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Tassa insin0orityossa tutkittiin ja vertailtiin kotivalaistuksessa kaytettavien eri lampputyyp-
pien hiilijalanjalkia toisiinsa. Tyo sisaltda case-tutkimuksen, joka on osa University of Ten-
nessee USA:n projektia UT Zero Energy House. Ty6 on tehty Julle Oksanen Lighting De-
sign Oy:n tilauksesta.

Tyo aloitettiin perehtymalla hehku-, halogeeni-, loiste-, ja LED-lamppujen elinkaariin ja
niiden hiilijalanjalkien muodostumiseen. Ty0 toteutettiin desk research -tutkimusmene-
telmalla, jonka tuotoksia sovellettiin case-tutkimukseen. Tutkimustulosten perusteella mie-
tittiin uuden voimaan astuneen EuP-direktiivin jarkevyytta. Direktiivi tulee poistamaan
energiatehottomimmat lamput markkinoilta.

Case-tutkimuksessa UT Zero Energy House -projektiin laadittiin kaksi erillistéa valaistus-
suunnitelmaa kayttden valaistussuunnitteluohjelmaa nimeltd Dialux. Toisessa suunnitel-
massa kaytettiin yleisesti kodin sisavalaistuksessa kaytettyja energiatehottomampia heh-
ku-, halogeeni- ja kylmasadehalogeenilamppuja ja toisessa energiaa vahemman kayttavia
LED-valonlahteitd. Molemmista valaistussuunnitelmista muodostettiin hiilijalanjaljet, joita
vertailtiin toisiinsa.

Case-tutkimuksen tulos oli, ettd korvaamalla hehkulamput ja halogeenilamput LED-
lampuilla valaistuksen hiilijalanjalki pienenee puoleen. Lamppujen hiilijalanjalkien tutkimus
tulos osoitti, ettd hehkulampun hiilijalanjalki on 82 % suurempi energiaa saadstdvamman
loistelampun hiilijalanjalkeen verrattuna ja 68 % suurempi LED-lamppuun verrattuna. Ver-
tailussa lamppujen antamat valovirrat olivat suhteutettu samansuuruisiksi. Tydn tulosten
pohjalta ajateltuna EuP-direktiivi vaikuttaa jarkevaltd sen tuottamista kustannuksista ja
vaivasta huolimatta.

Tybssa todettiin myds, ettd lampun hiilijalanjalki on paaosin sen kaytdssa kuluttaman
energian tuotannosta aiheutuva hiilidioksidipdasté. Muut tekijat, kuten lampun tuotanto ja
kierratys ovat vain murto-osa lampun hiilijalanjaljesta.

Avainsanat: lamppu, valaistus, hiilidioksidipaasto, hiilijalanjalki
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This graduate study explores and compares Carbon Footprints of the lamps commonly
used in indoor lighting. The study is part of a project made in the University of Tennessee,
USA. The project is about designing a house called UT Zero Energy House whose pur-
pose is to consume as little energy as possible. The study was commissioned by Julle
Oksanen Lighting Design Oy.

First, the life cycles of different lamps and their Carbon Footprints were examined. The
Carbon Footprint of incandescent, halogen, fluorescent and LED-lamp were studied. The
study was carried out as a desk research, after which the research material was applied to
the case study in question. Based on the study results, the sensibility of the new effective
EuP-directive was considered. The aim of the directive is to remove the most energy inef-
ficient lamps from the market.

The case study was made to the UT Zero Energy House. Two different kinds of lighting
plans were designed to the house by using a lighting design program called Dialux. The
one lighting plan was made by using an older and more energy consuming incandescent,
halogen, and cool beam halogen lamps while the other was made by using more energy
efficient LED-lamps. Carbon Footprints were calculated from both of the plans and com-
pared to each others.

The result of the study was that when using more energy effective LED-lamps at indoor
lighting, the Carbon Footprint was two times smaller than when using more energy con-
suming halogen and incandescent lamps. An outcome from the Carbon Footprint studies
of lamps was that Carbon Footprint of an incandescent lamp was five times bigger than
the Carbon Footprint of a fluorescent lamp. And the Carbon Footprint of a LED-lamp was
three times smaller than the Carbon Footprint of a incandescent lamp. Comparisons were
made by using equal lumen packages.

Results of the study also indicated that almost 100% of the Carbon Footprint of a lamp
was formed while it was used. Other phases of the life cycle of a lamp had a minor role as
to its Footprint. According to the results gained, the new EuP-directive seemed sensible.

Keywords: lamp, lighting, carbon dioxide emission, Carbon Footprint
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LYHENTEITA JA MAARITELMIA
Im Valovirran yksikko lumen.
LOR Light Output Ratio, valaisimen hydtysuhde (alla).
Valaisimen hydtysuhde

Valaisimesta saadun valovirran suhde siind olevien

lamppujen valovirtaan.

Valotehokkuus Valovirran ja sen tuottamiseen kuluneen sahkotehon
suhde [Im/W].
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JOHDANTO

Ihmisen aiheuttama ilmaston Iampeneminen on ajankohtainen aihe. Jatku-
vasti kehittyvaan ja tehokkaampaan tahtagvaan ihmisen toimintaan jokaisel-
la eri teollisuuden ja talouden alalla vaikuttaa suuresti elinymparistédémme.

Tahan on havahduttu.

Valaistus kaytti sdhkdenergiaa noin 19 prosenttia maailmanlaajuisesta sah-
kdnkulutuksesta vuonna 2005 (Harkonen 2008). Valaistuksen merkittavasta
sahkonkulutuksesta johtuen valaistusala kohtaa mullistavia muutoksia, joihin
on ryhdyttava energiatehokkuutta koskevien direktiivien, standardien ja suo-

situsten painostamana.

Euroopassa 18.3.2009 voimaan astuneen Eco Design -direktiivin mukaisesti
hehkulamput tullaan poistamaan markkinoilta vuoteen 2012 mennessa ja ne
korvataan vahemman energiaa kuluttavilla valaistustuotteilla, kuten energi-

ansaasto- ja LED-lampuilla (Ty6- ja elinkeinoministerié 2008).

Taman tyon tarkoituksena on tarkastella sisavalaistuksessa yleisimmin kay-
tettyja tai siihen parhaiten sopivia hehku-, halogeeni-, loiste-, ja LED-
lamppuja ja niiden aiheuttamia hiilidioksidipdastdja lampun elinkaaren eri

vaiheissa.

Lamppujen kayton jarkevyyttd pohditaan valaistuksessa, jossa tarkeita tark-
kailun aiheita ovat lamppujen antama valovirta, lamppujen teho ja elinika.
Tyossa tutkitaan lamppujen eri elinkaaren vaiheissa syntyvia hiilidioksidi-

paastoja ja vertaillaan eri lampputyyppien hiilijalanjalkia toisiinsa.



2 TAUSTAA

Merkittdvin ihmisestd aiheutuva kasvihuonekaasu on hiilidioksidi, jonka
osuus Suomen kasvihuonekaasupaastoista on noin 80 %. Hiilidioksidin suuri
aiheuttaja on fossiilisten polttoaineiden kayttdé sahkon- ja [lAmmdntuotannos-
sa seka liikenteessa. Maapallon ilmakehassa on talla hetkelld korkeampi hii-

lidioksidin pitoisuus kuin koskaan noin 400 000 vuoden aikana.

Suomessa valaistus on eniten sdhkdenergiaa kuluttava tekninen laiteryhma.
Valaistuksen kuluttama osuus sahkdenergian kaytosta kotitalouksissa vuon-
na 2006 oli 22 %. (Tyo- ja elinkeinoministerié 2008.) Alla oleva diagrammi
kuvaa 96 m%n rivitaloasunnon sahkén kulutusjakaumaa. Asunnossa on kor-
kea varustelutaso ja siellda asuu kolme henkil6a. Asunnon lammityksen olete-
taan kayttavan muita Iahteitd kuin sdhkdenergiaa. Lammitysjarjestelman ku-
lutus on otettu huomioon 1ahinna lammitysverkostopumppujen kulutuksena.
Sahkoén kulutuksen jakaumat riippuvat muun muassa asunnon varustelu-

tasosta, asuinhenkildiden maarasta, laitteiden kayttotavasta ja pinta-alasta.

Lattialammitys Jaakaappi ja pakastin
600 kwWh 800 kWh
13% 17 %
Kiuas
730 KWh Ruoanvalmistus

15 % 600 kWh
| 13 %
|
Pyvkinpesu
170 kWh
4%
Valaistus ja muu
200 KWh viihde
18 % 1000 KWh
20 %

Kuva 1: Esimerkki s&hkén kulutusjakaumasta erééssé kotitaloudessa (Adato 2006).

Suomessa ja muissa maapallon maissa kaytetdan paljon vanhanaikaisia,
energiatehokkuudeltaan huonoja lamppuja, mistd johtuu valaistusalan suuri
saastopotentiaali. Lamppujen kehitys on mennyt ja menee edelleen huimaa
vauhtia eteenpdain. Vanhoja lamppuja korvataan vahitellen hydtysuhteeltaan

parempiin ja energiatehokkaampiin lamppuihin. (Osram 2009.) Alla oleva



esitys (kuva 2) kuvaa lamppujen elinkaaria ja niiden valotehokkuuksien ke-
hittymista. Hehkulamppu ja halogeenilamppu ovat kehittyneet todella vahan
valotehokkaammiksi verrattuna muihin lamppuihin, minkd takia ne ovat an-
taneet lahes aina saman verran valovirtaa/kWh. Muut lampputyypit perustu-
vat toiminnaltaan erilaisiin loisteaineisiin, kaasuihin ja niiden yhdistelmiin, joi-
ta kehittdmalla ja muuttamalla saadaan lamppua valotehokkaammaksi. Heh-
kulampun ja halogeenilampun toiminta on aina perustunut ja perustuu edel-
leen hehkulankaan, eika se anna tilaa suurille muutoksille ja sita kautta lam-

pun kehittymiselle.

Esityksen oletuksena on, ettd vasta 1990-luvulla valaisimissa kaytetty LED
(Light-Emitting Diode) -lamppu jatkaisi eksponentiaalista kehitystaan ja tulisi
korvaamaan valontuoton suhteen kaikki vanhemmat lamput. Vanhemmat
lamput poistuisivat tdman mukaan vahitellen kehityksen tieltd. LED-lampun
kehittdmiseen panostetaan talla hetkelld erittdin voimakkaasti, jotta sitd saa-
taisiin kehitettya valotehokkaammaksi ja myos muilta valaistusominaisuuksil-

taan paremmaksi lampuksi (katso luku 4.4).

Valotehokkuus © Vuosi, jolloin kehitetty -
A Lm/W Valkoinen
— Monimetalli o LED
Perinteiset o
100 |- Valonléhteet / ® 2010
Loistelamppu 6:201]?
% 5
e i
50 |- // b 2005
1938 ) Elohopea “/CF
' 1981 2002
S 1904 = i
{ 1950 = __ Halogeeni —. . 3
1879 _ & :
o Hehkulamppu 1996
1950 2000

Kuva 2: Valotehokkuuden kehitys eri lampuilla (Osram 2007).

Markkinoilta uuden EuP-direktiivin mukaisesti poistettavat hehkulamput ovat
valotehottomimpia muihin lamppuihin verrattuna. Hehkulamput ovat “korvat-

tavissa” kolmella eri lamppuvaihtoehdolla:

¢ yksikantainen loistelamppu



e monimetallilamppu

e LED-lamppu.

Edelld mainitut lamput soveltuvat erinomaisesti erityisesti kotien sisavalais-
tukseen. Ulkovalaistuksen vaatimien valaistussuositusten tayttdmiseen LED
ei ole viela tarpeeksi kehittynyt valoteholtaan tai haikaisyominaisuuksiltaan.
Nahtavaksi jaa, tuleeko LED lahitulevaisuudessa mullistamaan valais-
tusalan, niin sisa- kuin ulkovalaistuksessa, kuten monet alan ammattilaiset

uskovat.

3 VALAISTUKSEN VAIKUTUS HIILIDIOKSIDIPAASTOIHIN

Vuonna 2005 valaistuksen kayttdma sahkoenergia oli maailmanlaajuisesti 2
650 TWh, ja hiilidioksidipaastoja valaistuksesta syntyi 1900 Mton (Harkénen
2008). Valaistuksen vaikutus kasvihuonepaastoihin on kieltdmatta suuri.
Taman tosiasian takia on ryhdytty toimiin, jotta energiatehokkaammat lamput
ja valaisimet saataisiin kayttdon mahdollisimman nopeasti, ja vanhat energi-
aa paljon kuluttavat ja valotehokkuudeltaan huonot valonldhteet saataisiin
poistettua kaytdsta ja lopulta markkinoilta kokonaan. Tdma toiminta on osa
prosessia, jossa Suomi on sitoutunut pienentdmaan energiankulutustaan

20 % vuoteen 2020 mennessa.

4 TUTKITTAVAT LAMPUT: NELJA ERI LAMPPUTYYPPIA

4.1 Hehkulamppu

Hehkulamppu (kuva 4) on yleisin valonlahde kotitalouksien sisadvalaistuksis-
sa. Valo muodostuu kahden johtimen valisessa kierteisessd metallisessa
hehkulangassa, joka on tavallisimmin valmistettu volframista (W). Valo saa-
daan aikaan johtamalla sahkovirtaa hehkulankaa pitkin, joka taman seura-
uksena kuumenee ja alkaa hehkua. Kuumeneminen saa aikaan metalliato-
mien lampodliikkeen jolloin atomit virittaytyvat korkeampaan energiatilaan.
Kun atomin viritystila purkautuu, syntyy valokvantti. Atomien virittyminen ja
sen purkautuminen on mahdollista volframin runsaan elektronimaaran ansi-
osta. Viritystila syntyy, kun elektroni siirtyy lampoliikkeen ansiosta uuteen
energiatilaan. Energiatilojen purkautuessa alempiin energiatiloihin, vapautuu

erisuuruisia valokvantteja. Valokvantin suuruus maaraa valon varin. Erisuu-



ruisten valokvanttien sekoittuessa toisiinsa, syntynyt valo Idhentelee valkois-

ta valoa.

Hehkulampun elinika on lyhyt, keskimaarin 1000 tuntia (Osram 2007) ja va-
lotehokkuus luokkaa 12 Im/W (Massinen 2008).
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Kuva 3: Hehkulamppu.

4.2 Halogeenilamppu

Halogeenilamppu (kuva 3) on hyvin samankaltainen hehkulampun kanssa.
Sen toiminta perustuu hehkulankaan, joka on argonin, kryptonin tai halo-
geeniyhdisteen seoksessa (katso luku 4.2). Polttoika on lyhyt, mutta kuiten-
kin pitempi kuin hehkulampuilla, 1000-3000 tuntia. Halogeenilamppu on
geometrisilta mitoiltaan sirompi kuin tehokas hehkulamppu. Halogeenilamp-
pujen valotehokkuus on 15-24 Im/W. Yleisimmin halogeenilampun valo tuo-
tetaan keilamaiseksi, ja tdman takia ne ovat yleisesti kaytetty lamppuja koh-

devalaisimissa. (Osram 2007.)

i

Kuva 4: Halogeenilamppu.

4.3 Loistelamppu

Loistelamput voidaan jakaa kahteen paaryhmaan: yksikantaloistelamput ja
kaksikantaloistelamput. Molempien lamppujen valontuotto perustuu samaan

periaatteeseen, ainoastaan niiden fyysiset rakenteet poikkeavat toisistaan.

Loistelampun valontuotto perustuu kaasupurkaukseen, joka tapahtuu eloho-
peahdyryssa. Kaasupurkaus tuottaa lyhytaaltoista UV-sateilya, joka muuttuu

loistelampun sisapinnalla olevan loisteaineen ansiosta nakyvaksi valoksi.



Lamppuja voidaan kayttdad sekd sisa- ettd ulkokohteissa. Loistelamppujen
varisavyvalikoima on laaja. Lamppu on kaytossa energiatehokas ja pit-
kaikainen, minka takia sen kayttaminen on vaivatonta. Hehkulamppuijen tilal-
le kierrettavid pienoisloistelamppuja, joissa on sisdanrakennetut liitantalait-

teet, kutsutaan yleisesti energiansaastélampuiksi.

Tydssa keskitytaan yksikantaiseen loistelamppuun (kuva 5), silla se on ylei-
sempi sisdvalaistuksessa kaytetty lamppu. Na&itd myds pienloistelampuiksi
kutsuttuja lamppuja on seka pistokannalla etta kierrekantaisena, joista pisto-
kantainen on hieman valotehokkaampi. Kierrekantaiset energiansaastélam-
put sopivat korvaamaan hehkulamppuja, mikdli ne vain mahtuvat va-

laisimeen. (Osram 2007.)

/
'/

Kuva 5: Yksikantaloistelamppu kierrekannalla.

Hehkulampun tilalle pistettdva yksikantainen loistelamppu tarvitsee huomat-
tavasti pienemman tehon kuin vastaavan valovirran tuottama hehkulamppu.
Loistelampun valotehokkuus on moninkertainen hehkulamppuun verrattuna

(taulukko alla).

Taulukko 1. Hehkulamppuja valovirraltaan vastaavien yksikantaisten kierrekantalois-
telamppujen tehot (Idhdettd Osram 2007 2008 mukaillen).

Vakio hehkulamppu Hehkulamppua valovirralta vastaava yksikantainen kierrekantaloistelamp pu
Valovirta Jérjestelmén teho | Valovirta Jérjestelmén teho

935 Im 70W 815Im 16W

1340 Im 100 W 1380 23 W

Kierrétys

Osramin (2007) mukaan loistelamput voidaan kierrattaa 93-prosenttisesti.
Loistelamput sisaltavat myrkyllistd elohopeaa, joka hankaloittaa sen havit-
tamista. Loistelampun elohopea erotellaan ja puhdas lasi voidaan saattaa
uusiokayttéon. Euroopan alueella WEEE:n (Waste Electrical and Electronic

Equipment) ansiosta kotitaloudet ja muut pienkuluttajat ovat oikeutettuja



kierrattdmaan lamput ilmaiseksi milld tahansa yhteisdbn ongelmajatteiden

kierratyspisteissa.

4.4 LED-lamppu

LED tulee sanoista Light Emitting Diode. Suomeksi hohtodiodi on tietoteknii-
kan tavoin eksponentiaalisesti kehittynyt lampputyyppi, jonka tuotekehityk-
seltd odotetaan paljon tulevaisuudessa. LED on puolijohdekomponentti, joka
sateilee valoa, kun sahkdvirtaa johdetaan sen lapi. LED valmistetaan erilai-
sista seostetuista puolijohdevalmisteista. Valon vari maaraytyy saosteainei-
den perusteella. Valtaosa valkoisista LEDeista pohjautuu siniseen LEDiin,

joka on paallystetty keltaisella loisteaineella.

LED on pitkaikainen, erittdin pienikokoinen, vahan energiaa kuluttava ja me-
kaanisesti kestdavad. LED lampun elinikd riippuu siitd, millaisesta LED-
lampusta on kyse. Se voi kestaa jopa 100 000 h (Sarmalux 2009). Sen pieni
koko ja hyva suuntaavuus ovat sisustuksellisesti houkuttelevia ominaisuuk-
sia. Se ei kuitenkaan ole valoteholtaan riittdvan suuri, jotta sita voitaisiin huo-
letta kayttda esimerkiksi ulkovalaistuksessa, mutta sisdvalaistukseen LED

on erinomainen.

LEDin huonoja puolia on sen heikomman valotehon lisaksi epatasainen
spektrikdyra (vaaristaa vareja), lampun hintavuus loppukayttajalle seka sie-
tamattomyys korkeille lampédtiloille ja kosteuspitoisuuksille (Reinikainen
2006). LED-lampun sietokyky kuumuudelle ei viela ole hyva, ja siksi sita ei

suositella kaytettavaksi korkeisiin lampdtiloihin.

Asiantuntijat uskovat LED-lampun nopean kehityksen jatkuvan, ja sen usko-
taan olevan tulevaisuudessa yleisimmin kaytetty lampputyyppi (Osram
2007).

Kuva 6: E27-kantainen LED-lamppu.



5

HIILIJALANJALKI

Energian tuottamisesta aiheutuvat hiilidioksidipaastomaarat riippuvat kayte-
tysta energialahteesta. Fossiiliset uusiutumattomat polttoaineet saastuttavat
moninkertaisesti enemman kuin uusiutuvien luonnonvarojen kaytté energia-
tuotannon lahteena. Tasta johtuvat suuret eroavaisuudet eri maiden ja voi-
malaitosten hiilidioksidipaastéjen maarissa. Suomessa hiilidioksidipaastot
ovat melko pienet verrattuna Euroopan keskimaaraiseen paastdkertoimeen,
joka on 900 g COxkWh. (EPIA 2008: 52.) Suomessa sahkdnhankinnan
paastokerroin on 200 g CO./kWh johtuen fossiilisten energialdhteiden vahai-
semmasta kaytosta ja panostuksesta uusiutuvien energialahteiden kehityk-
seen ja kayttéon (Suomen luonnonsuojeluliitto 2008: 5). Tuotantolaitoksen

paastokerroin lasketaan alla olevaa kaavaa kayttamalla.

Kaava 1. Tuotantolaitoksen CO,-pdéstdn laskukaava (léhdettd Energiateollisuus
2005 mukaillen)

CO, péastd / vuosi = Kéytetyn polttoaineen energiasisélto [TJ] / vuosi - padstokerroin [tCO, / TJ]
- hapettumiskerroin

CO, paidstd / kWh = Vuosipaistd CO, / Tuotettu sahkdméara vuodessa = g/ kWh

CO, pdisto jactaan sdhkolle ja lammolle yhteistuotantolaitoksessa suhdemenetelmén avulla.

Taulukko 2. CO,-péaéstékertoimet eri energialéhteille (IGhdettd Energiateollisuus

2004 mukaillen).
Paastékerroin
g CO,/M] Hapettumis- | Ref. | kg C/G] |Tehollinen Huom.
=tC0,/T] kerroin lampodarvo
Kivihiili 94.6 0.99 2,3 25.8 25.5 Gl/t
Koksi 108 0.99 2,3 29.5 29.3 GJ/t
Antrasiitti 94.6 0.99 1,3 25.8 33.5 Gl/t
Maakaasu 55.04 0.995 2,3 15.3 36 GJ/1000m?3
Nestekaasu 65.0 0.995 2,3
Koksikaasu 106 0.995 1,3
Kevyt polttosljy (POK) 74.1 0.995 23| 202 42.4 G/t
40.5-41.1
Raskas polttosliy (POR) 78.8 0.995 2,3 21.1 40.7 Gl/t G/t
Turve 105.9 0.99 2,3 28.9 10.1-12.3 |GJ/1000m?
Jitepolttoaineet 31.8 0.99 2.3

Taulukon 2 (ylld) mukaan koksi, turve ja kivihiili aiheuttavat eniten hiilidioksi-
dipaastdja muihin lahteisiin verrattuna. Ydinenergian kaytdstd ei aiheudu
lainkaan hiilidioksidipaastoja, mutta siitd aiheutuneen myrkyllisen ydinjatteen

muodostuminen Kyseenalaistaa ydinenergian kayton kannattavuuden.



5.1

Puuindeksi

Jotta hiilidioksidipaastdjen suuruutta voidaan havainnollistamaan, on tydssa
kaytetty niin kutsuttua puuindeksia. Puuindeksi kertoo, kuinka monta puuta
tarvitaan kyseessa olevan hiilidioksidipaaston poistamiseen ilmakehasta

vuodessa. Yksi puu absorboi hiilidioksidia 20 kg vuodessa. (Osram 2009.)

Yhden puun absorboima hiilidioksidimaara 20 kg tarkoittaa kdytannossa 10
kuution hiilidioksidikaasuméaaraa (hiilidioksidin tiheys p = 1,98 kg/m?). Ottaen
huomioon, etta ilimakehan hiilidioksidipitoisuus on 0,036 % (Maol 2001: 142),
ilmakehaan sekoittuessaan 20 kg hiilidioksidia tarkoittaa noin 67 000 kuutio-
ta hiilidioksidilla kuormitettua ilmamassaa. Tama kuutiomaara muodostaa

pallon, jonka halkaisija on 50 metria.

5.2 Sahkonhankinnan paastokerroin

6

Tydssa olevat graafiset esitykset ovat tehty Suomen sahkénhankinnan paas-
tokerrointa kayttdmalla. Jokaista Suomessa tuotettua kWh:a kohden muo-
dostuu keskimaarin 200 grammaa hiilidioksidipaastéa (Suomen luonnonsuo-
jeluliitto 2008: 5). Tydssa tehdyissa laskuissa on otettu huomioon energian
tuotannon hyotysuhde ja sahkon siirrossa aiheutuvat tehohaviot, jotka ovat
huomattavia tekijoitd. Jos energian tuotannon hyoétysuhdetta ja siirrossa ta-
pahtuneita tehohavidita ei otettaisi huomioon ja laskettaisiin ainoastaan lop-
pukayttajan lampulleen tarvitsema energiamaara, eivat tulokset vastaisi oi-
keaa lamppujen kaytdsta aiheutuvaa hiilidioksidipdastomaaraa. Energian
tuotannon hyotysuhde ja siirtohavididen mukaan lukeminen nostaa lamppua
kohden tuotettavan energiamaaran ja hiilidioksidipaaston lahes kolminkertai-

seksi.

HIILIJALANJALJEN JAKAUTUMINEN LAMPUN ELINKAAREN ERI VAIHEILLE

Lamppu jattda suurimman osuuden hiilijalanjaljestdén sen kaytdn aikana.
Lampun tuottaminen ja kierrattdminen nayttelevat vain pientd osaa sen hiili-
jalanjaljessa, joista kierrattdmisen osuus on hyvin vahapatdéinen (graafi 1).
Esityksestd voi paatelld, ettd mitd energiaa saastavampi lamppu on, sita
suurempi prosentuaalinen osuus sen tuotannossa aiheutuvalla CO,-
paastolld on sen hiilijalanjaliessa. Tuotannon osuus jaljessa jaa kuitenkin

vain maininnan arvoiseksi.
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Lamppujen hiilijalanjilki suhteutettuna energiansiastolampun
15000 h elinikéian

600,0

500,01

400,0

kg CO2 300,0]

200,04

100,0

0,0

15 x Hehkulamppu GLS
(1000h/kpl)

7.5 x Halogeeni energian
sadstolamppu (2000h/kpl)

1 x loistelamppu DULUX® EL
LONGLIFE (15000h/kpl)

‘DTUOTANTO

24

2,25

0,8

‘. KAYTTO

5376

376,4

98,6

Graafi 1. Lamppujen hiilijalanjélki suhteutettuna 15000 h:n kéytt6ikaan (lahdetta
Martikainen 2009 mukaillen).

Philips Oy:n kehitysjohtajan mukaan kaytanndssa lampun hiilijalanjalki on
sama kuin lampun elinikdnsa aikana kuluttaman energian jalanjalki. Jos tuo-
tanto, kuljetukset ja pakkaus kuitenkin huomioidaan, voidaan lampun kay-
tossa kuluttaman energiamaaran kertoimena hdnen mukaansa kayttaa ar-
voa 1,05, jolloin saataisiin lampun elinaikanaan kuluttama kokonaisener-

giamaara. (Juslen 2009.)
Kuljetus ja pakkaus

Laskettaessa kulutustavaran hiilijalanjalked, laskuun otetaan mukaan kulje-
tuksen ja tavarassa kaytettdvien materiaalien tuottamisesta aiheutuneet hiili-
dioksidipaastot. Graafi 2 kuvaa hiilidioksidipaastojen jakautumista kattova-
laisimen 20 vuoden kayton ajalle. Kyseinen valaisin riippuu katosta kahden
vaijerin avulla. Esityksessd valaisimen kaytdssa aiheutuneita hiilidioksidi-
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paastoja on verrattu eri maiden valilla. Erot ovat todella suuria, johtuen eri

maiden erilaisista energialahteiden kaytosta.

Suurin osuus valaisimen hiilijalanjéljesta syntyy valaisimen kaytosta ja mate-
riaalien tuotannosta. Muut hiilijalanjalkeen laskettavat tekijat, kuten kuljetuk-
set, toimisto ja varastointi seka itse valaisimen tuottaminen, ovat vain pieni

murto-osa valaisimen kokonaisesta hiilijalanjaljesta.

1400,00

CO, from 20 years use of one Loop Light 2*35W ActiLume

Energy mix in different countries (carbon, gas, oil, nuclear, bio.., wind, water...)

1200,00

1000,00
800,00
M Use
M Transports
m Office and Warehouse
600,00
M Own Production
M Material
400,00
- I
0,00

China East Europé West Europe Sweden Wind & Water

KgCo,

Loop Light 2*35W Actilum 20 year

Graafi 2. Valaisimen 20 vuoden kéytén aiheuttama hiilijalanjélki eri maissa (Fager-
hult 2009).

Kyseinen esitys kuvaa kokonaisen valaisimen hiilijalanjalkea. Valaisimessa
on kaksi 35 W:n T5-kaksikantaista loistelamppua. Lamppujen hiilijalanjaljes-
sa materiaalin osuus ei ole yhta suuri kuin valaisimen, jossa on rautaa, kaa-
pelia, lasia ja monia muita materiaaleja paljon enemman ja suuremmassa

mittakaavassa kuin mitd pienimmassa lampussa on.

Tybssa on taten jatetty lamppujen kuljetus, toimisto ja varastointi vahemmal-
le huomiolle hiilijalanjalkia tutkittaessa. Niiden mukaan ottaminen ei vaikut-
taisi oleellisesti lopputuloksiin, mutta toisi paljon muuttujia mukaan, jotka
monimutkaistaisivat hiilijalanjalkien tekoja todella paljon.
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CO,-PAASTOJEN VERTAILU

Vertaillaan hehkulampun, halogeenilampun, yksikantaisen loistelampun ja
LED-lampun tuotannon ja kayton aiheuttamia hiilidioksidipaastoja toisiinsa.
Kaikki lamput ovat kierrekantaisia E27-lamppuja, joten niitd voidaan arvioida

kaytettdvan samanlaisissa valaisimissa ja valaistustarkoituksissa.

Koska eri valmistajien lamput eroavat toisistaan, on vertailussa selkeyden
vuoksi kaytetty samoja lamppumalleja edustamaan eri lampputyyppeja. Tut-

kielmassa on kaytetty Osram ja Philips Oy:n valmistamia lamppuja.

Alla oleva esitys havainnollistaa, kuinka paljon energiaa kuluu kunkin eri
lampputyypin tekemiseen. LED-lampusta kyseista tietoa ei ole viela saatavil-
la, mutta sen tekemiseen kulunut sahkoenergia ei voi olla enempaa kuin
loistelamppuun kuluva energia, joka on suurempi kuin hehku- tai halo-
geenilampun valmistamiseen kuluva energiamaara. Loistelampun tuotan-
toon kuluu enemman energiaa kuin muiden lamppujen, silld yksikantaisen
loistelampun (esim. Osram dulux el longlife) rakenne vaatii lasin kuumenta-
mista taydelld liekillda kauemman aikaa kuin esimerkiksi hehkulampun, joka

on rakenteeltaan soikiomainen pallo.
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Lamppujen tuotanto

4 kWh

08kWh _ .
0,16

1,5 kWh

0,3

0,8
kg C02

kg C02

OSRAM Hehkulamppu 60 W

OSRAM Halogeeni 42 W 630

OSRAM DULUX EL

710 Im Im LONGLIFE -loistelamppu 11
BkwWh 0,8 1,5 4
Okg CO2 0,16 0,3 0,8

Graafi 3. Lamppujen tuotannosta aiheutuvat CO,-pdéastét (lahdettd Martikainen 2009

mukaillen).

Tieto siitd, ettd loistelamppu kuluttaa tuotannossa viisinkertaisen energia-

maaran hehkulamppuun verrattuna, herattdd nopeasti ajateltuna epardintia

sen kaytdon kannattavuudesta.

Esitys 4 havainnollistaa lamppujen kaytdssd kuluttavia energiamaaria ja

muodostuneita hiilidioksidipaastéja 15 000 tunnin kaytdén aikana. Kolme ver-

tailussa mukana olevaa lampputyyppid ovat valovirraltaan samaa luokkaa,

jonka kannalta ne ovat suoraan vertailtavissa toisiinsa. Esityksissa lamppu-

tyyppien eliniat ovat suhteutettuna pisimpaan kestavan loistelampun 15 000

tunnin elinikdan. Taman takia yhta loistelamppua kohden on vertailtava viit-

tatoista hehkulamppua (elinikd 1000 h) ja seitsemda ja puolta halo-

geenilamppua (elinikd 2000 h).
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Lamppujen kayttdé suhteutettuna samansuuruiseen
valovirtaan ja 15000 h:n kayttoikaan
8064 kg/CO,
2688 kWh 2823 kg/CO,
1882 kW
493kWh oo kg/CO,
15 x OSRAM Hehkulamppu 7.5 x OSRAM Halogeeni | | or\11 (;‘L?FSERIQ:\S”@:;UXU% "
60W 710 Im 42W 630Im PP
660 Im
BkWh 2688 1882 493
Dkg/CO2 8064 2823 99

Graafi 4. Lamppujen kéytté suhteutettuna samansuuruiseen valovirtaan ja 15 000
tunnin kayttéikéén (ldhdettéd Martikainen 2009 mukaillen).

Laskelmien perusteella hehkulamppu kuluttaa 445 % enemman energiaa
kuin saman valovirran tuottama loistelamppu. Toisin sanoen kayttdmalla
loistelamppua hehkulampun sijaan, tulee sdhkdnkulutus moninkertaisesti
pienemmaksi. Halogeenilamppu kuluttaa 30 % enemman energiaa kuin sita

vastaava hehkulamppu ja jopa 280 % enemman energiaa kuin loistelamppu.

Esitykset 3 ja 4 osoittavat, ettd lampun tuotantoon kuluva energia on 0,5-0,8
% siitd energiamaarasta, mitd se 15 000 tunnin kayton ajalla kuluttaa. Lam-
pun tuotannossa aiheutuva hiilidioksidipaastd on niin pieni, etta se ei ole
oleellinen osatekija kun mietitddn, mitd lamppuja tulisi kdyttdd mahdollisim-

man ekologisessa ja energiatehokkaassa valaistussuunnitelmassa.

LED-lampun hiilijalanjaljesta ei viela anneta tietoja juuri lainkaan yritysten ul-
kopuoliseen kayttddn. TAman voi olettaa johtuvan sen nopeasta kehitykses-
ta ja kovasta kilpailusta yritysten valilla. Ainoa saatu tieto on Philips Oy:n
asiakaspaallikkd Paula Fagerroosilta, joka luovutti tiedon Philips Oy:n Mas-
terLED-lampun hiilijalanjaljesta. Kyseisella 6,3 W:n tehoisella MasterLED-
lampulla voidaan suoraan korvata 40 W hehkulamppu. Fagerroosin mukaan
tdman elinialtddn 45 000 h:n lampun hiilijalanjalki on 172 kg CO,. Jos LED-

lamppua verrataan Philipsin 40 W:n hehkulamppuun, tarvittaisiin 45 kpl kat-
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tamaan 45 000 tunnin elinikd. 45 kappaletta 40 W:n hehkulamppuja jattaisi-
vat 1074 kg CO, paastoja.

Jos naita arvoja suhteutetaan 1000 tuntiin, niin MasterLED-lampun jalanjal-
jeksi tulee 3,8 kg / 1000 h ja hehkulampulle 23,9 kg / 1000 h. Toisin sanoen
Philipsin LED-lampun hiilijalanjélki on vain noin 16 % Philips hehkulampun
hiilijalanjaljesta. Kyseinen hehkulamppu antaa kuitenkin 210 % enemman

valovirtaa kuin LED-lamppu, minka takia vertailu ei ole reilu.

Alla olevassa esityksessa kyseistd LED-lamppua vertaillaan Osramin lamp-
pumallien kanssa. LED-lamppu ei ole valovirraltaan suoraan vertailukelpoi-

nen tutkittavien Osramin lamppumallien kanssa, silla sen antama valovirta

! . I . .
on vain E muiden vertailtavien lamppujen valovirrasta.

Esityksissd 7 ja 8 on laskettu lamppujen tuotannosta ja 45 000 tunnin kay-

tosta aiheutuvia hiilidioksidipaastoja.

Jos lamppuja vertaillaan suhteutettuna ainoastaan elinikdan eika valovirtoja
suhteuteta toisiinsa, on LED-lamppu energiaa saastavampi kuin loistelamp-
pu. LED-lampun valovirta suhteutettuna muiden lamppujen valovirtaan antaa
kuitenkin eri tuloksen, jolloin loistelamppu osoittautuu energiatehokkaam-

maksi (graafi 5).
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Kumulatiivinen hiilidioksidipaasto suhteutettuna 45000 h:n kayttdikaan

8100//—,

1448-ke-CO2:
kKWh THFO RETCUZ
84 ke CO2
O\ =5680
kWh PP PPN
-838Kkg CO2
. =
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1620 1491
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| — [ <.
45 x OSRAM 22,5 x OSRAM 3 x OSRAM DULUX EL 1 x PHILIPS LED
Hehkulamppu 60 W 710 Halogeeni 42 W 630 Im LONGLIFE -loistelamppu 6,3W 230 Im

Im 11 W 660 Im

Graafi 5. Kumulatiivinen hiilidioksidip&asté suhteutettuna 45000 h:n kéyttdikdén
(lahdettéd Martikainen 2009 mukaillen).

LED- ja loistelamppu ovat huomattavasti energiasdastavampia kuin hehku-
ja halogeenilamppu. Hehkulampun korvaaminen loistelampulla vahentaisi
hiilidioksidipaastdja noin 1300 kg, joka puuindeksind on 65. Prosentuaalises-
ti tama tarkoittaa, ettd loistelamppu aiheuttaa noin 82 % vahemman CO,-
paastbja kuin saman valovirran antama hehkulamppu. Hehkulampun kor-
vaaminen taas Philipsin LED-lampulla vahentaisi hiilidioksidipdastdja noin
1448 kg, joka puuindeksind on 72. Energiaa kuluisi 89 % vahemman valo-

pistetta kohden.

Jotta vertailu olisi tasavertainen lampun tuottaman valovirran suhteen, on
LED-lamppuja oltava 3 kappaletta, jolloin tilaan tuotettu valovirta vastaisi
muiden lamppujen antamaa valovirtaa tilan nelimetria kohden. 3 kappaletta
LED-lamppuja tuottaisi 690 Im. (Graafi 6.)
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Kumulatiivinen hiilidioksidipaas to

II04kgCOP——nu_—

45 x OSRAM 22,5 x OSRAM 3 x OSRAM DULUX EL 3 x PHILIPS LED

Hehkulamppu 60 W Halogeeni 42 W 630 Im LONGLIFE - 6,3 W 230 Im
710 Im loistelamppu 11 W 660
Im

Graafi 6. Lamppujen hiilidioksidipaéstot ja energiankulutukset suhteutettuna valovir-
taan ja 45 000 h:n kéyttbikdan (ldhdettd Martikainen 2009 mukaillen).

Kun LED-lampun tuottama valovirta suhteutetaan loistelampun tuottamaan
valovirtaan, on loistelamppu energiatehokkaampi kuin vastaavan valovirran
tuottamat kolme LED-lamppua. Loistelamppu kuluttaa 42 % vahemman
energiaa, mika tarkoittaisi noin 220 kg vahemman hiilidioksidipaastoja. Puu-

indeksina tama on 11.

Kolme LED-lamppua kuluttaisi noin 1100 kWh eli 68 % vahemman energiaa

kuin hehkulamppu tutkittavan 45 000 tunnin kayttdajalla.

Voidaan todeta, ettda LED lamppu ei viela ylla energiatehokkaan yksikantai-
sen loistelampun tasolle, mikali tilaan halutaan tuottaa loistelampun antamaa

valovirtaa vastaava valomaara.

8 CASE: SISAVALAISTUSESIMERKKI UT ZERO ENERGY HOUSE

8.1 Taustaa

University of Tennessee (USA) on suunnitellut mahdollisimman energiaysta-
vallisen asuintalon, jonka periaatteena on olla mahdollisimman luontoysta-
véllinen rakennuksiltaan seka kayttdominaisuuksiltaan. Suunnittelu on aloi-
tettu syksylla 2008 ja talon prototyyppi tullaan rakentamaan heindkuussa
2009.

UT Zero Energy Housen rakennuksen suunnittelussa sen ekologinen jalan-

jalki on minimoitu. Huomioon otetaan talon ekologisuus kaytettavista raken-
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nusmateriaaleista aina asumisen ekologisuuteen asti (lite 1). Talo koostuu 5
x 5 m:n moduuleista, joita on yhdessa talossa kahdeksan, ja niistd kolmesta
muodostuu asuintalon sisatila. Taloa viilennetdan suunnitelluiden ilmatuule-
tusaukkojen kautta ja tarvittaessa sita Iammitetdan auringon luovuttamalla
[dmmolla. Paivanvaloa kaytetdadn valaisemaan huoneita mahdollisimman
paljon, jotta valaistukseen kaytettdva energia saataisiin minimoitua. Talon

kayttdma sahkoenergia tuotetaan aurinkopaneelilla.

Kayttamalla yllamainittuja strategioita, talon totaalinen energiankulutus ja ta-

ta kautta myds asumisesta koituvat CO,-paastét on minimoitu.

Metropolia Ammattikorkeakoulu osallistuu UT Zero Energy House -projektiin
Tennesseen Universityn yhteistydkouluna. Metropolia amk:n sisustussuun-
nittelu ja valaistus -kurssin opiskelijat ovat suunnitelleet taloon LED-

lamppuja kayttavan design-valaistuksen.

Taman case-tutkimuksen tarkoitus on verrata normaalia, yleisesti kaytettya
valaistussuunnitelmaa toiseen, vahaiseen energiankulutukseen tahtaavaan

LED-lamppuja kayttavaan valaistussuunnitelmaan.

8.2 Valaistussuunnitelmien vertailu

Metropolia amk:n sisustussuunnittelu ja valaistuskurssin opiskelijoiden te-
kemaan valaistussuunnitelman ja yleisesti kaytettdvan valaistussuunnitel-

man lahto- ja vertailukohtia ovat muun muassa

¢ valaistussuunnitelmien yhdenvertaisuus
o valon kayttd

¢ valaistustapa

e lamppujen valotehokkuus

e valaisimien hyotysuhde

e likaantuminen.

Vertailussa on paljon muuttujia. Jotta vertailu olisi mahdollisimman yksiselit-
teinen ja suunnitelmat selkeasti toisiinsa verrattavissa, on tilaan tuotetun "va-
lon maaran” Im/m?® oltava samalla tasolla molemmissa suunnitelmissa. Valo-

virran on siis oltava sama molemmissa suunnitelmissa.

Se miten valaistusta kaytetaan, riippuu sata prosenttisesti valaistuksen kayt-

tajista, joten oletamme molempien valaistusten olevan taydella teholla niita
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kaytettdessa. Talld periaatteella pystymme vertailemaan valaistuksien kayt-
tamia energioita toisiinsa. Jos ja kun kaytetdan valonohjausjarjestelman
avulla johonkin tiettyyn prosentuaaliseen asteeseen himmennettya valaistus-
ta, pienenisivat molempien suunnitelmien kayttdmat energiamaarat suhtees-

Sa saman verran.

Lamppujen sateilyn valotehokkuus on valovirran ja sen tuottamiseen kulu-
neen sahkoétehon suhde [Im/W]. Valaisimen hyo6tysuhteella taas tarkoitetaan
valaisimesta saadun valovirran suhdetta siind olevien lamppujen valovirtaan.
(ABB 2000: 23.) Nama tekijat ovat otettu huomioon valovirtaa laskettaessa,

joka molemmissa suunnitelmissa on = 20 000 Im.

Valaisimen hyotysuhde on osatekija valaistuksen kokonaishyotysuhteessa,
joka taas on riippuvainen huoneen materiaalien heijastumissuhteista ja
geometrisista mitoista. Vertailussa huoneet ovat kuitenkin samat, joten tama

muuttuja pysyy vakiona molemmissa suunnitelmissa.

Oleelliseksi lahtokohdaksi jad samansuuruisen valovirran tuotto suunnitel-

missa.

Vertailun tarkoituksena on saada mahdollisimman konkreettinen kuva siita,
kuinka paljon valaistuksen jarkevalld suunnittelulla voidaan vaikuttaa energi-
ankulutukseen ja sita kautta CO,-paastdjen minimointiin. Molemmista valais-
tussuunnittelukokonaisuuksista lasketaan kaytettyjen lamppujen yhteinen hii-

lijalanjalki.
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8.2.1 Yleinen valaistussuunnitelma
Yleinen valaistussuunnitelma on toteutettu kayttdmalla valaisimia, joiden va-

lonlahteena kaytetdan halogeeni- ja hehkulamppuja.

Tuotteet
UTZeroEnergyHouse / Carbon Footprint calculus / Luettelo valaisimista

9 Kappale ERCO 72100000 Parscan Spotlight 1xQT12-ax-
RE 50W
Tavaranumero: 72100000
Valaisimien valovirta: 1250 Im
Valaisimien teho: 53.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 100
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 99
100 100 100 &0
Varustus: 1 x QT12-ax-RE 50W (Korjaustekija

1.000).
15 Kappale ERCO 83100000 Gimbal Recessed spotlight

1xQR-CBC35 20W 387
Tavaranumero: 58100000
Valaisinten luokittelu CIE: 100

Valaisimien valovirta: 320 Im
Valaisimien teha: 200 W

Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 100
100 100 98 72

Varustus: 1 x QR-CBC35 20W 35° (Korjaustekija
1.000).

3 Kappale Limburg 4911 1 A0 75W
Tavaranumero: 4911
Yalaisimien valovirta: 940 Im
Valaisimien teho: T5.0 W
Walaisinten luokittelu CIE: 54
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 24
45 72 54 89
Varustus: 1 x AS0 (Korjaustekija 1.000).

2 Kappale Limburg 4911 1 AS0 75W (Tyyppi 2)
Tavaranumero: 45911
Yalaisimien valovirta: 940 Im
Valaisimien teho: 100.0 W
Walaisinten luokittelu CIE: 54
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 24

45 72 54 89 i

2 Kappale Limburg 7248 1 QT32 100W
Tavaranumero: 7248 ¥y
Valaisimien valovirta: 1430 Im
Valaisimien teho: 100.0 W & ﬁ\‘ \
Valaisinten luokittelu CIE: 45 _//

(Korjaustekija 1.000).
37 67 45 54

Varustus: 1 x AT32 (Korjaustekija 1.000).

Varustus: 1 x Kayttdjan maarittelema
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 12 "
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2 Kappale Limburg 7249 2 QT32 75W
Tavaranumero: 7249
Valaisimien valovirta: 2100 Im
Valaisimien teho: 75.0 W
Valaisinten luokittelu CIE: 48
Elektroniikkakomponenttien valovirtakoodi: 13
38 68 48 &1
Varustus: 1 x Kayttajan maanttelema
(Korjaustekija 1.000).

Q)

UTZeroEnergyHouse / Carbon Footprint calculus / Valaisimet (pohjakuva)

T500m

PO @O O © e |2
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Mittakaava 1 : 108

Luettelo valaisimista

Mumero Kappale  Tunnus
9 ERCO 72100000 Parscan Spotlight 1xQT12-ax-RE 50W

15 ERCO 88100000 Gimbal Recessed spotlight 1xQR-CBC35 20W 38°
3 Limburg 4911 1 A0 75W

2 Limburg 4911 1 AG0 75W (Tyyppi 2)°
2 Limburg 7248 1 QT32 100W

2 Limburg 7249 2 QT32 75W

(=2 S & -SSR N Y

UTZeroEnergyHouse / Carbon Footprint calculus / Kolmiulotteinen
kuvanmuodostus
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8.2.2 Energiaa sé&stéva valaistussuunnitelma

Energiaa saastava valaistussuunnitelma on tehty arkkitehtonisesta nako-
kulmasta. Suunnitelmassa on kaytetty 100-prosenttisesti LED-lamppua va-
lonlahteend, koska se on energiatehokkaampi ratkaisu kuin hehku- tai halo-
geenilamppu ja sen pieni koko antaa arkkitehtonisen vapauden (esim. integ-

roinnin rakenteisiin).

Suunnitelmassa tilan valaistus on toteutettu kayttamalla valotaskuja ja katos-

ta ripustettavaa design valaisinta.

Tuotteet

Osram Linearlight Powerflex LM 10P-W4F-854 LLP.FLEX

Moduulin koko: (P x L x K) 2800 mm x 10 mm x 2,5 mm
Valaisimen valovirta: 50 Im/ W
Valaisimen teho: 26 W / m

Jéarvinen Hyvonen Kerénen design |

iz
Ripustettava LED valaisin | i

Valaisimen koko: 2 kokoa -
1000x50x150mm ' ’

500x30x150mm

Valaisimen valovirta: 50 Im / W |

Valaisimen teho: 26 W / m
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UTZeroEnergyHouse / Carbon Footprint calculus / Valaisimet (pohjakuva)

@ @ @ @ @ T500m
:2) @ @ Ta7s
@ T221
2) ® ©) @ T125
{2) ES
o ) ) ] ) ) ] - - - 000
000 134 381 500 629 876 1000 1220 1370 1500m

Mittakaava 1 : 108

Luettelo valaisimista

Numero Kappale  Tunnus
1 4 Fagerhult 26969 Notor G2 Direkt Opal 2xT16 28W
2 11 Fagerhult 26969 Notor G2 Direkt Opal 2xT16 28W (Tyyppi 2)*
3 3 Fagerhult 26969 Notor G2 Direkt Opal 2xT16 28W (Tyyppi 3)*
*Muutetut tekniset tiedot

Kuvassa (ylld) on kdytetty simulaatio valaisimia, joiden sijainti, antama valovir-
ta ja teho vastaavat laskelmissa kéytettyjé LED valaisimia.

UTZeroEnergyHouse / Carbon Footprint calculus / Kolmiulotteinen
kuvanmuodostus




8.2.3 Vertailu

Alla olevissa taulukoissa (taulukot 3 ja 4) on molempien valaistussuunnitel-

mien tuottama valovirta ja niiden kuluttamat tehot. Tilaan tuotettu valovirta
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on molemmissa suunnitelmissa kaytanndssa sama eli =20 000 lumenta.

Taulukko 3. Normaalin valaistussuunnitelman tuottama valovirta ja sen kuluttama
teho 45 000 h:n kéyt6ssa (ldhteitd ERCO 2009 ja Glashutte Limburg 2009 mukail-

len).

.. Valaisimen Tilaan
Valaisin|y Jaisintyyppi kpl |Teho W/kpl tai W/m |Valovirta Im|hybtysuhde| ™" *™ | Teho/w
nro a tyypp p p L)(’)Ry valovirta

total/lm

1|ERCO Parscan Spotlight 72101.001 9 50 1250 1,0 11250 450
2|ERCO Gimbal 88100.000 15 20 320 1,0 4800 300
3|Glashutte Limburg:in kattovalaisin, 4911 3 75 935 0,7 1963,5 225
4|Glashutte Limburg:in kattovalaisin, 4911 (Tyyppi 2) 2 75 935 0,7 1309 150
5|Glashutte Limburg WC:n valaisin 7248 2 100 1470 0,7 2058 200
6|Glashutte Limburg WC:n valaisin 7249 2 2x75 2100 0,7 2940 300

yhteensi 24320,5 1625

Koska energiaa saastavassa valaistussuunnitelma (taulukko 4) on arkkiteh-

tonisesti toteutettu valaisimen hyotysuhdetta pienentavilla valotaskuilla, on

taskuissa kaytetyt LED-valonauhat suunniteltu suhteessa myo6s tehokkaiksi.

Metrilld valonauhaa on kaytetty 30 kappaletta. Teho on 26 W / metri. Jos va-

lotaskuja poltettaisiin tdydella teholla, olisi niiden antama valovirta 52 755 Im,

jolloin suunnitelma ei olisi vertailukelpoinen normaalin valaistussuunnitelman

kanssa kuluttamallaan 1358 W:n tehollaan. Vertailukelpoisuuden mahdollis-

tamiseksi valotaskut on sdadetty tuottamaan valoa vain 40 prosenttia niiden

100-prosenttisesta tehosta. Voidaan kuitenkin laittaa merkille, ettd vaikka

kaikki valotaskut oli sdadetty palamaan taydella teholla, olisi valaistuksen ku-

luttama kokonaisteho silti 270 W pienempi.
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Taulukko 4. Energiaa sééstévé valaistussuunnitelman tuottama valovirta ja sen ku-
luttama teho 45 000 h:n k&yt6ssé.

. Tilaan
Valaisin kpl tai Teho W/kpl tail Valovirta | 22ISIMeR [ ot tama
a Valaisintyyppi P P hyotysuhde M2 17 eho/W |Huom.
nro m W/m Im valovirta
LOR
total/lm
Siadetty 40
Osram Linearlight Powerflex LM 10P-W4F-854 prosenttiin
A i + i
1ab,c;s |VLPFLEX (Valotasku valaistus+lasit) 30 26 50 0,8 12480 | 312 |maximista
Osram Linearlight Powerflex LM 10P-W4F-854 2::33,_:0
. . 1
2abc LLP.FLEX (Valotasku valaistus+lasit) 15 26 50 0,8 6240 156 |maximista
Osram Linearlight Powerflex LM 10P-W4F-854
LLP.FLEX (Valotasku valaistus+lasit) Design|
3a,b_|valaisin 15 26 50 0,7 1365 39
Osram Linearlight Powerflex LM 10P-W4F-854 2;‘3:3:&:0
4 LLP.FLEX (Valotasku valaistus+lasit). Siingyn alla. 55 26 50 0,6 1716 57 |maximista
6 |LED-valaisin 2 3 50 1,0 300 6
yhteensi 22101 570

Tutkitaan, kuinka paljon kumpikin valaistussuunnitelma aiheuttaisi energian-

kulutuksellaan hiilidioksidipaastéja 45 000 tunnin kayttdajalla. Otetaan huo-

mioon kaytettavien lamppujen tuotanto ja kaytto.

Olemassa olevan tiedon puuttuessa vertailussa oletetaan, ettda LED-lampun

tuotantoon

kuluu saman verran energiaa kuin

loistelampun el

4

kWh/lamppu. Tata oletusta on kaytetty laskettaessa lamppujen hiilijalanjalkia
(taulukot 5 ja 6).

Taulukko 5. Yleisen suunnitelman lamppujen energiankulutus ja CO,-péé&stot.

!Lamppuja/kpl/!tuotanto/lamput !kéiyttii/lamput/ !tuotanto/kg !kéiyttii/kg COZ!

jLamepu i | i i i |
suunnitelma /kWh kWh/45000h CO2 /lamput ,/45000h
Halogeenilamppu QR-CBC35 20W 10 3375 26820 67,5 5364
Halogeenilamppu QT32, 75 W 2 67,5 20115 13,5 4023
Halogeenilamppu QT32 100W 2 67,5 5364 13,5 1072,8
Hehkulamppu 60 W 3 108 24138 21,6 4827,6
Hehkulamppu 100 W 2 72 26820 14,4 5364
Halogeenilamppu QT12-ax-RE 50 W 5 168,75 33525 33,75 6705
Yhteensi 821 136782 164 27356
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Taulukko 6. Energiaa sééstévén valaistussuunnitelman lamppujen energiankulutus
ja CO,-pééstét.

| !Lamppuja/kpl/!tuotanto/lamput !kéiyttii/lamput/ !tuotanto/kg !kéiyttii/kg

:Lamppu ' 1 ' ' '

| Im/suunnitelma |/kWh lkwh/as5000n  lcO2 namput |CO2/45000n
Osram Linearlight Powerflex LM 10P-

W4F-854 LLP.FLEX (Valotasky] 30 120 41937,5 24 8387,5
valaistus+lasit)

Osram Linearlight Powerflex LM 10P-

W4F-854 LLPFLEX (Valotasku 15 60 20968,7 12 4193,7
valaistus+lasit)

Osram Linearlight Powerflex LM 10P-
W4F-854 LLP.FLEX  (Valotaskul 1,5 6 52422 1,2 1048,4
valaistus+lasit)/ Design valaisin

Osram Linearlight Powerflex LM 10P-
W4F-854 LLP.FLEX  (Valotaskul 55 22 7661,7 44 1532,3
valaistus+lasit). Sdngyn alla.

LED-valaisin 2 8 806,5 1,6 161,3

Yhteensi 216 76617 43 15323

Energiaa saastava valaistussuunnitelma kuluttaisi energiaa noin 3 siita, mi-

ta yleinen valaistussuunnitelma kuluttaisi. Hiilidioksidipaastéja muodostuisi
noin 50 % vahemman kuin sitd valovirraltaan vastaavan yleisen valaistus-
suunnitelman kaytosta (graafi 7). Laskelmissa on otettu huomioon jokaisen
lampun tuotannossa ja kdytdssa kuluttama energia 45 000 tunnin kaytossa.
Tama kayttd aika vastaa viiden vuoden ja kahden kuukauden yhtamittaista

lampun polttoa 100-prosentin teholla.
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Valaistussuunnitelmien vertailu 45000 h
kaytossa

137603

@ Yleinen
valaistussuunnitelma

76617

O Energiaa saastava
valaistussuunnitelma

Kayttd&tuotanto/kWh Hiilijalanjalki’kg CO2

Graafi 7. Suunnitelmien kuluttamat energiat ja muodostuneet hiilidioksidip&é&stét.

Hiilijalanjalki energiaa saastavassa suunnitelmassa on noin 6 100 kuutiomet-
ria pienempi kuin yleisessa suunnitelmassa. Tama hiilidioksidimaara ilmaan

sekoitettuna muodostaisi pallon, jonka halkaisija on 320 metria.

Puuindeksina yleisen valaistussuunnitelman hiilijalanjalki tarkoittaa 1380 ja
energiaa saastavan valaistussuunnitelman hiilijalanjalki 770. Yleisen valais-
tussuunnitelman viiden vuoden kaytosta aiheutuvan hiilidioksidimaaran pois-

tamiseen ilmakehasta tarvittaisiin siis noin 80 % enemman puita.
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9 ANALYSOINTI

Case-tutkimuksesta saatujen tulosten mukaan energiaa saastavan valais-
tussuunnitelman hiilijalanjalki on 55 prosenttia yleisen valaistussuunnitelman
jalanjaljesta. Toisin sanoen kayttdmalld energiatehokkaampia lamppuja UT
Zero Energy Housen valaistuksessa, hiilijalanjalki puoliintuu siita, mita se

olisi yleisimmin kodin sisavalaistuksessa kaytettavilla lampuilla.

Koska tydssa keskitytdan lamppujen tutkimiseen, ei valaistussuunnitelmien
hiilijalanjalkeen ole otettu huomioon valaisimien hiilijalanjalkea. Lamppujen
kuljetusta, pakkausta tai kierratystd ei ole mydskaan huomioitu, silla vertai-
luun olisi tullut liikaa muuttujia. Lisaksi on todettu, ettd kierratys on niin pieni
osa valonlahteiden hiilijalanjaljesta, ettd sen mukaanotto ei vaikuttaisi vertai-

lun lopputulokseen kaytanndssa mitenkaan.

Kuljetuksen ja pakkauksen osuus prosentuaalisesti ei ole suuri, ja varsinkin
kuljetuksen tarkastelussa on paljon muuttujia. Eri kuljetusvalineilld on hyvin
erilaiset paastokertoimet, ja niiden aiheuttama hiilijalanjalki riippuisi kuljete-
tusta matkasta. Kuljetettu matka taas riippuisi siita, kuinka usein esimerkiksi
hehkulamppuja kuljetettaisiin viiden vuoden ja kahden kuukauden kayttda
varten taloon (case), jonka aikana niitd kaytettaisiin yhteensa 180 kappalet-
ta. Kuljetusten ja pakkauksen osuutta tarkastellaan 1ahemmin luvussa 6 "Hii-

lijalanjaljen jakautuminen lampun elinkaaren eri vaiheille”.

Energiaa saastavassa valaistussuunnitelmassa 5 vuotta ja 2 kuukautta kulu-
vat kayttdmalld samoja lamppuja siind, missa yleisen valaistussuunnitelman
hehkulamppuja jouduttaisiin vaihtamaan 45 ja halogeenilamppuja 23 kertaa.
Jokainen lamppujen vaihtaminen aiheuttaisi uuden lampun pakkauksen kul-
jetuksineen, mika lisaisi hiilijalanjaljen suuruutta. Hypoteettisesti ajatellen siis
kuljetusten ja pakkaamisen mukaan laskeminen kasvattaisi entistd enem-
man yleisen valaistussuunnitelman hiilijalanjalkea kuin energiaa saastavan

valaistussuunnitelman hiilijalanjalkea.

Lampputyyppien hiilijalanjalkien vertailuissa loistelampun hiilijalanjalki osoit-
tautui monta kertaa pienemmaksi kuin sitd valoarvoltaan vastaavan hehku-
lampun hiilijalanjalki. Vertailuissa ei otettu huomioon kuitenkaan sita, etta
hehkulampun kayttd tuottaa ldmpdenergiaa, silld se kuumenee kaytdssa.

Loistelampun kaytté ei l&mmita tilaa samalla lailla, mika taas nostaisi [ammi-
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tyksen tarvetta entisestdan. Tdma on herattanyt kysymyksia siitd, onko heh-
kulampun poistaminen kaytdstd loppujen lopuksi energiaa sdastava teko.
Tampereen teknillisessa yliopistossa tehtiin tutkimus asiasta vuonna 1993
(Tekniikka & talous: 9.4.2009). Tutkimuksen mukaan 70 % valaistuksen
energiasta tulee hyédynnettya lammityksessa. Energiansaastdlampuilla saa-
tava energiansaastd on noin 30 %. Tama saatu energiahyéty kuitenkin pie-
nenee, kun rakennuksen lammoneristys paranee, silla hyvin eristetyn talon
sisdlampdtila nousee helpommin halutulle tasolle kuin huonosti eristetyn.
Saatu hy6ty riippuu myds siita, milla taloa lammitetddn. Nykyaikana talojen
eristyksiin ja talon ekologiseen lammitykseen kiinnitetddan enemman huomio-
ta. Nama pienentavat valaistuksesta saadun lampdenergian merkitysta talon
lammityksessa, silld uusimmat ja alati yleistyvat lammitysjarjestelmat kaytta-

vat entistd vdhemman varsinaista sdhkbdenergiaa lammitykseen.

Lisaksi on huomioitava se, ettd vain kylmemmissd EU-maissa valaistuksen
tuottamasta lampdenergiasta on hyotya, ja niissakin vain talvikaudella. Lam-
pimdmmissa maissa valaistuksesta aiheutunut 1amp6 aiheuttaa ainoastaan

suurempia energiakulutusmaaria ilman viilennykseen.
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10 YHTEENVETO

Tyon tarkoituksena oli tutkia sisavalaistuksessa yleisimmin kaytettyjen tai
siihen parhaiten sopivien lamppujen energiakulutusta lamppujen elaman
kaaren eri vaiheilla ja vertailla ndistd muodostuneita hiilijalanjalkia toisiinsa.
Tutkielmassa todettiin, ettd suurin osa lampun hiilijalanjaljestd aiheutuu sita
kaytettdessa ja muut tekijat kuten sen tuottaminen, kierratys, pakkaus, kulje-

tus ja materiaalit ovat vain murto-osa lampun hiilijalanjaljesta.

Tutkimuksen tuloksena oli, ettd energiatehokkaampien lamppujen kayttd va-
hentaisi moninkertaisesti valaistuksen hiilidioksidipaastoja. Loistelamppu ai-
heuttaa noin 82 % vahemman CO,-paastdja kuin saman valovirran antama
hehkulamppu. Jos hehkulamppu korvattaisiin kolmella LED lampulla, jotka
antavat saman valovirran kuin 60 W:n hehkulamppu, aiheutuisi CO,-

paastoja 68 % vahemman.

Tutkimuksessa todettujen tosiasioiden pohjalta ajateltuna uusi voimaan as-
tunut EuP-direktiivi on jarkeva poistaessaan energiatehottomat hehkulam-
put. Direktiivi on kiistelty muun muassa sen tuomien suurien kustannusten ja
tyburakoiden takia, silld yli 60 prosenttia Euroopan valaistuksesta on tehty

energiatehottomilla vanhemmilla lampuilla.

Osramin arvion mukaan ainoastaan Suomen kotitalouksissa on kaytossa
noin 25 miljoonaa hehkulamppua. Jos ndma hehkulamput korvattaisiin heh-
kulamppujen valovirtaa vastaavilla energiansaastélampuilla, muodostuisi hii-
lidioksidipaastoja 730 000 kg vahemman joka tunti. Tama tarkoittaa 370 000
kuutiota puhdasta hiilidioksidia. Kun tdma maara sekoittuu ilmaan, muodos-
taa se pallon, jonka halkaisija on 1,3 kilometria. Puuindeksina saastynyt hiili-

dioksidimaara on 36 500 puuta.
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UT ZERO ENERGY HOUSE STRATEGIES

LITE 1 1(2)

The Zero Energy Resource page is
the resource site for the UT Zero
Energy House initiative. The site
provides information in three differ-
ent categories:

Passive Systems and Strategies

Passive strategies in architectural
design take advantage of natural
conditions to minimize energy use
without the aid of machines or

human intervention.
Active Systems and Strategies

Active  strategies use human
intervention or technology to provide
for additional energy needs and
improve the effectiveness of the
passive strategies already designed.

Assemblies and Materials

When quality materials are as-
sembled correctly, heating and cool-
ing loads are reduced, and air qual-
ity increases creating a healthier

environment.



DAYLIGHTING

is a passive strategy using natural light-
ing to illuminate interior spaces. The ben-
efits from daylighting range from improved
aesthetic qualities, including better color
balance and connection to the outdoors,
to increased energy efficiency. Adding an
active component can enhance the ef-
fectiveness of these strategies shown.

SIDE LIGHTING

L4

OVERHANG

TOP LIGHTING
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REFLECTED LIGHT

ANTI-GLARE
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SUMMER VEGETATION, leaves
block summer light
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DIFFUSED LIGHT

WINTER VEGETATION, bare
branches allow winter light

SCREEN, diffuses light and views

—
- ST

LOUVERS, blocks summer light and
allows winter light while maintaining
views



