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ja valaistuksen ohjauksen kombinaatiosta kustannustehokkain vaihtoehto. Samalla selvi-
tettiin saatujen tulosten perusteella muutoksen takaisinmaksuaika. 
 
Valaisinvaihtoehdoiksi laskentaa varten valittiin alkuperäinen loisteputkivalaisin kunnos-
tettuna, alkuperäinen valaisin muutettuna LED-putkille sopivaksi, LED-putkivalaisin ja 
LED-valaisin. Valaistuksen ohjausvaihtoehtoina käytettiin päälle-pois -ohjausta, läsnä-
olotunnistusta ja ilmastoinnin mukaan säätyvää ohjausta. 
 
Laskennassa käytettiin Microsoft Excel -taulukkolaskentaohjelmaa. Lähtötietojen perus-
teella laskettiin alkukustannukset, energian kulutuksen kustannukset ja huoltoon liittyvät 
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verrattiin. 
 
Valinnassa annettiin myös painoarvoa sille vaihtoehdolle, joka oli edullisin alkukustan-
nuksiltaan. Tulosten perusteella uudeksi valaisinvaihtoehdoksi valittiin LED-valaisin, 
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vaihtoehto pitkällä aikavälillä. 
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ABSTRACT 
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Electrical Engineering 
Electrical Power Engineering 
 
VASENIUS, JANI:  
Improving the energy efficiency of lighting in a production facility 
Bachelor's thesis 27 pages, appendices 7 pages 
December 2018 

This thesis is a cost calculation for the renovation of the basic lighting of Kyrel Oy's 
production facilities. The purpose of the calculation was to find cost-effective lighting 
and lighting control from a few different options. In the beginning, the repayment period 
of the change was determined on the basis of the results obtained. 
 
The lighting options for the calculation were the repaired original fluorescent tube lumi-
naire, the original luminaire modified for LED tubes, the LED tube luminaire and the 
LED luminaire. The lighting control options used were on/off control, presence detection, 
and air conditioning control. 
 
The calculation was made by using the Microsoft Excel spreadsheet program. Initially, 
source data was searched. The initial cost, the cost of energy consumption and the cost of 
maintenance were calculated from the source data over the next 20 years. The results of 
the calculations were 12 different graph options over time. One graph was from the orig-
inal lighting to which others were compared. 
 
The final decision was also based on the option that presented the lowest-cost method of 
installation. On the basis of the results, LED luminaire controlled by air conditioning was 
chosen. It was the most cost-effective option in the long run. 
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LYHENTEET JA TERMIT 

 

 

CE-merkintä CE-merkinnällä valmistaja takaa varmistaneensa, että laite 

täyttää EU:n sille asettamat turvallisuutta, terveyttä, ympäris-

töä, kuluttajansuojaa ja energiatehokkuutta koskevat vaati-

mukset 

IV-kone Ilmanvaihtokone 

LED Light emitting diode 

SMD Surface-mount device, tässä työssä tarkoitetaan pintaliitostek-

niikalla toteutettujen tuotteiden tuotantoaluetta 

TUKES Turvallisuus- ja kemikaalivirasto 

UV-säteily Ultraviolettisäteily 
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1 JOHDANTO 

 

 

LED valaistus on tulossa kovaa vauhtia korvaamaan perinteisen valaistustekniikan. 

Vaikka LED valaistuksen hankintahinta on vielä korkea, sen avulla saadaan silti kustan-

nussäästöjä valaistuksen energiankulutuksen ja lamppujen eliniän kautta. 

 

Työn tilaaja Kyrel Oy on Hämeenkyrössä toimiva elektroniikan sopimusvalmistaja. 

Työssä on tavoitteena laskea kustannussäästöjä tuotantotilojen yleisvalaistuksen uusi-

mista varten. Vanha valaistus oli rakennettu 1990-luvulla loisteputkivalaisimilla tehtaan 

valmistumisen aikaan. Suurin osa valaisimien liitäntälaitteista oli toteutettu perinteisesti 

magneettisella kuristimella. Ajan saatossa tehdasta oli laajennettu ja valaistusta osittain 

uusittu käyttäen valaisimissa elektronista liitäntälaitetta. 
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2 TEORIA 

 

 

2.1 Loisteputkivalaisin  

 

Alkutilanteessa, kun valaisimeen ei vielä ole kytketty jännitettä, on kuvan 1 mukainen 

kytkentä. Sytyttimen kaksoismetallikärjet ovat auki ja loisteputki ei johda sähköä päästä 

päähän. (Halonen & Lehtovaara 1992, 293) 

 

 
KUVA 1. Loisteputkivalaisimen kytkentäkaavio. A loisteputki, B kuristin, C sytytin, D 
kondensaattori 

 

Kun valaisimeen kytketään verkkovirta, sytyttimen sisällä kaasussa tapahtuu sähköpur-

kaus, jolloin sytyttimen kärjet menevät lämmön vaikutuksesta kiinni ja virta alkaa piirissä 

kulkea. Loisteputken päissä olevat lämmitysvastukset höyrystävät elohopean. Kuristimen 

rautasydämeen syntyy magneettikenttä. (Halonen & Lehtovaara 1992, 208, 291-294) 

 

Hetken kuluttua sytyttimen jäähtyessä kärjet aukeavat. Kuristimessa tapahtuu silloin it-

seinduktio. Jännite loisteputkessa nousee niin suureksi (600 – 1500 V), että putkessa ta-

pahtuu sähköpurkaus. Elohopea putkessa höyrystyy ja muodostaa virtapiirin. Virta alkaa 

kulkea loisteputken kautta. Kuristimen tehtäväksi jää virran rajoittaminen sopivaksi. 

(Halonen & Lehtovaara 1992, 207, 289-294) 
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Elohopea-atomit vuorotellen virittyvät ja palaavat perustasolle, jolloin ne alkavat emit-

toimaan UV-säteilyä. UV-säteily muutetaan näkyväksi valoksi loisteputken sisäpinnassa 

olevalla fluoresoivalla materiaalilla. Sen koostumuksella saadaan säädeltyä loisteputken 

värisävyä. (Halonen & Lehtovaara 1992, 204-207) 

 

Kondensaattorin tehtävä on kompensoida valaisimen kuluttamaa loistehoa. (Halonen & 

Lehtovaara 1992, 292) 

 

 

2.2 LED valaisin 

 

LED-valaisin koostuu useasta pienestä LED-puolijohdekomponentista. Kun komponent-

tien läpi johdetaan päästösuuntainen sähkövirta, se kuljettaa elektroneja ja elektroniauk-

koja kohti liitosrajapintaa. Rajapinnassa aukot ja elektronit kohtaavat, jolloin elektronit 

siirtyvät alemmalle energiatasolle (KUVA 2). Silloin vapautuu energiaa, joka osittain 

emittoituu valoksi ja osittain lämpöenergiaksi (Tetri 2010). 

 

 
KUVA 2. LED toimintaperiaate (Tetri 2010). 
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LED-loisteputkessa tai -valaisimessa tarvitaan myös liitäntälaite, joka muuttaa vaihtosäh-

kön tasasähköksi. Liitäntälaitteen elektroniikalla rajoitetaan LED-komponenteille kul-

keva virta sopivaksi. (Ensto 2009). 

 

 

2.3 Loisteputkivalaisimen LED-muunnos 

 

Sähkötöiden tekeminen Suomessa on säänneltyä toimintaa, jota valvoo sähköturvalli-

suusviranomainen (TUKES). Heidän sivustoltaan löytyy ohjeet loisteputkivalaisimen 

LED-muunnokseen (Liite 1), johon LED valaisinvalmistaja Valtavalon ohje pohjautuu 

(Valtavalo 2016). Loisteputkivalaisin muuntamisessa LED-putkivalaisimeksi pitää ottaa 

monia asioita huomioon. Markkinoilla on retrofit LED-valoputkia ja LED-valoputki 

muunnossarjoja.  

 

Retrofit LED-valoputket voidaan asentaa ilman valaisimeen tehtäviä muutoksia, jolloin 

muunnostyö on ylläpitotyötä. Tällöin vain putket ja sytytin vaihdetaan (Valtavalo 2016). 

Retrofit muunnos ei kuitenkaan käy toteutettavaksi suuressa tehdassalissa, jossa valai-

simia on paljon samassa syötössä. Valaisimen tehokerroin muuttuu merkittävästi kapasi-

tiivisen puolelle johtuen valaisimissa olevista kompensointikondensaattoreista. Silloin al-

kuperäisten johdotusten virrankesto saattaa olla alimitoitettu (Ylimannila, 2011). 

 

Muunnossarjassa vanhaan valaisimeen tehdään sisäisiä muutoksia, jolloin asennuksen 

turvallisuus tulee aina varmistaa.  Tehtyjen muutoksien jälkeen alkuperäinen valmistaja 

ei ole enää vastuussa valaisimesta. Valtavalon ohjeen mukaan muutostyön voi tehdä kol-

mas taho. Vastuu turvallisuudesta ja vaatimustenmukaisuudesta siirtyy tällöin Valtava-

lolle. CE-merkintää ei kuitenkaan tarvitse tehdä, jos muunnettua valaisinta ei myydä 

eteenpäin. (Valtavalo 2016). 

 

 

2.4 Laskennassa käytetyt kaavat 

 

Alueen kokonaistehon Palue laskennassa käytettiin kaavaa 

 

𝑃"#$% = 𝑛"#$% ∙ 𝑃), (1) 
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jossa nalue on alueella olevien valaisinputkien lukumäärä ja P1 on yhden valaisinputken 

teho. 

 

Vuotuinen sähköenergian kulutus Ealue tietyllä ohjaustavalla laskettiin kaavalla 

 

𝐸"#$% = 𝑃"#$% ∙ 𝑡"#$%  (2) 

 

jossa Palue on alueen kokonaisteho ja talue on käytönaika ohjaustavan mukaan. 

 

Putkilampun elinikä vuosina tputki tietyllä ohjausvaihtoehdolla voitiin laskea kaavalla 

 

𝑡,$-./ =
-0
123
3 ∙
, (3) 

 

jossa t1 on yhden valaisimen elinikä keskimäärin tunteina ja tka/a on valaisimen vuosittai-

nen käytönaika. 

 

Energiakustannus ajan suhteen kenergia(t) voitiin laskea kaavalla 

 

𝑘%6%78/"(𝑡) = 𝑡 ∙ 𝐸;$<=/ ∙ 𝑘=ä?.ö, (4) 

 

jossa Evuosi on vuosittainen energiankulutus tietyllä valaisin- ja ohjausvaihtoehdolla ja 

ksähkö on sähköenergian keskimääräinen vuosittainen hinta. 

 

Vaihdettavien lamppujen lukumäärä tietyllä alueella kuluneen ajan suhteen nvl(t) voitiin 

laskea kaavalla 

 

𝑛;#(𝑡) = 𝑛"#$% ∙ AB
-

-CD12E
F ∈ ZH, (5) 

 

jossa nvl on vaihdettavien putkien lukumäärä, nalue on laskettavalla alueella olevien put-

kien lukumäärä ja tputki on putken elinikä vuosina. 

 

Kokonaisvaihtokustannukset putkille ajan suhteen kpv(t) tietyllä ohjauksella voitiin laskea 

kaavalla 
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𝑘,;(𝑡) = I𝑘,$-./ + 𝑘,;_-LöM ∙ ∑ 𝑛;#(𝑡)"#$%_/, (6) 

 

jossa kputki on vaihdettavan putken hinta, kpv_työ on putken vaihtotyön hinta ja 

nvli on vaihdettavien lamppujen lukumäärä tietyn ajan kuluttua  

 

Kokonaiskustannukset ajan suhteen kkok(t) voitiin laskea kaavalla 

 

𝑘.<.(𝑡) = 𝑘"#.$.$=-"66$= + 𝑘%6%78/"(𝑡) + 𝑘,;(𝑡) (7) 
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3 LASKENTA 

 

 

Työssä laskettiin valaistuksen kustannukset neljällä eri vaihtoehdolla. Ensimmäisessä 

vaihtoehdossa vanhat valaisimet kunnostettiin ja käytettiin uusia loisteputkia. Toisessa 

vaihtoehdossa vanhat valaisimet kunnostettiin ja muutettiin LED-valaisimille sopiviksi. 

Putkina käytettiin Valtavalon LED-putkia. Kolmannessa vaihtoehdossa käytettiin Valta-

valon Teva Slim valaisimia ja LED-putkia. Neljännessä vaihtoehdossa käytettiin Purson 

Snep LED-valaisimia. 

 

Lisäksi laskettiin kustannukset kolmella eri ohjaustavalla. Yhdeksi vaihtoehdoksi otettiin 

nykyään Kyrel Oy:ssä käytetty ON/OFF ohjaus, jolloin valaistus on käytännössä koko 

ajan päällä. Toiseksi vaihtoehdoksi otettiin liiketunnistusohjaus. Siinä valaistus ohjautuu 

suoraan sen mukaan, kuinka ihmiset liikkuvat eri tuotantotilojen alueilla. Kolmantena 

vaihtoehtona valaistus säätyi ilmanvaihdon ohjauksen mukaan. Silloin valaistusta ohja-

taan myös sen mukaan, kuinka ihmiset sijoittuvat eri alueille tuotantotiloissa. 

 

 

3.1 Lähtötiedot 

 

Kyreliltä saatiin tuotantotilojen valaistuksen tasopiirustus (Liite 2), josta selvisi valai-

simien lukumäärä sekä montako putkea yhdessä valaisimessa oli (TAULUKKO 1). Ra-

kennusta oli aikojen saatossa laajennettu ja valaisimien lukumäärää muutettu, joten ku-

vien paikkansa pitävyys käytiin tarkistamassa visuaalisesti. 

 

TAULUKKO 1. Valaisinputkien lukumäärät laskennassa. 
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Tuotantotilat jaettiin eri alueisiin. Alueet valittiin pääosin sähkönsyötön mukaan, jolloin 

voitiin käyttää mahdollisimman paljon vanhaa johdotusta uusien valaisimien asennuk-

sessa. Jakamisessa otettiin huomioon tuotantoalueiden sijoittuminen tuotantotilassa. Alu-

eiden avulla pystyttiin laskemaan helpommin läsnäolotunnistimien vaikutus sähkön ku-

lutukseen työvuorojen mukaan – sillä alueella, jossa työskenneltiin, tarvittiin valoa. 

 

 

3.2 Laskennassa käytetyt valaisimet ja putket 

 

Valtavalon kotisivuilta saatiin tietoa LED-putkista (Valtavalo 2018a) ja Teva Slim valai-

sinrungosta (Valtavalo 2018b). Purson Snep Linear S -valaisimen tiedot saatiin laatimalla 

tuotekortti valaisimen kotisivulla (Purso 2018; Liite 3). Näistä dokumenteista kerättiin 

laskennassa tarvittavia lähtötietoja taulukkoon (TAULUKKO 2). 

 

TAULUKKO 2. Laskennassa käytettyjä lähtötietoja. 

 
 

 

3.3 Valaisimien sähkötehot eri alueilla 

 

Valaisinten kuluttamat kokonaistehot saatiin laskettua eri alueilla kaavalla (1), kun tie-

dettiin yhden valaisimen kuluttama teho ja valaisinten lukumäärä kyseisellä alueella. Tie-

dot koottiin taulukkoon (TAULUKKO 3). Esim. laskettaessa alueelle SMD loisteputki-

valaisimien teho on 

 

𝑃OPQ = 160 ∙ 58	W = 9280	W ≈ 9,3	kW. 
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TAULUKKO 3. Valaisinvaihtoehtojen kokonaistehot alueittain. 

 
 

 

 

3.4 Käytönaika 

 

Arvioitiin valaistusalueiden käytönajat ja koottiin tiedot yhteen (TAULUKKO 4). Ensim-

mäisenä ohjausvaihtoehtona oli ON / OFF -tyylinen ohjaus. Siinä valot laitettiin päälle 

aamulla, ja sammutettiin illalla. Käytännössä kuitenkin valot olivat arkena yötä päivää 

päällä. 

 

TAULUKKO 4. Valaisimien vuotuiset käytönajat ohjausvaihtoehdottain. 

 
 

Toisena valaistusohjauksena oli läsnäolotunnistus, jolloin valaistuksen ohjauksen arvioi-

tiin toimivan työvuorojen mukaan. Valaistus oli päällä sen mukaan, millä alueella ihmisiä 

työskenteli. Käytönajan määritystä varten käytiin haastattelemassa työnjohtajaa. 

 

Kolmas vaihtoehto oli eri alueille vaikuttavan ilmanvaihtokoneen mukaan ohjattava va-

laistuksen ohjaus. Käytönaika määräytyi ilmanvaihtokoneen alueella pisimpään käytössä 

olevan työskentelyalueen työvuorojen mukaan. 
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3.5 Vuosittainen energiankulutus 

 

Kun tiedettiin alueiden valaisintehot ja käytönaika, pystyttiin laskemaan vuosittainen säh-

köenergian kulutus (TAULUKKO 5) kaavalla (2). Esim. alueen SMD loisteputkivalaisi-

men vuosittainen energiankulutus ohjauksella 1/0 on 

 

𝐸OPQ = 9,3	kW ∙ 7200	h = 66816	kWh. 

 

 

TAULUKKO 5. Energiankulutukset vuodessa valaisimen ja ohjauksen mukaan alueilla. 

 
 

 

3.6 Lamppujen elinikä 

 

Lamppujen eliniästä ja käytönajasta saatiin laskettua lamppujen elinikä vuosina kaavalla 

(3). Laskutulokset taulukoitiin (TAULUKKO 6). Esim. alueen SMD loisteputkilampun 

keskimääräinen elinikä vuosina ohjauksella 1/0 on 

 

𝑡OPQ =
15000	h
7200 h ab

≈ 2,0833	a ≈ 2,1	a. 
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TAULUKKO 6. Valaisimien elinikä vuosina. 

 
 

 

3.7 Alkukustannukset 

 

Valaisimien vaihdon alkukustannukset vaihtelivat eri valaisinvaihtoehdoilla. Loisteput-

kilampulla alkukustannuksiksi laskettiin valaisimen vaihtotyö ja valaisimen kunnostus-

työ. Summaksi saatiin 69200 €. LED-muunnossarjalla olevassa vaihtoehdossa oli taas 
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valaisimen vaihtotyö, valaisimen kunnostustyö, putken vaihtotyö ja uuden LED-putken 

hinta. Näiden summaksi saatiin laskettua 126290 €. Teva Slim valaisinrungolla varustet-

tujen valaisimien alkukustannuksiin vaikuttivat valaisimen vaihtotyö, Teva Slim rungon 

hinta, putkien vaihtohinta ja LED-putken hinta. Yhteensä näistä tuli 154835 €. Snep Li-

near S valaisimeen taas vaikuttivat valaisimen vaihtotyö ja valaisimen hinta. Yhteensä 

103800 €. 

 

 

3.8 Energiakustannukset 

 

Energiakustannus tietyn ajan kuluessa voitiin laskea kaavalla (4). Esim. Energiakustan-

nus loisteputkella 1/0 ohjauksella 10 vuoden kuluttua voitiin laskea 

 

𝑘%6%78/"(10) = 10	a ∙ 258541	 kWh a⁄ ∙ 0,07	 € kWh⁄ = 173730	€. 

 

 

3.9 Lampunvaihdon kustannukset 

 

Lampunvaihdon kustannukset vaihtelivat eri alueilla käytönajan ja eri lamppuvaihtoeh-

tojen eliniän mukaan. Laskennassa käytettiin kaavoja (5) ja (6). Saadut tulokset taulukoi-

tiin.  Esim. jos aikaa oli kulunut 3 vuotta, voitiin vaihdettavien 1/0 ohjauksella olevien 

loisteputkien vaihtokustannukset laskea 

 

𝑘,;(10) = (4,26	€ + 10€) ∙ Bf136 ∙ )g
h,i
j + f4 ∙ )g

h,)
j + f58 ∙ )g

h,i
j + f54 ∙ )g

h,i
j + f84 ∙

)g
h,i
j + f120 ∙ )g

h,)
j + f160 ∙ )g

h,)
j + f12 ∙ )g

h,i
j + f64 ∙ )g

k,l
jF ≈ 37646	€. 

 

 

3.10 Kokonaiskustannukset 

 

Lopulta kokonaiskustannukset ajan suhteen voitiin laskea kaavalla (7). Esim. kokonais-

kustannukset 10 vuoden kuluttua loisteputkivalaisimella 1/0 ohjauksella valaistus kustan-

taisi 

 

𝑘.<.(10) = 69200	€ + 173730	€ + 37646	€ = 280577	€. 
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Kokonaiskustannukset laskettiin taulukkolaskennalla ja taulukoitiin 0,1 vuoden välein 

100 vuoden ajalle. Näin voitiin piirtää kokonaiskustannuksista kuvaaja niin kuin haluttiin. 

Tähän työhön tulostettiin kuvaaja aikaväliltä 0 – 20 vuotta (KUVIO 1). Kuviosta voitiin 

määritellä takaisinmaksuaika kuvaajien leikkauspisteistä. Esim. kun loisteputkivalaisimet 

1/0 ohjauksella korvataan Snep Linear S valaisimilla 1/0 ohjauksella, takaisinmaksuaika 

on noin 3,5 vuotta. 

 

 
KUVIO 1. Valaistuksen kokonaiskustannukset 20 vuoden ajalle. 

 

 

3.11 Lopputulos 

 

Näiden tulosten perusteella voidaan suositella vaihtamaan vanhat loisteputkilamput Pur-

son Snep Linear S LED-valaisimeen, jota ohjataan ilmanvaihdon ohjauksen mukaan. Sil-

loin takaisinmaksuaika on noin 3 vuotta. 
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4 POHDINTA 

 

 

Laskennassa käytettiin Microsoftin Excel taulukkolaskentaa, joka toi omat haasteensa da-

tamäärän kasvaessa yllättävän suureksi. Varsinkin käytönaikojen vaihtelu eri alueilla ai-

heutti valaisimien eliniässä suurta vaihtelua. Tämä taas kasvatti laskennan datamäärää. 

Olisi ehkä ollut helpompi käyttää Matlab:ia tai jotain muuta vastaavaa ohjelmaa. 

 

LED-muutossarja on energiatehokkuudessa voittaja tässä laskennassa. Kuitenkin sen va-

loteho saattaa jäädä hieman matalaksi verrattuna muihin LED-vaihtoehtoihin. Lisäksi 

muutossarjassa tulee vastaan vastuukysymykset muutetusta valaisimesta. Sillä hetkellä, 

kun tämä opinnäytetyö aloitettiin, siirtyi TUKES:in ohjeen mukaan vastuu valaisinval-

mistajalta LED-putkivalmistajalle. Kytkentämuutoksen voi tehdä ilman CE-merkintää, 

jos valaisin tulee omaan käyttöön. Kuitenkin TUKES:in ohjetta oltiin päivittämässä mar-

raskuun alkupuolella ja ohje oli kadonnut heidän nettisivultaan. Opinnäytetyön valmistu-

misen aikana ei ole tietoa minkälaisia muutoksia ohjeeseen on tulossa. 

 

Teva Slim valaisimessa saa kätevästi säädeltyä valotehokkuutta asennettujen putkien lu-

kumäärällä. Kuitenkin kolme putkea asennettuna rinnakkain se myös kuluttaa energiaa 

enemmän ja silloin kustannukset nousevat. Näin myös putkien vaihto tulee kalliimmaksi 

niiden lukumäärän ollessa suurempi. Nämä asiat nostavat käyttökustannuksia sen verran, 

että Teva Slim ei ole paras vaihtoehto. 

 

Snep Linear S on hyvä valinta. Sen aloituskustannukset ovat matalat ja energiatehokkuus 

on kohdallaan. Myös valaisimen valotehokkuus on erittäin hyvä, jopa alkuperäistä loiste-

putkivalaisinta (uusilla putkilla) parempi. Kuitenkin pieni miinus tulee valaisimen eliniän 

päättyessä. Uuden valaisimen vaihto on aika kallista verrattuna LED-putkivalaisimiin. 

 

Tästä laskelmasta saisi vielä tarkemman, kun pyytää valaisimista ja niiden asennuksesta 

hyvät tarjoukset. Nyt tehdyt laskelmat perustuvat suurelta osin sähkötukkujen listahintoi-

hin. 
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LIITTEET 

Liite 1. TUKES, LED-valoputket loisteputkien korvaajina. 
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Liite 2. Kyrel, Kyrel tasopiirustus 1_100 Hyllyt valaisimet ja kiskot 

1(1)  
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Liite 3. Purso, SNEP-tuotekortti-S-850-P1S-44-S-70-8-0-0-4-SJK1 

1(1) 

 


