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Tasséa tyossa vertailtin kolmea eri valaisinratkaisua nakkilalaisen parturi-kampaamon vanhan
loisteputkivalomainoksen paivittdémiseksi. Suunnitelmissa p&adyttin  korvaamaan vanhat
loisteputket led-valoputkilla. Vaikka led-valoputket ovat hankintahinnaltaan huomattavasti
kallimpia verrattuna loisteputkiin, ne ovat my®s paljon energiatehokkaampia. Lisaksi led-
valoputkien niin sanottu retrofit-asennus on TUKESIin hyvaksyma asennustapa.

Valomainoksesta haluttin - myds mahdollisimman energiatehokas, joten valomainoksen
mahdolliseksi tehonléhteeksi vertailtiin verkkoon kytkettdvda aurinkovoimalaa, joka varaa
energiaa akkuihin. Markkinoilta 10ytyy nykyaan valmiita aurinkosahkolaitepaketteja, joista
valittiin Finnwindin Aurinko C30-aurinkosahkodpaketti.

Lopuksi tehtiin kustannuslaskelmat nykytilanteelle ja kullekin toteutussuunnitelmalle, seka
laskettiin mahdolliset saastét. Jo pelkastaan led-valoputkien kayttédon siirtymalla voidaan
saavuttaa huomattavat saastot vuositasolla, ja kayttamalla lisdksi aurinkoséhkodpakettia voidaan
saada aikaan vield suuremmat saastot. Aurinkosahkopaketin hinta on kuitenkin hyvin korkea
saatuun hyoétyyn nahden, jolloin takaisinmaksuaika venyy pitkaksi. Myds talvikuukausien pimeys
heikentaéd aurinkovoimalasta saatavaa hyotya.
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MODERNISATION OF A FLUORESCENT LIGHT
SIGN

This thesis compares three different lighting solutions to upgrade a fluorescent light sign for a
barber shop based in Nakkila. Led-light tubes were chosen to replace the old fluorescent light
tubes. Although led-light tubes are very expensive compared to fluorescent light tubes, they are
much more energy efficient. Moreover, a so called retrofit installation style of led-light tubes is
approved by TUKES.

Energy efficiency was also a key factor in designing the upgrade, so an on grid solar power
plant with batteries was chosen as a possible power source. There are installation ready
packages on the market these days from which a Finnwind Aurinko C30-solar power package
was chosen.

Finally, starting costs and savings calculations were made between the current situation and the
upgrade solutions. Considerable savings are possible just by switching to led-light tubes, and
further saving can be achieved with an additional solar power package. However, the price of
the package is very high compared to the savings, so the payback time can prolong itself quite
a bit. Also the lack of daylight during winter weakens the overall gains made by the solar power
plant.
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1 JOHDANTO

Ledien kaytto erilaisissa valaisinratkaisuissa on yleistynyt voimakkaasti viime vuosina.
Etuina ledien kayttdAmisessa on muun muassa energiatehokkuus ja pitk& kayttoika.
Ongelmana taas on korkea hinta verrattuna tavallisiin loiste- ja hehkulamppuihin, mika
kuitenkin korjaantuu sdastdind séhkonkulutuksessa.

Tassa tyossa esitellddn 3 suunnitelmaa parturi-kampaamo Katri-Johannan vanhan
loisteputkivalomainoksen uusimiseksi. Sain idean tydlle keskusteltuani kampaamon
omistajan kanssa hanen suunnitelmistaan rakennuttaa uusi liikekiinteistd, joten valo-
mainoksen paivittdminen samalla kertaa tuntui luontevalta ratkaisulta. Keskusteluissa
tuli ilmi myd@s, etté uuteen liikekiinteistoon saattaisi tulla pienimuotoinen aurinkovoimala
hoitamaan sahkontuottoa, joten myds valomainos paatettiin suunnitella aurinkovoimalla

toimivaksi.

Valomainoksen runko on 400 mm x 50 mm x 25 mm kokoinen sinkitty metallilaatikko,
jonka etureunassa on kaksiosainen irrotettava liikkeen nimella varustettu muovilevy.
Vanha valaistus toimii kuudella OSRAM 58W/840 1500 mm loisteputkella joiden sytty-
mista ohjaa kolme analogista sytytintd. Suunnitelmissa vanhat loisteputket korvataan
Philips LEDtube CorePro T8 22-58W 840 led-valoputkilla, ja lisdksi valomainoksen

yhteyteen liitetdédn aurinkovoimala.
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2 VALO JA FOTOMETRIA

2.1 Nakyva valo

Sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusaluetta, jonka ihmissilma pystyy havaitse-
maan, kutsutaan nakyvaksi valoksi. Taman aallonpituusalueen rajat ovat n. 400—
700 nm:4, joten se kattaa vain pienen osan valon spektrista. Nakyvaa valoa lyhyempia,
n. 100—-400 nm:n aallonpituuksia, kutsutaan ultraviolettisateilyksi ja pidempia, n. 700—
1000 nm:n aallonpituuksia, kutsutaan infrapunaséteilyksi. Naita osia sdhkémagneetti-
sesta sateilysta kutsutaan myos optiseksi sateilyksi. Valon véri riippuu valon aallonpi-
tuudesta, mutta ihmissilméa ei havaitse kaikkia aallonpituuksia samalla tavalla. Esimer-
kiksi keltaista, n. 555 nm:n aallonpituudella esiintyvaa valoa, havaitaan 10 kertaa voi-

makkaammin kuin lyhyilla tai pitkilla aallonpituuksilla esiintyvaa valoa. [1,2,3]

2.2 Valovoima

Valovoima (1) on valonlahteen sateileméan tehon voimakkuus avaruuskulmayksikkoa
kohti. Valovoiman yksikk6é on kandela (cd), ja se ilmaisee valonlahteesta tiettyyn suun-
taan sateilevan valon voimakkuuden. Kandela kuuluu myés Sl-jarjestelman perussuu-
reisiin, ja sen maaritelma loytyy Sl-jarjestelmasta. Yksi kandela on sellaisen valonlah-
teen valovoima, joka lahettaa tiettyyn suuntaan monokromaattista taajuudeltaan 540
THz valoséateilya 1/683 W sateilyteholla steradiaania kohden. Kaytanndssa valonlah-
teen valovoima |, maaritetadn mittaamalla valonlahteen valaistusvoimakkuus E, tunne-

tulla etéisyydella d, jolloin valonlahteen valovoima voidaan laskea kaavalla:
I, = E,d?

[3,4,5]

2.3 Avaruuskulma

Fotometriaan liittyvien suureiden maarittelyisséd suuntaa kuvaavana tekijana kaytetaan
avaruuskulmaa (w). Valonlahteet suunnitellaan siten, ettd ne sateilevat valoa koko ava-

ruuteen tai pelkdstaan tiettyyn osaan avaruudesta. Avaruuskulma on kolmiulotteinen
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kulmamitta ja tarkoittaa esimerkiksi kartion sisélle jadvad avaruuden osaa. Kuvassa
kartio rajaa r-séteisen pallon pinnasta alan A (Kuva 1).

Kuva 1. Avaruuskulma.

Avaruuskulman méaaritelma on:

Avaruuskulman yksikké on steradiaani (sr). Koko pallon pinta-ala on 41r?, ja nain koko
avaruutta vastaava avaruuskulma w=4tr sr. [3,6,7,8]

2.4 Valovirta ja valotehokkuus

Suurin osa sahkoévalaisimen sahkodtehosta poistuu lamposateilyna rakenteita ja ympa-
roivaa tilaa lammittden, joten valaisimen ottamasta sahkodtehosta saadaan valon satei-
lytehoksi vain murto-osa. Tehoa, jonka valonlédhde tuottaa, ja joka nahdaan valona,
kutsutaan valovirraksi (®). Valovirta on siis silman spektrialueella ndkyvan valon satei-
lytehoa kuvaava maare. Valovirran maaritelma on valonlahteen valovoiman ja ava-
ruuskulman tulo:

b =]w

Valovirran yksikko on cd x sr, jolle on kaytdsséa erityisnimi lumen (Im).
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Valonlahteen valovirta @ suhteessa sen ottamaan sahkétehoon P ilmaisee valo-
hyo6tysuhteen eli valotehokkuuden n:
_ (0]
T=p
Valotehokkuuden yksikké on Im/W. Valotehokkuus riippuu seka valaisinteknisista rat-
kaisuista ettd séateilyn aallonpituudesta. Tavallisen hehkulampun valotehokkuus on vain
alle 20 Im/W, koska suuri osa lampun sateilysta on infrapuna-alueella. Loistelampuilla
valotehokkuus voi parhaimmillaan olla lahes 100 Im/W ja monimetallilampuilla noin 80
Im/W. Teoreettinen maksimiarvo valotehokkuudelle on 683 Im/W, jos valonldhde séatei-

lee vain 555 nm aallonpituutta. Jos sateilyteho jakautuu tasaisesti koko néakyvalle aal-
lonpituusalueelle, valotehokkuus on teoreettisesti laskettuna 187 Im/W. [3]

2.5 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus (E) on suure, joka maaritellaan pintaan kohtisuorasti tulevan va-

kiosuuruisen valovirran ja pinnan alan suhteena:
B 0]
A

Jos pinnalle saapuva valovirta ei ole vakio, maaritellaan valaistusvoimakkuus yhtalolla:

do

E:a

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on Im/mz2, jonka erityisnimi on luksi (Ix). [3]
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3LED

3.1 Led

Led on lyhenne sanoista Light-emitting diode, eli suomennettuna valo- tai hohtodiodi,
puhekielessa ledi. Ledit ovat puolijohdekomponentteja, joiden vari maaraytyy valmis-
tusmateriaalin mukaan. Ledeissa puolijohderajapinnan yli kulkeva sahkovirta muuttuu

suoraan fotoneiksi. Ledien toiminnasta lisda luvussa 3.4. [9]

3.2 Historia [10]

Ledien historia on monivaiheinen. Vuonna 1907 Marconin laboratorioissa tyéskennel-
leen brittildisen Henry Joseph Roundin onnistui tuottamaan valoa puolijohdekiteen
avulla, ja vuonna 1927 venalainen Oleg Losev raportoi kehittdneensd ensimmaisen
ledin. Losevin keksinngsta raportoitiin venaldisissa, saksalaisissa seka brittilaisissa
tieteellisissa julkaisuissa, mutta sille ei l16ydetty kaytanndllista kayttétarkoitusta viela

muutamaan vuosikymmeneen.

Radio Corporation of Americassa tydskennellyt Rubin Braunstein havaitsi vuonna
1955, etta eraat puolijohdekiteet lahettavat infrapunasateilyda. Samaan tulokseen paa-
tyivat myos vuonna 1961 Texas Instrumentsille tydskennelleet James Biard ja Gary
Pittman. Vuonna 1962 Biard ja Pittman jattivat patenttihakemuksen USA:n patenttitoi-
mistolle, ja vaikka Braunstein oli tehnyt saman havainnon vuosia aiemmin, Biard ja

Pittman voittivat prioriteettikiistan, ja patentti mydnnettiin heille.

Ensimmaisen nakyvaa punaista valoa kehittdvan ledin kehitti Nick Holonyak vuonna
1962 tydskennellessdan General Electric Companylle, ja hanta pidetaankin nykyisen
ledin is&na. Vuonna 1972 opettajana toimineen Holonyakin oppilas M. George Craford
kehitti ensimmaisen keltaista valoa tuottavan ledin ja paransi punaisen ja puna-

oranssia valoa tuottavien ledien valotehoa kymmenkertaisesti.

Shuji Nakamura kehitti vuonna 1993 ensimmaisen kirkasta sinista valoa tuottavan le-
din, jota seurasi pian ensimmainen valkoista valoa tuottava ledi, jossa kaytettiin

Y3Als01,:Ce fosforipinnoitetta sekoittamaan keltaista ja sinistd valoa. Nakamura sai
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vuonna 2006 suomalaisen Millenium-teknologiapalkinnon valkoisen ledin kehittdmises-
ta.

3.3 Rakenne

Yksittainen led koostuu osista, jotka ovat runko, linssi, puolijohdesiru, lammdnjohdin
seka liitosnavat anodi ja katodi. Kuvassa 2 lapileikkaus teholedista.

cathode bonding wire  ESD diode lens anode

()

)

S

O X

heat sink  chip housing

Kuva 2. Lapileikkaus teholedista. [9].

3.4 Toimintaperiaate

Led on p-n-litoksen sisaltéava puolijohdekomponentti, joka séteilee nakyvaa valoa, kun
siihen johdetaan séhkdévirta. Led on siis diodi, jossa katodilta anodille kulkeva sahkovir-
ta kuljettaa elektroneja seka elektroniaukkoja kohti sirun liitoskohtaa. Liitoskohdassa
elektronit ja elektroniaukot yhdistyvat, jolloin syntyy energiaa. Osa tasta energiasta

sateilee valona, ja osa muuntuu lampdenergiaksi (Kuva 3). [9,11]
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ORIGIN OF THE LED TECHNOLOGY — THE ELECTROLUMINESCENCE

Cathode Emitter layer

—
@@@@@

@@®®@@

Photon emission
by recombination

-

Anoda Hole conduction kayer

Kuva 3. Ledin toimintaperiaate.

3.5 Valoteho

Ledien valotehokkuus on noussut merkittdvasti muutaman viime vuoden aikana. Kau-
palliseen kayttéon suunnatut ledit pystyvéat jo jopa 120 Im/w valotehokkuuteen, mutta
keskimaarin ne yltavat noin 70-90 Im/w tasolle [12]. Amerikkalainen led-valmistaja

Cree on laboratorio-olosuhteissa pystynyt luomaan 303 Im/w tuottavan ledvalon. [13]
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4 LED-VALOPUTKI

4.1 Vertailu

Led-valoputki on ulkokuoreltaan samankaltainen kuin tavallinen loisteputki. Myds led-
valoputken kannat ovat samanlaiset kuin tavallisessa loisteputkessa, joten ne sopivat
erittain hyvin vaihdettavaksi vanhojen loisteputkien tilalle. Led-valoputket kuluttavat
noin kolmanneksen vahemman energiaa kuin vastaavan valotehon antavat tavalliset
loistevaloputket. [12]

Kuten tavallisten loistevaloputkien myos led-valoputkien tulee tayttaa niille laissa méaari-
tellyt turvallisuusvaatimukset. Led-valoputkessa tulee olla valmistajan CE-merkinta,

josta kay ilmi, etta led-valoputki tayttaa kaikkien sitd koskevien direktiivien vaatimukset.

4.2 Led-valoputki loisteputken korvaajana

Led-valoputkia kaytetdaan seka T8-loisteputkien G13-kantaisissa etta T5-loisteputkien
Gb5-kantaisissa sovelluksissa korvaavina valaisinratkaisuina. Markkinoilla on nykyaan
myo6s valaisimia, jotka on suunniteltu led-valoputkien ensiasennuksia varten. Tyypilli-
simpia kayttdkohteita led-valoputkille ovat muun muassa teolliset tuotantotilat, julkiset

tilat, kaupat, varastot, parkkihallit, kylmatilat ja -laitteet.

Markkinoilla on lahinna kahden tyyppisia led-valoputkia: retrofit led-valoputkia ja led-
valoputki-muutossarjoja. Retrofit led-valoputkien etuna on, ettd ne voidaan asentaa
alkuperaiseen loisteputkivalaisimeen ilman valaisimeen tehtdavdd muutostyotd, jolloin
asennusta voidaan pitaa normaalina yllapitotydna. Muutossarjat ovat hieman hanka-
lampia toteuttaa, koska led-valoputken asentaminen edellyttaa alkuperaisen valaisimen

muokkaamista led-valoputkille sopivaksi. [14]

4.3 Retrofit-asennus [15]

Tassa tydssd paadyttiin kayttdmaan led-valoputkien retrofit-asennusta asennustavan

helppouden takia. Valaisimet, jotka soveltuvat led-valoputkien retrofit-asennukseen,
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kayttavat yleisesti virranrajoitinta eli kuristinta. Retrofit-asennuksessa myds tavallisen
loisteputken sytytin korvataan led-valoputkiin soveltuvalla sytyttimella.

Retrofit-asennustavan etuna on myds se, etta alkuperaisen loisteputkivalaisimen CE-
merkinta ja muut sertifiointimerkinnat pysyvat voimassa. Liséksi led-valoputkeksi
muunnettu valaisin voidaan palauttaa helposti takaisin loisteputkivalaisimeksi vaihta-
malla ainoastaan led-valoputken sytytin loisteputken sytyttimeksi.

Retrofit led-valoputkien turvallisuudesta ei ole viela kansainvalistd (IEC) tai eurooppa-
laista (EN) standardia, jonka vuoksi valmistajan tulee varmistaa led-valoputkien turval-
lisuus soveltamalla voimassa olevia led-lamppu- ja valaisinstandardeja. Retrofit-
asennuksessa kaytettavien led-valoputkien tulee olla yhteensopivia valaisimessa kay-
tettyjen loisteputkien kanssa erilaisten standardien mukaisten teknisten ominaisuuksien

suhteen, kuten esimerkiksi putken painojen ja mittojen suhteen.
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5 LED- JA LOISTEVALOPUTKIEN EROT

5.1 Valoteho

Ledien valoteho, eli kuinka monta lumenia per watti ledvalot tuottavat, nousee koko
ajan, mutta aivan viela ledit eivat ylla tavallisten loistevaloputkien tasolle. Kuitenkin
verrattaessa led-valoputkia tavallisiin loistevaloputkiin térkein parametri ei ole se, kuin-
ka monta lumenia kukin valo tuottaa vaan se, paljonko kunkin valon todellinen lumen

tuotto on.

5.2 Vertailu

Tavallinen loistevaloputki ja led-valoputki ovat ulkoiselta olemukseltaan hyvin saman-
kaltaisia. Molempien ulkokuori on pyorea lasiputki, jonka paissa on T8-kannat. Yhtalai-
syydet paattyvat kuitenkin tahan.

5.2.1 Toimintaperiaate

Tavallinen loistevaloputki on matalapaineinen purkauslamppu. Loistevaloputkeen joh-
dettu sahkovirta aiheuttaa sahkdpurkauksen, joka aiheuttaa putken sisdltdaméan eloho-
pean kaasuuntumisen ja UV-valon emittoitumisen. Loistevaloputki séateilee valoa 360°
ymparilleen, joka tarkoittaa sitd, ettd vain noin 1/3 tuotetusta valosta séteilee valaista-
van kohteen suuntaan. Lisaksi loistevaloputkien sisaltéman elohopean vuoksi kayttian

paassa olevien lamppujen havittdminen ymparistoystavallisesti on vaivalloista. [16]

Led-valoputkessa lampun sisélla sijaitsevat ledit on sijoitettu vain toiselle puolelle put-
kea, jolloin lampun tuottama valo sateilee kohteeseen 130°:n kulmassa. Tama tarkoit-
taa sita, ettd suurempi maara tuotettua valoa tulee kaytettya hyodyksi verrattuna taval-

liseen loistevaloputkeen.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Joni Perkitkangas



11

5.2.2 Energiatehokkuus

Luvussa 5.2.1 mainittu valotehon hyotykaytto tarkoittaa myos sitd, ettd led-valoputken
tehonkulutus on huomattavasti pienempi kuin tavallisella loistevaloputkella. Esimerkiksi
tassé tydssa kaytetty alkuperéinen loistevaloputki kayttdd 62 % enemman tehoa kuin
korvaava led-valoputki.

5.2.3 Kayttoika

Led-valoputkien kayttdikéa on jopa 50 % suurempi kuin tavallisen loistevaloputken kéayt-
toika. Led-valoputkille luvataan kayttdidksi n. 30000 h, kun taas loistevaloputkille kayt-
toidksi luvataan n. 20000 h. Kaytannossa tama tarkoittaa 12 h:n keskimaaraisella pai-

vittisella kaytolla kayttoiaksi led-valoputkelle n. 7 v, ja loistevaloputkelle n. 4,5 v.
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6 AURINKOVOIMA

6.1 Aurinkovoima

Auringon absoluuttinen sateilyvoimakkuus vaakatasossa vuositasolla mitattuna on Ete-
l&-Suomessa noin 1000 kWh/m? vuodessa ja Keski- ja Pohjois-Suomessa hieman alle
900 kWh/m?2, [17] Suomessa aurinkoenergiaa kaytetddn eniten kesamokeilld, kokeilu-

mielessa myds toimistorakennusten katolla, seka kerrostalojen julkisivuilla.

Aurinkokerdimen suuntauksella on suuri vaikutus siihen, kuinka paljon energiaa aurin-
gosta saadaan talteen. Suomessa aurinkokerdaimen optimaalinen asennuskulma riip-
puu vahvasti vuodenajasta. Kesélla optimaalisin asennuskulma on loivempi, noin 30—
50 °, koska aurinko on korkealla, kun taas talvisin auringon ollessa matalalla jyrkempi
asennuskulma varmistaa paremman sateilyn talteenoton. Talvella jyrkk& asennuskulma

edesauttaa lumen putoamista kerdimen paalta. [18]

6.2 Talteenotto

Aurinkoenergian talteenotossa kaytetdaan kahdenlaisia keraimia, passiivisia ja aktiivisia.
Passiivinen kerdin muuntaa auringon séteilyn lammoksi ja siirtdd syntyneen lammon
kaytettavaksi lammonsiirtonesteen avulla. Tamanlaisia kerdimia kaytetddn Suomessa

vahan.

Aktiivinen kerdin taas kayttaa piista valmistettuja kennoja tuottamaan sahkoa. Panee-
leihin osuva sateily vapauttaa elektroneja, jotka muodostavat sahkdvirran, joka kera-
taan talteen akuilla tai sybtetdan takaisin sahkoverkkoon. Tassa tydssa tarkastellaan

aktiivisen keraimen kayttoa. [19]

6.3 Aurinkovoimalan mitoitus

Valomainoksen mahdolliseksi tehonlahteeksi valittiin verkkoon kytkettdva aurinko-
tasokerain, joka varastoi energiaa akkuihin. Verkkoon kytkettdvaan aurinkovoimalaan
paadyttiin, koska paivanpituuden ero eri vuodenaikoina on noin 14 tuntia. Lokakuun ja

helmikuun valisena aikana paivanpituus on lyhyimmilladn 5 tuntia, jolloin aurinkovoima-
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la ei pysty tuottamaan tarpeeksi energiaa, jotta valomainos pysyisi paalla. Kesalla pai-
vanpituus on pisimmillaan 19 tuntia, jolloin akkujen taytyttya verkkoon kytketty aurinko-
voimala voi syottaa ylijgdmasahkon takaisin sahkodverkkoon. Séahkoyhtio voi maksaa
tasta takaisinsyottetysta ylijadmasahkosta yhtiosta riippuen 0,03-0,05 €/kWh. Taulu-
kossa 1 on jaoteltu auringon tuottama vuosittainen kokonaissateilyenergia eri kuukau-
sille. [17]

Taulukko 1. Auringon kokonaissateilyenergia 45 astetta etelaan kallistetulle pinnalle
Eteld-Suomessa.

18,00%

16,00%

14,00%

12,00%

10,00%

8,00% -

® Vuosituotto

6,00% -

4,00% -

2,00% -

0,00% -

Aurinkovoimalan mitoitus aloitettiin laskemalla uusien ledvaloputkien tehonkulutus.

Valmistaja ilmoittaa sivuillaan ledvaloputkien tehonkulutukseksi 22 W, josta saadaan:
6x22W=132W

Oletetaan, ettd valaistus on paalla pisimmilladn 12 h/vrk, jolloin laskukaavaksi saa-
daan:

132 Wx 12 h/vrk = 1584 Wh/vrk

Uuden valaistuksen tehonkulutus on siis 1,6 kWh/vrk, joten aurinkovoimalan tulee tuot-
taa vahintaan 1,6 kWh/vrk, jotta valomainos ei kayta sahkoa verkosta. Aurinkovoimalan

ilmoitettu tehontuotto on kuitenkin ihanteellisissa olosuhteissa tapahtuvaa séhkontuot-
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toa, joten on tarpeellista ylimitoittaa voimala valaistuksen tarpeisiin, jotta valaistuksen
tarvitsema sédhkontarve tulee taytettya.

6.4 Paneelit

Markkinoilla myytavien aurinkopaneelien tarjonta lisdantyy koko ajan, ja sitd myota
myo6s aurinkopaneelien hinta muuttuu koko ajan kuluttajaystavallisemmaksi. Yleisimpia
valmistustapoja on kolme: yksikiteinen pii, monikiteinen pii ja ohutkalvo. [20] Paneelin
hyotysuhde ei mydskaan aina ratkaise kaikkea, silla paremman hy6tysuhteen omaava
pieni paneeli saattaa olla monin verroin kallimpi kuin suurempi, hieman huonomman
hyotysuhteen omaava paneeli. Tahan tydhon paneeli valitaan yksi- ja monikiteisen pii-

paneelin valilla.

6.5 Yksikiteisten ja monikiteisten paneelien véliset erot

Yksikiteisten ja monikiteisten paneelien valilla on eroja. Yksikiteisen paneelin hy6-
tysuhde on noin 17-18 %, ja uusissa jopa 20 %, kun taas monikiteisella paneelilla hyo-
tysuhde on noin 13-16 %. Monikidepaneeli on lahes aina halvempi kuin yksikidepanee-
li, jos verrataan saman verran sahkotehoa tuottavia paneeleja, mutta se on myds fyysi-
seltd kooltaan isompi, joten sen kayttaminen voi olla hankalaa paikoissa, joissa tilaa on
rajallisesti. Myds paneelien ulkonddissa on eroja: yksikidepaneelit ovat varitykseltaan
mustia ja paneelin kiteet ovat lahes pyoreita, kun taas monikidepaanelit ovat yleisesti
sinisen savyisia ja kiteet lahes neliskulmaisia. Nama véri- ja muotoerot aiheutuvat pa-
neelien erilaisista valmistustavoista. Yksikiteisen paneelin kennot muodostuvat yhdesta
kasvatetusta piikiteesta leikatuista kiekoista, monikiteisen paneelin jokainen kenno on
puolestaan yksittdisesti muotoon kasvatettu. Tasta valmistustavasta johtuen monikitei-
sen paneelin kennojen valilla on haviéita, jotka johtuvat siita, ettd kennojen kiteet eivat
ole taydellisessa linjassa toisiinsa ndhden, ja tama taas johtaa pienempaan hydtysuh-

teeseen yksikiteiseen paneeliin verrattuna. [21,22]

6.6 Paneelin tyypin valinta

Aurinkopaneelia valittaessa on hyva ottaa huomioon paneelien erilaiset kayttayty-

misominaisuudet. Koska yksikiteinen aurinkopaneeli on variltddn musta, se toimii par-
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haiten suorassa ja kirkkaassa auringonvalossa. Nama paneelit sopivat parhaiten mai-
hin, joissa paivan pituuden vaihtelu on minimaalista. Monikiteisen paneelin valmistus-
tavasta johtuvat kennojen kiteiden linjausvirheet edesauttavat paneelia keraamaan
energiaa erilaisista kulmista saapuvasta valosta, esimerkiksi matalalta paistavasta au-
ringosta. Td&mé& on etu Suomen olosuhteissa, joissa paivan pituus ja auringonvalon
tulokulma vaihtelevat suuresti vuoden ajasta riippuen, joten paneelin tyypiksi valitaan

monikiteinen pii.

6.7 Paneelin tehon valinta

On tarkeaa mitoittaa aurinkopaneeli oikein, jotta voidaan valita oikean kokoinen akku.
Aurinkopaneelin tulee tuottaa tarpeeksi virtaa, jotta akku ei paase liian tyhjaksi, mutta
samalla myds tarpeeksi virtaa, jotta valomainos pysyy paalla vuoden pimeimpina aikoi-
na. Paneelien ilmoitettu enimmaisteho on ihanteellisissa olosuhteissa tapahtuva tuotto,
joten paneeli on hyva ylimitoittaa hieman tarpeita varten. Euroopan unionin kotisivuilta
I6ytyy PVGIS-projektin laskuri, jolla pystyy laskemaan arvion aurinkopaneelin tuotta-

masta energiasta eri puolilla Eurooppaa.

Laskeminen aloitetaan merkitsemalla kohteen sijainti karttaan joko manuaalisesti kart-
taa tutkimalla, tai etsimalla sijainti haku-toiminnon avulla. Taman jalkeen valitaan pa-
neelin materiaali, paneelin oletettu asennuskulma seka ilmansuunta, jonne paneeli on

suunnattu (Kuva 4).
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Kuva 4. PVGIS-laskuri Euroopan unionin kotisivuilla [23].

Laskuriin ei pysty syottdmaan ennalta haluamaansa tulosta, mutta oikean tuloksen

saaminen ei vaadi montaa yrityskertaa. Kuvassa 5 on esitettyna laskurista saadut tu-

lokset.
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|3 re.jrc.ec.europa.eu/pvgis/apps4/PVcalc.php

Solar radiation databaze nsed: PV GIS-classic

Nominal power of the PV system: 0.8 EW (crystalline silicon)

Estimated losses due to temperature and low irradiance: 7.2% (using local ambient
temperature)

Estimated loss due to angular reflectance effects: 3.0%

Other losses (cables, inverter etc.): 14.0%

Combined PV system losses: 23.1%

|Fi: ed system: inclina liun=-15°, orientation=>0°

Month | E; m | Hy | Hn

Tan | 044 136| 066 205
Feb | 133 372| 205| 573
Mar | 194| 602| 314 972
Apr | 277| 830| 472 142
May | 313| 971| 3560 174
Tun | 298| 895| 546| 164
Tul | 296| 917| 547 169
Ang | 235 729| 425 132
Sep | 176 3527 3.03| 910
|Oct | 098| 304| 161 498
[Nov | 044| 131| 068 2053
Dec | 026| 817 040 124
Yearly average | 178 541 3.09 941
Total for year | 650 | 1130

Ey Average daily electricity production from the given system (kWh)
E,: Average monthly electricity production from the given system (kKTWh)
Hy Average daily sum of global irradiation per square meter received by the modules of the

: 2
given system (KWh/m=)
H,: Average sum of global irradiation per square meter received by the modules of the given

system (KWh mz}

Kuva 5. PVGIS-laskurin tulokset [23].

Laskurista saatujen tulosten mukaan 800 W:n huipputehon tuottava aurinkopaneeli
tuottaa paivassa keskimaarin 1,78 kWh, mutta tdman kokoista paneelia ei ole markki-
noilla saatavilla. Finnwind tarjoaa akkuja lataavia valmiita aurinkopaketteja, joista vali-
koitui Aurinko C30-aurinkosahkopaketti, joka tuottaa 750 W:n huipputehon. [24] Tama

paketti tuottaa tarpeeksi sdhkda valomainokselle omavaraiseen toimintaan maaliskuus-
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ta syyskuuhun. Talvikuukausina tuotto on hyvin lahelld nollaa, mutta kesékuukausina
sahkoa tulee tuotettua lahes kaksinkertainen maara tarpeeseen nahden, jolloin ylimaa-
raisen sahkon voi myyda takaisin verkkoon.

6.8 Hyotysuhde

Aurinkopaneelien yhteydessa puhutaan usein paneelien hyodtysuhteesta. Hydtysuhde
kertoo, kuinka paljon tehoa per m? aurinkopaneeli saa tuotettua auringosta verrattuna
auringon absoluuttiseen sateilytehoon per m?. Hyétysuhteen laskemiseen kaytettaan
yksinkertaista kaavaa, joka saadaan jakamalla aurinkopaneelin nimellisteho aurinko-
paneelin pinta-alan ja auringon absoluuttisen sateilytehon tulolla. Tassa tydssa kaytet-
tavan aurinkopaneelin nimellishuipputeho on 260 W ja pinta-ala 1,66 m?, josta saadaan

hy6tysuhteen kaavaksi:

260 W

W= 15,6 %

m2

1,66 m* x 1000

Aurinkopaneelin hydtysuhde on siis 15,6 %, joka tarkoittaa, etté 15,6 % prosenttia au-

rinkopaneeliin kohdistuvasta auringon sateilytehosta muuttuu sahkéenergiaksi. [25]

6.9 Akun mitoitus

Aurinkopaneeli tuottaa paivisin sahkoa joka varastoituu akkuun. Valomainos ottaa vir-
tansa, kun valomainosta ohjaava hamarakytkin kytkee valomainoksen paalle. Valo-
mainoksen oletetaan olevan paalla keskimaarin 12 tuntia paivassa. Akun mitoitus aloi-

tetaan laskemalla péaivittainen virrankulutus kaavalla:
I=P/Uxt
Talldin paivittaiseksi virrankulutukseksi saadaan:
132W / 12V x12h =132 Ah

Valomainoksen virrankulutus on siis 132 Ah paivassa olettaen, ettd valomainos on
paalla keskimaarin 12 h paivassa. Ohjesdaantbna on, etta kesalla akusta kaytettaisiin

korkeintaan 70 % kokonaiskapasiteetista ja talvella 50 % kokonaiskapasiteetista. Nain
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ollen akun koon tulisi olla kaksi kertaa suurempi kuin suurin paivittainen virrankulutus.
[26]

Akun koko lasketaan kaavalla:
132 Ah /50 X 100 = 264 Ah

Akun koon tulee siis olla vahintadn 264 Ah.
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7 SUUNNITTELU

7.1 Toteutussuunnitelmat

Paadyin tekemaan kolme eri toteutussuunnitelmaa. Ensimmainen suunnitelma on
pelkké loisteputkien korvaaminen led-valoputkilla. Toinen suunnitelma on toteuttaa
valomainos led-valoputkilla ja stand alone -aurinkovoimalalla. Kolmas suunnitelma on
toteuttaa valomainos led-valoputkilla ja aurinkovoimalalla, aurinkovoimalan ollessa kyt-
kettyna verkkoon, jotta ylimaarainen tuotettu séahko voidaan syottdé takaisin verkkoon

myytavaksi.

7.2 Loisteputkien vaihto led-valoputkiin

Pelkka loisteputkien vaihto led-valoputkiin on nopein ja edullisin tapa toteuttaa valo-
mainoksen uusiminen. Valomainokseen ei itsessaan tarvitse tehda rakennemuutoksia,
ainoa pdivitettdva osa on valoputkien sytytin, joka pitaa vaihtaa analogisesta elektroni-
seen. Yksittaisten ledputkien hinnat vaihtelevat 29—40 €:n valilla, ja ndma putket sisal-
tavat myos uudet sytyttimet, joten niité ei tarvitse hankkia erikseen. Hintaa kuuden lois-

teputken vaihdolle tulisi nain ollen 174—-240 € sisaltaen sytyttimet. [27]

7.3 Loisteputkien vaihto verkkoon kytkettavalla aurinkopaneelilla toimiviin led-putkiin

Aurinkopaneelin littdminen valomainoksen yhteyteen on energiatehokkuuden kannalta
hyva vaihtoehto, mutta myds huomattavasti tydladmpi ja hieman kalliimpi vaihtoehto
kuin pelkka loisteputkien vaihto led-valoputkiin. Aurinkopaneeli tuottaa tasavirtaa, kun
taas loiste- ja led-valoputket kayttavat vaihtovirtaa, joten tasavirta tdytyy muuntaa vaih-

tovirraksi. Tama ongelma ratkaistaan kayttamalla invertteria.

Invertteri muuntaa aurinkopaneelilta tulevan tasavirran sahkdverkkoa vastaavaan vaih-
tovirtaan. Aikaisemmin invertterien kayttd aurinkopaneelisovelluksissa ilman valissa
olevaa akkua ei ole ollut mahdollista, mutta nykydan markkinoilta [6ytyy niin sanottuja
mikroinverttereja, jotka eliminoivat akun tarpeen, ja jotka mahdollistavat aurinkopanee-

lin kytkemisen suoraan verkkovirtaan. Tama jarjestelma vaatii myds verkonvalvontalait-
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teen, joka seuraa verkossa tapahtuvia jannitteen muutoksia ja suojelee jarjestelméé yli-
ja alijannitteilta.

Tama idea on aurinkosdhkoén kayton kannalta halvin ja yksinkertaisin tapa toteuttaa,
mutta kaytanndssa valomainostoimintaan kelpaamaton ilman sahkon varastoimista,
silla valomainos tarvitsee sahkod pimedlla, kun taas aurinkopaneeli tuottaa séahkoa
paivalla.

7.4 Loisteputkien vaihto led-valoputkiin ja akkukayttdiseen verkkoaurinkovoimalaan

Loisteputkien vaihtaminen led-valoputkiin ja akkuk&yttbiseen aurinkovoimalaan on
energiatehokkuuden ja tulevien kustannusten kannalta paras vaihtoehto, mutta myo6s
kallein toteuttaa. Aurinkovoimala tuottaa paivalla sahkoa, joka varastoituu akkuihin,
joista valomainos ottaa virtansa, kun se kytkeytyy paalle. Taméan jarjestelméan etuna on
se, ettd kun aurinkovoimala on tuottanut tarpeeksi sahkoa akkuihin siten, etté ne tule-
vat tayteen, ylimaaraisen tuotetun sdhkon voi myyda takaisin verkkoon. Talla jarjestel-
malla on siis mahdollista saada tuottoa kesékuukausina. Tuoton maara riippuu sahko-

yhtion maksamasta hinnasta ja tuotetun sahkdenergian maarasta.
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8 KUSTANNUSLASKELMAT

8.1 Kustannukset

Lopuksi lasketaan kustannukset sekéd saastot kullekin suunnitelmalle, ja verrataan niita
nykyisen valaistuksen kustannuksiin. Laskelmissa on huomioitu kunkin toteutuksen
aloituskustannukset, keskimaarainen vuosittainen sdhkokulutus seka otettu huomioon

luvussa 5.2.3 oletetut eliniat kullekin lampputyypille.

8.1.1 Loistevaloputket

Nykyisten loistenputkien vuosittaisten kustannusten laskeminen aloitetaan laskemalla
loisteputkien hankintahinta. Loisteputken yksittaishinta on 5,57 €/kpl ja sytyttimen 1,04

€/kpl, jolloin hankintahinnaksi saadaan:
6Xx557€ + 6x1,04€ = 39,66 €
Taman jalkeen lasketaan vuosittainen sahkdnkulutus:
(58 W x 6) x 12 h/vrk x 365 vrk = 1,52 MWh/v
Sahkonhinnan ollessa 0,12 €/kW, vuosittaiseksi sdhkolaskuksi saadaan:

1,52 MWh/v x 0,12 €/kW ~ 183 €/v

8.1.2 Retrofit led-putket

Led-putken yksittaishinta on 35,95 €, mutta loisteputkesta poiketen tdma hinta sisaltaa

myos sytyttimen. Ledputken hankintahinnaksi saadaan:
6 X 35,95 € = 215,70 €
Kappaleessa 6.3 lasketusta tehonkulutuksesta saadaan:

0,132 kWh x 0,12 €/kW = 0,01584 €/h
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Vuosittaiseksi sdhkodlaskuksi muodostuu nain ollen:

0,01584 €/h x 12 h/vrk x 365 vrk ~ 70€/v

8.1.3 Led-putket ja aurinkovoimala

Aurinkovoimalla ja led-putkilla toimivan valomainoksen aloituskustannukset saadaan

laskemalla yhteen led-putkien ja aurinkovoimalapaketin hankintahinta:
215,70€ + 3360€ = 3575,70€

Vuosittaisen verkkosahkonkulutuksen arviointi aloitetaan laskemalla keskimaarainen
pimea aika niiltd kuukausilta, jolloin aurinkovoimalan ei katsota tuottavan tarpeeksi

sahkoa valomainokselle:
tammikuu = 17,5 h/vrk = 542,5 h/kk
helmikuu = 15 h/vrk = 420 h/kk
lokakuu = 14 h/vrk = 434 h/kk
marraskuu = 16,5 h/vrk = 495 h/kk
joulukuu = 18,5 h/vrk = 573,5 h/kk

Yhteenlaskettuna koko vuoden verkkoséhkdntarpeeksi saadaan 2465 h/v. Taman jal-

keen voidaan laskea koko vuoden verkkosahkonkulutus:
2465 h/v x 0,01584 €/h ~ 39 €/v

Kaaviossa 1 on esitetty kunkin toteutussuunnitelmat vuosittaiset kustannukset 20 vuo-
den ajalla.
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Kaavio 1. Vuosittaiset kustannukset.

Kaaviossa 1 ei ole otettu huomioon mahdollisia aurinkovoimalan tuottaman ylijaa-

masahkdn myynnista kertyvia tuloja.

8.2 Saastot

Vuosittainen euromaarainen saasto vaihtamalla loisteputket led-valoputkiin on:
183 €/v—70 €/v = 113 €/v,

ja vaihtamalla loisteputket aurinkovoimalalla toimiviin led-valoputkiin saastoksi saa-

daan:
183 €/v—39€/v =144 €/v

Erot vuosittaisissa kustannuksissa loisteputkien ja led-valoputkien valilla ovat suuria.
Vaikka led-valoputkien hankintahinta on yli viisinkertainen verrattuna loisteputkiin, led-
valoputkien kayttaminen maksaa itsensa takaisin alle 2 vuodessa, silla led-valoputkia
kayttamalla vuosittainen sahkoélasku on yli 60 % pienempi loisteputkiin verrattuna. Au-
rinkovoimalalla ja led-valoputkilla varustetun valomainoksen vuosittainen sahkoélasku
on lahes 80 % pienempi verrattuna loisteputkiin, mutta aurinkovoimalan korkean han-

kintahinnan vuoksi takaisinmaksuaika venyy todella pitkaksi.
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9 YHTEENVETO

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia uusia energiatehokkaampia ratkaisuja
vanhaa teknologiaa kayttdvan valomainoksen toteuttamiseen. Kayttamalla led-
lamppuja tavallisten matalapaineisten purkauslamppujen sijaan voidaan saavuttaa
merkittdvat saastot energiankulutuksessa. Vaikka led-lamppujen aloituskustannukset
ovat moninkertaisia verrattuna tavallisiin lamppuihin, ledien vahaisen energiankulutuk-

sen ansiosta sddstoja saadaan jo toisena kayttdvuotena.

Aurinkovoiman kayttd yhdessa ledien kanssa takaisi jopa tuoton saavuttamisen kesa-
kuukausina. Tata tuottoa on kuitenkin erittédin haastavaa laskea ilman kaytdnnossa
tapahtuvaa mittausta olosuhteiden vaihtelun takia, ja tdmé&n vuoksi aurinkojarjestelman
takaisinmaksuaikaa on vaikea ennustaa. Vaikka auringosta saatavalla energialla voi-
daankin kayttda valomainosta ilman kustannuksia maaliskuusta syyskuuhun, talvikuu-
kausien pimeina aikoina aurinkovoimaa ei pystytd hyodyntama&an kaytannodssa ollen-
kaan, joten valomainos kayttaa ainoastaan verkosta saatavaa sahkota. Myds aurinko-
voimalan akuston sijoituspaikaksi tulisi harkita sisatiloja, silla talvella vahainen akuston

lataus yhdistettyné pakkaseen vahentavat rajusti akuston elinikaa.
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Solarwatt datalehti
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Philips CorePro LEDtube datalehti

Tuotetiedot

= General Information
Kant
Keskend kyttikoh-
eia
I NiskedyroGida
{nim.}
B5OL70

-

Light Technical

Beam Angle (Mom)
WValowirta [nime llinen)
(nim.)

[N Mgk esilabuibma
Vastmava variampi-
Vanyhtendisyys
Wirintomstoind sai
{mien.}

LLUMF nimeliskayt-
thdn lopusm (nem)

* Operating and Bectrical

Sybnimguus

Piovwer [Rated)
(Mem)

Sytymézaka (suurin)
Limpenemimda 60
%N vaonomnoon
(nim )

Tehokerroin (min)
Vokage (dom)

* Températre
Tymparists fmaks.}

G13[G13)
Indusirial

30000 h

SE0 He
nw

Q5s
stant full light

a9
20240V

45°C

CorePro LEDtube EM/
Mains

CorePro LECtube 1500mm 20W 840 C

CorePro LEDtube on suunniteltu konvaamaan T8-
loistelamput. Lampun tuottama luonnolinen ja
energiatehokas valo sopil entyisest yieisvalastukseen,

T-¥mgédrised (min.) -M°C
T-warastoint (maks)  &5°C
T-warastointi (min,) =40 °C
T-kotels, maksimi 55°C
(suurin)

* Controls and Dimemning

Himemen nert 3va

Ei

* Approval and Application

Energaa sddstvd Yes

e

Sovelbuu koroatEva- Mo

histuksoen

Energaehokiuus- At

meriing (EEL)

Hydikgmntimerkinmit  CE marking
RoHS compliance
KEMA Kour contificate

Energy Comumpion 20 Kwh

KW 1000 b

* Product Dam

Koko tuot soodi AT186%6 42794100

Tilustuattesn nimi Corefro LEDwbe 1 500mam 20v 840
C

EAMURC - mote AT186%64 17341

Tilausk oodi 479100

Croittaja — mided! 1

pakbaus

Cs - 10

pakbauksa uom-

rassa hatikods
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CorePro LEDtube EM/Mains

Materaalinumaers FAM 128602
(12MC)

Rajoitukset ja turvallisuus

Netcopane (appake) 0450 kg

LEDube 1500mm 2V 840 C

Fredict o [} £ A2 a3

ComPre UTeube 1500mm 2VAKC 2540 mm 2Mmm 150 0mm 1SR mm 15140 mm

Mitmpiimos
A3
A2
wll Al
ala
1 //,r';
=0 ."',f

5 A Philigs Lighting Hokding B.Y.
Kbk odeuder pidivediin

Oiceud et spesifdaatioiden muutoksin piditetiin Tuotemeridt ovat Koninklijke Philips

Bectronicen tai haidin omistajemsa omaswita.

s |
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