 EUR 31 607 EUR
Investointi 140 373 EUR 37 782 EUR
Energiakustannukset

Valaistusratkaisun kokonaisteho 11,3 kW 44,1 kW
Keskimaarainen kayttokerroin 62,4 % 96,3 %
Teho yhteensa 7,0 kW 42,4 kW
Keskimaarainen toiminta-aika 6 632 h/vuotta 7 293 h/vuotta
Energiankulutus vuodessa 46,6 MWh 309,5 MWh
Sahkén hinta 0,15 EUR/KWh

Energiakustannukset vuodessa 6 985 EUR 46 432 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 159 975 EUR 1 063 397 EUR
Valonldhdekustannukset

Valonlahteiden kokonaismaara 459 528
Valonlahteiden vaihtokustannukset yhteensa 39 925,25 EUR 9 650,7 EUR
Valonldhdekustannusten nykyarvo 93 094 EUR 117 969 EUR
Liitantalaitteen kustannukset

Liitantalaitteen kokonaisvaihtokustannus 12 759 EUR 25 836 EUR
Liitédntalaitekustannusten nykyarvo 22 997 EUR 32 532 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteensa 5581,5 EUR 2223 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 11 203 EUR 22 488 EUR
Valaistusratkaisun nykyarvo 427 641 ELR 1274 167 ELR
Kriittinen piste (nykyarvomenetelma) 2,5 wuotta - vuotta
Tuotto 846 526 EUR 0 EUR

LENI ~10,2 kWh/m2, vuotta ~68,0 kwh/m2, vuotta
Fagerhult Life Cycle Cost calculator | 2.3.0.1 | © FAGERHULT 2(4)
FAGERHULT 15.5.2014

KUVA 18: Vertailu vanhaan valaistusjérjestelméén, jossa ECG-laitteet. KNX-

ohjauksen tuoma alenema 35 %
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Fagerhult LCC | Rovaniemen lentoasema: Valaistusvertailu 27.2.2014

Elinkaarikustannusdiagrammi
LED - Vanha
valaistusjarjest... valaistusjarjest...

1 Investointi

W Energiakustannusten nykyarvo

| Valonlihdekustannusten nykyarvo
B Liitantalaitekustannusten nykyarvo

B Huoltokustannusten nykyarvo

Fagerhult Life Cycle Cost calculator | 2.3.0.1 | @ FAGERHULT 3(4)

FAGERHULT 15.5.2014
KUVA 19: Edellisen vertailun kustannusdiagrammi
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Fagerhult LCC | Rovaniemen lentoasema: Valaistusvertailu 27.2.2014

CO,-muodostus

Vanha valaistusjéarjestelma (ECG
LED -valaistusjarjestelma laitteilla)

100,0 %

19 325 Kg CO2/vuotta 128 462 Kg CO2/vuotta

. LED - Vanha
CO2 - muodostus/vuosi valaistusjirjestelmd valaistusjdrjestelmi (...
Energiankulutus vuodessa 46,57 MWh 309,55 Mwh
CO2 kerroin 0,415 Kg CO2/KWh
19 325 Kg CO2/vuotta 128 462 Kg CO2/vuotta

CO2 - muodostus/vuosi

4(4)

Fagerhult Life Cycle Cost calculator | 2.3.0.1 | © FAGERHULT
15.56.2014

FAGERHULT
KUVA 20: Edellisen vertailun CO,-diagrammi
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10.2 Uuden ohjausjirjestelmiin tuomat saistot

LCC-vertailussa terminaalin valaistusohjausjérjestelmén todellista toimintatehokkuutta
ja etua valaistuksenpitoon oli hankala arvioida muutoin kuin oletusarvoisesti jirjestel-
min ollen vield toteutusasteella. Erillisen LCC-simuloinnin avulla on tarkasteltu ohja-
uksen tuomaa kokonaistuoton muuttumista eri alenema arvoilla. Laskennassa kéytettiin
samoja alkuarvoja, tyShinnoittelukriteereitd ja valaisintuotetietoja kuten edella esitetyis-

sé kappaleissa.

Vertailukohtana oli 90 kappaletta monimetallivalaisimia liiténtilaitteisella asennuksella
(86 €/kpl) ja 8736 tunnin vuotuisella pitoajalla. Jokainen 1 % alenema terminaalin kat-
tovalaistuksen ohjauskertoimessa tuotti noin +1950 € muutoksen 30 vuoden tarkastelu-
jaksolla ratkaisujen keskindiseen nykyarvoon. Mikili uudella valaistuksenohjausjérjes-
telmélld saavutettaisiin edellisessd kokonaisvertailussa oletettu 40 % alenema valaistuk-
sen pitoon, vastaisi se noin 78 000 € tulosodotusta edelld esitetyilld laskenta-arvoilla. 20

vuoden tarkastelujaksolla kyseinen summa oli noin 1350 €.

10.3 Terminaalin alakaton valaistuksen siistopotentiaali

Terminaalin aulatilojen yhteydessd olevaa alakattojen downlight-valaistuksen ei otettu
osaksi valaistusuudistusta, mutta valaistusalueen siddstopotentiaalia on arvioitu erilliselld

LCC-laskennalla.

Alueen valaistuksesta vastasi noin 130 kattoon upotettua alasvaloa. (Liite 1: positiot 83,
84). Korvaavana LED-valaisinmallina valonldhteen, liitettdvyyden ja kokotietojen puo-
lesta olisi voinut olla esimerkiksi Havells Sylvanian Lighter-malliston 165 LED 9
W/4000K -valaisin, joka on pienempi 9 watin versio position 105 valaisinmallista, ole-
tushintana 140 € (siséltden valonldhteen 75 €, L70 = 60000 h) sekd huoltotyon lisdnd
100 € liitdntdlaitekustannus. Sekd valonldhde ettd liiténtilaite vaihdettaisiin oletukselli-
sesti samaan aikaan. Vertailukohtana olivat vanhat 13 watin pienloisteputkiset down-
light-valaisimet (lamppu 7 €, L70 = 13 000h) 25 € liitdntélaitteella, yhteisteholtaan 15
W.
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Taydelld 8736 tunnin vuotuisella kdyttdajalla LED-ratkaisu tuottaisi 27 000 € sdéstot
energiakustannuksissa, mutta kokonaisuutena tuotto-odotus olisi negatiivinen noin -
28 000 € edelld mainituilla laskentakriteereilld. Mikéli lasnédolotunnistinohjaus voitaisiin
LED-ratkaisuun toteuttaa +100 €/valaisin kustannuslisalld ja 40 %:in kéyttdaikojen
alenemalla, olisi tuotto ollut edelleen negatiivinen -26 000 €. Suurimmat kustannukset
muodoistuivat valonldhteiden ja liitdntilaitteiden vaihdosta. Mikéli ndmai saataisiin han-
kittua alle 100 €/valaisin hintaan, voisi tuottoa 30 vuoden ajalla kertyd alle 10 000 €
mittakaavassa. Suurin olettamus laskennassa oli vanhojen valaisinrunkojen kestiminen

tarkastelujakson ajan.

10.4 Tilakohtaiset vertailut

Valaistusjérjestelmien tilakohtaisen vertailun lopputulokset on esitetty yhteenvetona
taulukossa 11. Vertailussa oli liitdntélaitteinen vanha valaistus ja LED-ratkaisu samoilla
oletuslaskenta-arvoilla ja LCC-laskentamenetelmilld kuin edellisissd kappaleissa. Koh-
dat “investointi” ja “nykyarvo” ilmoittavat samoin kuin kokonaisvertailussa euro ar-
vioin, mutta ainoastaan tiloittain eritellyilld arvoilla. Vertailua tasavertaistamaan on
taulukossa nostettu esille tilassa kdytettyjen valonldhdeiden suhteellinen maard. Kohta
huomioi valonldhteiden tilakohtaisen karsimisen tai lisdyksen, mikéli valaisin muutok-
sen yhteydessi tilan valonldhdeméaird muuttui suhteessa vanhoihin valaisinasennuksiin.
Esimerkiksi -2 kplvalonléhteiti voi tarkoittaa joko kahden 1-lamppuisen valaisimen tai
yhden 2-lamppuisen valaisimen suhteellista poistumista tilasta. Terminaalin osalta ny-
kyarvo on maéiritetty ohjausjirjestelmén tuodessa 40 % ohjausaleneman valaistuksen
pitoon. Tulosten todenmukaisuutta védristdd mahdollisesti eniten oletus, ettd vanhat
valaisinrungot kestdviat 30 vuoden tarkastelujakson ilman yliméardisid kustannuksia
sekd kaikkien tyotuntien tilakohtainen tarkka arviointi. Tulosten tarkoitus on antaa

suuntaavaa késitysti siitd, milld tila-alueilla valaistusmuutokset onnistuivat parhaiten.



TAULUKKO 11. Tiloittaisten vertailujen tulokset
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Osa Tila Tilanumero Vanha [€] Uusi [€] Tuotto [Tuotto inves{Valonlidhde
Nykyarvo [Investointi|Nykyarvo| [€] |toinnille [%] |médra [kpl]
0.k A-osa |WC:t 051, 052 3707 3786 5291 -1584 -42 -6
0.-2.k A-osa|A-portaikko-+kaytavd [050,053,146,225 |3379 1818 3121 258 14 0
0.k A-osa  |Varasto 047+ 19007 1368 5767 13240 968 0
0.k A-osa |Varasto 041 22140 4245 7553 14587 344 0
0.k A-osa  [Sdhké- ja teletilat 042 - 044 1347 1189 1296 51 4 -2
0.k A-osa  |F-porras 040, 145, 224 2019 924 1754 265 29 0
0.k A-osa |Varasto, hitép.tie 031, 054 10994 3481 5366 5628 162 0
0.k A-osa  |Kaytavd 055 677 1320 2039 -1362 -103 2
0.k A-osa  |Kaytavi 036 2501 894 2073 428 48 0
0.k A-osa  |Toimistot 056 - 058 3383 434 793 2590 597 0
0.k A-osa  |Varastot 037-039 578 1464 1593 -1015 -69 0
0.k B-osa |Matkatavaratila 030 181591 11024 59471 122120 1108 2
0.k B-osa |Kéytivit, eteinen 001 -002 3163 3064 3577 -414 -14 -3
0.k B-osa [Teletila 008 1010 1953 2146 -1136 -58 -2
0.k B-osa |Telelaitehuone 021 526 1094 1167 -641 -59 0
0.k B-osa |Ld&mmonjakohuone (022 431 709 810 -379 -53 0
0.k B-osa |Sosiaalitilat 010-018 3984 2735 3811 173 6 2
0.k B-osa  [Padkeskus 007 225 434 477 -252 -58 0
0.k A-B-osa [Kylmikatosalue 060 - 061 426301 (21184 94037 332264 1568 =27
0.-1.k B-osa |B-portaikko 029 3685 940 1865 1820 194 4
0.-1.k B-osa |B-porrash.+katokset [144 - 4606 680 3845 761 112 0
0.-1.k B-osa |Pienet WC:t 023,024,035,110 {1211 908 1573 -362 -40 0
Lk B-osa |WC:t (peilivalaisimet){109, 111 1838 1517 2725 -887 -58 0
lLkB-osa [WC:t 129 -130 7428 2791 6339 1089 39 -7
2.k A-B-osa |Terminaali 582718 [70153 208558 (374160 533 0
YHTEENSA 1288449 140109 427047 KA = 207

*miinukselle menevit
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11 TULOSTEN ARVIOINTI

11.1 Takaisinmaksuaika (kriittinen piste)

Valaistushankkeen onnistumista voidaan yleisesti ottaen arvioida monesta eri nakokul-
masta. Toteutetun valaisinmuutoksen pédasiallinen tavoite oli energiatehokkuuden pa-
rantaminen, joten keskeisin tarkastelu taloudellisesta ja ekologisesta ndkokulmasta kul-
kee pitkdlti kdsi kddessd. Yksiselitteisend arviointikriteerind hankkeen onnistumiselle
voidaan tdltd osin pitdd takaisinmaksuaikaa, joka méérittdd ajankohdan, jolloin inves-
toinnin yhteenlasketut nettotuotot maksavat investoinnin takaisin eli ylittdvét hankinta-

kustannukset (hankintakustannukset/vuotuinen nettotuotto).

Talousopissa kaikki investoinnit, jotka alittavat takaisinmaksuajallaan asetetun tavoi-
teajan, ovat kannattavia. Energiatehokkuuden parantamista edistdvissd hankeessa viitet-
ta hyvéstd takaisinmaksuajasta antaa esimerkiksi Ty0- ja elinkeinoministerid, joka on
viime vuosikymmen loppupuolelta asti myontdnyt energiatukea yrityksien ja yhteisdjen
investointeihin koskien vastaavan tyyppisid ymparistomyonteisid kehityshankkeita. Yk-
si tuen kriteeri on investoinnin takaisinmaksuaika. Alarajaltaan energiatukea ei myonne-
td investoinneille, joiden takaisinmaksuaika on alle 2 - 3 vuotta, koska hankkeen katso-
taan olevan hyvin kannattava ja joka tapauksessa toteutuva. Mikéli takaisinmaksu aika
on 3 - 6 vuotta investoinnin katsotaan olevan kohtuullisen hyvé. Takaisinmaksuajan
ollessa 6 - 10 vuotta, tdyttdd hanke vield energiansdistoinvestoinnin kriteerit. Y1i 10
vuoden takaisinmaksuajalla olevaa hanketta ei mielletd endd tiysin kokonaisuudessaan

energiansdéstotoimenpiteeksi. (Yritysten energiaopas 2014)

Valaistusmuutoshankkeessa takaisinmaksuaika on kiytdnnosséd sama kuin kappaleen 9.1
tuloksissa esitetty “kriittinen piste”. Energiatehokkuushankkeeksi valaistusmuutos on
ollut hyvin kannattava, takaisinmaksuajan ollessa 2,5 vuotta toteutetuilla laskelmilla.
Laskentaparametreistd sdhkonhinnalla ja -hinnankehitykselld on oleellisin vaikutus ta-
kaisinmaksuaikaan, koska LED- ja ohjausratkaisuilla aikaansaatu kulutusenergian pitké-

jaksoinen aleneminen tuottaa suurimman osan vuotuisista nettotuotoista.
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11.2 Energianséaiistojen syntyminen

Valaistusmuutoksen vuotuiset nettotuotot syntyvét siis luonnollisesti suurimmaksi osin
saastettdvistd energiasta. Edelld esitetyt laskentatulokset heijastelevat kaikilla osin val-
tavia energiansdéstojd jopa energiatehokkuushankkeeksi. Yli kolmin kertaiset energian-
sédstot olivat ennen laskentaa jopa odotettavia. Yllattavaa oli kuitenkin vuotuisen ener-
giankulutuksen radikaali tippuminen 310-330 MWh:sta alle 50 MWh:iin, joka korreloi
suoraan noin 6 -kertaa pienempiin energiakustannuksiin vuodessa. Tulos on mittakaa-

valtaan yllattdvd, mutta sille 10ytyy myos useita selityksié.

11.2.1 Valaisimien saistopotentiaali

Kohteen alkuperiisen, yli 20 vuotta vanha valaisinkanta, oli useita suuria valaistusaluei-
ta koskien tekniikaltaan jo pdivettynyttd ja tehonkulutukseltaan ylisuurta. Suurimmat
energiansdéstot ovat syntyneet kylmikatosalueen, matkatavarahallin ja padkaton va-

laisimien uusimisesta.

Taulukosta 4 ja liitteen 1 valaisinluettelosta voi huomata, ettd esimerkiksi kylmékatosti-
lojen 250 wattisia elohopeavalaisimia korvaamaan valitut 35 watin LED-valaisimet alit-
tavat nimellisteholtaan aiemman valaisinkannan moninkertaisesti. Valaisinpisteiden
suhteellisella karsimisella ja keskittdmiselld on védhennetty kokonaiskulutusta. Myds
paiterminaalin alueen monimetallivalaisimien uusimisella on saatu sdistoja valaisin-

kohtaisten kokonaistehojen tippuessa kolmannekseen alkuperdisesta.

Loistevalaisinkanta on myds tarjonnut vastaavaa siddstopotentiaalia. Loisteputkien kor-
vaamista LED:ksi on monien valaisinvalmistajien artikkeleissa havainnollistettu rinnas-
tuksella korvata esimerkiksi 36 watin T8-mallinen loistevalaisin 18-20 watin T8 LED -
valoputken omaavalla valaisimella. Esimerkin loistevalolla kokonaisteho nousee 42 - 45
wattiin perinteiselld liitdntélaitteella, LED-valaisimen kokonaistehon ollen valonléhteel-
le nimellinen. Toteutetuilla muutoksilla on saatu 2 - 3 kertainen alenema yksittéisid va-

lopisteitd vertaillessa.
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Liitteiden 2 ja 3 tulokset antavat viitteitd, ettd ainakin suurimmilla tila-alueilla valais-
tusvoimakkuus on ollut ylimitoitettua nykyisen SFS-standardin asettamiin valaistusvaa-

timuksiin ndhden. Vuotuisesta kéytdstd syntyva sdédstopotentiaali

Kohteen aiemman valaistusjirjestelmén energiansdéstopotentiaalia yksittdin suuresti
nostava tekijd on valaistuksen vuotuinen kayttd. 310-330 MWh vuotuinen energianku-
lutus noin 4500 m” valaisuun on jo ldhtokohtaisesti jérin suuri, johtuen laajojen valais-
tusalueiden jatkuvasta péilldpidosta. Pinta-alaltaan pienten ja harvaksellisessa kdytossi
olevien tilojen valaistusmuutokset eivdt ole sddstOpotentiaaliltaan yhtd kannattavia, tai
ovat jopa kannattamattomia, verrattuna pinta-alaltaan suurempien valaistusalueiden

muutosratkaisuun.

Taloudellisessa ja ekologisessa mielessé oleellista on, ettd uudet tekniset ratkaisut paa-
sevit kéytossd syntyvien suhteellisten energiansddstdjen kautta maksamaan itsensé ta-
kaisin. Mikéli kdyttdaikaa ei ehdi koko elinkaaren aikana kertyé tarpeeksi, on toteutettu
uudistus aina kannattamaton. Taloudellisen onnistuneisuuden ndkokulmasta tiloissa,
joissa valaistuksen vuotuiset kdyttdajat jaivat alle 1000 tuntiin per vuosi, ja joiden va-
laisinkanta koostui nimellisteholtaan 36 watin tai sen alle menevistd valaisimista, ei

korvaavilla muutosratkaisuilla pdisty kannattavaan lopputulokseen.

11.2.2 Ohjauksen tuomat saistot

Tiloissa, joissa valaistuksen pitoajat olivat korkeita, pédstiin erittdin hyviin sddstoarvi-
oihin. Toiseksi suurin energiakulutukseen tippumiseen vaikuttava tekijd, on toimivan
ohjauksen tuominen ndille tila-alueille, joissa aiemmin on ollut 1dhes jatkuva valaistuk-
senpito. My0s valonldhde-, liitdntilaite- ja huoltokustannukset vihentyvét vaihdettavien

osien kestdessd pidempéén.

Valaistuksen kéyttoaikoja ja tiloissa tapahtuvaa aktiivista litkehdintdd on hankala tietdd
tarkalleen, mutta todennikoisesti kappaleessa 8.3.2 esitetyt alenemakertoimet heijaste-
levat ldsndolotunnistimien aktiivisuutta kohtuu realistisesti. Oletuksena on, ettd 1dsna-

olotunnistimen vasteajat ovat noin 5 - 15 minuuttia.
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11.3 Valaistussimulointi

Valaistustasoja tutkittiin muutamilla tila-alueilla. Matkatavarahallin valaistusvoimak-
kuuden keskimiiridinen taso 0,85 metrin korkeudella lattiapinnasta oli leveidlld valonja-
olla olevilla esimerkkiloistevalaisimilla 550 Ix ja asennetulla LED-valaisimilla 340 1x
koko hallitilassa. Tilassa ei huomioitu valaistusesteité, kuten kuljetinhihnoja. Vastaavas-
ti varastotilan 041 valaistusvoimakkuus oli keskilevedn valonjaon omaavilla esimerkki-
loistevalaisimilla 650 1x ja LED-valaisimilla 380 Ix (liite 2). Standardin SFS-EN 12464-
1 taulukossa 5.52 on esitetty suositeltavia valaistusvoimakkuustasoja lentoasematiloille.
Tyokdyton varastotiloille ja matkatavaratilalle suositus taso on 200 Ix. (SFS-EN 12461-
12003, 68)

Liitteessd 3 on tarkasteltu terminaalin kattovalaisimien tuottamaa valaistusvoimakkuut-
ta. Simuloinnissa kéytetyilld monimetallivalaisimilla saavutetaan 720 1x keskimédrdinen
valaistusvoimakkuus LED-ratkaisujen paistessd 300 Ix vastaavaan arvoon. Pdivinvalon
osuutta valaistusvoimakkuuteen ei ole huomioitu laskelmissa. Tulo- ja ldhtotilojen,
matkatavaratilojen sekd odotusaulojen suositus valaistusvoimakkuus on 200 Ix standar-

diin EN-12464-1 perustuen. (SFS-EN 12461-1 2003, 68)

Liitteen 2 valonjakaumakuvaajissa huomattavaa on, ettd LED-putki piddsee aina 100 %
hyd6tysuhteeseen luonnollisen valonsuuntauksen takia. Fagerhultin T8-loisteputkellisissa
teollisuusvalaisimissa L.O.R. -hydtysuhteet vaihtelivat noin 63—88 % vililld riippuen

valaisinmallista.

Valaistussimuloinnin tulokset, taulukon 4 valonldhteiden vertailu sekéd kappaleessa 8.2
esitetyt valaisinpisteiden suhteelliset muutokset viittaa siihen, ettd valaistusuudistuksella
ei saavuteta yhtd korkeaa valaistusvoimakkuutta tiloissa kuin edeltdvilld asennuksilla.
Valaistusvoimakkuuden SFS-stardardin mukainen taso on kuitenkin tiyttynyt keskeisil-

13 tila-alueilla liitteiden 2 ja 3 tuloksiin viitaten.

11.4 Energiatehokkuuden paraneminen

Tuloksissa esitettyjen LENI-arvojen osalta huomioitavaa on, etté toteutettu valaistusuu-

distus ei ole yksiselitteisesti vertailukelpoinen vanhaan ratkaisuun. Jotta LENI-arvoilla
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olisi valaistusteknistd vertailukelpoisuutta, taytyisi sekd uuden ettd vanhan valaistusrat-
kaisun tuottaa keskimdérin sama valaistusvoimakkuus tila-alueilla. Kumpaakaan ratkai-

sua ei ole suunniteltu standardin SFS-EN 12464-1 pohjalta.

Valaistuksen energiatehokkuus paranisi tulosten mukaan moninkertaisesti. Mikéli noin
10 kWh/m? LENI-arvo saavutetaan, viittaa se erittdin hyviin energiatehokkuustasoon
ottaen huomioon, ettd kyseessd on suuri palvelukohde. Kohde ei tyyppinsi tai vuotuis-
ten kéyttdaikojen puolesta vertaannu mihinkdin kappaleessa 6 esitettyihin vertailukoh-

teisiin ja taulukoiden kéyttdaikoihin.

11.5 Tuloksiin vaikuttavat epivarmuustekijit

Elinkaarilaskennan menetelmilld on 14htokohtaisesti mahdollista saada eksakteja, todel-
lisuuteen vertautuvia tuloksia. Tuloksia vdidristdd kuitenkin usein kaytettyjen lasken-
tasarvojen tarkkuus ja vertailuratkaisun kaikkien kustannustekijoiden laskennallinen

huomioiminen.

11.5.1 Alkuarvojen epivarmuustekijit

Vertailuratkaisujen keskindiseen, taloudelliseen kannattavuuteen vaikuttavat eniten kay-
tetyistd alkuarvoista tilaajan médrittdmén laskentakoron lisiksi, kohteeseen ostetun séh-
kon hinta ja hinnan kehitys tulevaisuudessa. LED:ien ja toteutettujen ohjausratkaisujen
etuna on nimenomaan kulutusenergian pitkdjaksoinen huomattava aleneminen. Jotta
energiansdéstoilld saatua etua ja valaistusuudistuksen kannattavuutta voisi hahmotella
paremmin, tarkastelin kokonaisvertailun osalta yksittdisen laskentaparametrin arvon

poikkeamasta aiheutuvaa muutosta uuden jérjestelmén kokonaistuottoon.

Sdhkonhinnan muutos +0,01 €/kWh mittakaavalla aiheutti vertailuratkaisusta riippuen
+60 000-65000 € muutoksen sekd sdhkonhinnan kehitys £0,1 % muutoksella +12 000-
13 000 € vaihtelun tuottoon muiden alkuarvojen pysyessd samana. Suurin vaikutus ko-
konaistuottoon aiheutuu mittavassa vertailussa, halutusta laskentakorosta, jonka muu-

tossuhdetta ei voi arvioida yhtd lineaarisesti. Vertailu ECG-laitteiseen vanhaan jirjes-
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telmdidn esimerkiksi 2,0 % laskentakorolla olisi muuttanut kokonaistuottoa noin

+130 000 €, saman summan ollessa 6,0 % korolla noin -275 000 €.

11.5.2 Yleisten laskenta-arvojen epivarmuus

Vertailtaessa valaistusjédrjestelmien nykyarvoja toisiinsa, muodostuvat suurimmat epi-
varmuustekijédt yleisten laskenta-arvojen tarkemmasta tietimyksestd seuraavilta osin:
Valaistuksen vuotuisien pitoaikojen, ohjauksien tuoman alenaman ja muutosratkaisun
toteutukseen kuluneiden ty6tuntiméérien arvioimisessa muodostuvat mahdollisesti suu-
rimmat poikkeamat. TyoOveloituksen kriteerit koskevat tasavertaisesti molempia ratkai-
suja ja tarvittavat hankintakustannukset ovat hinnoiltaan realistisia niiltd osin, kuin niité
on laskennassa huomioitu. Valaisinten, valonldhteiden tai liitdntalaitteiden satunnaisesta

vikaantumisesta syntyvid kustannuksia ei laskennassa ole esimerkiksi otettu huomioon.

Koska tarkastelujakso on pitkd, voivat valaistuksen toiminnalliset ajat vaihdella huo-
mattavasti kolmenkymmenen vuoden tarkastelujakson aikana. Ei-keskeisten tilojen
kayttotarkoitus ja -luonne voi esimerkiksi muuttua. Tama vaikuttaisi suoraan saatuihin
tuloksiin, koska laskenta-arvot vuotuisten pitoaikojen osalta on annettu olettaen, ettd

tilojen kayttdéluonne pysyy samana koko tarkastelujakson ajan.

11.5.3 Huomioimattomista kustannustekijoisti aiheutuva muutos

Kaytettyjen laskentaparametrien liséksi vertailuratkaisuihin kiinteésti liittyvit menoerit,
joita laskelmassa ei huomioitu vaikuttavat lopullisiin tuloksiin. Kappaleessa 8.7 on tuo-
tu esille kustannuksia, jotka todellisuudessa nostavat muutosratkaisun nykyarvoa las-
kentalopputuloksia korkeammaksi. Kustannukset liittyvdt suurimmalta osin valaistus-
muutoksen ensisijaisiin investointeihin suunnittelu- ja asennustyokustannusten muodos-

sa. Ndiden mahdollisen suuruus luokan olettaisin olevan noin 10 000 - 30 000 € vililla.

Vertailuratkaisujen tuloksellista paremmuutta toiseen suuntaan kallistava, huomioima-
ton tekijd, muodostuu mielestdni 1dhtokohtaisesta oletuksesta, ettd vanhat valaisinrungot
kestdvit 30 vuoden laskentajakson ajan ilman yliméirdisid kustannuksia. Valaisimet

kestévit kylld pitkid aikoja siisteissd sisédolosuhteissa, nimellisen teknisen elinién ollessa
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15-20 vuotta. Uskoisin, ettd vanhat valaisimet olisivat pystyneet kuntonsa puolesta pal-
velemaan vield hyvin aikaa, mutta niiden vaihtaminen jossain kohti 30 vuoden tarkaste-
lujaksoa olisi ollut pakonomaista pelkdstddan toimivuus- ja sdhkoturvallisuussyistd. Va-
laisimesta saatava valovirranmiird laskee valaisimen elinidn pitkittyessd kupujen ja
heijastimien pinttymisestd johtuen. Vertailutarkastelussa oli 407 valaisinta, joiden kor-
vaaminen toisi hankintakustannusten muodossa huomioitavan lisén vanhan jérjestelméin

investointikustannuksiin. (Talotekniikan elinkaaritarkastelut 2001)
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12 POHDINTA

Rovaniemen lentokenttéterminaalin valaistusmuutoshanke onnistui taloudellisesti las-
kentatulosten perusteella erittdin hyvin. Kéytetyilldi LED-valaisimilla ja toteutetuilla
ohjausuudistuksilla on saatu optimoitua kohteen valaistusjirjestelméé vuotuisen energi-
ankulutuksen osalta huomattavasti. Valaistusuudistukseen kiytetyt ensisijaiset inves-
toinnit maksavat itsensi takaisin 2—3 vuoden vililla riippuen siitd, kuinka tarkasti kus-
tannustekijoitd huomioidaan elinkaarilaskennassa. Asennus- ja huoltotyokulut sekd va-
laistuksen toiminta-ajat pienten tilojen osalta ovat arvioita, jotka voivat menné todelli-
suudessa puoleen tai toiseen. Todellisia asennusty0sté johtuvia kustannuksia on hankala
arvioida”€/valaisin” -periaatteella tyon pitden sisdllddn paljon erindisid vaiheita, kuten
asennusmateriaalin siirtoa ja poistoa, purkutydtd, valaistusryhmdmuutoksia, uudelleen-
kaapelointia ja dokumentointia. Huomioimattomia kustannuksia voisi oletetusti sisdltyd
muutosratkaisuun maksimissaan +30 000 €:n verran, jolloin tdméin vaikutus takaisin-

maksuaikaan olisi noin puoli vuotta.

Kohde on kaiken kaikkiaan tarjonnut suurta energiansééstopotentiaalia. Kohteen luon-
teelle omainen, valaistuksen korkea kdyttdaste on suuriin yksittdinen syy, joka on mah-
dollistanut valaistusjérjestelmin energiansddstdjen moninkertaistumisen kaytetyn va-
laistustekniikan liséksi. Suunniteltaessa perinteisten valonldhdemallien korvattavuutta
LED-ratkaisuilla, taloudellisen kannattavuuden ndkokulmasta on syytd kiinnittdd eri-
tyistd huomiota kohteelle tai tilalle ominaiseen vuotuiseen kayttGtuntimairdén. LED-
tuotteiden olessa keskimédriin perinteisid valonldhteitd hyodyntivid valaisimia kalliim-
pia, voidaan niiden alkuperdisid, korkeita investointikustannuksia kompensoida kéytosté
syntyvilld energianalenemalla. Jos valaistuksen vuotuistakédyttdaikaa ei ehdi kertya,
jaavit myos energiankulutuksen kautta saatavat sééstot pieniksi ja investointien kannat-

tavuus laskee.

Valaistuksessa energiatehokkuuden mééritelma on tuottaa sama valaistustaso valaistus-
voimakkuudeltaan pienemmaélld kokonaisteholla. Arvioitaessa valaistusmuutoksen on-
nistuneisuutta energiatehokkuuden ndkdkulmasta, on huomioitava, ettd energiatehok-
kuuden paranemista ei voida suoranaisesti todentaa edelld mainitusta syystd LENI-
arvoja vertailemalla. Tarkasteltujen tilojen valaistusvoimakkuudet ja valaistuksen visu-

aalinen vaikutelma on muuttunut paitsi valaisinpisteiden uudelleensijoittelun ja poistu-
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misen takia, my0s syysté, ettd kukin valaisinmalli luo aina yksil6llisen valovaikutelman
valovoimakkuuden ja -jakauman osalta. Toteutetuilla muutosratkaisuilla ei liitteiden 2
ja 3 tuloksiin viitaten pééstéd yhtildiseen, tiloittaiseen valaistusvoimakkuuteen edeltédvien
asennusten kanssa. Toisaalta aiemmat valaistusasennukset ovat suurelta osin olleet yli-
mitoitettuja valontuotoltaan, joten valaistusvoimakkuuden laskulle on ollut téssd suh-
teessa varaa. Liitteiden 2 ja 3 tulokset antavat viitteitd, ettd EN -valaistusstandardien
mukaiset valaistusvoimakkuusvaatimukset kuitenkin tiyttyvit suurimmassa osaa tilois-
ta. LENI-lukemat eivét ota kantaa valaistuksen laadullisiin ominaisuuksiin, joten valais-
tuksen tiloittainen onnistuneisuus visuaalisuudeltaan ja valaistusvoimakkuudeltaan on
viimekédessa tilaajan ja loppukéyttdjien arvioitavana. Mikéli toteutetut ratkaisut ovat
tiltd osin valaistusteknisesti onnistuneita, on kohteen valaistusjéirjeltelmén energiate-

hokkuutta saatu parannettua moninkertaisesti.

Ajankohta LED-yleisvalaistusratkaisuja hyddyntdvin muutoshankkeen toteutukselle on
ollut otollinen, mikéli kappaleessa 5.2.1 esille nostetut 1dhteet antavat viitteellisesti oi-
keaa suuntaa tuotteiden hintalaatukehityksestd ja tulevaisuudenndkymisté. Yleisvalais-
tuksesta vastaavien LED-valaisimien hankintakustannuksiin on aiemmin jouduttu inves-
toimaan huomattavasti enemmén samalla, kun tekniikan taso valotehokkuudeltaan on
vield 5 vuotta sitten ollut huomattavasti kauempana nykytasosta. Suomessa LED-
tuotteiden hintakehitys tulee todennikdisesti hieman jéljessd eikd ole padssyt niin ldhel-
le kiytdnnon hintatasoaan entd muualla maailmassa. Kaupallisen LED-tekniikka alkaa
markkinoille tulevien tuotteiden osalta 1dhestyé jo teoreettista huippuaan valotehokkuu-
deltaan. Kaytetyt LED-tuotteet eivit padse téssd suhteessa vield ldhellekdén huippuaan
valotehokkuudeltaan, mutta ovat valotehokkuudeltaan ja elinidltdén parempia perintei-

siin valonldhdevaihtoehtoihin ndhden.

Yleisvalaistuksen osalta LED-tekniikasta ei yleisesti ole ehtinyt kertyéd vield pitk&jak-
soista kéyttokokemusta tekniikan ollessa suhteellisen uutta. Valaisin ja valonldhde val-
mistajat takaavat tuotteidensa pitkéikdisyyttd, mutta todellisia elinkaariajattelun mukai-
sia, kymmenien vuosien kdyttokokemuksia ei ole ehtinyt vield kertyd. Kaikkien LED-
tuotteiden toimintavarmuudesta ei ole varmasti yhtenevda mielipidettd. Jos valonldhde-
tekniikan potentiaali jad esimerkiksi asennusympdristostd johtuen alle odotusarvon,
kasvavat valaisinkohtaiset oletuskustannukset. Tédssd yhteydessd vaaka voi kallistua
myds toiseen suuntaan, jos tuotteet ylittdvat toimivuudellaan ja pitkdikdisyydelldédn ni-

melliset oletusarvonsa.



71

LAHTEET

Sinisalo, M. 2011. Toimistovalaistuksen ohjausjarjestelmét ja elinkaarikustannustarkas-
telu. Sdahkdtekniikan korkeakoulu: Aalto-yliopisto. Diplomity6

TEM. Tyo6- ja elinkeinoministerié. Lentoliikenteen paadstokauppa. Luettu 18.12.2013.
https://www.tem.fi/

Finavia. Tiedotteet. 2007. Luettu 12.1.2013.
http://archive.finavia.fi/tiedotteet/tiedote?t=finavia-laatii-energia--ja-ilmasto-ohjelman-
1091475&tyyppi=Finavia

Finavia. Tietoa Finaviasta. Vastuullista ympéristotyo6td. Luettu 12.1.2013.
https://www.finavia.fi/

Tilastokeskus. Sdhkon hinta kuluttajatyypeittdin. Energian hinnat 2013. Luettu
18.12.2013
http://tilastokeskus.fi/til/ehi/2013/02/ehi_2013_02_ 2013-09-18 kuv_005_fi.html

Paunu, J. Sdhkonmarkkinahinnan kehitys paédstokaupanaikana. Tampereen teknillinen
yliopisto: Sdahkdtekniikan koulutusohjelma. Projektityd Luettu 23.2.2014
http://butler.cc.tut.fi/~repo/Opetus/Projektityot/Juha-Pekka Paunu_paastokauppa.pdf

Energiavirasto. Sihkon hinnan muodostuminen. Luettu 15.12.2013.
http://www.eon.fi/fi/yksityisasiakas/sahko/Sivut/Sahkomarkkinakatsaus.aspx

Suomen Valotekninen Seura (SVS). 2008. Valaistushankintojen energiatehokkuus:
Taustaraportti versio 4

Ympéristoministerid. Suomen Rakentamisméérayskokoelma D3. Rakennusten energia-
tehokkuus: Maéraykset ja ohjeet 2010

Y mpéristoministerio. Suomen Rakentamisméardyskokoelma D5. Rakennuksen energi-
ankulutuksen ja lammitystehontarpeen laskenta: Maérédykset ja ohjeet 2012

Valosto. Tiedostot: Energiatehokas valaistus. Luettu 24.2.2014
http://www.valosto.com/tiedostot/Energiatehokas valaistus.pdf

Lich.de. Lich Wissen 01. Lightning with artificial light. www.light.de
LED -tietopaketti. Cariitti Oy. Luettu 12.3.2014. www.cariitti.fi

Fagerhult. LED. Taloudellisuus. Luettu 24.4.2014 www.fagerhult.fi

EIA -artikkeli. U.S. Energy Information Administration. LED-valonldhteiden kehitys-
ennusteita. Luettu 1.5.2014.
http://www.eia.gov/todayinenergy/detail.cfm?id=15471

Talotekniikan elinkaaritarkastelut. 2001. Suomen talotekniikan kehityskeskus Oy.



72

Heiskanen M. 2013. Kaukoldmpd- ja maaldmpdjérjestelméin kustannusvertailu pientalon
laimmitysjérjestelmané. Opinndytetyd

Peter Kelly-Detwiler. 2014. LEDs Will Get Even MoreEfficient: Cree Passes 300 Lu-
mens Per Watt. Forbes. Luettu 12.5.2014
http://www.forbes.com/sites/peterdetwiler/2014/03/27/leds-will-get-even-more-
efficient-cree-passes-300-lumens-per-watt/

Sahkoinfo-lehti. 2009. Artikkeli: Vanhat loistelamput voi korvata LED-valoputkilla.
Luettu 13.4.2014 http://www.sahkoala.fi/ajankohtaista/sahkoinfo-lehti/sahkoinfo-
lehti_2-2009/fi_FI/led-valoputket/

Wikipedia.2014. LED. Luettu 12.3.2014 http://en.wikipedia.org/wiki/LED

Fagerhult. 2014. LED. Tulevaisuus Luettu 2.2.2014
http://www.fagerhult.fi/indoor/LED/default.asp

Fagerhult. 2014. Valosééto. Luettu 2.2.2014
http://www.fagerhult.fi/indoor/planering/technical-info/pdf/Valonsaato_12.pdfvvv

Tukes.2013.Muistio. LED-valoputket loistelamppujen korvaajina

Digital Lumens.2014. LED hintakehitys. Luettu 17.3.2014.
http://www.digitallumens.com/resources/blog-post/downstream-innovations-led/

Ekovalo. 2011. Toimintamalli - Elohopealampuista energiatehokkaampaan
valaistukseen. Aalto-yliopisto. Luettu 20.3.2014
http://lightinglab.fi/ekovalo/News/toimintamalli%?20raportti.pdf

Yritysten energiaopas. 2009. Energiatuet ja energiansédéstdinvestoinnit. Luettu
10.5.2014.
http://ek2.ek.fi/yritysten_energiaopas/fi/energiatuet saastoinvestoinnit/toinen_seulonta.

php

Paastokertoimet. Luettu 1.12.2014
http://www.soglasheniemerov.ew/IMG/pdf/technical annex fi.pdf
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RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: VALAISINTAULUKKQO |tvonro:
Izgogilﬁglsgoillipiw ROVANIEMEN LENTOASEMA RO 060 TSAH 99 110 161004
Sahkdteknillinen Insinddritoimisto, SIT MATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 " ‘TARK' PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM. |REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO vy
Puh. 09-260 670, Fax. 09-2606 7221 PL 8132, 96101 ROVANIEMI 19.5.2014 601

ASENNUSTAPAMERKINNAT
K = Kattoasennus
S = Seindasennus
V = Vaijeriasennus
U = Uppoasennus
KK = Kosketinkiskoasennus
KL = Kalustossa
RK = Ripustuskiskoasennus
RP = Ripustusputkiasennus
P = Pylvéas

HAIKAISYSUOJAMERKINNAT

BR = Baffeli

LA = Lamelliritila

MR = Metalliruuturitila

OA = Opaaliakryyli

OL = Opaalilasi

OP = Optiritila

PM = Prismamuovi

RR = Rengasritila

TR = Taittoritila

Sec = Iskunk. suojalasi

PK = Polykarbonaatti
L = Lasi
M = Mantyritila

KA = Kasettiritila

ML = Matalaluminanssi
A = Kirkas akryyli

HEIJASTINMERKINNAT
HE = Eloksoitu heijastin
HEt = Effecta-heijastin
HM = Maalattu heijastin

LITANTALAITTEET
EL = Elektroninen ei saadettava liitdntalaite
ES = Elektroninen sdadettava liitdntalaite
D = DALI-liitettdvyys

LAMPPULYHENTEET
H = Hehkulamppu, himmea
K = Hehkulamppu, kirkas
L = Loistelamppu
LE = Loistelamppu @ 26mm
HE = Heijastinlamppu
HPp = Paapeililamppu
Halo = Halogeenilappu
HglLx = Elohopealamppu
HglLn = Lanthanida-elohopealamppu
Kd = Kohdelamppu
MM = Monimetallilamppu
SpNa = Suurpainenatriumlamppu
HgSNF = Sekavalokasvilamppu
PL = Pienoisloistelamppu
LED = LED-lamppu
LEDv = LED-valoputki, G13-kanta
LEDk = LED-valonldhde, kiinteasti valaisimessa

HUOMAUTUKSET:

2) Valaisimessa varavalo 20W/24V halogeenikanta g4, pikasytytys.

3) Erillinen orsi valaisimille, Valaisimessa liitosjohto ja pistotulppa.

5) Valaisimet mustia.

6) Varustettu varavalolampunpitimelld g4 ja halogeenilampulla 20W/24V.
8) Vaijeriripustus h~3,5m, musta spiraaliliitosjohto

10 Valaisimien véri, kasittelematdn alumiini
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PRO JECTUS TE AM RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: VALAISINTAULUKKOQO [tvonro:
Lampoteknillinen Insindoritoimisto, LIT ROVANIEMEN LENTOASEMA _ RO 06(T)A F:IK'SAH 99 110 161004
Sahkoteknillinen Insindoritoimisto, SIT — [MATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 ‘ ‘ : PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM.|REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO vy,
Puh. 09-260 670, Fax. 092606 7221 |PL 8132, 96101 ROVANIEMI ' 19.5.2014 601
LUETTELO PAIKKA / MAARA
s
213 g w
a |9 o =
w | > < =|lo
o 1|2 |z b [3]8|g|3|g|5|e || 3
= Y1n | E > ) Ll sz Z 3
= = |1=<|2 a Z Zz|s| 8| 2|22 |2/2 |8 u =
3 IS 2 |s| 2 |2|2/2/2/2/2/2 22 | HuomAU- |5
@ |NRO|SIVU| VALMISTAJA/VALAISINTYYPPI |[& |S|E| B S 2 |S|g|E|E|E|E|E|& & > TUKSIA s
2 S| - [HE| 1x36 LE K/KL -23
3 S| - [HE| 1x58 LE K -6
4 S| - [HE| 1x36 LE RK -3
22 S| - [HE| 1x18 LE S -2
24 S| - [HE| 2x18 PL S -3
27 S| - [HE| 1x36 LE K -11
32 -1
40 -2
43 4
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RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: TYONRO:
PrROJECTUS TEAM VALAISINTAULUKKO
Lampoteknillinen Insindoritoimisto, LIT ROVANIEMEN LENTOASEMA - RO 06(T)A F:IK'SAH 99 110 161004
Sahksteknillinen Insinddritoimisto, SIT | IMJATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 ' ‘ ' PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM.|REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO YV
Puh. 09-260 670, Fax. 092606 7221 |PL 8132, 96101 ROVANIEMI ' 19.5.2014 601
LUETTELO PAIKKA / MAARA
s
2 < < L
a |9 o =
il =) < =|lo .
o 1|2 |z b [3]8|g|3|g|5|e || 3
= ol 7 = > 2 Ll sz z 3
&5 =l<|2 o o z ZlS|g|lg | g|g|g|g|¢g i o
o o |=|2 I s m TS| 2] 212 22|22 = HUOMAU- | 3
@ |NRO|SIVU| VALMISTAJA/VALAISINTYYPPI |[& |S|E| B S 2 |S|g|E|E|E|E|E|& & > TUKSIA s
61 BEGA 8012 S| L |HE] 1x50 | HgLx U 21 21|Opaalilasi
63 INTER-GRAYDON I1G-23 258HE S| - [HE| 2x58 LE K/RK 121 O 616 109
63B INTER-GRAYDON I1G-23 258HE S| - [HE|[1x22W| LED | K/RK 15 15
64 ELECTRO-VALO QY 92-250 S | L |HE] 1x250 | HgLx K 0] 3 3
65 ENSTO AVRK 23.36/ S [PK| - | 1x36 LE K/S 0 5 717 19110)
66 ENSTO AVRK 23.18/ S [PK| - | 1x18 LE K/S 214 3 9(10)
67 THORN 5701/17 S| - lovul 1x13 PL ] 0 613 4 13
68 THORN 5703/22 S| - [HE| 2x18 PL U 0 10| 34 44
69 INTER-GRAYDON 1G-44 136 S | A [HE| 1x36 LE K/RK 0] 2 1712/? 21+
70 INTER-GRAYDON 1G-44 258 S | A [HE| 2x58 LE K/RK 8 8
71 INTER-GRAYDON IG-20 136 S 1x36 | LE K/RK 0O 0
73 ENSTO AVR 12 S [PK 1x60 H K/S 2 2
75 INTER-GRAYDON IG-23 158 S HE| 1x58 | LE K/RK 0 O 0
76 IDMAN 3046-118 S [OA 1x18 | LE KL 2 3 5
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RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: TYONRO:
PROJECTUS TEAM VALAISINTAULUKKO
Lampoteknillinen Insindoritoimisto, LIT ROVANIEMEN LENTOASEMA - RO 06(T)A F:IK'SAH 99 110 161004
Sahksteknillinen Insinddritoimisto, SIT | IMJATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 ' ‘ ' PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM.|REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO YV
Puh. 09-260 670, Fax. 092606 7221 |PL 8132, 96101 ROVANIEMI 19.5.2014 601
LUETTELO PAIKKA / MAARA
s
2 < "
a |9 o =
il =) < =|lo )
o 12|z b [2|8|g |8 |g|s5|g|c|2 3
= ol 7 = > 2 Ll sz z 3
& AKAE: o o z z|£|g|e|18|g|g|8|¢8 i e
o AEAE I = i TS| 2] 212 22|22 E HUOMAU- | 3
o |NRO|SIVU| VALMISTAJA/VALAISINTYYPPI |& | |2 | E S 2 |S|E|E|E|E|E|E|&E|& > TUKSIA =
I
77 IDMAN 376 20/15 CDM-T150W S 1x150 | MM K 0 0 2) 5)
78 IDMAN 80817 1x400 | SpNa 18 1813)
80 THORN 5703/22 S HE| 2x9 PL K 42 4215)
81 THORN 5703/22 S HE| 2x9 PL K 8 8(5) 6)
82 BEGA 2539 S|L 1x18 PL K 18 18
83 THORN DL100 113SS S HE| 1x13 PL ] 71147 118
84 THORN DL100 113SS S HE| 1x13 PL ] 8|5 1316)
85 FAGERHULT 20081 S [TR{HE| 1x36 LE ] 9 9
86 FAGERHULT 32553 S [ML|{HE| 2x58 LE RK 8 8(8)
87 THORN DL100 118SS S HE| 1x18 PL ] 11 11
88 THORN DL100 118SS S HE| 1x18 | PL ] 1 1
90 ENSTO AVRK 23.30/ S [PK 1x30 | LE S 6 6[10)
91 FAGERHULT 20087 S [TRIHE| 2x58 | LE ] 2 2
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PRO JECTUS TE AM RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: VALAISINTAULUKKO |tvonro:
Lampoteknillinen Insindoritoimisto, LIT ROVANIEMEN LENTOASEMA - RO 06(T)A F:IK'SAH 99 110 161004
Sahksteknillinen Insinddritoimisto, SIT | IMJATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 ' ‘ ' PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM.|REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO YV
Puh. 09-260 670, Fax. 092606 7221 |PL 8132, 96101 ROVANIEMI ' 19.5.2014 601
LUETTELO PAIKKA / MAARA
s
213 g w
a |9 o =
il =) < < |9 )
o L2z w (28|88 |8 5|2 || 3
= | & | E ) ) Ll sz Z 3
= = | 2 a Z Zz|s| 8| 2|22 |2/2 |8 u =
3 I3l 2| & 8 [2]21212]2 2222 & | HuomAu- |5
@ |NRO|SIVU| VALMISTAJA/VALAISINTYYPPI |[& |S|E| B S 2 |S|E|E|E|E|E|E|&E|& > TUKSIA s
92 FAGERHULT 20082 S [TR{HE| 1x58 LE U 2114 16
93 THORN 5703/22 2L18 S HE| 2x18 PL U 5 5(6)
94 DELTALUX DE457-B S 1x20 | Halo K 26| 24 311 54|24V, Mattalasi
95 DELTALUX DE457-B S 1x20 | Halo U 2 2|24V, Mattalasi
96 ENSTO AVR 70 S 1x75 H S 112 3
97 IDMAN 374 80/20 PLC4p213 HF R 2x13 PL ] 18 18]11)
98 FAGERHULT INDULUX 32410-1003 S [ML|{HE| 1x36 LE K 6|6 12
99 OSRAM/LUMILUX SPLIT FM13W S [ML|{HE| 1x36 LE K 16
100 OSRAM/LUMILUX 1x58W COMBI S [ML|{HE| 1x58 LE K 4
101 BEGA 2943/ 10W PC S [ML|{HE| 1x36 LE K 4

Finavia, Rovaniemen lentoasematerminaalin valaisinluettelo
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PRO JECTUS TE AM RAKENNUSKOHTEEN NIMI JA OSOITE: VALAISINTAULUKKO |tvonro:
Lampoteknillinen Insindoritoimisto, LIT ROVANIEMEN LENTOASEMA - RO 06(T)A F:IK'SAH 99 110 161004
Sahksteknillinen Insinddritoimisto, SIT | IMJATKUSTAJA-ASEMARAKENNUS RO 060 ' ‘ ' PVM. PIIR.NRO: MUUTOSPVM.|REV.
Kivenlahdenkatu 1, 02320 ESPOO YV
Puh. 09-260 670, Fax. 092606 7221 |PL 8132, 96101 ROVANIEMI ' 19.5.2014 601
LUETTELO PAIKKA / MAARA
s
2 < "
a |9 o =
il =) < < |9 )
o L2z w (28|88 |8 5|2 || 3
= | & | E > o) Ll sz Z 3
= = | 2 a Z Zz|s| 8| 2|22 |2/2 |8 u =
2 I3l 2| & 8 [2]21212]2 2222 4 | HuomAu- |5
o |NRO|SIVU| VALMISTAJA/VALAISINTYYPPI |& | |2 | E S 2 |S|E|E|E|E|E|E|&E|& > TUKSIA =
UUDET LED-VALOT
102 LED-TEVA-322 3x22W S 2x24W|LEDv| K/S/RK 43] 53 96
102B LED-TEVA-322 3x22W S 1x24W | LEDv| K/S/RK 151 11 26
103 M-LIGHT ORION-118 LED S 1x19W|LEDv| K/S 81171 5 3 33
104 LED-CINDY-109 +PR S 1x10W|LEDv S 3 1 4
105 LUMIANCE SYL-LIGHTER 195 LED S 1x15W| LED ] D 10 7 17
106 ALPPILUX AVN260GHLED S 1x9W | LED S 4 4
107 GREENLUX GLG1578-1NW-C6-D 1x35W| LEDk| K/RK 26| 17 43
108 ALPPILUX LETKA ALTNL22 S 1x22W| LED S 6 5|5 16
109 AIRAM SONO - A2SNAB RADAR S 1x15W| LED K/S 4 4
110 REFLEX EASY LED MM99739 S 1x55W| LED K D 53|37 90
111 DEFA LIGHTING PROTECT 001 S 1x18W| LED K 2 5 2 9

Finavia, Rovaniemen lentoasematerminaalin valaisinluettelo
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Liite 2. Valaistussimulointi: Varasto 041, matkatavaralli 030

DIALUx

30.05.2014

Tekija

Puhelin

Faksi
Sahkdpostiosoite

Valtavalo Oy Teva-150cm-2putkea 2x24W tubes C / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

Loydat valaisimen kuvan valaisinluettelosta. 1050 e

B HE
450 45
£l 15° [ 15¢ 30°
cdfkdm = 100%
0. C180 — 40 - 270

Fagerhult 32443-46 Indulux Keskilevea valonjako 2xT8 58 W / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

1057 145

L L
45° 45°
500
0° 15° o 15¢ 300
dfklm n=87%

=0 - 180 —— 80 - 2270
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Varasto 041, LED / Yhteenveto

| ' )

YA
480

o

4 00

40cﬂ ‘:{I) [IF

30,

320
320757409
32 0

400
e 240

320 400
L5 b
=

3.43

0.00

0.00 5.62

10.16 m

T19.80m

Tilan korkeus: 3.500 m, Asennuskorkeus: 3.150 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava

1:255

Pinta | p [%] E,, [X] E in K] E ax [1X] Enin / Em
Kayttdtaso | ! 377 157 516 0.417
Lattia 20 340 158 440 0.465
Katto 70 78 56 116 0.719
Seinat (6) 50 180 63 723 !
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 128 x 64 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija)

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

1 17

Valtavalo Oy Teva-150cm-2putkea
2x24W tubes C (1.000)

5424 5440 474

Yhteensa:

92203 Yhteensa: 92480 805.8

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 4.31 W/m? = 1.14 W/m3100 Ix (Pohjapinta-ala: 187.11 m?)
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Varasto 041, loistep. / Yhteenveto

T19.80 m

[3.43

I Il | ;000
0.00 5.62 10.16m

Tilan korkeus: 3.500 m, Asennuskorkeus: 3.150 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:255
Pinta | p [%] E,, [IX] E i [IX] E, .. [IX] E.in / Ein
Kéyttttaso | / 651 231 932 0.354
Lattia 20 595 244 793 0.411
Katto 70 115 76 142 0.664
Seinat (6) 50 220 80 1357 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 64 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekij) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
Fagerhult 32443-46 Indulux Keskileved
! 17 Valonjako 2xT8 58 W (1.000) 8699 10000 107.0
Yhteensa:
Yhteensa: 147778 170000 1819.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 9.72 W/m?* = 1.49 W/m#100 Ix (Pohjapinta-ala: 187.11 m?)
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Varasto 041, LED / Kolmiulotteinen kuvanmuodostus

Fagerhult 32403-46 Indulux Levei valonjako 2xT8 58 W / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

105% 105°
0 90
F5 75
&0° 80°
45° 45°
30 15° [ 15 30

cdfkim n=B5%
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Matkatavarahalli, LED / Y hteenveto

T 26.01 m

3;‘“ 40 640 @40 4@
%33{1]330 Joo (B0 (o (o 4|]:0(| T 1241

330 T 975

) 30 33 ‘14% (E/JO UO (ﬂ/m 4H10|

[|33'3 mafo (a0 o
\J],)??D 33&/ \ﬂ) \ﬂj

I Il ] K OUO

000 277 2755 m

Tilan korkeus: 3.500 m, Asennuskorkeus: 3.150 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikk®) Lux, Mittakaava

1:334
Pinta p [%] E,, [¥] Epmin [ E max [1X] Epnin / Em
Kayttétaso / 345 91 623 0.263
Lattia 20 324 110 485 0.338
Katto 70 69 46 92 0.668
Seinat (8) 50 150 55 350 !
Kéyttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) lm] @ (Lamput) [Im] P [W]
Valtavalo Oy Teva-150cm-2putkea
1 49 2x24W tubes C (1.000) 5424 5440 474
Yhteensa:
Yhteensa: 265760 266560 23226

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 3.54 W/m? = 1.03 W/m¥100 Ix (Pohjapinta-ala: 657.01 m?)
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Matkatavarahalli, loistep. / Y hteenveto

——— o T26.01m
sdo \ / 540
5%0\ 54m° 180 g[
I 20;.:';2 K/ﬁ ~ 540
sa0] 1% \ 360 <
20
} o SfAJ\D
540 | 540 540 540 549
( 0) sl 724 | |
¥ T12.41
E AL Dy
’m 54 | [ [ | | o7
~ 54D 540 540
T )L 11
g /\—V 540 540 540
0 4
360 % 360~ sho J_/Ol
f—t , 000
0.00 2.77 27.55m

Tilan korkeus: 3.500 m, Asennuskorkeus: 3.150 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava

1:334
Pinta | p [%] E,, [Ix] E.in [1X] E,ax [1X] Ein/ En
Kaytttaso | ! 547 81 938 0.148
Lattia 20 517 137 784 0.265
Katto 70 101 57 123 0.563
Seinét (8) 50 186 53 522 !
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pistest
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [m] @ (Lamput) [Im] P [W]
Fagerhult 32403-46 Indulux Levead
! 48 | alonjako 2xT8 58 W (1.000) 8546 10000 107.0
Yhteensa: 410215 Yhteensa: g4

480000
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3D-kuva tilasta
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Liite 3. Valaistussimulointi: Terminaalin padvalaisimet

IGUZZINI MM99 Reflex Easy 64.6W / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

105° 105°
90° 90°
75° 75°
60° 60°
45° 45°
1200

300 150 0° 15° 300
cd/kim n=89%
——CD-C180 ——C90 - C270

FAGERHULT 77256 Pleiad Power G2 1xHIT-CRI 150 W / Valaisintietoarkki

Valaistu alue 1:

105° 105¢
90° 90°
75¢ 75¢
60° 60°
320
45° e 45°
30° 15° 0° 15° 30°
cd/kim n=74%

——C0-C180 —Cs80-C270
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Terminaali, LED / Yhteenveto

NSNS NSNS T S T2653m
20 x : ’ . y 12310
o < -
) @ ‘ . . 18.84
. . 300 y . T16.15
. 200 | . . . T1335
~ 300 4
200 I- . w g Zolinl T9.27
. (200|- " g '/ . . 300 4007, 7.08
400" 400 © 400 J
\|_ i 3 3007 N\ T~ : 400400200
\ L /‘\ n - f\.k /\ /\ 300\ a2
N i L . L . L i o l 0‘00
0.00 484 10.30 21.42 29.56 43.01 50.48 56.54 64.63 77.64 m
Tilan korkeus: 6.700 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mmakﬁg;g
Pinta | p [%] E,, [Ix] Ein [IX] Enax [X] Emin/ Em
Kayttétaso / 257 36 498 0.141
Lattiat (20) 83 227 1.05 525 /
Katto 70 166 38 297 0.229
Seinét (6) 73 138 41 1662 /
Kéyttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) [Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
1 90 IGUZZINI MM99 Reflex Easy 64.6W 4446 5000 64.6
(1.000)
Yhteensa:
Yhteensa: 400104 450000 5814.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 2.86 W/m? = 1.11 W/m?#100 Ix (Pohjapinta-ala: 2032.33 m?)
Terminaali, LED / Laskettavat pinnat (tuloksien yleisndakyma)

T26.48 m
@ T21.41
@ @ 1870
@ Tass
L L L L 1 1 --_0'05
0.00 13.90 3154 38.40 64.94 77.64m
Mittakaava 1 : 556
Laskettavien pintojen luettelo
Numero | Tunnus Tyyppi Rasteri E., min max min ! Enin/
R [x] E, E. .
1 | Lesketavapinta | yoniisuora | 64 x 64 248 116 301 0.468 0.386
2 535“9“3"3 pinta |\ ohtisuora | 128 x 32 367 154 511 0.418 0.301
3 | Asketavapine | onisuora | 128 x 64 324 144 461 0445 0.313
4 | Lesketavapint | ontisuora | 128x 128 248 145 332 0.583 0.436
Yhteenveto tuloksista
Tyyppi Lukumé&éara Keski [Ix] Min. [Ix] Maks. [Ix] Enin/Em Erin/ Emax
kohtisuora 4 297 116 511 0.39 0.23
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Terminaali, HIT / Yhteenveto

_\_ 460, . . } . R0 T2653m
. ; . ~—~230 T23.19
5 —_—
-] -] o 2
j Bﬁ 5 5 i {690 A . % 7 i 18.87
690—6907) 2 . . - 2 " T16.15
690 | 1690 . T1335
90 +
a0 | ( o P L b 1927
690 690 s 1150 =Ll 7.08
2 o I 920 g20
5 690 \/920\/920\'}920 92-0.
I e U S s N VT . i 1
k L in I 1 - L Il b d 000
0.00 481 1043 21.42 29.56 43.01 50.48 56.49 64.63 77.64 m
Tilan korkeus: 6.700 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mlttal(ﬁlg;g
Pinta | p [%] E,, [Ix] Enin [X] Enax [X] E.in/En
Kayttotaso / 640 117 1237 0.182
Lattiat (49) 83 572 3.25 1212 /
Katto 70 465 135 723 0.290
Seinat (7) 73 405 128 4386 /
Kéyttétaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 128 x 128 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero | Kappale Tunnus (Korjaustekija) @ (Valaisin) Im] @ (Lamput) [Im] P [W]
FAGERHULT 77256 Pleiad Power G2
1 90 1xHIT-CRI 150 W (1.000) 10413 14000 160.0
Yhteensa:
Yhteensa: 937169 1260000 14400.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 7.09 W/m? = 1.11 W/m?%100 Ix (Pohjapinta-ala: 2032.33 m?)
Terminaali, HIT / Laskettavat pinnat (tuloksien yleisndkyma)

T26.48 m
@ T21.48
@ @ T8.45
@ Ta65
L 1 1 L L i --_0'05
0.00 13.87 3151 3845 64.87 7764m
Mittakaava 1 : 556
Laskettavien pintojen luettelo
Numero | Tunnus Tyyppi Rasteri = Epnin E o E.in/ Ein/
[1x] [1x] [1x] E, Epon
1 '1-35 kettavapinta | | hicuora | 128 x 128 642 360 766 0.561 0.470
2 Iéas kettavapinta | | hicuora | 128x 128 868 475 1233 0.548 0.386
3 gas kettavapinta | | 1 hcuora | 64 x 32 812 460 1086 0.566 0.423
4 | Leskettavapinta | | hiciora | 128x128 595 369 774 0.619 0.477
Yhteenveto tuloksista
Tyyppi Lukuméaara Keski [Ix] Min. [Ix] Maks. [Ix] Enin’ Em Emin/ Emax
kohtisuora 4 726 360 1233 0.50 0.29
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Valaisin sijoittelussa huomioitu katon kaltevuus

3D-kuvat tilasta:
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