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Led-teknologioiden kehittyessa niistd on tullut todella varteenotettavia ratkaisuja
vanhan valaistustekniikan rinnalle.  Yleisesti k&ytettdvien T8- ja T5-
loisteputkivalaisimien korvaajaksi on nykyéaén saatavilla yha energiaystavallisempia,
seké valaistusvoimakkuudeltaan suurempia led-putkivalaisimia.

Opinndytetydssé tutkittiin, voidaanko T5-loisteputkivalaisin korvata led-putkella
helposti, saadaanko aikaan energiaystavallisempia valaistusratkaisuja, tayttavatko ne
standardeissa méaritetyt kriteerit, sek& kuinka merkittdvd ero saadaan aikaan
séhkokulutuksessa ja valaistusvoimakkuudessa.

Aluksi hankittiin  Philipsin led-putkivalaisimia ja asennettiin ne Satakunnan
ammattikorkeakoulun tiloissa sijaitsevaan luokkahuoneeseen. Luokkahuoneesta
otettiin sdhkonkulutus, seka valaistusvoimakkuuden arvot ennen ja jalkeen putkien
vaihdon. Vertailuun otettiin mukaan myos viereisen luokkahuoneen arvot.

Lopuksi arvoista tehtiin johtop&atelmét ja laskettiin elinkaarikustannukset, sek&
valaisimien takaisinmaksuajat.



CHANGE OF FLUORISCENT LIGHTING TO LED LIGHTING AND EFFECTS
OF CHAGE

Vaali, Arttu

Satakunnan ammattikorkeakoulu, Satakunta University of Applied Sciences
Degree Programme in Electrical and Automation Engineering

January 2018

Supervisor: Ylinen, Marko

Number of pages: 29

Appendices: 5

Keywords: LED lights, fluorescent lights, energy consumption, lighting technology,
lighting

As the LED technologies have evolved, they have become more and more worthy so-
lution alongside the older lighting technologies. There are more energy-efficient LED
tubes with higher illuminance nowadays to replace commonly used T8 and T5 fluo-
rescent lamps.

In the thesis it was researched if the T5 fluorescent lamps could easily be replaced by
LED tubes, whether it is possible to create more energy-efficient lighting solutions, do
they meet the criteria defined in the standards, and how significant is difference in the
electrical consumption and illuminance.

At first Philips LED tubes were purchased and installed in the classroom at Satakunta
University of Applied Sciences. Electricity consumption and illuminance values were
taken from the classroom before and after switching the tubes. The values of the adja-
cent classroom were also included in the comparison.

Finally, the conclusions were drawn and life-cycle cost analysis was calculated, as well
as payback times of the tubes.
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1 JOHDANTO

Energiankulutuksen pienentdmiseen on nykyaan tarjolla monia ratkaisuja.
Energiankulutus on ollut noususuhdanteessa jo pitemmaén aikaa. Energiantuotanto ja
siitd aiheutuvat ympéristohaitat ovat saaneet ihmiset ja yritykset Kiinnittdmaén

huomiota entistd enemman omaan energiankulutukseen.

Valaistus on yksi niistd osa-alueista, johon energiaa kuluu rakennuksissa.
Energiankulutuksesta vajaa kolme prosenttia kuluu kotitalouksien valaistukseen,
mutta julkisen sektorin valaistukseen saattaa kulua jopa kolmasosa koko rakennuksen
sédhkodnkulutuksesta. Valaisimien kéytonaikainen energiankulutus kattaa yli 90
prosenttia kaikista sen elinkaaren ymparistOvaikutuksista. Energiatehokkaissa
jarjestelmissé kustannukset ovat pienemmaét ja ne aiheuttavat vahemman paastoja

ymparistoon. (Motivanhankintapalvelu www-sivut 2017.)

Tassa insin0oritydssé vaihdettiin T5-loisteputken tilalle led-putki, sekd tutkittiin
saadaanko néin aikaan energiatehokkaampi ja valaistusvoimakkuudeltaan suurempi
valaistuskokonaisuus. Huomiota kiinnitettiin ympaéristoystavallisyyteen ja siihen ettd,
tayttadko se standardien kriteerit. Insindorityéhon sisaltyi valaisimien vaihto, seka
niiden séhko- ja  valaistustekniset mittaukset. Ty0 tehtiin  Satakunnan

ammattikorkeakoululle.



2 VALAISINTYYPIT

2.1 T5-loisteputkivalaisin

T5-loisteputkia on ollut markkinoilla jo pitkaan, edellisten T8-loisteputkien rinnalla.
Erona T8-loisteputkeen on se, etta T5 loisteputki vaatii elektronisen liitdntélaitteen
toimiakseen. T5 loisteputken etuja edeltdjadnsd ovat muun muassa parempi

valotehokkuus, parempi valaisimen kayttohyotysuhde, seké pidempi eliniké.

T5 loistelamppuja on kahdenlaisia High Efficiency (HE) ja High Output (HO). HE-
lamput loistavat korkean valotehokkuutensa ansiosta (kuva 1), mutta niiden pinnan
luminanssi on pienempi kuin vastaavan HO-lampun. HO-lampuilla on myds suurempi
valontuotto pituusyksikkod kohti. Tastd johtuen HO-lamput sopivat paremmin
asennuksiin, joissa lamppu ei ole suoraan ndkokentassd, toisin sanoen epasuorassa

valaistuksessa. (Ensto pro www-sivut 2008.)
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Kuva 1. HE-lampun ja HO-lampun valotehokkuuden vertailu (Ensto pro www-sivut
2008).



Lampaotila on myos yksi valontuottoon vaikuttava elementti. T5 loisteputkivalaisimen
valontuotto on huipussaan, kun ymparéivéan ilman lampdtila on 35 °C (kuva 2). Pienen
kokonsa ja erinomaisien optiikoiden takia voidaan ylittdd jopa 100%

valaisinhyotysuhteen raja T5 loisteputkissa. (Ensto pron www-sivut 2008.)
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Kuva 2. T8- ja T5-loistelampun valovirta ympdriston lampotilan funktiona. (Ensto pro

www-sivut 2008).

Loistelamput ovat vyleisesti tunnettuja heikoista valovirroista, sekd hitaasta
syttymisesta alhaisissa lampdétiloissa. Kylmasta ymparistdsta riippumatta lampun
valoteho kasvaa, mitd pidempadn lamppua pidetdan péalla, johtuen putken sisalla
tapahtuvista purkauksista seka siitd aiheutuvasta lammaontuotosta. Markkinoilla on
myos T5-loisteputkia, jotka on suunniteltu suoraan alhaisiin lampdétiloihin. Tallaiset
loisteputket saavuttavat huippunsa valovirrassaan lampétilan ollessa 5 °C (kuva 2).
Korkeampiin lampdétiloihin mentéessa, ndiden erikoisputkien valotehot l&htevat
laskuun. (Aura Light www-sivut 2015.)
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Kuva 3. Alhaisiin lampétiloihin suunnitellun T5-loisteputken vertaus normaaliin T5-

loisteputkeen. (Aura Light www-sivut 2015).

2.1.1 T5 loisteputkivalaisin ja kuristin/sytytin

Toisin kuin normaalit hehkulamput, loistelamput vaativat toimintaansa muutakin kuin
vain pelkén séhkdvirran ja valaistuselementin. Loistelamppu vaatii toimiakseen
sytyttimen ja kuristimen, (kuva 4) joka toimii virran rajoittajana. Useimmiten on myds

erillinen kompensointikondensaattori. (Ensto pro www-sivut 2008.)
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Kuva 4. Magneettinen kuristin ja sytytin. (Helvar ja Taloon Yhtiét Oy www-sivut
2018).



T5 loisteputkivalaisimet toimivat ainoastaan elektronisen liitdntalaitteen avulla.
Elektroninen liitdntalaite on sellainen, jossa magneettinen kuristin ja sytytin ovat
yhdistettynd. Usein liitantalaite 16ytyy valaisinrakenteesta. Energiansadstélampuissa
liitdntalaite 10ytyy lampun kannasta ja joihinkin lamppuihin sytytin on

sisdanrakennettuna lampun rakenteeseen. (Ensto pro www-sivut 2008.)

Elektronisella liitantalaitteella on paljon hyvid ominaisuuksia, mm.
e |oistelampun kayttoika pitenee
¢ lampun valontuotto paranee
e pienentéa tehohavidita
e lamput ovat d&nettomia
o paélle kytkettéessé ei valky, eikéd loppuun palaessa jaa valkkymaan

e mahdollistaa valojen himmentamisen

Elektronista liitdntalaitetta suositellaan kayttdmaan tiloissa, joissa valoja kytketaan
paalle usein sek& tiloissa, jossa on liiketunnistimia tai muita valaistuksen
ohjausjarjestelmid. Elektronisen liitantélaitteen huonoja puolia ovat laitteen lyhyempi
kayttoikéa ja kallis hinta magneettiseen kuristimeen verrattuna. (Ensto pro www-sivut
2008.)

2.1.2 Loisteputkivalaisimen ominaisuudet

Loisteputkivalaisimet ovat hehkulamppujen jélkeen yleisin valaistusmenetelma.
Loistelamppuja on suoria ja kaksikantaisia putkia, yksikantaisia pienloistelamppuja tai
Kierrekantaisia energiansaastolamppuja. Loisteputkia kaytetadan yleisesti toimistoissa
jateollisuudessa, mutta myds kotien valaistus on mahdollista toteuttaa loistelampuilla.
Loisteputkien yleisyys johtuu niiden erittdin hyvéstad valotehokkuudesta ja niiden
halvoista hankinta- ja kokonaiskustannuksista. (Ensto pro www-sivut 2008.)

Loistelamppujen toiminta perustuu siihen, etta loistelampun siséll4 on elohopeahdyrya
pienessd paineessa. Lampun paissa elektrodien (katodit) vélissa tapahtuu
séhkdpurkauksia ja hehkutetuista katodeista irtoavat elektronit alkavat torméadmaén
elohopea-atomien elektroneihin ja ne virittyvat uudelle energiatasolle. Elektronit
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palaavat aiemmille energiatasoille, joissa ne vapauttavat energiaa UV-séteilynd.
Lampun sisdpinnassa oleva loisteainekerros muuttaa UV-séteilyn nakyvaksi valoksi.

(Ensto pron www-sivut 2008.)

Kuva 5. Loistelampun toimintaperiaate. (Ensto pro www-sivut 2008).

Toimintaansa loisteputket vaativat tietyt fyysiset mitat. Putken halkaisijan tulee olla
tarpeeksi pieni ja purkausvalin suhteellisen pitka. Lopulliseen valontuottoon vaikuttaa
my0s putkessa olevan elohopeahdyryn maard, joka maaraytyy ympariston lampdotilan
mukaan. Tastd johtuen normaalien loisteputkien paras valontuotto on n. 20-30°C:ssa.

(Ensto pro www-sivut 2008.)

2.2 Led teknologia

Termi led tulee englanninkielen sanoista light emitting diode, joka on suomeksi valoa
tuottava diodi. Led on puolijohdekomponentti (kuva 6.), joka tuottaa lahes yksivérista
valoa, kun siihen johdetaan séhkdvirtaa. Muiden diodien tavoin, myds ledit paastavat
virtaa lapi vain toiseen suuntaan. Ledit luovat valoa sahkdlumenenssi ilmién avulla.
Kahdella puolijohteella on eri energiatasot, jolloin n-puolijohteen korkeat energiatasot
pyrkivat tayttdmadn p-puolijohteen energiavajauksia. Energiatasojen muutoksen
yhteydessé energia emittoituu fotoneina (valona). (Edison tech center www-sivut
2013.)
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Kuva 6. Led puolijohdekomponentti. (Ati www-sivut 2018).

Led on energiatehokas valonlédhde lyhyille etéisyyksille ja pienille valaistusalueille.
Tyypillinen led-valo vaatii vain 30-60 milliwattia toimiakseen. Ledit ovat pitk&ikaisia
ja iskunkestévid, toisin kuin lasilamppuvalaisimet. Ledeilld on todella jyrkka
valaistuskulma, joka riippuen kayttokohteesta voi olla sekd huono, ettd hyva asia.
Perinteisesti ledien kayttokohteita ovat kohde- ja huomiovalaistukset. (Edison tech

centerin www-sivut 2013.)

Led voi olla epéluotettava valonldhde ulkoilma ratkaisuissa, koska led on herkké
suurille Iampatilan vaihteluille. La&mp6 on led komponentin pahin vihollinen ja joskus
on kaytettdvd suuria jaahdytyselementtejd, tai jopa tuulettimia turvatakseen
komponentin ehjana sailyminen. Nama tietenkin nostavat kustannuksia ja tuuletin
vahentdd ledien energiatehokasta luonnetta, seka tuuletin on myds altis
vikaantumiselle, joka voi johtaa koko jarjestelmén vikaantumiseen. Virtapiirin
juotokset ja ohuet kupariliitokset katkeavat taivuttaessa ja voivat aiheuttaa yksikon

hajoamisen. (Edison tech center www-sivut 2013.)

On kuitenkin todella harvinaista, ettd led komponentti menee hajalle. Yleisin ongelma
ledeilld on elinian myd6té heikentynyt valoteho. Heikentynyt valoteho johtuu yleisesti
lammostd. Lampotilaan vaikuttaa paikka johon led on asennettu, komponenttiin

kohdistuva virran maara ja valaisimen rakenne.
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2.2.1 Ledin véri ja vérilaatu

Ledeilld ei ole taydellistd varispektrid, joten on huomioitava niiden varinlaatu sek&
varintoisto-ominaisuudet. Muuten lopullisessa asennuksessa voi ilmetd nakyvia
varieroja. Ledien valmistuksessa syntyy ledejd, joilla on useita eri véreja tai
varilampotiloja. Ihmissilméan variherkkyytta kuvaa ns. MacAdamin ellipsi (kuva 7).
Ellipsit ovat sovitettu varidiagrammiin ja niiden koko kertoo ledin véritoleranssista.
Koko mitataan portaissa, mitd enemmaén portaita, sitd korkeampi toleranssi ja varierot
ovat paremmin havaittavissa. Hyvaa varitoleranssia kuvastaa yleensa vahintaan 3-

portainen ellipsi. (Glamox www-sivut 2013.)
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Kuva 7. MacAdamin ellipsien portaiden m&&rd kertoo kuinka paljon ledin varit

vaihtelevat. (Glamox www-sivut 2013).

Vérintoistoon vaikuttaa ledejen vérispektri. Nykyaan markkinoilla olevilla ledeilld
varintoistokyky alkaa olemaan jo todella hyva. Esimerkiksi, jos ledejen tuottama valo
ei sisélla ollenkaan punaista valoa, niin punaiset varit nayttavéat sen valossa harmailta.
Taté ilmiotd kuvastaa varintoistoindeksi CRI tai Ra. Ra indeksi on 1-100, missa 100
on paras. Yleisesti sisatilan valaisimille Ra arvo 80 on hyvé arvo. Ledien tuotannossa
kaytettavien erikoismaalien ansiosta ledien Ra indeksi voi olla jopa 95. (Glamox

www-sivut 2013.)
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2.2.2 Led loisteputkivalaisimen ominaisuudet

Led toimii tasajannitteelld, joten se tarvitsee aina liitdntalaitteen toimiakseen. Y leisesti
ledejen kanssa kdytetddn tasajannitemuuntajia, mutta energiatehokkaampi vaihtoehto
on hakkuriteholdahde. My®s led-putkeen on usein sisdanrakennettuna muuntaja, koska

suoraan verkkoon asennettuna led hajoaa. (Glamox www-sivut 2013.)

Led-putken valaistuskulma on paljon jyrkempi kuin vastaavalla T5-loisteputkella,
jossa valonjako on paljon ’py6reampi”. Putkien muovikuvut voivat olla, joko kirkkaita
tai sumennettuja, riippuen kayttokohteesta. Sumennettu kupu on tarkoitettu estimaan
valonlahteen hdikaisya. Nykyaan markkinoilla on led-putkia, joissa valonjako on sek&
ylos- ja alaspdin ja pyrkii ndin matkimaan T5-loisteputken ominaisuuksia. (Edison

tech center ja ledvalotukku www-sivut 2008, 2018.)

Magneettisen kuristimen ja sytyttimen/liitantalaitteen avulla toimivien T5- tai T8-
loisteputken tilalle asennettaessa, mahdollinen sytytin korvataan ns. led sulakkeella.
Nykyaan led-putket voidaan asentaa suoraan vanhojen putkien tilalle, putken kanta

tarvitsee olla vain oikea. (Ledvalotukku www-sivut 2018.)

3 VALAISTUS- JA SAHKOTEKNISET MITTAUKSET

3.1 C227 ja C229 luokkahuoneet mittauksille

Kaytin kahta satakunnan ammattikorkeakoulussa sijaitsevaa luokkahuonetta kohteena
asennustoille, seka valaistus- ja sahkoteknisille mittauksille. Asennusty6t tapahtuivat
C227 luokkahuoneessa (kuva 8), johon vaihdettiin edellisten T5-loisteputkien tilalle
led-putket. C229 luokkahuonetta (kuva 9) kaytettiin vertauskohteena saaduille

mittauksille, sek& vakauttamaan saatuja arvoja.
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Kuva 9. C229 Luokkahuone mittaustulosten vertailuun ja tarkistukseen (Vaali 2018).

Luokkahuoneessa C227 on kaksitoista 120cm:n valaisinta (kuva 10 kts. seur s.).
C229:ssa valaisimia on yhteensa kahdeksantoista. Valaistustapa on sekoitus suoraa ja
epésuoraa valaistusta. Suora valaistustapa tarkoittaa sita, etta yli 90 prosenttia valosta
suuntautuu alaspdin, kun taas epésuora valaistus toteutetaan heijastamalla valo

jostakin pinnasta tai ohjaamalla valo véliaineeseen. Luokkahuoneessa osa valosta
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suuntautuu ylospéin ja heijastuu katon valkoisesta pinnasta ja osa suuntautuu suoraan
alaspain.

Luokkahuoneessa C227 kahdentoista valaisimen joukko jakautuu neljaan 4:n
valaisimen joukkoon. Jokaiselle neljan valaisimen joukkoa ohjataan omalla
katkaisijalla. Ennen putkien vaihtoa valaisimissa oli himmennys mahdollisuus, jonka
mahdollisti edellisten T5-loisteputkien yhteydessé ollut liitdntalaite. Himmennyksen
ohjaus toimi myods lamppujen omalla katkaisijalla pitamélla katkaisinta yli sekunnin
sitd pohjassa. Luokan C229 valaisimien ohjaus oli neljalld kytkimelld, mutta
ohjausryhmaét jakautuivat kahteen 3:n valaisimen ryhméén ja kahteen 6:n valaisimen

ryhmaan.

Katon korkeus huoneissa on 3,0 metrid, mutta valaisimet ovat noin 50cm alempana
mahdollistaen epasuoran valaistuksen. Valaisimet luokkahuoneissa on varustettu
valon heijastimilla ja haik&isynestoritiloilla (kuva 10). Luokkahuoneessa C227 olevat
valaisimet ovat kaksiputkisia, jossa yhden putken teho oli 28W. C229:ssa olevat
putket ovat yksiputkisia ja teho 35W. Téastd huolimatta valaistustehoiltaan ja

sahkoteknisiltd ominaisuuksiltaan valaisimet ovat lahella toisiaan.

o S e

Kuva 10. Valaisimen sijainti ja rakenne (Vaali 2018).
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3.2 Valaistus- ja sdhkotekniset mittaukset

Valaistusmittauksilla pyrittiin tarkistamaan tayttaako luokkahuoneet standardin SFS
EN 12464-1:n vahimmaisvaatimukset. Vaaditut valaistusvoimakkuudet ovat tarkeita
nakdmukavuuden ja viihtyvyyden kannalta. Taulukossa 1 on havainnollistettu
tybalueen ja sen valittdman lahiympariston valaistusvoimakkuuden suhdetta. Véliton

l&hiympéristo tarkoittaa puolen metrin aluetta tydalueen ulkopuolella.

Taulukko 1. Valaistusvoimakkuudet tydalueella ja valittémassa lahiympéristossa.
(SFS-EN 12464-1 2011, 20).

Tyobalueen valaistusvoimakkuus Eqg | Valittdman Idhiympéristén
(1x) valaistusvoimakkuus (Ix)
>750 500
500 300
300 200
200 150
150 Etask
100 Etask
<50 Etask

Luokkahuoneen véhimmaisvaatimus valaistusvoimakkuudelle on 300 luksia, mutta
Kirjoittamiseen suositeltu maard on 500 luksia. Tyotasolle kohdistuvaa valaistusta
mitattaessa ja suunniteltaessa kannattaa ottaa huomioon, ettd standardissa oleva
luksimdard ei tarkoita uuden asennuksen luksim&érdd, vaan se tarkoittaa
valaistusvoimakkuutta vanhennetusta asennuksesta. Uuden valaistuksen standardia
EN 12464-1 noudattavan valaistusvoimakkuuden voi laskea kaavalla, ottaa huomioon
alenemakertoimen 0,8. Luokkahuoneen uuden valaistuksen tulee siis olla

valaistusvoimakkuudeltaan:

E . 300 Ix
Euugi — sta(;ugardl — o5 = 375 Ix

Euusi on uuden asennuksen valaistusvoimakkuus

Estandardi ON Standardissa oleva valaistusvoimakkuus

Kaava 1.
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Valaistusmittauksia otettiin  kummassakin luokkahuoneessa. Olosuhteet séilyivat
samoina eri mittauskertojen valill4, taaten mahdollisimman oikean mittaustuloksen.
Samasta syysta mittaukset tehtiin pimedn aikaan ja salekaihtimet suljettiin. Pinnan

valaistusvoimakkuudeksi mitattiin 11-12 Ix silloin, kun valot olivat sammutettuina.

Led-putket, sekd T5-loisteputket eroavat toisistaan ominaisuuksiltaan. Led-putki antaa
maksimaalisen valovirran heti syttyessddn ja hiipuu vahén ajan myota johtuen
komponenttien lampidmisesta. Loistelamput antavat kylména véhemman valovirtaa ja
ajan kanssa niiden tuottama valovirta suurenee. Reilun mittauksen takaamiseksi

kumpiakin valaisimia pidettiin p4d&lla 30 minuuttia ennen mittauksien aloittamista.

Mittaukset tehtiin kahdessa eri luokassa poyta- ja lattiatasolta. POytatasot saddettiin
kaikki samalle tasolle 73cm korkeuteen. Kummassakin luokkahuoneessa
mittauspisteité oli 27 poytatasolla ja 30 lattiatasolla (kuva 11). C227 luokkahuoneessa
mittaukset tehtiin T5-loistelampuilla ja led-putkilla, kun taas C229 luokassa otettiin

vertailun vuoksi arvot vain T5-loistelampuilla (Kuva Liiteessa 1).
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Kuva 11. C227 luokan mittauspisteet poytatasolla ja niit4 vastaavat lattiatason pisteet
(\Vaali 2018).
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Valaistusvoimakkuuden  mittaukset  suoritettiin -~ Malmbergsin  digitaalisella
valomittarilla (kuva 12). Kaytossd oli my6s toinen erivalmistajan mittari, jolla
varmistettiin - mittaustulosten  paikkansapitdavyys. Mittareiden lisaksi tehtiin
silmamaéaréinen tarkastelu. Ohjekirja antaa mittarin tarkkuudeksi £ 3% lukemasta ja £
0,5% mitta-asteikon huippuarvosta. Mittarin kayttd oli yksiselitteista ja helppoa.
Asioita joita pyrittiin ottamaan huomioon mittauksia tehdessa, oli valonheijastumiset
eri materiaaleista ja véreista, seka oman kehon varjon vaikutukset heikentévasti

mittaustuloksiin.

Kuva 12. Malmbergsin digitaalinen luksimittari LX1010B+ (Vaali 2018).

Sahkotekniset mittaukset suoritettiin sdéhkokeskukselta (kuva 13), johon pé&astiin
sisdan tilaajan avustuksella. Keskuksesta etsittiin luokkahuoneiden C227 ja C229
valaistuksesta vastaavat kytkimet (kuva 13). Kummallekin luokkahuoneelle oli varattu

kaksi kytkintd, joista toinen vastasi luokan toisesta puolesta ja toinen toisesta.

Aluksi laitettiin valot paalle tilaan ja annettiin niiden olla paalla noin puoli tuntia, jotta
séhkokulutus tasaantuisi. Sen jélkeen otettiin virtamittaukset virtapihdilla keskukselta.
Oikean tuloksen varmistamiseksi otin mittauksen uudelleen kayttamélla toista
erivalmistajan virtapihtid. Virranmittaamisen olisi voinut suorittaa myds suoraan

valaisimista, mutta se olisi hankaloittanut mittaamista turhaan.



19

)
—
.'4
=t

~wT

Kuva 13. Sahkdkeskus ja luokkahuoneiden valaistuksesta vastaavat kytkimet (Vaali
2018).

3.3 Testattavat valaisimet

Testattavana oli kaksi erilaista T5-loisteputkea ja yhden valmistajan led-putki. T5-
loistelamput toimivat ainoastaan oman elektronisen liitdntélaitteen avulla. Uudet led-
putket eivat tarvinneet erillistd sulaketta toimiakseen, vaan putket voitiin asentaa

suoraan tekeméttd mitd&dn muutoksia aikaisempaan asennukseen.

T5-loisteputkien valaistus- ja séhkoteknisissa mittauksissa kaytossé oli GE lighting:in
valmistamat 28 wattiset ja 120 cm pitkét, sekd 35 wattiset 150 cm pitkét loistelamput.
Led-putket tulivat 28 W loistelamppujen tilalle luokkahuoneeseen C227. Kaikkien

testattavien valaisimien varilampétila oli 4000 kelvinia.
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3.3.1 T5-loisteputkivalaisimet

Kummatkin T5-loistelamput olivat aiemmin mainittuja High Efficiency (HE)
loistelamppuja. Lamput olivat normaaleja paikalleen kierrettavié loisteputkia, joilla oli
lamppujen kirkkautta saételeva elektroninen liitantélaite asennuksessa. Taulukossa 2

on listattu loisteputkien teknisié tietoja.

Taulukko 2. Valmistajan antamat tekniset tiedot loisteputkista. (GE Lightingin www-

sivut 2018)

150 cm:n putki 120 cm:n putki
Valaisin T535W T528 W
Nettopaino 125¢g 101g
Kantatyyppi G5 G5
Virikoodi 840 840
Lumenet 25°C:ssa 3320 Im 2640 Im
Energiankulutus 38,32 kWh/1000h 30,94 kWh/1000h
Valoteho 105 Im/W 104 Im/W
Nimellinen valaistusvoimakkuus 3650 Im 2900 Im
Energialuokka A+ A+
Alin kayttolampaotila -15°C -15°C
Kayttoika 30000 h 30000 h
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3.3.2 Led-putki

Led-putki (kuva 14) vastasi kooltaan ja kannaltaan T5-loisteputkea. Putki oli helppo
asentaa, koska se ei vaatinut mitd&dn muutostoité edelliseen asennukseen. Ulkonadltadn
led-putki vastasi normaalia T5-loisteputkea. Led-putkessa oli sumennettu kupu, joka
vahent&a lampun suoraa ja epédsuoraa hdikaisyd. Epasuoralla haikéisylla tarkoitetaan
sitd, ettd valo heijastuu silmiin esimerkiksi tietokoneen naytostd haitaten ndin
tyoskentelya.

Kuva 14. Led-putki ja sen kanta (Vaali 2018).

Led-putkella on monia hyvid ominaisuuksia, joita normaaleilla loisteputkilla voida
saavuttaa. Led-putki antaa aina syttyessaan suurimman valontuoton ja komponenttien
lammetessd valontuotto alkaa laskemaan. Ne toimivat my6s hyvin kylmissakin
olosuhteissa, johtuen juuri ledien huonosta lammdnsietokyvystd. Led-putket eivét
myoskaan sisdlla elohopeaa, joten myrkyllinen elohopea ei padse saastuttamaan
ymparistoa. Tehokerroin putkilla on my6s todella hyva, joka takaa pitkaikéisyytta seka
alentaa energiankulutusta.

Kéayttokohde ja véaaranlainen putki voi tuoda esiin myds negatiivisia ominaisuuksia

esille. Ahdas asennustila saattaa estdd putkea jaahtyméstd tarpeeksi tehokkaasti,
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johtaen pieneen valotehoon ja jopa komponentin rikkoutumiseen. Jos putki ei ole
suoraan paikalleen asennettava voi muutostoihin menna aikaa ja rahaa. VVaaranlainen
putki varsinkin toimistorakennuksissa voi heikentédé tyotehokkuutta, seka arsyttaa
tyontekijoiden silmid. Myos led-putkien jyrkké valaistuskulma voi luoda ongelmia
tietynlaisissa tiloissa jattden huoneeseen hdmaéria ja varjoisia kohtia. Taulukossa 3 on
kayty lapi led-putken teknisia tietoja.

Taulukko3. Valmistajan antamat tekniset tiedot led-putkesta. (Philips lightingin www-

sivut 2018.)

Led-putki
Kanta G5
Varikoodi 840
Nimellisteho 16,5W
Lampun virta 150-350 mA
Tehokerroin 0,9
Nimellisjannite 90-130 V
Energiankulutus 20 kWh/1000h
Valaistusvoimakkuus 2500 Im
Energialuokka A++
Alin kayttolampotila -20°C
Kayttoika 50000 h




3.4 Mittaustulokset luokkahuoneista C227 ja C229
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Mittauspisteiden suuresta lukuma&érastd johtuen mittaustulokset kokonaisuudessaan

Ioytyvat liitteistd. Taulukossa 4. esitetddn tiivistelma saaduista mittaustuloksista ja

niista lasketuista arvoista.

Taulukko 4. Valaistus- ja séhkotekniset mittaustulokset ja niista johdetut arvot.

T5 120cm (C227)

T5 150 cm (C229)

Led-putki (C227)

Poytataso:
Em [IX] 615 530 661
Emin [IX] 372 384 333
Emax [IX] 855 656 934
Tasaisuus [Emin/Em] 0.60 0.72 0.50
Lattiataso:
Em [IX] 448 397 497
Emin [IX] 294 303 309
Emax [1X] 671 527 793
Tasaisuus [Emin/Em] 0.66 0.76 0.62
Virrankulutus yht. 3.14A 3.04A 1.84 A
Tehonkulutus yht. 722 W 699 W 423 W
Lx/W 0.85 0.76 1.56
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Taulukossa on listattu lattia- ja pOytatasolta mitatut valaistusvoimakkuuksien
keskiarvot (Em), pienimmat arvot (Emin) ja suurimmat arvot (Emax). Liséksi laskin
valaistusvoimakkuuden tasaisuuden (Emin / Em), kokonaisvirrankulutuksen, seka

kokonaistehon.

Valaistusvoimakkuuden tasaisuudella pyritddn siihen, ettd suuret vaihtelut
valaistusvoimakkuudessa  pysyisivdt ~ mahdollisimman  pienind  (Innoluxin
Valaistussuunnitteluopas 2014, 6). Led-putken pienimmat tasaisuuden arvot
taulukossa johtuvat ledin kohtisuorasta luonteesta, joka aiheuttaa isomman eron

suurimman ja pienimman luksiarvon vilille.

Virrankulutuksen arvot ovat sahkdpaakeskukselta mitatut arvot laskettuna yhteen,
koska yhden luokkahuoneen valaistusta ohjaa kaksi kytkintd. Tehonkulutuksen arvot
ovat johdettu néisté virrankulutuksien summasta. Lopuksi vield verrattiin valaisimien
poytatasolle tuottamaa valaistusvoimakkuutta suhteessa kulutettuun tehoon. Téman
arvon avulla tiedetddn paras ratkaisu, jos tarkeintd on vain valontuotto tehoyksikkoa
kohden.

Taulukon arvoista voidaan todeta se, ettd T5-loisteputket eivét tuottaneet poyta- ja
lattiatasolle niin suurta valaistusvoimakkuutta kuin led-putki. Led-putki kulutti myos
vahemman virtaa, seka tuotti enemman valaistusvoimakkuutta tehoyksikk6a kohden,
kun vastaavat T5-loistelamput. Ainoa asia missé led-putki oli huonompi kuin T5-

loisteputki, oli valaistusvoimakkuuden tasaisuus.

4 TALOUDELLINEN TARKASTELU

Taloudellinen tarkastelu on hyva tehda aina uutta valaistusjarjestelméa valittaessa.
Valaistuksen kustannuksiin hankintahintojen lisaksi, kuuluu lamppujen ja valaisimien
vaihtovalit ja huollot, sekd valaisimien energiankulutus. Energiankulutuksessa
sé4stojd saadaan aikaan vaihtamalla valaisimet uusiin energiatehokkaampiin

vaihtoehtoihin, sijoittamalla ja kohdistamalla valaisimet paremmin tai asentamalla
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automaattinen valonohjaus havaitsemaan valaistuksen tarpeellisuus.

(Motivanhankintapalvelu www-sivut 2017.)

4.1 Valaisimien hankintahinnat

Uusia valaisimia hankkiessa investointikustannukset sisaltavat valaisimien
hankintahinnat, seka asennuskustannukset. Led-putken ja T5-loisteputken
asennuskustannukset voidaan jattad huomioimatta, koska putkien asentaminen vaatii
ldhes saman tyon. Jéljelle jaavat hankintahinnat ovat siis ratkaiseva tekija investointien
minimoimiseksi. Taulukossa 5. on listattu juuri tassé tyodssa vertailtujen valaismien
hankintahinnat. Led-putkia sekd 120 cm:n T5-loisteputkia oli 24 kappaletta ja 150

cm:n putkia oli 18 kappaletta, mutta vertailun vuoksi otettiin kaikkia 24 kappaletta.

Taulukko 5. Valaisimien hankintahinnat.

Valaisin Hinta € / 24 kpl

Led-putki 673.92
T5-loisteputki (120cm) 104.64
T5-loisteputki (150cm) 184.8

4.2 Led-putkien takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuajan voi laskea valaisimelle, silloin kun sen energiakustannukset ja
huoltokustannukset ~ alittavat edellisen asennuksen vastaavat kustannukset.
Takaisinmaksulla tarkoitetaan sité, ettd tietyn ajan kuluttua uusi valaisin maksaa
hankintahinnan  ja  asennuskustannukset  takaisin  olemalla  esimerkiksi

energiatehokkaampi ja saastéen sahkélaskussa.

Tassa tyossé vertailtiin pelkastaan energiankulutuksesta aiheutuvaa saastoé, joka ei ota

huomioon huoltokustannuksia tai muita esimerkiksi tuotteen hankintaan otetun lainan
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korosta aiheutuneita kuluja. Sahkonhinnaksi otettiin 9 snt/kWh, joka on 90 €/ MWh.
Hintaan oli sisallytetty s&hkonsiirtokustannukset ja verot. Vuodessa sahkosta

maksetaan siis kaavan 2. mukaisesti:

Ksinks = Ta X Pruokka X Hsanks
Ta on valaisimen polttoaika vuodessa
Piuokka ON Valaisimien s&hkoteho yhteensa
Hsanks 0N séhkonhinta

Kaava 2.

Kaavalla 2. laskettuna sahkdlasku 120cm:n T5-loisteputkelle on:
€
Ksinko = 4300h X 722W X 90 —— = 279.414 €

Taulukossa 6. on listattuna kaikkien téssa tyossa tutkittavien loisteputkien vuotuiset

sahkdlaskut.

Taulukko 6. Valaisimien séahkolaskut vuodessa

Valaisin € /vuosi
T5-loisteputki (120 cm) 279.4
T5-loisteputki (150 cm) 270.5

Led-putki 163.7

Koska tiedossa on valaisimien hankintahinnat ja vuotuiset sdhkokulut, voidaan laskea
niille takaisinmaksuaika. Yleensd takaisinmaksuajan kaavassa on vield asennuksen
kulut, mutta tdsséd tapauksessa asennuksen kulut on jatetty huomioimatta.

Takaisinmaksuajan voi siis laskea seuraavasti:



27

Hvalaisin

(Kvanha - Kuusi)

Tiakaisin =

Trakaisin ON Valaisimen takaisinmaksuaika
Hvalaisin ON valaisimen hankintahinta / 24 kpl
Kvanha 0N aikaisemman asennuksen sahkdlasku vuodessa

Kuusi 0n uuden asennuksen séhkdlasku vuodessa
Takaisinmaksuaika led-putkelle luokassa C227 on taten seuraava:

673.92€
Ttakasin = € € =5.82a
(279.45 —163.7 E)

4.3 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannukset (kuva 15) laskettiin Motivan VALTTI-elinkaarilaskurilla.
Laskurilla tehtiin elinkaarikustannus laskelmat 20 vuoden ajanjaksolle, jossa otettiin
huomioon mm. investointi-, energia-, huolto- ja kunnossapitokustannukset.
Elinkaarilaskelmaan sisaltyy joitain epavarmuustekijoita ja
arviointivirhemahdollisuuksia esimerkiksi energian hinnankehityksen ja tarvittavien
investointien arviointi.

Valaistuksen elinkaarikustannukset
80,000

Huolto

60,000 +—

Valonldhteet

Eur

40,000 +———
Energia
20,000 +———

Investainti

T5-loisteputki (120cm) Led-putki T5-loisteputki {150cm)

VALAISTUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN NYKYARVON KERTYMINEN

70000

60000

50000

40000 ——

30000

20000

10000

Elinkaarikustannukset [€]

1 2 3 4 5 6 7 a8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20

TS-loisteputki (120cm) Led-putki Ts-loisteputki (150cm) Vuosi[al
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Kuva 15. Valaistuksen elinkaarikustannukset.

Elinkaarilaskelmista selviad, ettd 20 vuoden ajanjaksolla led-putki tulee
kustannuksiltaan halvimmaksi. Led-putkella investointi- ja valonldahdekustannukset
ovat suuremmat kuin T5-loisteputkilla, mutta pienen energiankulutuksensa takia se
tulee pitkalla aikavélilla halvemmaksi. Led-putken pidempi elinik& ei juurikaan
vaikuttanut valonldhteiden kustannuslaskelmiin alentavasti, johtuen led-putkien
kalliimmasta hankinta hinnasta. VVanhan putken vikaantuessa, uuden hankkiminen on
todella kallista verrattuna halpoihin T5-loisteputkiin. Valaisimien huoltokustannukset
ovat kaikilla samat, koska lampun kannat, kaapeloinnit ja ymparistd ovat samat, taten

ne vaativat samanlaiset siivous- ja huoltotoimenpiteet.

5 YHTEENVETO

Opinndytetydssani opin todella paljon uutta loisteputkista, seka valaistuksesta
ylipddnsa. Asennusttiden, suunnitelmien ja mittauksien suorittaminen itsendisesti
kartutti runsaasti kaytdnnon osaamistani, seka auttoi havainnollistamaan
asiakokonaisuutta paremmin. Asennustdihin ja mittauksiin aikaa kului muutama

kuukausi, jonka jalkeen aloin kirjoittamaan itse opinndytetyota.

Tassa insinooritydssa tutkin, voidaanko T5-loisteputki syrjayttda led-putkella ja
saanko aikaan merkittavia eroja energiankulutuksessa, seka valaistusvoimakkuudessa.
Syrjayttavan led-putken tuli tayttdd samat valaistusvoimakkuuden kriteerit, mutta
valon tasaisuus sai ké&rsid. Tarkastelun kohteena oli myo6s led-putken pieni

energiankulutus, sekd ymparistoystavallisyys.

Asennustbiden kohteeksi otettiin luokkahuone C227 satakunnan
ammattikorkeakoulusta. Vertailuksi otettiin viereinen C229 luokkahuone, joka oli
valaistus- ja sahkoteknisiltd ominaisuuksiltaan lahes identtinen. Luokassa C227 tehtiin

mittaukset ensin T5-loisteputkilla ja sen jélkeen sama tehtiin led-putkilla.
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Valaistusvoimakkuuden mittauksiin kaytettiin Malmbergsin luksimittaria ja arvot

tarkastettiin toisella eri valmistajan mittarilla.

Mittaustuloksista selvisi, ettd led-putki taytti standardin asettamat Kriteerit
luokkahuoneelle, sekd oli valaistusvoimakkuudeltaan suurempi, sek& kulutti
vahemman energiaa verrattuna aikaisempaan T5-loisteputkeen. Valaistuksen tasaisuus
oli ainoa osa-alue, jossa ledin kohtisuora luonne ei pééassyt samoihin tuloksiin T5-

loisteputken kanssa.

Taloudelliselta kantilta led-putki oli halvin vaihtoehto pitkélla aikavalilla, vaikka
investointi- ja hankintakustannukset olivatkin korkeammat verrattuna T5-
loisteputkiin. Tdma johtui ledin pienesta virran- ja energiankulutuksesta. Kokeilin
kayttdd erilaisia aikavalien ja energianhintojen arvoja laskelmissa, mutta ledin

takaisinmaksu oli aina nopein.

Led-putki vaikutti olevan taysin péteva syrjayttamaan aikaisemman T5-loisteputken,
joka ei péarjannyt ledille muuta kuin valaistuksen tasaisuudessa ja halvemmassa
hankintahinnassa. Led-putki maksaa itsensa kuitenkin sahkolaskussa takaisin jo
kuudessa vuodessa. Viime vuosien raju led-teknologian kehittyminen mahdollistaa
nainkin suuren edun aikaisempiin loisteputkiin néhden, seké tulevaisuudessa ledien

kayttod valaistusratkaisuissa tulee varmasti lisdédntymaan.
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Mittauspoytékirja luokkahuoneesta C227

LIITE 2

MITTAUSPISTEET (C227)
Poytitaso (lux) Lattiataso vastaava (lux)
# T5 LED T5 LED
1 532 568 310 335
2 650 743 400 445
3 648 722 403 457
4 597 620 348 376
5 525 579 334 385
6 610 682 435 462
7 617 694 445 514
8 603 625 506 536
9 484 515 294 338
12 555 580 483 512
13 487 531 315 309
14 527 542 341 410
15 574 542 332 382
16 762 812 433 494
17 758 842 466 531
18 578 612 372 389
19 764 809 516 565
22 561 605 374 411
23 737 790 559 602
24 855 931 588 670
25 831 934 618 666
26 517 600 382 369
27 372 333 467 470
28 645 778
29 671 793
30 605 730




Mittauspoytakirja luokkahuoneesta C229

MITTAUSPISTEET (C229)

T5
# Poytataso (lux) Lattiataso vastaava (lux)
1 531 322
2 497 356
3 645 388
4 518 356
5 521 321
6 506 347
7 644 447
8 502 466
9 503 307
12 504 480
13 384 473
14 494 405
15 492 303
16 534 364
17 656 409
18 472 364
19 544 401
22 504 314
23 544 351
24 650 408
25 492 481
26 410 350
27 649 394
28 527
29 501
30 478

LIITE 3



Luokkahuoneiden C227 ja C229 pohjakuvat.
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LIITES

Luokkahuoneiden C227 ja C229 sdhkopiirustukset.
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