Teemu Saustamo

PIENOISJANNITE LED-VALAISTUSJARJESTELMA
OMAKOTITALOSSA

Sahkdotekniikan koulutusohjelma
2012

@
samk d’

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Satakunta University of Applied Sciences



PIENOISJANNITE LED- VALAISTUSJARJESTELMA OMAKOTITALOSSA

Saustamo, Teemu

Satakunnan ammattikorkeakoulu
Sahkatekniikan koulutusohjelma
Helmikuu 2012

Ohjaaja: Pulkkinen, Petteri
Sivumaara: 17

Liitteita:0

Asiasanat: pienoisjannite, led, kustannukset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli tarkastella pienoisjannite LED- valaistusjar-

jestelmén sopivuutta omakotitalokayttoon.

Aluksi tutustuin pienoisjannitteen hyotyihin, sen mukanaan tuomaan muunneltavuu-
teen ja uusiin valaistusteknisiin ratkaisuihin. Tamén jalkeen syvennyin jarjestelman
kustannuksiin verrattuna perinteiseen jérjestelméan. Lopuksi tein katsauksen jérjes-

telmén liitettdvyydestd muihin jarjestelmiin.
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The purpose of this thesis was to study the usability of low voltage LED-lighting sys-

tem in detached houses.

At first | explored the profitability qualities of low voltage system, the transformabil-
ity it brings and the new lighting solutions. After that | decided to go deeper in to the
costs of the system compared to traditional system. In the end | did an overview
about different systems that are connectable to the lighting system.
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1 JOHDANTO

Tassa opinndytetydssa késitellddn pienoisjannitteelld toimivan LED- valaistusjarjes-
telman sopivuutta omakotitalokdyttéon, sen tuomia laajennusmahdollisuuksia ja
mahdollisia hy6tyja perinteiseen 230V jarjestelméén verrattuna. Kaikki tdmén opin-
naytetyon led-valoihin liittyvat arvot ja laskut perustuvat Limic oy:n valokas tuote-

merkin led-valoihin. Logiikkana olen kayttanyt Siemen LOGO! jarjestelmaa.

Idea tdmén opinndytetydn tekemiseen lahti kun aloin miettia ratkaisuja ostamani
vuonna -69 rakennetun omakotitalon valaistuksen uusimiseen. Internetisté ei tuntunut
I6ytyvén kovinkaan paljon tietoa pienoisjannitteelld toimivista led-jarjestelmist, jo-
ten nain tarpeelliseksi perehtyé asiaan. Varmistus siihen ettd pienjannitetasasahkolla
toteutetut valaistusratkaisut voivat tulevaisuudessa yleistya tuli kun térmasin SESKO
lehden artikkeliin jossa kerrottiin, ettd IEC:ss& on perustettu teknistd standardointi-
ty6td ohjaavan hallintokomitean (Standardization Management Board, SMB) alai-
suuteen erityinen strategiaryhmd SMB/SG 4: LVDC distributionsystemsup to 1 500V
DC, jossa kartoitetaan pienjénnitetasasahkdjakeluun liittyvén teknologian etuja ja
haittoja. Asennustarvike komiteassa on jo alkanut tekninen standardointi kytkimille

ja muille asennustarvikkeille.



2 PIENOISJANNITTEINEN LED-VALAISTUS

Nykyiset rakennusten energiatehokkuusvaatimukset tulevat tulevaisuudessa tiuken-
tumaan. Talot kuluttavat entistd vahemman energiaa lammitykseen, jolloin valaistuk-
sen prosentuaalinen osuus kokonaisenergiankulutuksesta kasvaa. Pienoisjannitteen
kayttd ei ole ennen ollut kdaytannollistda mokkia isommissa kayttokohteissa, koska
perinteisten valaistusmuotojen suuri tehontarve on vaatinut paksun ja kalliin kaape-
loinnin. Led-valaistuksen pieni tehontarve mahdollistaa pienoisjannitteen kayton
my0s omakotitaloissa. Pienoisjannitettd kaytettdessa ei tarvita jokaisessa valaisimes-
sa tai lampussa omaa muuntajaa, jolloin jarjestelman hydtysuhde paranee ja lamppu-
jen polttoaika pitenee. Pienoisjannitteelld toimivat ledit eivdat myoskaan lampene,
koska led-ohjaimet voidaan asentaa valaisimesta erilleen, jolloin ne voidaan asentaa
paikkoihin joihin perinteisen jérjestelméan valaisimia ei pysty asentamaan. Tama
mahdollistaa tilojen valaisemisen perinteisesta poikkeavalla tavalla. Perinteisessa
valaistusmallissa valo tuotetaan katossa olevalla valaisimella, jossa on hehkulamppu,
loisteputki, halogeeni tai led-lamppu ja lisdvalo tuotetaan jalka- tai poytalampuilla.
Pienoisjannitteinen led-teknologia mahdollistaa kuitenkin aivan toisenlaisen valais-
tuksen tuottamisen. Led-valonléhteitd pystytaan sijoittamaan jalkalistoihin, kattolis-
toihin, huonekaluihin, jne. Talléin valo ei tule yhdestd maarétysta suunnasta vaan

joka puolelta huonetta.

Pienoisjannitteella toimiva jarjestelma on helppo liittdd muihin rakennuksen energia-

tehokkuutta lisadviin jarjestelmiin. Tasta kuitenkin lisad myéhemmin.



2.1 Pienoisjannitevalaistuksen muunneltavuus

Pienoisjannitteelld toimiva led-valaistus kannattaa toteuttaa ohjelmoitavan logiikan
kautta, jolloin valokatkaisijat lahettavat logiikkaan vain ohjaussignaalin. Tam& mah-
dollistaa valojen sytyttdmispaikkojen muuttamisen vain logiikan ohjelmointia muut-
tamalla, myds mahdolliset lisdykset on helppo linkittdd johonkin katkaisijaan. Pie-
noisjannitteisen jarjestelmén ohuet johdot on helppo piilottaa, jolloin huonekalujen
kuten kirjahyllyjen ja kaapistojen valaisu onnistuu helposti. Logiikkaohjatun valais-
tuksen toteutuksessa vain mielikuvitus on rajana. Toteutettaessa vain yhden tai kah-
den huoneen valaistusta voidaan logiikka jattda pois jos sen hankinta nostaa liikaa

kustannuksia.

2.2 Tulevaisuuden valaistustoteutukset

Tulevaisuudessa julkisten tilojen ja myohemmin myds omakotitalojen valaiseminen
pienoisjannitteistd led-teknologiaa kéyttden tulee yleistymééan. Rakennuksissa kuten
sairaaloissa ja tietoliikennekeskuksissa, joissa olisi tarvetta pienjénnitetasaséh-
kosyotolle, luonnollisin valaistusjarjestelmé olisi pienoisjénnitteellda toimiva led-
jarjestelma. Yha useampaan uuteen asuinrakennukseen tulee erilaisia elektronisia
ohjausjarjestelmid, jotka vaativat tasalaatuista tasasdhkod, jolloin my6s asuinraken-
nuksiin muodostuu tarvetta pienjannitetasasahkdsyotolle. Kuten johdannossa jo ker-
roin, on IEC:ss4 alettu selvittdmé pienjannitetasasahkonjakeluun liittyvan teknologi-
an etuja ja haittoja ja tekninen standardisointi asennustarvikekomiteassa on jo kayn-
nissa. Teknologian yleistyessa se myods halpenee ja uskonkin vakaasti, ettd tulevai-

suudessa pienoisjannitteinen led-valaistus tulee olemaan yleisin valaistusmuoto.



3 KUSTANNUKSET

Kustannukset on laskettu 170m? omakotitalolle jossa on 4h + keittio + wc + suihku +

sauna + eteinen + varasto/tyotila + autotalli.

Led- valaistuksen kustannuksista suurin osa tulee materiaalien hankinnasta. Suurin
kustannus on led-valaisimien hankinta. Led-ohjaimet tulee myds huomioida kustan-
nuksissa. Johdotuksenkin hinta pysyy maltillisena, koska kaytettédessa pienoisjanni-
tettd voidaan kayttdd poikkipinnaltaan pientd johdinta. Kasistddn kateva rakentaja
tekee valokatkaisijat itse rasioiden peitelevyisté ja elektroniikkaliikkeesta 16ytyvista
palautuvista painonapeista. Hintaakin kertyy vain muutamia euroja per katkaisija.
Markkinoilta 16ytyy my6s jopa 100€ hintaisia design-katkaisijoita, joten katkaisijoi-
den osuus hinnassa voi olla muutamasta kympista useisiin satoihin euroihin. Kustan-
nuslaskuissa en ole laskenut katkaisijoita mukaan, koska katkaisijat ovat suurin piir-
tein saman hintaisia 230V jarjestelmé&ssd. Pienoisjannitteelld toimivien led-
valaisimien suuren kayttotuntimaaran takia laskettaessa kustannuksia, esimerkiksi
kahdenkymmenen vuoden kaytolle, voidaan lamppujen vaihdosta aiheutuvat kustan-
nukset jattd4d kokonaan pois laskuista. Monilla nettisivuilla, esim. Motiva, joilla voi
laskea toisen tyyppisiin lamppuihin vaihtamisen etuja péivittaiseksi lampun poltto-
ajaksi on valittu 3h/vrk jolloin 50 000:n kayttétunnin led- lamppu kestaa yli 30 vuot-

ta ilman vaihtoa.

Valonauhojen elinajanodote on jopa 100 000h. Vaikka valoja pitaisi paalla ympari
vuorokauden, niiden vaihtaminen tulisi ajankohtaiseksi vasta 10 vuoden kuluttua.
Upotettavien 9W valojen elinajanodote on 75 000h -30 — 25 °C lampdtilassa ja
50 000h 26 — 55 °C lampdtilassa. 3W upotettavan valon elinajanodotteeksi on ilmoi-
tettu yli 50 000h. Suomessa keskimaérainen lamppujen polttoaika huipputehoon suh-
teutettuna on 1000h/a.

Tein kaksi esimerkkitoteutusta, joista ensimmaisessd yleisvalo tuotetaan led-
valonauhalla ja lisdvalo kattoon upotettavilla spot-valoilla. Toisessa esimerkissa ko-
ko valaistus on toteutettu kattoon upotettavilla valaisimilla. Vertailuna perinteinen

jarjestelma sekd hehkulampuilla, ettd energiansaastélampuilla toteutettuna.



3.1 Esimerkki 1: Yleisvalona valonauhat

Olohuoneen, kaytavatilojen sekd makuuhuoneiden yleisvalon tuottaa kattolistoihin
asennettu lammint& valkoista valoa tuottava led-valonauha F150M-24V. Olohuo-
neessa led-valonauhan lisaksi 4kpl UA-MK-W3-M-EYB-30 3W spot-valoja 30°
avautumiskulmalla ja kirkkaalla lasilla. Véarilampétilana lammin valkoinen (n. 3200
— 3400K).

Keittion yleisvalon tuottavat 3kpl UA-MK-W3-VAM-80-00N9W uppoasennettavia
valaisimia 80° avautumiskulmalla. Valaisimissa mattalasi, joka siroaa valoa, jolloin
valon avautumiskulma on jopa 180°. Varilampétilana lammin valkoinen (n. 3200 —

3400K). Keittion tyotasot valaistaan F150M-24Vvalonauhalla.

Wec:n yleisvalona toimii 1kpl UA-MK-W3-VAM-80-00N 9W valaisin ja peilin edes-
sé& 2kpl UA-MK-W3-M-EYB-30 3W uppoasennettavia valaisimia.

Suihku- ja saunatiloissa valon tuottaa lamminta valkoista valoa tuottava PVC:hen
valettu led-valonauha F300M-24V-C. Suihkutiloissa led-valonauha on asennettu kat-
tolistoihin. Saunassa valonauha on asennettu lauteisiin, osa valaisemaan kattoa ja osa

lattiaa.

Varaston/tydtilan ja autotallin valaistuksen hoitaa puhtaan valkoista valoa tuottava
led-valonauha F150T-24V ja eteisen valona toimii 2kpl UA-MK-W3-M-EYB-30 3W

uppoasennettavia valaisimia.

3.1.1 Materiaalikustannukset

Taulukko 1: Valonauhalla tehdyn jarjestelméan kustannuserittely

Hinta
Tuote kpl €/kpl Hinta € yht.
Valonauhat
F150M-24V 6 129 € 774
F300M-24V-C 1 109 € 109
F150T-24V 1 129 € 129
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Spot-valot
UA-MK-W3-VAM-80-00N 4 89 € 356
UA-MK-W3-M-EYB-30 8 29€ 232
Ohjaimet
HPDOO5B-ADJ-D3-3 8 13,90 € 111,2
Johdot
C102-0,75 100M 2 51,53 103,06
11-LAP24-GR 250M 1 33,28 33,28
Logiikka
LOGO! 12/24RC, 8DI (4Al) / 4DO, 200 blocks
6ED1052-1MD00-0BA6 1 115 115
DM16 24R, 24V DC, 8 DI, 8 x relay 5 A 6ED1055-
1NB10-0BAO 1 102 102
DM8 12/24R, 12/24V DC, 4 DI, 4 xrelay 5 A
6ED1055-1MB00-0BA1 1 63 63
Kok. 2127,54
3.1.2 Kayttokustannukset
Taulukko 2: Valonauhalla tehdyn jérjestelméan tehontarve
Kpl Teho W Yht. W
7 40 280
1 18 18
4 9 36
8 3 24
Kok. 358

Koko valaistuksen yhteenlaskettu teho on 358W joten vuotuinen kulutus on helppo
laskea. 358W * 1000h = 358 000Wh eli 358kWh. Koko maan sahkon keskihinta 22.5
2012 on 15,03 snt/kWh (toimitusvelvollisuushinta) ja 14,97 snt/kWh (tarjoushinta,
madraaikainen sopimus). Kaytetaan keskihintana 15,00 snt/kWh. Valaistuksen kulut-
taman sahkon hinta vuodessa 0,15€ * 358kWh = 53,7€. Tarkasteltavalla 20:n vuoden
jaksolla sdhkoon kuluu siis 53,7€ * 20 = 1074€. Kokonaiskustannukset 20:n vuoden
kaytolle rakennuskustannuksineen on 1074€ + 2157,54€ = 3231,54¢€.
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3.2 Esimerkki 2: Valaistuksen toteutus kokonaan uppoasennettavilla valaisimilla

Huoneiden, my06s varasto/ty6tilan ja autotallin, yleisvalo tuotetaan UA-MK-W3-
VAM-80-00N 9W uppoasennettavilla valaisimilla, joilla on 80° avautumiskulma.
Valaisimissa on mattalasi, joka siroaa valoa, jolloin valon avautumiskulma on jopa
180°. Varilampdotilana on [ammin valkoinen (n. 3200 — 3400K).

Keittion tyotason valoina toimii 2kpl A54-T-24-2 luonnollisen valkoista valoa tuot-

tavia valolistoja.

Eteisen valona toimii 2kpl UA-MK-W3-M-EYB-30 3W uppoasennettavia va-

laisimia.

WC:n yleisvalona on 1kpl UA-MK-W3-VAM-80-00N ja peilin edusta valaistaan
kahdella UA-MK-W3-M-EYB-30 valaisimella.

Suihku- ja saunatiloissa valon tuottaa lamminta valkoista valoa tuottava PVC:hen
valettu led-valonauha F300M-24V-C. Suihkutiloissa led-valonauha on asennettu kat-
tolistoihin. Saunassa valonauha on asennettu lauteisiin, osa valaisemaan kattoa ja osa

lattiaa.

3.2.1 Materiaalikustannukset

Taulukko 3: Uppoasennettavilla valaisimilla tehdyn jarjestelmén kustannuserittely

Hinta Hinta €
Tuote Kpl €/kpl yht.
Valaisimet
UA-MK-W3-VAM-80-00N 24 89 € 2136
UA-MK-W3-M-EYB-30 4 29 € 116
A54-T-24-2 2 32€ 64
F300M-24V-C 1 109 € 109
Ohjaimet
HPDO05B-ADJ-D3-3 26 13,90 € 361,4
Johdot
C102-0,75 100M 2 51,53 103,06
11-LAP24-GR 250M 1 33,28 33,28
Logiikka




LOGO! 12/24RC, 8DI (4Al) / 4DO, 200 blocks 6ED1052-

12

1MDO00-0BA6 115 115

DM16 24R, 24V DC, 8 DI, 8 x relay 5 A 6ED1055-1NB10-0BAO 102 102

DM8 12/24R, 12/24V DC, 4 DI, 4 x relay 5 A 6ED1055-1MB00-

0BA1l 63 63
Kok. 3202,74

3.2.2 Kayttokustannukset

Taulukko 4: Uppoasennettavilla valaisimilla tehdyn jarjestelmén tehontarve

Kpl Teho W

Yht

24

9|216W

12W

8|16W

18

18W

Kok.

262W

Koko valaistuksen yhteenlaskettu teho on 262W joten vuotuinen kulutus on helppo
laskea. 262W * 1000h = 262 000Wh eli 358kWh Koko maan sahkon keskihinta
22.5.2012 on 15,03 snt/kWh (toimitusvelvollisuushinta) ja 14,97 snt/kWh (tarjous-
hinta, maaraaikainen sopimus). Kaytetdan keskihintana 15,00 snt/kWh. Valaistuksen
kuluttaman sdahkon hinta vuodessa 0,15€ * 262kWh = 39,3€. Tarkasteltavalla 20:n
vuoden jaksolla s&éhkdon kuluu siis 39,3€ * 20 = 786€. Kokonaiskustannukset 20:n
vuoden kaytolle rakennuskustannuksineen on 786€ + 3202,74€ = 3988,74¢€.
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3.3 Perinteinen 230V kéayttéjannitteella toimiva valaistus

Monien eri myymaldiden valaisimien hintoja tarkasteltuani laskin perinteisten va-
laisimien keskihinnaksi 50€. Hehkulamppujen hinnaksi sain 1€. Energian séastoélam-
puista kaikkein halvimpia malleja ei kannata edes harkita niiden epavarman toimin-
nan takia, joten paadyin 8€/kpl hintaan. MMJ 3*1,5 100m nipun hinta oli valmista-
jasta riippuen 0,9€/m — 1,5€/m. Lopulta paddyin keskihintaan 1€/m.

3.3.1 Valaistuksen toteutus hehkulampuilla

Taulukko 5: Hehkulampuilla tehdyn valaistuksen kustannuserittely

Tuote Kpl Hinta €/kpl Hinta € yht.
Valaisimet 22 50 1100
Hehkulamput 35 1 35
Johdot MMJ 3*1,5 200 1 200
Kok. 1335

Taulukko 6: Hehkulampuilla tehdyn valaistuksen tehontarve

kpl W kok. W
35 40 1400

Lasketaan vuotuinen kulutus 1400W* 1000h = 1 400 000Wh eli 1400kWh. Koko
maan sahkon keskihinta 22.5.2012 on 15,03 snt/kWh (toimitusvelvollisuushinta) ja
14,97 snt/kWh (tarjoushinta, madraaikainen sopimus). Kéaytetdan keskihintana 15,00
snt/kWh. Valaistuksen kuluttaman sdhkon hinta vuodessa 0,15€ * 1400kWh = 210€.
Tarkasteltavalla 20:n vuoden jaksolla sahkdon kuluu siis 210€ * 20 = 4200€. Hehku-
lampun keskimaaréinen polttoikd on 1000h jolloin 20 vuoden ajanjaksolla lampun
vaihdontarve on: (3h/vrk * 365d * 20a) / 1000h = 21,9 ~ 22 kertaa. Lamppuihin ku-
luva raha: 35kpl * 22 * 1€ = 770€. Kokonaiskustannukset 20:n vuoden kéytolle ra-
kennuskustannuksineen on 1335€ + 4200€ + 770€ = 6305¢€.



3.3.2 Valaistuksen toteutus energiansaastélampuilla

Taulukko 7: Energiansaastélampuilla tehdyn valaistuksen kustannuserittely

14

Tuote Kpl Hinta €/kpl Hinta € yht.
Valaisimet 22 50 1100
Energiansaastélamput 35 304
Johdot MMJ 3*1,5 200 1 200
Kok. 1604

Taulukko 8: Energiansaastélampuilla tehdyn valaistuksen tehontarve

kpl W kok.

w

35

315

Lasketaan vuotuinen kulutus 315W * 1000h = 315 000Wh eli 315kWh. Koko maan
séhkon keskihinta 22.5.2012 on 15,03 snt/kWh (toimitusvelvollisuushinta) ja 14,97
snt/kWh (tarjoushinta, maéardaikainen sopimus). Kaytetddn keskihintana 15,00
snt/kWh. Valaistuksen kuluttaman sdhkon hinta vuodessa 0,15€ * 315kWh = 47,25€.

Tarkasteltavalla 20:n vuoden jaksolla s&éhkdon kuluu siis 47,25€ * 20 = 945€. Ener-

gialampun keskiméaardinen polttoikd on 10000h jolloin 20 vuoden ajanjaksolla lam-
pun vaihdontarve on: (3h/vrk * 365d * 20a) / 10000h = 2,19 = 2 kertaa. Lamppuihin
kuluva raha: 35kpl * 2 * 8€ = 560€. Kokonaiskustannukset 20:n vuoden kéytolle ra-
kennuskustannuksineen on 1604€ + 945€ + 560€ = 3109¢€.

3.4 Jérjestelmien kustannusten vertailu

Taulukko 9: Kustannusvertailu

Valaistusmuoto 1 Hinta €/20a | Valaistusmuoto 2 Hinta €/20a | Erotus €

Pienoijannite + Led- valonauha 3231,54 | Pienoijannite+ Led- uppoasennus 3988,74 -757,2
Pienoijannite + Led- valonauha 3231,54 | 230V + Hehkulamppu 6305 | -3073,46
Pienoijannite + Led- valonauha 3231,54 | 230V + Energiansaastélamppu 3109 122,54
Pienoijannite + Led- uppoasennus 3988,74 | 230V + Hehkulamppu 6305 | -2316,26
Pienoijannite + Led- uppoasennus 3988,74 | 230V + Energiansaastdlamppu 3109 879,74
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230V + Hehkulamppu ‘ 6305 ‘ 230V + Energiansddstélamppu ’ 3109 ’ 3196 ‘

Vield talla hetkelld nayttdisi silt4 ettd perinteinen jarjestelma energiansaastélampuilla
on kaikkein halvin, mutta led-valonauhoilla toteutettu valaistus on vain 6€/a kalliim-
pi. Uppoasennettavilla led-valaisimilla toteutetun valaistuksen korkeampi hinta joh-
tuu valaisimien korkeasta kappalehinnasta. Tekniikan yleistyessé valaisimienkin hin-
nat todennékdisesti putoavat.
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4 LITETTAVYYS MUIHIN JARJESTELMIIN

Logiikkaohjattuun led-valaistusjarjestelmaan on helppo lisata liiketunnistimia, pai-
kallaolosensoreita ja muita valaistuksen energiatehokkuutta lisadvida ominaisuuksia,
jos logiikassa vain on vapaita tulokanavia. Jos talossa on ké&ytossé aurinkoséhko- tai
jokin muu akustoa lataava jarjestelméd, voidaan pienoisjannitteinen valaistusjarjes-
telman liittaa siihen. Talldin sahkokatkon sattuessa valot pysyvat paalla kunnes akus-
tosta loppuu virta. Akuston liittdminen valaistusjarjestelmaan parantaa myos hyo-
tysuhdetta, koska talléin ei tarvita jannitteen muunnosta.
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5 YHTEENVETO

Kustannuslaskujen tulokset olivat hyvin pitkélti odotetun kaltaiset. Valaistusvoimak-
kuus eri toteutuksissa vaihtelee ja tdma aiheuttaa pienta epatarkkuutta kustannuslas-
kelmissa. Tarkempaan tulokseen paasisi tekemalld jokaisesta toteutuksesta erillisen
valaistussuunnitelman siten ettd kaikissa toteutuksissa olisi sama valaistusvoimak-
kuus. Perinteisten jarjestelmien laskuissa valaisinten hintana on kaytetty keskihintaa,
jolloin jérjestelmén todellisiin kustannuksiin vaikuttaa voimakkaasti valaisinten va-
linta. Suuremmissa taloissa kuin esimerkkitalo tai jos valaistusjarjestelm& on moni-
mutkainen Siemens LOGO! logiikka ei ole riittdva, koska siind on maksimissaan 16

l&ht6é ja 24 tuloa.

Saatujen tulosten perusteella sanoisin ettd jos rakentaa uutta omakotitaloa ja aikoo
asentaa aurinkopaneeli- tai jonkin muun akustoa lataavan jarjestelmén kannattaa pie-
noisjannitteelld toimiva valaistusjarjestelma ottaa varteenotettavaksi ehdokkaaksi

valaistusjarjestelméaa valittaessa.
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