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1 JOHDANTO

Yleisesti suurin este valaistuksen uusimiselle on siihen vaadittavan padaoman maara ja ajattelu, etta
jos vanha toimii, miksi vaihtaa uuteen? Taman opinnadytety6n tarkoituksena on selvittad vanhojen
rakennusten korjausrakentamisen yhteydessa uusittavien valaisimien tuomat hyddyt ja taten roh-
kaista esimerkiksi yrityksia tai kuntia vaihtamaan vanhat loisteputkivalaisimensa uusiin led-valai-
simiin. Opinnaytetydssa kasitelladn padasiassa Kuopion kaupungin omistamia kiinteistdja, joista va-

laistusta on uusittu, tai aiotaan uusia.

Tama opinndytetyd on tehty yhteistydssa Servica Oy:n kanssa, joka vastaa suuresta osasta Kuopion
kaupungin kiinteistéjen huolto- ja kunnossapitotehtavistd. Yksi ndista tehtavistd on korjaustarvekat-

selmukset, joissa valaistuksien uusimista ehdotetaan tarvittaessa.

Tdssa tydssa tarkastellaan sahkovalaistuksen historian aikana kaytetyimpia valaisintyyppeja ja nai-
den ominaisuuksia, joita vertaillaan keskendan, seka led-tekniikkaan. Tydssa vertaillaan myds valais-
tustekniikoiden vaikutusta sahkon laatuun ja lisaksi lasketaan arvioita vanhan valaistuksen uusimisen
takaisinmaksuajasta, eli milloin pienemmasta energiankulutuksesta aiheutuvat saastét vastaavat al-

kuperdisen investoinnin summaa.

Vanhojen loisteputkivalaisimien uusiminen led-valaisimiin on yksi helpoimmista tavoista saada raken-
nuksen energiatehokkuutta paremmaksi. Tama myds kasvattaa rakennuksen yleista viihtyvyytta,
silla valaistuksen laatu paranee yleensa merkittévasti oikein suunniteltuna. Jos kyseessa on toimisto
tai muu ty6tila, valaistuksen avulla voidaan saada myds tyontekijoiden suorituskykya tehokkaam-

maksi.



1.1

Sanasto

Diffuusori

Diodi

Elektrodi

Emittoida

Energiatehokkuus

Halidi

Halogeenit

Jannite
LED, led

Resistiivinen

RMS-arvo (tehollisarvo)

Spektrijakauma

Steradiaani

Superpositio

Sahkovirta

Tasasuuntaaja

Tasasahko

7 (70)

Valaisimen osa, jonka tarkoituksena on hajottaa valonlahteen tuottama
kirkas pistemainen valo ja tehda siitd pehmea. Diffuusoreita kaytetdan

esimerkiksi haikaisyn tai kovien varjojen estémiseen.

Yleinen elektroniikan komponentti, jonka tarkoituksena on rajoittaa

lavitseen kulkevan sahkovirran suunta.

Virtapiirin osa, josta sdhko siirtyy valiaineeseen tai vdliaineesta virtapii-

riin.

Sateilla, eli hiukkasten tai energian siirtyminen sateilyldhteesta ympa-

ristoon.
Hyotysuhde, joka energian kaytosta saadaan. (OptiWatti, 2019)

Halogeenin yhdiste, jossa on halogeeniatomi, seka elementti tai radi-

kaali.

Jaksollisen jarjestelman 17. ryhman alkuaineet: fluori, kloori, bromi,

jodi, astatiini, tennessiini (Christe;Gutmann;& Schneider, 2023).
Kahden pisteen valinen potentiaaliero, yksikko V (voltti).
Light emitting diode, sahkdvaloa tuottava diodi.

Kuvaa aineen kykya vastustaa sahkdvirran kulkemista lavitseen. Resis-

tanssi, yksikkd Q (ohmi).
Eng. Root mean square. Nelidllinen keskiarvo, eli tehollisarvo.

Sateilyn energian jakautuminen eri aallonpituuksiin. Erilaisilla valonléh-
teilla tai valoa heijastavilla pinnoilla voi olla sama vari, mutta eri spekt-

rijakauma (Arnkil).
SI-jdrjestelmd@n mukainen avaruuskulman suuruuden mittayksikkd

Kerrostamismenetelmad, jossa esimerkiksi useiden eri aaltojen muodos-
tama summa-aalto voidaan esittad useina yksittdisind osa-aaltoina

erikseen.

Sahkdjohtimen poikkipinnan lapi sahkokentdssa kulkeva kokonaisva-

raus aikayksikkéa kohden, yksikkd A (ampeeri).

Elektroniikassa kaytetty virtapiiri, jolla vaihtosdhkd voidaan muuttaa

tasasahkoksi.

Virta, jonka suunta ei muutu ajan funktiona tai jannite, jonka potenti-

aaliero ei vaihtele merkittavésti ajan funktiona.
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Vaihtosahko Virta, jonka suunta vaihtuu ajan funktiona tai jannite, jonka potentiaa-
liero vaihtelee positiivisen ja negatiivisen valilld, esimerkiksi 50 kertaa

sekunnissa (50 Hz).

Volframi Metallinen alkuaine.



9 (70)

2 SAHKOVALAISTUKSEN HISTORIA

Ensimmaisen sahkolla toimivan valaisimen kehitti englantilainen kemisti Sir Humphry Davy vuonna
1809 (Chodos, 2020). Kyseessa oli kaarilamppu, joka perustui venalaisen Vasily Petrovin vuonna
1802 kehittamaan laitteeseen, joka pystyi yllapitamaan jatkuvan valokaaren. Kaarilampun toiminta
perustuu kahteen hiilitankoon, jotka asetetaan koskettamaan toisiaan alussa ja jonka jélkeen ne hil-
jalleen erotetaan tietylle etdisyydelle toisistaan. Tama luo valokaaren tankojen valille, joka tuottaa
erittdin intensiivistd valoa, seka lampda, mika puolestaan rappeuttaa hiilitangot erittdin nopeasti
(Colite Technologies, 2021).

Kaarilamput eivat vield alussa olleet kaytanndllisia korkean virtavaatimuksien vuoksi. Hiilitangot vaa-
tivat lisaksi jatkuvaa saatamista oikean etdisyyden takaamiseksi, silld ne kuluivat erittdin nopeasti,
seka niiden synnyttéma valo oli myds hyvin epétasaista. Teknologian kehittyessa vuonna 1870 Paul
Jablochkoff kehitti kaarilampun, missa hiilitangot olivat rinnakkain vierekkain, mika pidensi lamppu-
jen kayttoikaa ja vuonna 1878 ensimmaiset kaarilamput otettiin kdyttédn Pariisissa, jonka jalkeen

niitd alettiin kdyttamaan myods Lontoossa ja Yhdysvalloissa. (Chodos, 2020)

Kaarilamppujen tuottama intensiivinen valo ei soveltunut hyvin pienien asuinhuoneistojen valaisemi-
seen. Taman seurauksena nousi tarve pienemalle ja helppohoitoisemmalle valonldhteelle, jota voisi
kayttaa asuinhuoneistojen valaisemiseen. Nain syntyi hehkulamppu. Hehkulampun kasite oli tun-
nettu jo 1800-luvun alusta asti, mutta ensimmaisen toimivan hehkulampun keksi Joseph Wilson
Swan. Aikaisemmin hehkulampun suurin ongelma oli ollut hehkulangan palaminen lilan nopeasti,
mutta Swan sai vahennettya lampun sisdista ilmanpainetta yhteen miljoonasosaan normaalista. Tal-
I16in hehkulangan saama hapen maara ei riittanyt hajottamaan sité valittdmasti. Hehkulampun toi
maailman tietoisuuteen Thomas Edison, joka teki kokeita tuhansilla eri materiaaleista valmistetuilla
hehkulangoilla ja lopulta paatyi bambusta valmistettuun hiilikuituun, jolla pystyttiin saavuttamaan

jopa 1200 tunnin kayttdika lampulle. (Colite Technologies, 2021)

Suomessa sahkdn hyotykayttd alkoi ensimmaisen kerran 1882, jolloin hehkulamppuvalaistus otettiin
kayttdéon Finlaysonin kutomosalissa Tampereella. Suomi ei ollut jalkijunassa sahkdvalaistuksen kayt-
téonotossa, vaan pikemminkin edelldkavija. Finlaysonin tehtaan valaistus oli ensimmdinen pohjois-
mainen sahkdvaloa hyddyntdva rakennus. Tehtaaseen asennettiin 150 hehkulamppua, jotka saivat
sahkon kahdesta 110 V tasavirtadynamosta. (Lehtimaki, 1980)

Ensimmaiset kaasupurkauslamput tulivat markkinoille vuonna 1901. Kyseessa oli Yhdysvaltalaisen
Peter Cooper Hewittin kehittédma elohopeahdyrylamppu, jossa oli hyvéksyttavéa valon vari, seka kayt-
toikd. Hanen kehittdma elohopeahdyrylamppu oli menestys markkinoilla, jossa kaasu oli suljettu noin
1,2 metrid pitkdan lasiputkeen, joka synnytti sinivihreda valoa (Whelan & DeLair, 2010). Elohopea-
lamppuja kaytettiin pitkdan esimerkiksi katuvalaistuksessa, mutta myéhemmin kehitetyt tehokkaam-
mat purkauslamput osittain syrjayttivat ne. Elohopeahdyrylamput olivat edelldkavijoita nykyisille lois-

telampuille. (Halonen & Eloholma, 2005)
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Itsendistymisen aikaan vuonna 1917 Suomessa oli parikymmenta maalaiskuntaa, jotka olivat sahkén
piirissa. Vuonna 1920 neljasosassa Suomen asuintaloista oli sahkdvalo ja lukema kasvoi, silla ennen
toista maailmansotaa, Suomen maaseudun sahkdistysaste oli jo 40 %. Imatran vesivoimalaitos
kaynnistyi vuonna 1929, josta skeptikot esittivat arvioita, ettei Suomessa tulla koskaan kayttdmaan
niin paljon sahkda, mitd Imatra tuottaa. Varsinainen kantaverkko sai tasta alkunsa, kun voimalaitos
yhdistettiin 563 km pitkalla, Suomen ensimmadisella 110 kV:n suurjannitesiirtojohdolla Helsinkiin ja
Turkuun (Rajala & Juuti, 2012). Sdhkdverkon laajenemisen seurauksena laajeni samalla myds sah-

kovalaistuksen kayttd rakennuksissa.

Ensimmainen loisteputkilamppu, joka tuotti valkoista valoa ja oli tarpeeksi pitkdikdinen saavuttaak-
seen mahdollisesti kaupallista suosiota, kehitettiin vuonna 1934. Loisteputkivalaisimen kehityksessa
oli mukana useita eri henkil6ita, jotka vuosien varrella parantelivat siita kaupalliseen kayttéon sopi-
van. (Whelan & Delair, 2013). Loisteputkilamput alkoivat yleistya 1940-luvulla ja Suomessa ensim-
maiset loistelamput otettiin kaytt6dn vuonna 1941. Loistelamppujen kdyttédnottoa rakennuksien
sahkovalaistuksessa voidaan pitda eradnlaisena taitekohtana. Loistelampuilla saatiin kasvatettua va-
lotehokkuutta, kayttdikad, seka mahdollistettiin enemman variominaisuuksia, joka mahdollisti puo-

lestaan osittain myds paivanvalon korvauksen (Halonen & Eloholma, 2005).

Loistelamput yleistyivét kotien valaistuksessa 1960—-1980 luvuilla. Insinédriuutisissa kerrottiin vuonna
1961, etta silloin tuotettiin enemman valoa erilaisilla purkauslampuilla, kuin hehkulampuilla, jotka
olivat vield parikymmenté vuotta sitten miltei yksinomaan kéaytettyja valonlahteita. Muutoksen mah-
dollisti loiste- ja elohopealamppujen aktiivinen kehittémisty, jota tehtiin eri puolilla maailmaa. Suo-

messakin oli suunniteltu uudenlaisia lampputyyppeja. (Virta, 2021)

Purkauslampuissa oma lajinsa ovat monimetallilamput, joiden purkausputkissa kaytetdan erilaisia
metalliyhdisteitd. Niiden tuottaman valon ominaisuudet riippuvat kaytetystd metallihalogeeniyhdis-
teesta ja sen ominaisesta sateilysta (Halonen & Eloholma, 2005). Monimetallilamput tulivat markki-

noille 1960-luvulla ja niitéd on kdytossa edelleen.

Pienloistelamppu tai toiselta nimeltadn energiansaastdélamppu kehitettiin ensimmaista kertaa vuonna
1976 Edward Hammerin toimesta. Prototyyppi kerasi polya kayttamattdmana Hammerin toimistossa,
silld ajateltiin, etta 28 miljoonaa dollaria maksava tuotantolaitos, joka tarvittaisiin lamppujen valmis-
tamiseen, olisi lilan kallis. Uskotaan, ettd jonkun kilpailevan yrityksen tyoéntekija kopioi Hammerin
prototyypin vieraillessaan hanen toimistollaan (Whelan & DeLair, 2013). Vuoteen 1990 mennessa
pienloistelamput oli kuitenkin saatu kehitettya tarpeeksi pitkalle, jotta niiden tuotanto kaupalliseen
kayttoon oli jarkevaa. Nykyaikaiset pienloistelamput olivat 50—-75 % energiatehokkaampia, seké kes-

tivat 10 kertaa pitempdaan verrattuna perinteiseen hehkulamppuun (TCP, 2020).
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Ensimmainen led-valo kehitettiin vuonna 1961 Robert Biardin ja Gary Pittmanin toimesta, jolloin he
tyoskentelivat Texas Instrumentsille. Kyseessa oli pelkastaan infrapunavaloa tuottava led, eika silla
ollut kaytannollista hyotya sen mikroskooppisen koon takia. Heti seuraavana vuonna Nick Holonyak,
Jr. kehitti ensimmaisen nakyvaa punaista valoa tuottavan ledin. Tutkijat ja insind6rit jatkoivat led-
teknologian kehittamistd vuosikymmenien saatossa, mutta merkittavin lapimurto tapahtui vuonna
1994, jolloin Shuji Nakamura kehitti ensimmaisen erittdin kirkkaan sinisen ledin. Tama keksinté toi-
mii pohjana jokaiselle nykyajan kaupallisille led-valaisimille, silld valkoista valoa saatiin sinisesta le-

dista vuoraamalla sen paalle fluoresoivaa fosforia. (TCP, 2020)
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3 VALAISTUKSEN SUUREET JA KASITTEET

Puhuttaessa valaistuksesta on hyva tietda valaistukseen liittyva termistd ja niiden merkitys, seka

mitd nakyva valo on. Tassa kappaleessa kasitelldan valaistukseen liittyvat suureet ja kasitteet.

3.1 Sahkdmagneettinen sateily

Sahkémagneettisen sateilyn aallonpituus vaihtelee syntytavan mukaan aarimmaisen lyhyesta erittdin
pitkadn. Ihmissilmalle ndkyva valo on séhkdmagneettista sateilya optisella alueella. Optiseen aluee-
seen kuuluu kolme eri alalajia: ultraviolettivalo, nakyva valo, seka infrapuna- eli lampdsateily, jotka

on havainnollistettu kuvassa 1.

Nékyvan valon alue on likimain 400-700 nm aallonpituuksilla. Sahkémagneettinen sateily talla aal-
lonpituusalueella on siis ihmissilmélle ndkyvaa ja siitéd voidaan erotella kaikki eri varit aallonpituuk-
sien mukaan, jotka on havainnollistettu kuvassa 2. (FMI-SPACE, ei pvm)

Ultraviolettivalo Nakyva valo Infrapunavalo

100 nm 400 nm 780 nm 1 mm
Kuva 1. Optisen séteilyn alalajit.

Nakyva valo

Violetti Sininen Vihrea Keltainen Oranssi Punainen
380-450 nm 450-490 nm 490-560 nm 560-590 nm  590-630 nm 630-760 nm

Kuva 2. Ihmissilmalld nahtavat séhkdmagneettisen sateilyn aallonpituudet ja niiden varit.
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3.2 Valaistuksen suureet

Valonldhteiden ominaisuuksien kuvaamiseen on olemassa omat suureet, joilla niita voidaan mitata ja
vertailla. Ndma auttavat oikean valaisimen valinnassa ja kertovat tarvittavat ominaisuudet kyseisesta
valonldhteesta.

3.2.1 Valovirta, yksikkd lumen (Im)

Valovirta kertoo, kuinka paljon nakyvaa valoa valonldhde sateilee joka puolelle, eli lampun antaman
valon maaran kokonaisuudessaan. Valonlahteen valinta tulisi perustua niiden antamaan valovirtaan,
eika sahkotehoon, silld enemman tehoa kayttava valaisin ei valttdmatta tarkoita, etta se olisi valais-

tusominaisuuksiltaan parempi. (Nikulainen, ei pvm)

3.2.2 Valovoima, yksikkd kandela (cd)

Valovoima kertoo valonlahteen tiettyyn suuntaan ja avaruuskulmaan lahettdman valon voimakkuu-
den, eli intensiteetin. Suure riippuu valonlahteen valovirrasta, seka sen suuntauksesta. Esimerkiksi
kohdelampun valovoima valokeilan suunnassa on paljon suurempi, kuin saman valovirran omaa-

vassa, ymparisateilevassa lampussa. Yhden lumenin valovirta 65,5° aukeavaan kartioon (1 steradi-

aani) tuottaa yhden kandelan valovoiman. (Nikulainen, ei pvm)

3.2.3 Valaistusvoimakkuus, yksikkd luksi (Ix)

Valaistusvoimakkuus kertoo valovirran tiheyden tietylla pinnalla. Mitd kauempana pinta on valonlah-
teestd, sita pienempi on valaistusvoimakkuus, silld valo jakautuu suuremmalle pinta-alalle. Yhden
lumenin valovirta antaa yhden luksin valaistuksen yhden neliometrin alalle, eli 1 Ix = 1 Im/m?.

(Nikulainen, ei pvm)

3.2.4 Varilampétila, yksikké Kelvin (K)

Vérildampdtilalla ilmaistaan valonlahteen vérisavy, joka muuttuu suureen kasvaessa keltaisesta/lampi-
masta (alle 3000 K) valkoiseksi/viiledksi (n. 4000 K) ja edelleen sinertavaksi/kylmaksi (yli 5000 K).
Paivanvalon varilampétila on 5000-10000 K vélilld, vaihdellen eri aikoina, seka olosuhteiden poh-

jalta. (Nikulainen, ei pvm)
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3.2.5 Varintoisto, yksikkd CRI tai Ra

Varintoistoindeksilla (Color Rendering Index) kuvataan, kuinka todenmukaisesti kyseisella valonlah-
teelld valaistut varit toistuvat. Paras varintoisto on 100 CRI ja sisavalaistuksessa sen tulisi olla aina

yli 80. (Nikulainen, ei pvm)

CRI mitataan vertaamalla valonldhteen varintoistokykya kahdeksaan (General CRI tai Ra) tai viiteen-
toista (Extended CRI) eri testivariin (R1-R15) ja maarittelemalla tasta, kuinka tarkasti valonldhde
toistaa jokaisen varin erikseen, jonka jdlkeen tuloksista lasketaan nelidllinen keskiarvo. CRI 100, eli

paras varintoisto, vastaa paivanvalon tai hehkulampun varintoistoa (Waveform Lightning, ei pvm).

Ra:ta kdytetdan yleisesti synonyymina CRI:n kanssa, vaikka se viittaa keskiarvoon (engl. average)
pelkastaan testivarien R1-R8 valilld. Kaytettaessa CRI-arvoa, se tarkoittaa varintoistoa kaikkien 15
eri testivarin skaalalla (SKILUX QY, ei pvm). Valaistusstandardissa SFS-EN 12464-1 kdytetdan varin-
toiston yksikkéna Ra:ta.
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3.3 Valaistusstandardi SFS-EN 12464-1

Sisatydotilojen valaistukseen on ollut vuodesta 2003 Idhtien EU:n jasenmailla yhteinen standardi EN-
12464-1 valaistuksen laadun takaamiseksi nakdmukavuuden ja nakdtehtavien suorittamista varten.
Standardia on paivitetty vuosien aikana, joista uusin painos on julkaistu vuonna 2021. Standardissa

kasitelladn kaikkia yleisimpia nakétehtavia mukaan lukien esimerkiksi tietokoneella suoritettava tyo.

Riittdvan ja asianmukaisen valaistuksen ansiosta ihmiset voivat suorittaa pitkaaikaisia ja toistuvia
nakotehtavia tehokkaasti ja tarkasti. Vaadittava nakyvyys ja ndkémukavuus maaraytyvat toiminnan
tyypin ja keston mukaan. Valaistus vaikuttaa vuorokausirytmeihin, mielialaan, seka parantaa suori-

tuskykyamme ja hyvinvointiamme. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021)

Valaistuvaatimukset maaritetadn kolmen perustarpeen tayttymisend. Ensimmadinen ndistd on nakoé-
mukavuus, jolloin tydntekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa, joka johtaa
puolestaan epasuorasti myds parempaan tuottavuuteen ja tyon laatuun. Toisena on nakdétehokkuus,
jolla taataan, etta tydntekija pystyy suoriutumaan nakotehtavastaan myods vaativissa olosuhteissa ja
pitempien jaksojen aikana. Kolmantena perustarpeena on turvallisuus. (Suomen Standardisoimisliitto
SFS, 2021)

Perustarpeiden tayttymista varten standardissa on lueteltu tarkeimmat valaistun ympariston tekijat
sahko- ja paivanvalon osalta: luminanssijakauma, valaistusvoimakkuus, haikaisy, valon suuntaus,
valon vari, varintoisto-ominaisuudet, valkynta, seka valon vaihtelevuus. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)

3.3.1 Luminanssijakauma

Luminanssijakauma ndkokentdssa maaraa silmien sopeutumistason, joka vaikuttaa kohteen naky-
vyyteen. Tasapainoinen sopeutumisluminanssi on tarpeen parantamaan nadntarkkuutta, kontrasti-
herkkyytté (pienten suhteellisten luminanssierojen havaitseminen), seké ndkgaistin toimintojen te-
hokkuutta (kuten akkommodaatio, konvergenssi, pupillien kokomuutos, silmien liikkeet jne.). Nako-
kentan luminanssijakauma vaikuttaa myds nakdmukavuuteen, jolloin lilan suuria luminansseja tai
luminanssieroja (aiheuttavat haikaisyd), liilan suuria luminanssivaihteluita (aiheuttavat ndakovasy-
mysta silmien jatkuvan sopeutumistason muuttamistarpeen takia), seka liian pienia luminansseja tai
luminanssikontrasteja tulisi valttaa (tekevat tydymparistdsté yksitoikkoisen ja tylsan). (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)

3.3.2 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuudella ja sen jakaumalla tydalueella ja valittdmalla 1dhiymparistélla on suuri merki-
tys sille, kuinka nopeasti, turvallisesti ja miellyttdvasti henkilé hahmottaa nakoétehtdvan ja suoriutuu
siitd. Valaistusvoimakkuuden tasoille on luotu asteikko lukseina, jotta valaistuserot ovat subjektiivi-
sesti havaittavissa. Standardissa SFS-EN 12665:2018, jossa kuvataan valaistusvaatimusten kasitteet

ja perustermit, on esitetty tdma kyseinen asteikko:

5-75-10-15-20-30-50-75-100 - 150 — 200 — 300 — 500 — 750 — 1000 — 1500 — 2000 —
3000 - 5000 — 7500 — 10 000 Ix.
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Suunnitellessa valaistusvoimakkuutta, se on hyva tehda korkeammalle tasolle, silld nain mahdolliste-
taan riittava kapasiteetti ja sdatdmahdollisuus valaistuksenohjausjarjestelmien avulla, jolloin valais-
tusvoimakkuutta voidaan soveltaa tarvittaessa nakdtehtavan tai muiden valaistusvoimakkuuteen vai-
kuttavien tekijdiden mukaan. Suunnittelussa tulee myds ottaa huomioon valaisimen elinkaaren lop-
pupaa, jolloin valaisin toimii heikommin, kuin uutena. Korkeammalle tasolle suunnittelu takaa myos
sen, ettd vanhakin valaistusratkaisu saavuttaa standardin vaatimat arvot. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)

Suuret valaistusvoimakkuuden vaihtelut tydalueen tai toiminta-alueen ymparistéssa saattavat aiheut-
taa silmien vasymista ja epamukavuuden tunnetta. Taman vuoksi standardissa on annettu valitté-
man ldhiymparistén (eli vahintdan 0,5 m levyinen vyohyke nakdkentdssa tydalueen ymparilld) valais-
tusvoimakkuudelle suhteelliset vahimmaisarvot, jotka ovat nahtavissa taulukossa 1. Sama patee
myos tausta-alueelle (eli lattian tasossa oleva horisontaalinen alue, joka ymparéi valitdntd lahiympa-
ristéa), jonka on oltava valaistusvoimakkuudeltaan vahintaan 1/3 valittbman lahiymparistdn valais-
tusvoimakkuudesta. Esimerkki eri alueista on havainnollistettu kuvassa 3. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)

Taulukko 1. Valittdéman lahiymparistdn valaistusvoimakkuuden suhde tydalueen tai toiminta-alueen
valaistusvoimakkuuteen (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021).

Tybalueen tai toiminta-alueen Vilittoman lahiympariston
valaistusvoimakkuus valaistusvoimakkuus
Em Ix
Ix

=750 500
500 300
300 200
200 150

=150 yhtdsuuri kuin tyéalueella
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Selitykset

Tietyn kokoinen ja tietyssd asennossa oleva tyékohde, tydalue tai toiminta-alue (ei oikeassa mittakaavassa)
(katso 5.3.3)

Valiton ldhiympéristé (vihintdan 0,5 m leved vydhyke nikdkentissa tydalueen ympdrilld)

T

Tausta-alue (vahintidin 3 m leved vilitonti lahiymparistéa ymparoiva alue tilan asettamissa rajoissa)
horisontaalisesti lattian tasossa

Kuva 3. Valittdman lahiympdariston ja tausta-alueen minimimitat verrattuna ty6- ja toiminta-aluee-
seen (kuva ei ole oikeassa mittakaavassa) (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021)

3.3.3 Haikaisy

Haikaisy on epamiellyttéva tunne, jonka aiheuttavat nakdkentéssa olevat kirkkaat kohteet kuten esi-
merkiksi valaistut pinnat, valaisinten osat tai ikkunat. Haikaisy voidaan kokea joko kiusahadikdisyna

tai estohaikaisyna ja sita tulee rajoittaa virheiden, vasymyksen ja tapaturmien ehkaisemiseksi.

Kirkkaiden valonlahteiden haikaisya voidaan ehkaistd esimerkiksi valonldhteiden haikdisysuoijilla tai
kayttédmalla sopivia varjostimia ikkunoissa (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021). Sijoittamalla
valaisimet siten, ettd ne eivat ole suoraan ndkokentdssd, auttaa myos ehkdisemaan haikaisya. Lumi-
nanssijakaumalla on myos tarked merkitys haikaisyn estamisessa, silla esimerkiksi yksittdinen piste-
madinen valonldhde haikdisee enemman, kuin yleinen (600x600 mm) nelién muotoinen paneelivalai-
sin, vaikka valaisimilla olisi identtinen valovirran arvo. Haikaisyn rajoittaminen on erityisen tarkeaa
silloin, kun katsesuunta on vaakatasosta ylospdin valaisimeen pain, kuten esimerkiksi varastotytssa
(Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021).

Valaisimista aiheutuva kiusahdikdisyn maara taytyy maarittaa suunnitteluvaiheessa kayttamalla UGR-
taulukkomenetelmaa (Unified Glare Rating). Valaisinvalmistajan on esitettdva valaisimesta taulu-
koidut UGR-haikaisyarvot, joissa on ilmoitettava myds valaisinvali. Valaistusstandardissa SFS-EN
12464-1 on maaritetty erilaisille tiloille tietyt UGR-haikaisyarvot, joita ei saa ylittda. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)
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3.3.4 Variominaisuudet

Valkoista valoa tuottavan valonldhteen tai paivanvalon variominaisuuksia voidaan kuvailla kahdella
tekijalla. Ensimmainen on valon tuottama varivaikutelma (varildmpétila). Varivaikutelman valinnassa
huomioidaan psykologiset, seka esteettiset tekijat. Valinta riippuu valaistusvoimakkuudesta, tilan ja
kalusteiden varistd, ymparoivasta ilmastosta, seka tilan kayttétarkoituksesta. Huolellinen harkinta on
tarkead esimerkiksi yovuorotydssa. Paivanvalo on tarked valonldhde ihmisten hyvinvoinnille ja tietyt
muutokset valon spektrijakaumassa vuorokauden aikana voivat auttaa vakauttamaan ihmisten vuo-
rokausirytmia, jolloin sopiva spektrijakauma on yksi osa, jolla voidaan osittain vahentda paivanvalon
puutteesta aiheutuvia kielteisia vaikutuksia. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021)

Toinen tekija on valonlahteiden varintoisto. Nakétehokkuuden, mukavuuden ja hyvinvoinnin vuoksi
ympariston, siind olevien kohteiden ja ihmisten ihon varien tulee toistua riittdvan luonnollisina. Stan-
dardin ISO 3864-1 mukaisten turvavdrien on toistuttava aina todenmukaisina. Varintoistoindeksin
arvon Ra pitaa olla véhintaan 80 alueilla, joilla ihmiset tydskentelevat vakituisesti. Varintoisto on eri-
tyisen tarkeda myds tyétehtavissa, joihin kuuluu tuotteiden laadunvalvonta. (Suomen
Standardisoimisliitto SFS, 2021)

3.3.5 Valkynt3

Vélkynnalld ja stroboskooppi-ilmidlla voi olla haittavaikutuksia, kuten néakémukavuuden heikkenemi-
nen tai ndkoétehtavan suorituksen hankaloittaminen. Siita voi myds seurata fyysisia oireita, kuten
paansarkyd, pahoinvointia tai vasymysta. Valkynta voi aiheuttaa pahimmillaan vaaratilanteita, jossa
edestakaisin liikkuvan tai pyorivan esineen liikke nayttaa todellista hitaammalta tai kokonaan pysahty-
neeltd. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021)

Valaistusjarjestelmien suunnittelussa valkynta tulee ottaa huomioon etenkin himmenninlaitteita valit-
taessa, jotta kyseinen valonlahde ja himmennin soveltuvat yhteiskayttéon ilman valonlahteen valk-

kymista milldén saatdalueen arvolla. (Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2021)
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4 VALAISINTYYPIT JA NIIDEN OMINAISUUDET

Tassa kappaleessa esitelldan eri valonlahteita ja valaisintyyppeja. Nykydan suurin osa tassa kappa-
leessa kaydyista valonlahteistd on jo poistunut markkinoilta, tai tullaan tulevaisuudessa poistamaan
Euroopan unionin EcoDesign-direktiivin seurauksena, jonka tarkoituksena on parantaa ymparis-

tondkokohtien ja elinkaariajattelun integrointia jo tuotteiden suunnitteluvaiheessa. Tasta huolimatta

vanhanaikaisia valonlahteita on vield kaytossa useassa kiinteistdssa.

4.1 Hehkulamput

Hehkulamppujen toimintaperiaate perustuu resistiivisen hehkulangan lapi syétettyyn sahkovirtaan,
joka tuottaa lammodn ohella myds valoa. Tyypillisesti materiaalit hehkuvat, ennen kuin ne saavutta-
vat sulamispisteensa ja hehkulangan materiaali taytyy valita siten, ettd materiaali ei syty palamaan
tai sula lamppua kaytettdessa. Hehkulampuissa kaytetaan yleensa volframista tehtya hehkulankaa,
silld sen sulamispiste on 3422 °C ja se sailyttda lujuutensa muita metalleja paremmin korkeissa lam-
pétiloissa. (Whelan;DeLair;& Miyajima, Edison Tech Center, 2010). Hehkulampun sisalla on joko tyh-
jio tai se on taytetty inertilla kaasulla tai kaasuseoksella kuten typelld, argonilla, kryptonilla tai kse-
nonilla. Inertilld kaasulla tarkoitetaan kaasua, joka ei reagoi muiden aineiden kanssa. Kaasu hidastaa

volframin haihtumista ja taten pidentad lampun kayttoikda (Kankare, 2009).

Hehkulamppujen valotehokkuus on erittdin huono, silla vain 2-5 % kaytetysta energiasta paatyy
nakyvan valon spektriin. Loput kdytetysta energiasta kulutetaan joko infrapunasateilyna tai lampona
(MIT Technology Licensing Office, 2016). Hehkulamppujen valovirran suhde tehoon on parhaimmil-
laan noin 12-18 Im/W (Green Energy Efficient Homes, 2016).

Kayttdika perinteiselld kuluttajamarkkinoilla myydylla hehkulampuilla on yleisimmin 800-1200 tunnin
vélilld (Cyr, 2016). On kuitenkin tapauksia, kuten Yhdysvalloissa Livermoren paloasemalla, jossa
hehkulamppu on palanut jatkuvasti jo vuodesta 1901, eli noin miljoonan tunnin ajan. Pitkaikaisyys
johtuu lampun paksusta hehkulangasta, jonka lampétila on kdytdn aikana pieni verrattuna normaa-
liin hehkulamppuun, seka siita ettei lamppua sammuteta koskaan ja hehkulanka ei ndin rasitu yhta

paljon jatkuvista lampdétilamuutoksista (Kykta, 2021).

Vaérildmpdtila hehkulampuissa on yleensa noin 2700 K, joka on lammin valkoinen. Varintoistoindeksi
tallaisessa hehkulampussa on CRI 100, eli paras mahdollinen. Vérintoistoindeksi laskee hehkulam-
puissa, joissa varilampdtila on korkeampi kuin 2700 K. Tallaisten lamppujen varintoistoindeksin arvo
pysyttelee kuitenkin yleensa CRI 95 yldpuolella, mikad on edelleen erittdin hyva (Stouch Lightning,
2016).

Euroopan unioni alkoi rajoittaa hehkulamppujen myyntid jo vuodesta 2009 alkaen EcoDesign-direk-
tiivilla, jolloin kiellettiin yli 100 W:n hehkulamppujen maahantuonti ja valmistus. Kielto laajeni por-
taittain ja vuodesta 2012 alkaen kaikki yli seitseman watin hehkulamput ovat EU:n rajoitusten pii-

rissa (Ulkoministerid, 2009).
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4.2  Halogeenilamput

Halogeenilamppu on paranneltu versio hehkulampuista, mutta toimintaperiaate on ldhes sama. Ha-
logeenilampuissa volframista tehty hehkulanka on kestavamman kvartsisen kuvun sisallg, silla halo-
geenilampun sisalla kaytetty kaasu on paljon korkeammassa paineessa (7-8 kertaisessa normaali-
ilmakehan paineessa), seka lampun taytyy kestda korkeampia lampétiloja. Lampun sisalla on kdy-
tetty halogeenikaasua, joka estda volframista tehdyn hehkulangan tummenemisen, seka hidastaa
langan ohenemista. Tama tekee halogeenilampusta pitkdkestoisemman, seka auttaa volframista teh-
tya hehkulankaa saavuttamaan turvallisesti korkeamman lampétilan, mika puolestaan tuottaa enem-

man valoa hieman paremmalla hyétysuhteella (Whelan & Delair, The Halogen Lamp, 2013).

Halogeenilamput lampenevat kdyton aikana huomattavasti enemman verrattuna hehkulamppuihin,
eika niita tulisi kasitella paljailla kasilla, sillda sormesta kuvun pintaan tarttunut rasva tai lika voi [am-
mittda yksittdista kohtaa lampusta enemmaén, jolloin se voi hajota. Erittdin korkea lampétila lam-
puissa on myos paloturvallisuusriski, seka palovammoja aiheuttava tekija, jos lamppua ei ole suo-

jattu ylimaaraisella lasikuvulla (Whelan & DelLair, The Halogen Lamp, 2013).

Halogeenilamppujen valotehokkuus on noin 10 % luokkaa, tai 16-24 Im/W (Green Energy Efficient
Homes, 2016), mika on parempi kuin perinteiselld hehkulampulla, mutta edelleen erittdin huono ver-
rattuna uudempiin valaistusteknologioihin. Niiden kdyttéika on 2000—4000 tunnin valilla, mika on

vahintaan kaksi kertaa enemman, kuin normaalilla hehkulampulla. (Jaric Group, 2020)

Euroopan unioni kielsi halogeenilamppujen myynnin vuonna 2018 EcoDesign direktiivilla, joka alkoi
rajoittamaan myds hehkulamppujen myyntia jo vuonna 2009. Tama kielto ei kuitenkaan koske kaik-
kia halogeenilamppuija, silld pienempien halogeenilamppujen myynti on vield sallittua, kuten esimer-
kiksi péytdlampuissa tai uuneissa olevat halogeenilamput tai 12 V:n pienoisjannitehalogeenilamput,

seka rakennusvalojen halogeenilamput. (YLE, 2018).
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4.3  Kaasupurkauslamput

Kaasupurkauslamppujen ryhmaéan kuuluu useita eri valaisintyyppejd. Seuraavissa kappaleissa on
kerrottu tunnetuimmista kaasupurkauslampputyypeistd. Yksi ndista on nykypdivana varmasti loiste-

lamppu, joiden uusimiseen tdman opinndytetydn lasketut esimerkit painottuvat eniten.

4.3.1 Loisteputket

Rakenne

Loisteputken rakenne koostuu lasiputkesta, jonka sisdlla on elohopeaa, seka inerttid kaasua mata-
lassa paineessa. Kaasun tarkoituksena on hehkulamppujen tapaan hidastaa volframista tehtyjen
elektrodien haihtumista, joita loisteputkessa on kaksi molemmissa putken pdissa. (Pacific Lamp &
Supply Company, ei pvm). Loisteputki tarvitsee toimiakseen myds magneettisen kuristimen, joka
rajoittaa lampun lapi kulkevaa virtaa ja nain estaa lampun hajoamisen, seka sytyttimen, jotta

lamppu saadaan kaynnistettya.

Loisteputkia on kaytdssé useampia eri kokoja, joista yleisimmat yha kayttssa olevat suorat putket
ovat joko T5- tai T8-mallia. Mallit erottavat toisistaan helposti verrattaessa keskenaan, silla T5-lois-
teputket ovat ohuempia 16 mm:n halkaisijallaan. T8 loisteputken halkaisija on 26 mm. Pituuksia mo-
lemmilla lampputyypeilla on useampia, josta voidaan valita kayttétarkoitukseen sopiva loisteputki.
T5-mallilla pituudet vaihtelevat 549-1449 mm:n valilla, seka tehot 14-80 W:n valilla. T8-mallilla pi-
tuudet vaihtelevat 438—1500 mm:n valilld, seka tehot yleensa 15-58 W:n valilld (Suomen Valotorni

Oy, ei pvm).
Toimintaperiaate

Loisteputki tuottaa valoa virittdmalla putken sisalla olevan elohopeahdyryn atomeita korkeampaan
energiatilaan sahkdpurkausten avulla. Kun atomit palaavat takaisin perustilaan, ne emittoivat foto-
neita UV-aallonpituuksilla. Tama UV-sateily muutetaan ndkyvaksi valoksi loisteputken ulkokuoren

pinnoituksen avulla, joka sisdltaa fluoresenssiainetta (Whelan & Delair, 2013).

Kun loisteputkeen kytketdan jannite, sytyttimen kaksoismetallikarjet ovat aluksi auki, jonka jalkeen
sytyttimen sisalla olevassa kaasussa syntyy sahképurkaus, joka lammittaa karkia ja saa ne sulkeutu-
maan. Karkien sulkeuduttua virta paasee kulkemaan putken molemmissa paissa olevien volfra-
mielektrodien Iapi, jotka lammittavat putkessa olevaa elohopeaa ja saavat sen hdyrystymaan. Mag-
neettinen kuristin on kytketty kuvan 4 mukaisesti sarjaan sytyttimen kanssa, joten kun sytyttimen
kaksoismetallikarjet jaahtyvat ja avautuvat, saa se kuristimen magneettikentdn purkautumaan ai-
heuttaen korkean jannitteen. Korkea jannite puolestaan aiheuttaa loisteputkessa sahkdpurkauksen,
joka saa lampun syttymaan ja ndin virta kulkee nyt sytyttimen sijaan loisteputken lapi. Kuristimen
tehtdvana on taman jalkeen rajoittaa virta lampulle sopivaksi, jotta sen lapi kulkeva virta ei kasva

liian suureksi ja hajota lamppua. (Iso-Heiniemi, 2010)
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Kuva 4. Loisteputken rakenteen havainnekuva magneettisella kuristimella ja sytyttimella.

Elektroniset liitantadlaitteet

Loistelamppujen kuristimia, sekd sytyttimia voidaan korvata myos elektronisella liitdntalaitteella, joka
vastaa lampun sytytyksestd, seka virran rajoittamisesta. Elektroniset liitantélaitteet ovat yleisempia
uudemmissa loisteputkivalaisimissa. Esimerkiksi T5-loisteputkivalaisimet toimivat vain elektronisella
liténtalaitteella, mutta T8-loisteputkivalaisimissa on kdytéssa molempia, niin elektronisia liitantalait-

teita, kuin myos perinteisid kuristimia ja sytyttimia.

Elektronisen liitdntalaitteen hyoty verrattuna perinteiseen menetelmaan on se, etta laite muuttaa
lampulle sy6tetyn jannitteen yli 20 kHz taajuuteen. Tama estaa loistelampuille tyypillisen valon valk-
kymisen, joka ilman elektronista liitdntalaitetta on 100 Hz:n taajuista. Tdma 100 Hz valkkyminen vai-
kuttaa suoraan valon laatuun ja siitd voi seurata esimerkiksi padnsarkya tai vasymysta, vaikka sita ei
suoraan ihmissilmalla havaitse. Elektroniset liitantalaitteet parantavat myods kaytetyn lampun hyéty-
suhdetta.

Energiatehokkuus ja kayttoika

T5-loisteputket ovat uudempaa tekniikkaa kuin T8-loisteputket ja saavuttavat hieman paremman
hy6tysuhteen. T5-mallilla valotehokkuus on parhaimmillaan noin 100 Im/W, kun T8 loisteputki voi
puolestaan saavuttaa noin 90 Im/W valotehon (Shenzen Benwei Lighting Technology Co., ei pvm).
Yleisesti loisteputkien valotehokkuus sijoittuu 50-100 Im/W valille. Loisteputket ovat siis huomatta-

vasti energiatehokkaampia, kuin hehku- tai halogeenilamput.

Loisteputkien kayttoika vaihtelee 10 000 ja 20 000 tunnin valilla. Huono elektroninen liitantalaite voi
myds alentaa valaisimen kayttdikad hajotessaan ennen lamppua, vaikka teoriassa laitteen tarkoitus
onkin parantaa valaisimen hyotysuhdetta (Whelan & Delair, 2013). Lisaksi loisteputkien valoteho

laskee kayttéian myota, seka loppupuolella putkien valkkymisesta saattaa tulla havaittavaa jo ihmis-

silmalla.

Loisteputkista tulee elinkaarensa paassa ongelmajatetté niiden sisaltdman elohopean takia. Eloho-
peaa pidetadn yhtend vaarallisimmista ymparistomyrkyistd (Valtavalo, 2022) ja taman vuoksi loiste-

putkia ei tule rikkoa, vaan ne taytyy toimittaa sopivaan jatekerdykseen (Peda.net, ei pvm).
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Ominaisuudet

Loisteputkien varilampétilaa voidaan muuttaa lampun sisdisen pinnoituksen avulla ja tdman ansioista
loisteputkia on saatavilla kaikissa varilampétiloissa (esim. 2700-10000 K). Myds erikoissavyja saa-

daan loistelampuilla, joihin kuuluu mm: UV-savyt, punainen, keltainen, vihred, sininen ja mustavalo.

Varintoistoindeksi loisteputkissa vaihtelee runsaasti, mutta sijoittuu yleisesti 74—90 valille. Téma on
heikompi verrattuna hehkulamppuun, mutta yleensa tarpeeksi hyva peruskayttdéon teollisuudessa tai
toimistoissa. (Whelan & Delair, 2013) Saatavilla on my6s DeLuxe putkia, joiden varintoistoindeksi

sijoittuu 90 ja 100 vdlille.
EcoDesign

Euroopan unionin EcoDesign-direktiivi rajoittaa hehku -ja halogeenilamppujen tavoin myés loisteput-
kien myyntia Euroopassa. Direktiivin seurauksena T5- ja T8-loisteputket tulevat poistumaan markki-
noilta 24.8.2023 alkaen (Valtavalo, 2022).

4.3.2 Pienloistelamput

Pienloistelamput tai toiselta nimeltdan energiansaastélamput ovat loistelamppuja, joiden toimintape-
riaate on sama kuin loisteputkissa. Pienloistelampuissa on pitka ja ohut loisteputki, joka on taivuteltu
tiiviiseen muotoon ja jolla paastaan samaan kokoluokkaan perinteisen hehkulampun kanssa. Pien-

loistelamppuja on saatavilla kierrekantaisena tai pistokekantaisena.

Kierrekantaisissa pienloistelampuissa on valmiina elektroninen liiténtalaite (CFL-i), joten esimerkiksi
perinteisen hehkulampun voi suoraan korvata kyseiselld lampulla. Kierrekantaista pienloistelamppua
ei kuitenkaan valttématta voi himmentaa kuten perinteista hehkulamppua. Pistokekantaisissa pien-

loistelampuissa vaaditaan erillinen liitantalaite (CFL-ni), joka on yleensa sijoitettu valaisimen sisélle.

4.3.3 Monimetallilamput

Monimetallilamput ovat kaasupurkauslamppuja, jotka tuottavat valoa luomalla valokaaren erilaisten
metallien halidien, seka elohopeahdyryn l&épi (Superior Lightning, ei pvm). Monimetallilamppuja kay-
tetdan yleisimmin ulkovalaistuksessa, silla niiden tuottama valo on hyvin valkoista (Iahelld paivanva-
loa), seka lamput ovat myos erittdin kirkkaita. Monimetallilamppujen halideissa kaytetadn esimer-
kiksi indiumia ja talliumia, joiden tarkoituksena on parantaa lampun tuottamaa varid, seka varien-
toistokykya (Kumar;Harikumar;& Halpeth, 2004).

Valotehokkuus monimetallilampuissa vaihtelee 65—-100 Im/W valilla. Pienemmissa monimetallilam-
puissa voidaan paasté jopa 115 Im/W, silld lampun sisdlle saadaan luotua suurempi paine, joka aut-
taa lampun hydtysuhteessa. Varildmpétiloja on saatavilla [ampimasta valkoisesta (3000 K) tdysin
siniseen asti (20000 K). Vérientoistoindeksi puolestaan sijoittuu 60-90 valille riippuen kaytetyista
kemikaaleista, seka valmistajasta. Monimetallilampun tyypillinen kayttika on 10000-20000 tuntia
(Edison Tech Center, 2012).
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4.4 LED-valaisimet

Toimintaperiaate

Led on valonlahde, joka tuottaa valoa puolijohteiden, seka elektroluminesenssin avulla. Led on ly-
henne sanoista Light Emitting Diode, eli suomennettuna valoa sateileva diodi. Diodi on yleinen elekt-
roniikassa kaytetty puolijohdekomponentti, joka paastaa sahkovirtaa kulkemaan lavitseen vain yh-

teen suuntaan.

Diodien toiminta perustuu negatiivisesti varautuneeseen n-tyypin puolijohteen ylimaaraisien elektro-
nien siirtymiseen p-tyypin puolijohteeseen, joka on positiivisesti varautunut, jattden “aukkoja” elekt-
ronien siirtymista varten. Tama vapaiden elektronien siirtyminen kahden materiaalin valissa luo ma-
teriaalien valille rajapinnan, joka lopulta rajoittaa vapaiden elektronien liikkumisen n-tyypin materi-
aalista p-tyyppiin ja luo rajapintaan kynnysjannitteen, jonka yli n-tyypin materiaalin ylimaaraiset

elektronit eivat voi liikkua ilman ulkoista jannitelahdettd. (MKS Instruments, 2023)

Elektronit siirtyvat n-tyypin materiaalista p-tyyppiin materiaalien rajapinnassa, kun diodin yli vaikut-
taa tarpeeksi suuri jannite, joka ylittda diodin rajapinnan kynnysjannitteen. Diodit johtavat sahkoa
vain paastésuuntaan, silla estosuuntaisen jannitteen kytkeminen aiheuttaa sahkdkentan, joka vetaa
virrankuljettajat pois rajapinnan laheisyydestd, suurentaen rajapintaa ja estdaen samalla elektronien
siirtymisen rajapinnassa. Jos diodin yli luodaan tarpeeksi suuri estosuuntainen jannite, niin diodi
lampenee ja lopulta hajoaa, mika aiheuttaa virtapiirissa diodin Iapi syntyvén oikosulun, silla diodi ei
pysty enda tietyn pisteen jalkeen toimimaan eristeend (MKS Instruments, 2023). Tarvittavaa esto-
suuntaista jannitettd, jolla diodi hajoaa, kutsutaan lapilydntijannitteeksi ja se vaihtelee erilaisten dio-

dimallien valilla.

Kuvassa 5 on esitetty yksinkertaistettu havainnekuva diodin toimintaperiaatteesta erikseen paasto-
suuntaisen, seka estosuuntaisen jannitteen vaikuttaessa sen yli. Kuvassa elektroneita on kuvattu
sinisilla palloilla (e -) ja vapaita “aukkoja” palloilla, joiden sisalla on + -merkki. Sinisilléd nuolilla on

kuvattu suunta, johon elektronit yrittavat liilkkua sahkdkentan vaikutuksen seurauksena.
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PAASTOSUUNTAINEN
JANNITE DIODIN YLI

U=Kynnysjannite = ~0,7 V

+

P-tyypin materiaali Materiaalien N-tyypin materiaali
rajapinta
ESTOSUUNTA|NEN lllllllll: +llllllllll . . .
JANNITE DIODIN YLI : : U = Lapilyontijannite = ~50 V

P-tyypin materiaali Materiaalien N-tyypin materiaali
rajapinta

+

Kuva 5. Yksinkertaistettu havainnekuva diodin toimintaperiaatteesta.

Perinteisen diodin tapaan, my0s led pdastaa sahkovirtaa kulkemaan lavitseen vain yhteen suuntaan.
Ledien valontuotto perustuu elektronien siirtymisen yhteydessa syntyneisiin fotoneihin. Fotonien
syntyminen, seka syntyneiden fotonien aallonpituus, riippuvat kdytettyjen materiaalien ominaisuuk-
sista. Kiinteiden aineiden vydteorialla voidaan selittda puolijohteiden toimintaperiaate, jossa elektro-
nit siirtyvat valenssivy6lta johdinvydlle. Voiden valista rajapintaa, jonka yli elektronit siirtyvat, kutsu-
taan kielletyksi energiavydksi tai energia-aukoksi (engl. band gap). Puolijohteissa kaytettyjen materi-
aalien energiavyon ominaisuuksia voidaan muuttaa “"douppaamalla” materiaaleja epdpuhtauksilla,
joka maarittad kielletyn energiavydn suuruuden ja nain ollen vapautuneen energian maaran, kun
elektroni siirtyy suuremmalta energiatasolta pienemmalle energiatasolle. Mita suurempi kielletty
energiavy® on, sita suurempi maara energiaa vapautuu fotonien valitykselld, joka puolestaan maarit-

taa fotonien aallonpituuden, eli varin. (Baguley & McDonald, 2014)
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Rakenne

Yksittdisien led-valaisimien rakenne koostuu yleisimmin useammasta pienesta led-komponentista,
jotka ovat yhdistettyna joko ulkoiseen, tai valaisimen sisdiseen virtaldhteeseen. Kuten aikaisem-
massa kappaleessa mainittiin, ledit toimivat vain tasasahkolla, joten niiden liittdminen perinteiseen
sahkoverkkoon vaatii aina tasasuuntaajan. Energia, mita ledit eivat vapauta valona, menee hukkaan
lampona. Liiallinen lampeneminen voi lyhentaa ledien kayttdikaa tai heikentaa niiden tuottamaa va-

lovirtaa, minka vuoksi lampd johdetaan pois ledeistad jadhdytyselementeilla.

Led-valaisimia on saatavilla Idhes jokaiseen kayttotarkoitukseen. Loisteputkivalaisimia voidaan kor-
vata suoraan led-valaisinputkilla, seka lahes kaikki perinteiset E27-kantaiset valaisimet markkinoilla
ovat nykyaan led-valaisimia. Ledeistd voidaan myds muodostaa pitkia ja tasaisesti valaisevia nau-
hoja, joita kaytetdan paljon sisustuksessa, seké arkkitehtuurissa. Ledien tuottamaa valoa voidaan
suunnata muuttamalla valaisimen optiikkaa ja rakennetta halutun kayttétarkoituksen mukaiseksi.

Kuvissa 6-10 on esitetty esimerkkeja erilaisista led-valaisimista.

LIS‘LI:

n!‘,l\

Kuva 6. Led-nauha, jossa on liimapinta, jonka avulla se voidaan kiinnittaa. Nauhassa on monta eril-
lista komponenttia, joissa on kaikissa erikseen punainen, vihred, sininen ja valkoinen led, joita oh-
jaamalla saadaan luotua visuaalinen illuusio eri vareisté (RGBW). (Niskanen, 2023)
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Kuva 7. E27-kantainen sisustusvalo, jossa on pitka (keltainen) led-sdie. (Niskanen, 2023)

Kuva 8. Kerrostalon julkisivun valaistus, joka on toteutettu led-nauhoilla. (Niskanen, 2023)
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Kuva 9. Alakattoon asennettavia led-paneelivalaisimia. (Niskanen, 2023)

Kuva 10. GU10-kantainen spottivalo, jonka sisalla nakyy monta erillista led-diodia. (Niskanen, 2023)
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Energiatehokkuus ja kayttoika

Nykyaikaisten led-valaisimien kayttoika on yleensa ilmoitettu noin 50 000 tuntiin, mutta moni valai-
sin padsee myo6s 100 000 tunnin lukemaan. Led-valaisimet ovat siis yleisesti, seka tdssa tydssa kasi-
tellyista valaisintyypeista pitkdikaisimpia. Ledien valoteho ei mydskaan laske valaisimen ikadntyessa

samalla tavalla perinteisiin valonldhteisiin verrattuna.

Ledien valotehokkuus vaihtelee paljon riippuen esimerkiksi led-komponenttien tuotannon laadusta.
Suurin osa moderneista led-valaisimista yltaa vahintdan lukemaan 100 Im/W, mutta ledeja on saata-
villa jopa 220 Im/W valotehokkuudella. (Ledrise Led Professional, 2023)

Ominaisuudet

Led-lamppujen yleisimmat varildmpétilat vaihtelevat 2000 K - 6500K valilla perinteisissa kuluttaja-
kaytdssa olevissa valaisimissa. Ledeja valmistetaan paljon my6s punaisena, vihreénd, seka sinisend,
(RGB) joita yhdistelemalla saadaan esimerkiksi led-nauhoja, jotka voivat toistaa lahes koko ihmissil-
malla nahtavan varispektrin vaihtelemalla naiden kolmen ledin kirkkauksia ja luomalla illuusion eri
vareistd. Kuvassa 6 ndahdaan téllainen led-nauha, mutta siind on lisaksi erillisia valkoisia led-diodeja

(RGBW). Samalla toimintaperiaatteella toimivat esimerkiksi tietokoneiden tai dlypuhelimien naytdét.

Ledien varintoistoindeksi vaihtelee eri valmistajien, seka mallien valilld. Nykyaikaisissa ledeissa voi-
daan saavuttaa lahes taydellinen CRI:n arvo, eli 100 (LAMPPUKAUPPA LED STORE QY, ei pvm). Ylei-

sesti markkinoilla saatavilla olevien led-valaisimien vérintoistoindeksin arvot sijoittuvat 80-98 vdlille.
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5 VALAISTUKSEN VAIKUTUS SAHKON LAATUUN

Tassa kappaleessa kasitellaan sahkon laatua, siihen liittyvid maaritelmid, seka standardeja. Lopussa

tarkastellaan miten eri valaistusratkaisut vaikuttavat kiinteiston sahkon laatuun.

Sahkon laadulla kuvataan, kuinka paljon hairidita esiintyy sahkoa syottavassa verkossa. Hairidt sini-
muotoisessa jannitteessa voivat aiheuttaa esimerkiksi laitteiston vaurioitumisia, hairiditéd sahkélaittei-

den toiminnassa tai ylimaaraista kuormitusta sahkdnjakelujarjestelmissa.

5.1 Loisteho

Toisin kuin tasasahkdjarjestelmissa, vaihtosahkdjarjestelmissa esiintyy patdétehon (W) lisaksi myos
loistehoa (VAr). Loistehoa esiintyy verkossa, kun jannitteen ja virran vaihekulmat poikkeavat toisis-

taan, eli kun siniaaltoinen virta kulkee jannitteen edella tai sita jaljessa.

Loisteho ei itsessadn pysty tekemaan tyota, mutta on valttdmaton laitteiston toimintaan vaadittavien
magneettikenttien yllapitamiseksi (Savon Voima Oyj, ei pvm). Eli vaikka patoteho tekee kaiken tyon,
vaihtosahkojarjestelma ei toimi ilman magnetointia ja siksi loisteho on valttdmatonta. Loisteho tay-
tyy huomioida verkon kapasiteetin mitoituksessa patotehon lisaksi, silla se kuormittaa sahkdverkkoa
sen vaatiman virran seurauksena ja pienentda verkon energiansiirtokapasiteettia patétehon osalta
(Ijds, 2021).

Loistehoa aiheuttava kuorma voi olla induktiivinen tai kapasitiivinen. Induktiivisissa kuormissa virta
jaa jannitteesta jalkeen ja kapasitiivisissa kuormissa painvastoin. Taysin resistiiviset kuormat eivat
synnyta loistehoa, silla virralla ja jannitteelld ei ole vaihe-eroa. Kuvissa 11-13 on esitetty havainne-
kuvat resistiivisesta, induktiivisesta, seka kapasitiivisesta kuormasta, joissa siniselld on kuvattu jan-

nite, punaisella virta, seka vihredlld ndiden kahden tulo, eli teho.

140%-120°-100°-80° -60° —40° -20° L° 20° 40° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 18§ 200° 220° 240° 260° 280° 300° 320° 340°

Kuva 11. Resistiivinen kuorma.
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Kuva 12. Kapasitiivinen kuorma, jossa virran vaihekulma on 40 ° edelld jannitteeseen verrattuna.

3(&120"—100“—80" —60° —40° -20° 0° 60° 80° 100° 120° 140° 160° 1882 200° 220¢ 240° 260° 280° 300° 320° 340°

Virta

Jannite

Kuva 13. Induktiivinen kuorma, jossa virran vaihekulma on 40 ° jdljessa jannitteeseen verrattuna.

Kuvasta 11 huomataan, etta taysin resistiivisen kuorman teho ei kdy ollenkaan negatiivisena, toisin
kuin induktiivisen ja kapasitiivisen kuorman tapauksessa. Hetkellinen teho on valilla siis negatiivinen,

eli tehoa siirtyy takaisin syottdvaan ldhteeseen.

Induktiivisen loistehon maara taytyy kompensoida mahdollisimman pieneksi, silla siita peritaan eril-
listd maksua ja kapasitiivisen loistehon syéttaminen jakeluverkkoon on kokonaan kielletty (Savon
Voima Oyj, ei pvm). Kompensoinnissa pyritdan perusaaltotaajuiseen rinnakkaisresonanssiin kuorman
ja kompensointilaitteen valilla, eli esimerkiksi induktiivista kuormaa kompensoidaan kapasitiivisella
kompensoinnilla, jolloin ne kumoavat toisensa (Ijds, 2021). Nain verkkoon syétetyn loistehon maara

saadaan mahdollisimman pieneksi.
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Vaihtosdhkojarjestelmissa tehollisen jannitteen ja virran tuloa kutsutaan naennaistehoksi, jossa on
patdtehon lisaksi huomioitu myds loisteho. Perusaaltotaajuisessa vaihtosdhkéjarjestelmassa tehoa
voidaan kuvata helposti tehokolmiolla, joka on esitetty kuvassa 14. Tehokolmiossa on Naennaisteho
S, loisteho @, patéteho £, seka jannitteen ja virran vdlinen vaihekulma ¢. Tehokolmion avulla saa-
daan maaritettya perusaaltotaajuiselle kuormalle tehokerroin cosg (tai eng. DPF, Displacement Po-
wer Factor), joka kertoo patétehon suhteen naennadistehoon. Kaavassa 1 on esitetty tehokertoimen
cos laskukaava (Ijas, 2021). Huomioitavaa on, etta tdta tehokerrointa ei tulisi kayttad useimmissa
vaihtosahkojarjestelmissa, silla siind ei ole vield huomioitu yliaalloista johtuvia haviéita, jotka selite-
tdan seuraavassa kappaleessa.

Naennaisteho

S

Q

Loisteho

- (p vaihekulma

P

Patoteho

Kuva 14. Tehokolmio.

P
cosgo=DPF=§ (1)
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5.2 Harmoniset yliaallot

Sahkdverkon kannalta epalineaariset kuormat, kuten puolijohdetekniikkaan perustuvat kytkennat
(esim. tasasuuntaajat) eivat synnytd sinimuotoista virtaa. Virran kayramuoto poikkeaa sinimuodosta,
jolloin siina on ns. saréa. Jos virta sardytyy riittavasti, aiheuttaa se myds muutoksia jannitteen kay-
ramuotoon, jolloin jénnite ei ole enda taydellista sinimuotoista kdyraa. Tama tarkoittaa heikentynytta
sahkon laatua, josta voi aiheutua ongelmia etenkin herkissa sahkolaitteissa. Sahkodverkon kannalta
lineaariset kuormat, kuten vastukset tai suoraan verkkoon kytketyt moottorit synnyttavat sinimuo-
toista virtaa, jolloin mydskadn jannitteeseen ei synny sardja. Kuvassa 15 on havainnollistettuna line-

aariset, seka epadlineaariset kuormat sinimuotoisessa jannitteessa.

Lineaariset kuormat:

Epaélineaarisia kuormia:

Kuva 15. Lineaariset ja epalineaariset kuormat séhkdverkossa.

Jannitteessa ilmenevia saréja voidaan kuvata eri taajuuksilla toimivien jannite- ja virtaldhteiden su-

perpositioilla. Tavallisimpien tasasuuntaajien virtaa voidaan kuvata sellaisilla lahteilld, jotka ovat ver-
kon perustaajuuden monikertoja. Naitéd monikertoja kutsutaan harmonisiksi yliaalloiksi. Harmonisien
yliaaltojen tunnus on jarjestysluku, joka kertoo, kuinka monikertainen yliaalto on kyseessa perustaa-
juuteen verrattuna. Esimerkiksi 50 Hz taajuisessa syottéverkossa 5. harmoninen yliaalto olisi 250 Hz

taajuinen. (Ijas, 2021)
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Kuvassa 16 on esitetty esimerkki, jossa vihredlla kuvattuun perustaajuiseen siniaaltoon summataan
voimakas 5. harmoninen yliaalto (suuruus noin 20 % perusaallosta), joka on kuvattu sinisella. Nai-
den kahden kdyran muodostama summa-aalto on kuvattu punaisella ja se osoittaa, kuinka yliaallot

aiheuttavat vaaristymia jannitteen ja virran kayramuodoissa.

Summa-aalto

5. Harmoninen
yliaalto (250 Hz)

Kuva 16. Perustaajuiseen siniaaltoon summattu voimakas 5. harmoninen yliaalto.

Aaltomuodon harmonista kokonaisyliaaltosiséltoa voidaan kuvata THD-arvolla (eng. Total Harmonic
Distortion), eli kokonaissardkertoimella, johon on summattu aaltomuodon kaikki harmoniset yliaalto-
taajuudet. THD-arvo voidaan laskea kahdella eri menetelmalld, jotka on esitetty kaavoissa 2 ja 3,
(Baptista;Cordeiro;& Moura, 2003).

THD, = V(ha)? + (h;)z R (2)

_ V(ha)? + (he)® + ... (hy)?
VD? + (1)? + (he)? + . (hy)?

THD, =100 % (3)

jossa hi, hz, ..., hn kuvastaa harmonisen yliaallon rms-arvoa vastaavalle jéarjestysluvulle 1, 2, ..., n.
THDr -arvolla kuvataan aaltomuodon harmonista kokonaisyliaaltosisaltéa suhteellisena perusaaltoon
verrattuna, kun taas 7HD:-arvo on suhteellinen aaltomuodon kokonais-rms-arvoon (Ijds, 2021). Yli

100 % arvot ovat siis mahdollisia 7HDr -arvoissa.
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Nykydan lahes jokaisessa vaihtosahkdjarjestelmassa esiintyy yliaaltoja. Aikaisemmassa kappaleessa
mainitulla perusaaltotaajuisen vaihtosdhkojarjestelman tehokertoimella cosg:lla (tai DPF) voidaan
kuvata vain perusaaltotaajuista vaihtosahkojarjestelmaa. Yliaaltoja sisaltédvassa verkossa taytyy te-
hokertoimessa cos@ huomioida myds virran yliaaltosisaltd, josta saadaan kokonaistehokerroin PF.
Kaavassa 4 on esitetty kokonaistehokertoimen AFlaskukaava, jossa on huomioitu pato-, lois-, seka
naennaistehon lisaksi ndiden tehojen yliaaltosisdllostad johtuvat haviét kayttamalla virran kokonaissa-
rékerrointa 7HD. Jos DPF ja PFarvot poikkeavat toisistaan, se on selked merkki yliaalloista. (Ijas,
2021)

cosQ

J1+THD? (4)

PF =

Standardissa SFS-EN 50160 on asetettu yleisesta jakeluverkosta syotetyn sahkdn janniteominaisuuk-
sille raja-arvoja. Standardissa on kerrottu harmonisten yliaaltojénnitteiden sallitut arvot pienjannite-
verkon liittdmiskohdassa, jossa harmonisten yliaaltojannitteiden raja-arvot on osoitettu prosentteina
taulukossa 2.

Taulukko 2. Harmonisten yliaaltojannitteiden sallitut arvot pienjanniteverkon liittamiskohdassa
(Suomen Standardisoimisliitto SFS, 2022)

Parittomat yliaallot
Parilliset yliaallot
Kolmella jaottomat Kolmella jaolliset
Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku Suhteellinen Jarjestysluku | Suhteellinen
h jinnite h jannite h jannite
Un Unp Uh
6,0 % 3 50 % 2 2,0 %
5,0% 9 1,5 % 4 1,0 %
11 3,5% 15 1,0 % 6..24 0,5%
13 3,0% 21 0,75 %
17 2,0%
19 1,5%
23 1,5%
25 1,5%
Arvot ovat prosentteina perusaaltoon u; nihden.
HUOM.  Jarjestysluvultaan yli 25 yliaalloille ei anneta arvoja, koska ne ovat tavallisesti hyvin pienii ja hyvin
arvaamattomia resonanssitilanteiden vuoksi.
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5.3  Eri valaistustekniikoiden vaikutukset sahkon laadussa

Opinndytetyota varten suoritettiin sahkon laatumittaus laboratoriossa loisteputkivalaisimella, seka
led-valaisimella. Loisteputkivalaisimella suoritettiin mittaukset erikseen elektronisen liitantalaitteen
kanssa, sekd perinteisien kuristimien ja sytyttimien kanssa. Mittauksen tarkoituksena on vertailla nai-
den kahden valaistustekniikan vaikutusta sahkon laatuun. Yksittdiset valaisimet eivat vaikuta viela
merkittdvasti jannitteen aaltomuotoon syottavassa verkossa, joten mittauksen tarkoituksena on tar-

kastella yksittaisien valaisimien suhteellisia virtayliaaltoja, seka valaisimien tuottamaa loistehoa.

Alla olevassa kuvassa 17 on esitetty kaytetty mittauskytkenta. Kuvassa esitettya kondensaattoria
kaytetadn vain ensimmaisen mittauksen aikana, jolloin demonstroidaan loistehon suodatusta. Muissa
mittauksissa kytkenndssa oli pelkka valaisin, josta mitataan virtaa, seka jannitetta tehoanalysaatto-

rilla, seka oskilloskoopilla kuvan osoittamalla tavalla.

Fluke 434
Oskillogkooppi

A}

Virtapihti

Valaisin

Kuva 17. Mittauskytkenta laboratoriossa suoritetuissa mittauksissa.
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5.3.1 Sahkoén laatumittaus loisteputkivalaisimesta kuristimella ja sytyttimella

Ensimmaisessad mittauksessa kdytetadn loisteputkivalaisinta, jossa on kaksi 36 W:n T8-loisteputkea.
Loisteputket olivat uusia ja ne otettiin tata mittausta varten kayttéon. Loisteputkivalaisimessa on
kuristimet ja sytyttimet erikseen molemmille putkille. Mittauskytkenndssa esitettya kondensaattoria

ei ole viela kytketty kompensoimaan loistehoa.
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Kuva 18. Loisteputkivalaisimen patd-, ndennais- ja loisteho, seka tehokertoimet PFja DPF.

Aloitetaan mittaustuloksien analysointi kuvasta 18, jossa on esitetty valaisimen kuluttama naennais-,
patd-, seka loisteho ja tehokertoimet DPFja PF. Kuvasta nahdaan, etta valaisimen kuluttama naen-
naisteho on keskiarvoltaan 228 VA, josta patétehoa on 101 W ja loistehoa 204 VAr. Loisteputkilamp-
pujen nimellisteho on yhteensa 72 W (2x36 W), jolloin loput mitatusta 101 W:n patétehosta on paa-
asiassa kuristimien aiheuttamia havidita. Ilman kompensointia valaisin tuottaa yli kaksinkertaisen
maaran loistehoa patétehoon nahden, mika aiheuttaa merkittdvan kasvun valaisimen ottamassa vir-
rassa verrattuna tilanteeseen, missa loisteho olisi kompensoitu pois. Témén takia valaisimen teho-

kerroin on 0,44, eli erittdin huono. DPFja PFarvoilla ei ole tdssa mittauksessa merkittavaa eroa.
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Kuva 19. Jannitteen ja virran osoitinkuva ilman suodatusta.

Kuvassa 19 on esitetty virran ja jannitteen osoitinkuva, josta nahdaan virran tehollisarvo 0,98 A,
seka virran ja jannitteen valinen vaihe-ero, joka on -65 ° (A-V). Virta on jannitetta jdljessa, jolloin

kuorma on induktiivinen.

Kuva 20. Oskilloskooppikuva, jossa on esitetty siniselld jannitteen kdyramuoto, sekd punaisella virran
kayramuoto.

Kuvassa 20 on esitetty oskilloskooppikuva virrasta ja jannitteestd, josta voidaan tarkastella niiden
kdayramuotoa. Kayramuoto ei ole kummallakaan taydellista sinikdyraa, silla todellisuudessa syo6tta-
vassa verkossa esiintyy aina pieni maara hairiditéd. Molempien kuvaajien kayramuoto on kuitenkin
erittdin Iahella sinikdyraa, eika virran kdyramuoto vaikuta ollenkaan huonolaatuiselta. Virran yliaalto-
sisaltd ei erotu selkedsti viela mitattujen DPF-ja PF-arvojen valilla, eika se ole selkeadsti huomatta-

vissa virran kayramuodosta.

Oskilloskooppikuvasta voidaan kuitenkin havaita suuri vaihe-ero virran ja jannitteen valilla. Tassa
tapauksessa virta jaa jannitteesta jalkeen tehoanalysaattorin mittaamana 65 °, mistd syntyy paljon

induktiivista loistehoa ja mika aiheuttaa valaisimelle huonon tehokertoimen.
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Kuva 21. Histogrammi loisteputkivalaisimen tuottamista virtayliaalloista.

Kuvassa 21 on esitetty tehoanalysaattorilla mitatut harmoniset yliaallot virralle. Histogrammin arvot
ovat esitetty prosentteina suhteessa virran perusaaltoon ja vaaka-akselin luvut kertovat yliaallon jar-

jestysluvun.

Virran kokonaissardkerroin, eli THD-arvo on 10 %, josta suurin osa koostuu 3. harmonisesta yliaal-
losta, jonka arvo on 9,8 %. Loput esiintyvistd harmonisista yliaalloista ovat parittomia, eika parillisia
yliaaltoja esiinny ldhes ollenkaan. Tama on tyypillista, silla parittomat yliaallot ovat yleisempia ver-

rattaessa parillisiin yliaaltoihin.

Kolmella jaolliset harmoniset yliaallot ovat erityisen haitallisia sahkojarjestelman kannalta, silla kol-
mivaiheisessa vaihtosahkojarjestelméassa kolmella jaolliset yliaallot summautuvat nollajohtimeen,
mika voi aiheuttaa merkittdvan virran nollajohtimessa. Tasta voi syntya tulipalon vaara nollajohtimen
lampenemisen seurauksena, silld nollajohtimessa ei ole erillistéd suojausta. Tama korostuu erityisesti
vanhoissa asennuksissa, jossa maaraysten mukaan nollajohtimen poikkipinta-ala saa olla puolet vai-
hejohtimen poikkipinnasta (Ijas, 2021). Myds uusissa asennuksissa kolmas yliaalto vaikuttaa nol-
lajohtimen mitoitukseen. Standardissa SFS 6000-5-52:2022 on esitetty yliaalloista johtuvat 4- tai 5-
johdinkaapeleissa kaytettévat korjauskertoimet kaapelin mitoitukseen, mikali jarjestelmassa esiintyy
merkittdva maara nollajohtimeen summautuvia yliaaltovirtoja (Suomen Standardisoimisliitto SFS,
2022).
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5.3.2 Esimerkki loistehon kompensoinnista

Tassa kappaleessa kytketdaan 10 yF kondensaattori kompensoimaan induktiivista loistehoa loisteput-
kivalaisimen rinnalle ja demonstroidaan nain loistehon suodatusta. Loisteputkivalaisin on taysin

identtinen aikaisempaan mittaukseen, eli siina on perinteiset kuristimet ja sytyttimet.

Kompensointia ei voida kdytdanndssa toteuttaa pelkalla kondensaattorilla sellaisessa verkossa, jossa
esiintyy yliaaltoja. Tama johtuu siitd, etta kondensaattorin kapasitanssin ja verkon induktanssin va-
lille voi syntya haitallisia rinnakkaisresonansseja. Jos resonanssitaajuus osuu yliaaltotaajuuden koh-
dalle, kyseinen yliaalto kasvaa merkittavasti. Todellisuudessa kompensointi tapahtuisi estokelaparis-
tolla, jossa on kondensaattorin lisdksi kuristin, joka estaa haitallisien rinnakkaisresonanssien synty-

misen kompensoinnin ja verkon valilla.

Taman mittauksen tarkoituksena on tarkastella kuorman ottamassa virrassa tapahtuvaa muutosta,
joka syntyy, kun loisteho pienenee. Koska kytkenndssa ei ole kaytetty estokelaparistoa, virran yliaal-

tosisalto kasvaa merkittavasti.

-E":'__ T T T T T T -.':'-5'
i~ 10} --r------ P R Cooo oo rooo--- 4---- {0585
E - 1 1 1 1 1 1 =
" o AR E R booon- foooon- oo -fozss &
L R i A W faeg 02867 |55 3
; £ o S - Wit Parg 105,333 L _[o0888 =
g 1 : : var fwg 24,667 i .
= Wkp o PF g 0,96 L0885
o . . OPFF fug 0,87 0838

00.35.45 003350 003855 00.395.00 00.25.05 00.39.10

Kuva 22. Loisteputkivalaisimen pdt6-, naenndis- ja loisteho, seka tehokertoimet PFja DPF suodatuk-
sen kanssa.
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Kuva 23. Jannitteen ja virran osoitinkuva suodatuksen kanssa.
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Kuvassa 22 on esitetty loisteputkivalaisimen pat6-, ndenndis- ja loisteho, seka tehokertoimet PFja
DPF suodatuksen kanssa. Tuloksista huomataan, etta patoéteho on pysynyt lahes samassa luke-
massa, kuin ilman suodatusta, mutta loistehoa valaisin tuottaa enaa vain 24,6 VAr. Tasta syysta va-
laisimen tehokerroin DPFon 0,97, mika on huomattavasti parempi, kuin kompensoimattoman valai-
simen 0,44. Tama puolestaan johtaa pudotukseen valaisimen ottamassa virrassa, mika nahdaan
osoitinkuvasta 23. Virta oli ennen suodatusta 0,98 A ja suodatuksen kanssa 0,50 A. Osoitinkuvasta

nahdaan myds virran ja jannitteen vélinen vaihe-ero, joka on -16 ° (A-V).

Kokonaistehokerroin AFon kuitenkin vain 0,86, mika poikkeaa merkittavasti tehokertoimesta DPF.
Tama kertoo virran suuresta yliaaltosisallosta. Tarkastelemalla kuvaa 24, voidaan nahda virran kay-
ramuoto, missa on selvasti merkittdva maara yliaaltoja, eikd kdyramuoto vastaa enda ollenkaan puh-
dasta siniaaltoa. Kayttamalla suodatuksessa estokelaparistoa kondensaattorin sijaan, voitaisiin estaa

kompensoinnista johtuva merkittava virran yliaaltosisalté ja samalla kompensoida loisteputkivalaisi-

men tuottama loisteho.

Kuva 24. Oskilloskooppikuva, jossa on esitetty siniselld jannitteen kdyramuoto, seka punaisella virran
kdayramuoto.
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5.3.3 Sahkdn laatumittaus loisteputkivalaisimesta elektronisen liitantalaitteen kanssa

Tassa mittauksessa loisteputkivalaisimen kuristimet ja sytyttimet poistettiin valaisimesta ja niiden
tilalle asennettiin elektroninen liiténtalaite. Kaytdssa on edelleen sama valaisin, jossa on 2 erillistd 36

W:n loisteputkea.

Elektronien liitantdlaite oli uusi, joka tilattiin tata mittausta varten (Helvar EL2x36ngn). Liiténtalait-
teessa on lammin kaynnistys, jonka takia kaikki mittaustulokset otettiin vasta silloin, kun valaisimen

ottama virta pysyi kdytdn aikana tasaisena.
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Kuva 25. Loisteputkivalaisimen patd-, ndenndis- ja loisteho, seka tehokertoimet PFja DPF.

Kuvasta 25 huomataan elektronisen liitantalaitteen aiheuttama ero valaisimen kuluttamaan patote-
hoon, jonka arvo on 70 W. Patéteho on pienempi, kuin loisteputkien nimellisteho 72 W. Elektroninen
liténtalaite vaikuttaa myds merkittavasti valaisimen kuluttamaan loistehoon, jonka arvo on -8 VAr.

Negatiivinen arvo tarkoittaa loistehon olevan kapasitiivista.

Tehokertoimien DPFja PFvililld on pieni ero, mika kertoo virran sisaltédvan yliaaltoja. Kokonaisteho-
kertoimen PFarvo 0,98 on silti erinomainen. Tehokertoimen vaikutus on nahtdvissa valaisimen otta-
massa virrassa, joka ndhddan osoitinkuvasta 26. Kuristimella ja sytyttimella loisteputki otti 0,98 A:n
virran, kun taas elektronisella liitantalaitteella lukema on 0,29 A. Kuvasta nédhddan myos virran ja

jannitteen valinen vaihe-ero, joka on 6 ° (A-V), eli kuorma on lievasti kapasitiivinen.

2378

-F
U'I fund 2376 o . PHASOR
Hz 5000 .
HI fund 0.29
B ue b ]
-IE}
0105503 04:10:05 2300 50Hz 18 ENS0160
| RUH |

Kuva 26. Jénnitteen ja virran osoitinkuva elektronisella liiténtalaitteella varustetussa loisteputkivalai-
simessa.
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Mittaukset

Kuva 27. Oskilloskooppikuva loisteputkivalaisimesta elektronisen liitantalaitteen kanssa. Siniselld on
kuvattu jannitteen kdyramuoto ja punaisella virran. Kuvan alaosassa on osasuurennos virran kayra-
muodosta.

Kuvassa 27 on esitetty oskilloskooppikuva jénnitteen ja virran kdyramuodoista. Tarkastelemalla vir-
ran kdyrdmuotoa voidaan huomata sen léhes sinimuotoinen kdyrd, jossa on suuri maara rippelia ja
joka on tehoanalysaattorin mittaamana 6 ° jannitetta edelld. Katsomalla tarkemmin virran kayra-
muotoa kuvan alaosassa sijaitsevasta, suurennetusta virran kdyramuodosta, voidaan havaita elekt-
ronisen liitantdlaitteen aiheuttama 36 kHz rippeli virran kdyramuodossa. Mittauksissa kaytetty virta-
pihti toimii luotettavasti enintdan 20 kHz taajuudella, jonka takia oskilloskooppikuvassa esiintyva vir-

ran kdyramuoto ei valttamattd vastaa tdysin todellisuutta.



44 (70)

Elektroninen liitantdlaite muuttaa verkosta ottaman vaihtojdnnitteen ensin tasajannitteeksi, jonka
jalkeen se muutetaan takaisin korkeataajuiseksi vaihtojannitteeksi (>20 kHz). Suuri rippeli valaisi-

men verkosta ottamassa virrasta johtuu siis elektronisen liitantalaitteen toimintaperiaatteesta.
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Kuva 28. Histogrammi elektronisella liitantalaitteella toimivan loisteputkivalaisimen harmonisista vir-
tayliaalloista.

Loisteputkivalaisimen harmoniset virtayliaallot on esitetty kuvassa 28. Virran kokonaissardkerroin, eli
THD-arvo on 14,9 %, josta suurin osa on 3. harmonista yliaaltoa, jota esiintyy 13,9 %. Virrassa

esiintyvat harmoniset yliaallot ovat myds elektronisen liitantalaitteen kanssa paaosakseen parittomia.

THD-arvo on suurempi, kuin kuristimella toimivassa loisteputkivalaisimessa. Tama johtuu elektroni-
sen liitdntalaitteen toimintaperiaatteesta, josta syntyy suhteellisesti enemman yliaaltovirtaa. Vaikka
valaisimen virran yliaaltosisaltd on perusaaltoon verrattuna suhteellisesti suurempi, taytyy muistaa,
ettd valaisimen ottama virta on yli kaksi kolmasosaa pienempi, kuin kuristimella ja sytyttimelld va-
rustetussa loisteputkivalaisimessa ilman loistehon kompensointia. Jos oletetaan, etta kuristimella
varustetusta loisteputkivalaisimesta kompensoidaan kaikki loisteho pois, se kuluttaa patétehoa silti
31 W enemman kuristimen havididen takia, mika puolestaan johtaa isompaan virtaan. Elektronisella
litantalaitteella varustetun loisteputkivalaisimen vaikutus jannitteen kokonaissarékertoimeen on siis
lahes identtinen verrattaessa perinteiseen loisteputkivalaisimeen, jossa on kuristin. Merkittavimpana
erona ndiden kahden valilla on se, etta elektroninen liitantalaite aiheuttaa 3. harmonisen yliaallon

lisdksi enemman muita parittomia virran harmonisia yliaaltoja.



45 (70)

5.3.4 Sahkon laatumittaus led-valaisimella

Tassa kappaleessa suoritetaan sahkon laatumittaus led-valaisimella. Led-valaisimen malli on Ensto
Pinta-/ripustusvalaisin PRI15L 31W. Kyseisella valaisimella korvataan normaalisti loisteputkivalai-
simia, missa on kaksi 58 W T8-loisteputkea, eli sen tuottama valovirta on suurempi, kuin aikaisem-
missa mittauksissa kaytetyissa loisteputkivalaisimissa. Tama otetaan huomioon arvioidessa mittaus-

tuloksia seuraavassa kappaleessa.
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Kuva 29. Led-valaisimen pat6-, ndenndis-, seka loisteho ja tehokertoimet DPFja PF.

Kuvassa 29 on esitetty led-valaisimen patd-, ndenndis-, seka loisteho ja tehokertoimet DPFja P~
Valaisimen ottama kokonaisteho on 34,6 VA, josta patétehoa on 32 W ja loistehoa -12,6 VAr. Nega-
tiivinen loisteho kuvastaa kapasitiivista loistehoa, joka voidaan myos todeta jannitteen ja virran osoi-

tinkuvasta 30, jossa virran ja jannitteen valinen vaihekulma on 22 ° (A-V).

Tehokertoimien DPFja PFvélilla on ero, joka kertoo virran sisaltdvan yliaaltoja. Kokonaistehokerroin
PFon merkittavasti huonompi, kuin elektronisella liitantalaitteella varustetussa loisteputkivalai-

simessa. Osoitinkuvassa 30 néhdaan valaisimen ottama virta, joka on vain 0,15 A.
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Kuva 30. Led-valaisimen virran ja jénnitteen osoitinkuva.



46 (70)

Kuva 31. Led-valaisimen jannitteen ja virran kayramuodot. Siniselld on kuvattu jannitteen kayra-
muoto ja punaisella virran.

Kuvassa 31 on esitetty oskilloskooppikuva led valaisimen ottaman virran, seka jannitteen kdyramuo-
dosta. Virran kdyrdmuoto ei vastaa puhdasta siniaaltoa ja se sisdltaa selvasti paljon yliaalloista joh-

tuvaa sarda. Tehoanalysaattorin mittaama 22 ° vaihe-ero on havaittavissa virran ja jannitteen valilla.

HH LN ()

Kuva 32. Histogrammi led-valaisimen tuottamista virtayliaalloista.

Kuvassa 32 on esitetty histogrammi led-valaisimen tuottamista virtayliaalloista. Kokonaissardkerroin,
eli THD-arvo on 20 %. Suurin osa virran yliaaltosisallostd koostuu tassakin tapauksessa 3. harmoni-
sesta yliaallosta. Led-valaisin tuottaa muihin valaistusmenetelmiin verrattuna myds huomattavasti
enemman muita parittomia yliaaltoja. Kolmella jaollista 9. harmonista yliaaltoa on 8 %, 15. harmo-
nista yliaaltoa on 3,6 % ja 21. harmonista yliaaltoa on 1,7 % perusaaltoon verrattuna. Parillisia har-

monisia yliaaltoja ei esiinny merkittavia maaria myéskaan led-valaisimen tapauksessa.
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5.3.5 Mittaustuloksien arviointi

Tassa kappaleessa on koottu mittaustulokset taulukkoon 3, jossa niitd voidaan vertailla helpommin.
Taulukossa on esitetty erikseen harmonisien yliaaltojen jarjestysluvut, sekd THD-arvo jokaiselle va-
laisimelle. Taulukossa on esitetty pelkastadn parittomat harmoniset yliaallot, silld mittauksien aikana
parillisia yliaaltoja ei esiintynyt merkittdvia maaria minkaan valaisimen kohdalla. Nama arvot on vari-
tetty vastaamaan luvun suuruutta, jossa punainen vari on suurin lukema ja vihrea pienin. Harmonis-
ten yliaaltojen arvot ovat osoitettu prosentteina suhteessa virran perusaaltoon. Taulukon alaosassa

on esitetty valaisimen ottama teho ja virta, seka tehokertoimet DPFja PF.

Koska led-valaisimella on huomattavasti suurempi valovirta, kuin loisteputkivalaisimella, on taulu-
kossa 4 lisatty korjauskertoimella led-valaisimelle lasketut arvot, jotta tehon ja virran arvoja olisi jar-
kevampi vertailla keskenaan loisteputkivalaisimen ja led-valaisimen kohdalla. Korjauskerroin perus-
tuu mittauksen aikana valaisimien tuottamaan valaistusvoimakkuuteen, joka mitattiin yhden metrin

paasta valaisimista. Led-valaisimen valaistusvoimakkuus oli 1830 lux ja loisteputkivalaisimen 1280

_ 1280 lux

lux. Naisté syntyy korjauskerroin a 1530 ux

= 0,699.

Korjauskertoimesta on huomioitava, ettd led-valaisimen arvot eivat valttamatta seuraa korjauskertoi-
men mukaisesti lineaarista kayraa todellisuudessa, kun vertaillaan pienempitehoista led-valaisinta.
Valaisimien valonjakokdyraa ei ole mydskaan huomioitu valaistusvoimakkuuden mittauksen aikana ja

mittaus tehtiin suoraan valaisimien keskikohdasta yhden metrin pituudelta.

Kuristimilla ja sytyttimilla varustetun loisteputkivalaisimen induktiivista loistehoa ei kompensoitu oi-
kealla estokelaparistolla mittauksen aikana. Koska loisteho kompensoitaisiin todellisuudessa pois, on
myo0s talle valaisimelle luotu erillinen sarake taulukkoon 4, jossa tehokerroin DPFon kompensoitu
erinomaiseen lukemaan 0,99. Laskut on esitetty alapuolella ja niissé kéytettiin kaavoja 4, 5, 6 ja 7.

N&din saadaan arvioitua valaisimen teho ja virta enemman todellisuutta vastaavaan tilanteeseen.

) P
Virta =1 = m ( 5 )
Néenndisteho =S = Upqy -1 (6)
Loisteho = Q = S - sin (@) (7)
101 W
Virta =1 = =0,433 4

236,66V - <L>

+14+0,100192
Niaennaisteho = S = 236,66V 0,433 4 =102,47VA

Loisteho = Q = 102,47 VA - sin (acos (0,99)) = 14,46 VAr



Taulukko 3. Sahkon laatumittauksien tulokset.

HARMOMISET VIRTAYLIAALLOT
Loisteputkivalaisin | Loisteputkivalaisin
Jarjestysluku h kuristimella ja elektronisella LED-valaisin
sytyttimell3 liitdnt3laitteella

THD 10,019 14,263 20,148
3 9,812 13,971 15,602

5 0,608 1,973 3,041

7 1,737 2,479 5,390

9 0,533 3,133 8,347

11 0,457 1,217 4,339

13 0,360 1,066 2,709

15 0,150 1,377 3,583

17 0,200 0,252 1,229

19 0,100 0,271 1,199

21 0,111 0,504 1,695

23 0,093 0,228 0,497

25 0,050 0,162 0,999

TEHO JA VIRTA

DPF 0,44 0,99 0,93

PE 0,44 0,98 0,91
MEennadisteho (VA) 228 70 34,667

Patoteho (W) 101 70 32

Loisteho (VAr) 204 -8 -12,667

Virta (A) 0,965 0,29 0,15

Taulukko 4. Led-valaisimen arvot korjauskertoimella &, seka kuristimella toimivat loisteputkilampun

arvot kompensoituna tehokertoimeen DPF = 0,99.

TEHO JA VIRTA

LED-valaisin Loisteputkivalaisin
korjauskertoimella kuristimella ja
Suure ; -
1280 fux sytyttimella
1830 lux (Kompensoitu)
DPF - 0,39
PE - 0,985
Mienndisteho (VA) 24,25 102,47
Patoteho (W) 22,38 101
Loisteho (VAr) -8,86 14,46
Virta (A) 0,10 0,433
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Tarkastelemalla taulukkoa 3, huomataan, etta led-valaisimella on suhteellisesti suuremmat virtayli-
aallot, kuin loisteputkivalaisimella. Perinteisessa kuristimella toimivassa loisteputkivalaisimessa on
puolestaan suhteellisesti vahiten virran yliaaltosisaltdéa. Koska arvot ovat suhteellisia virran perusaal-
toon verrattuna, laadittiin virran harmonisista yliaalloista taulukko 5, jossa jokaisen harmonisen vir-
tayliaallon arvot on esitetty ampeereina. Taulukon arvojen laskemiseen on kadytetty kompensoidun
(DPF = 0,99) loisteputkivalaisimen virran perusaaltoa (perusaalto laskettu suhteella alkuperaisesta,
mitatusta perusaallosta), seka korjauskertoimella a laskettua led-valaisimen virtaa. Nain saadaan
vertailusta mahdollisimman todenmukainen, jossa jokainen valaisin tuottaa saman valomaaran, seka

kuristimella varustetun loisteputkivalaisimen loisteho on kompensoitu.

Taulukko 5. Harmonisien virtayliaaltojen arvot ampeereina.

HARMOMISIEN VIRTAYLIAALTOJEN SUURUUS AMPEEREINA (RMS-ARVO)
Loisteputkivalaisin
kuristimella ja Loisteputkivalaisin LED-valaisin
Jarjestysluku h sytyttimelld elektronisella KORJAUSKERTOIMELLA
KOMPENSOITU liitAntalaitteella a =0,699
DPF =0,99

THD 0,0430 0,0431 0,0211
3 0,0421 0,0405 0,0164
5 0,0026 0,0057 0,0032
7 0,0074 0,0072 D,0057
g 0,0023 0,0092 0,0088
11 0,0020 0,0035 0,0046
13 0,0015 0,0031 D,0028
15 0,0006 0,0040 0,0038
17 00,0009 0,0007 0,00132
19 0,0004 0,0008 0,0013
21 0,0005 0,0015 0,0018
23 00,0004 0,0007 0,0005
25 0,0002 0,0005 0,0010
1

} 0,429 0,29 0,10
{Virran perusaalto)

Taulukosta 5 huomataan, etta vaikka led-valaisimella on suhteellisesti suurin virran yliaaltosisalto,
yliaaltovirran tehollisarvo on puolet pienempi, kuin loisteputkivalaisimilla. Tama tarkoittaa sitd, etta
led-valaisimen vaikutus kiinteiston jannitteen laatuun on vahaisempi, kuin loisteputkivalaisimilla.
Tama johtuu siitd, etta led-valaisin ottaa vain noin kolmasosan virtaa verkosta verrattaessa loiste-

putkivalaisimeen elektronisella liitantalaitteella.

Vaikka valaisimien yliaaltovirtojen tehollisarvot vaikuttavat pieniltd, taytyy muistaa, ettd kyseessa
ovat yksittdiset valaisimet ja niiden ottamat virrat. Todellisuudessa arvot voivat olla suurien raken-

nuksien kohdalla tuhatkertaisia, jolloin ne vaikuttavat jo kiinteiston jannitteen kayramuotoon.
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Kuristimella toimiva loisteputkivalaisin tuottaa tehollisarvoltaan vahiten parittomia virran harmonisia
yliaaltoja, jotka ovat suurempia tai yhtad suuria kuin 250 Hz (=5. harmoninen), pois lukien 7. ja 17.
harmoninen yliaalto. Tama johtuu siitd, etta elektroninen liitantdlaite, seka led-valaisimen liitanta-
laite molemmat tuottavat puolijohdetekniikkaan perustuvien kytkentdjen tapaisesti paljon parittomia
harmonisia yliaaltoja. Kokonaissarén (THD) virran tehollisarvo on lahes identtinen molemmilla loiste-

putkivalaisimilla, kuten aikaisemman mittauksen kohdalla mainittiin.

Tuloksista on huomioitavaa, etta elektronisella liitantdlaitteella toimiva loisteputkivalaisin tuottaa va-
hemman kapasitiivista loistehoa, kuin samaan valaistusvoimakkuuteen korjattu led-valaisin, vaikka

led-valaisimen naenndisteho on noin yksi kolmasosa loisteputkivalaisimen naenndistehosta.
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6 TAKAISINMAKSUAIKA JA VALAISTUKSEN LAATU KORJAUSRAKENTAMISESSA

Tassa kappaleessa lasketaan valaistussaneerauksien takaisinmaksuaikaa, eli milloin alentuneesta
sahkéenergian kulutuksesta syntyneet rahalliset saastot ylittavat saneerauksen kustannukset. Kap-
paleessa tarkastellaan myds saneerauksen jdlkeista valaistuksen laatua, jota verrataan valaistusstan-
dardin SFS-EN 12464-1 vaatimiin arvoihin. Opinndytetydssa tarkasteluun valittiin kaksi erillista koh-

detta, jossa valaistussaneeraus suoritettiin.

6.1 Koulurakennuksen valaistuksen saneeraus

Opinndytetyon yhdeksi esimerkkikohteeksi valittiin Kuopiossa sijaitseva, yli 500 oppilaan koulu, jo-
hon suoritettiin luokkahuoneiden valaisimien saneeraus. Tassa kappaleessa lasketaan saneerauksen

takaisinmaksuaika, seka tarkastellaan saneerauksen jalkeista valaistuksen laatua.

Koulussa oli ennen saneerausta kaytdssa noin 350 loisteputkivalaisinta. 300 naista valaisimista toimi
kahdella erillisella 58 W:n T8 loisteputkella, ja loput 50 valaisinta kahdella 36 W:n T8-loisteputkella.
Valaistus korvattiin kohteessa led-valoputkilla, jotka ovat tarkoitettu korvaamaan T8-loisteputket
suoraan hyddyntaen vanhaa valaisinta. Vanhoissa valaisimissa on elektroniset liiténtélaitteet, jotka

jatettiin valaisimiin paikoilleen.

Kaikkia led-valoputkia ei valttédmatta voi liittéd suoraan vanhan elektronisen liitantélaitteen taakse,
mutta tdssa saneerauksessa kaytetyt valoputket voidaan asentaa joko liitantalaitteen perdan tai ha-
lutessaan suoraan verkkojannitesydttoon (virtaldhde valoputken sisdlld). Huomioitavaa on kuitenkin,
ettd osassa valaisimista (noin 20-30 valaisinta) jouduttiin poistamaan elektroninen liitantalaite jal-
keenpdin, koska led-valoputket eivat toimineet vanhojen liitdntalaitteiden kanssa. Ilmi6té ei tutkittu
tassa opinndytetydssa sen pidemmalle. Kyseessa on jokseenkin yleinen ongelma erityisesti normaa-
lien kuluttajien keskuudessa, jossa ei valttamatta huomioida ollenkaan korvaavan led-lampun yh-

teensopivuutta liitantalaitteen kanssa.

58 W:n loisteputket korvattiin Osramin 23 W:n led-valoputkilla, joiden valotehokkuus oli 161 Im/W.
36 W:n loisteputket korvattiin Osramin saman sarjan 15 W:n led-valoputkilla, joiden valotehokkuus
oli 160 Im/W. Naiden led-valoputkien keskimadrdinen kayttéikd on 60 000 tuntia. Valaisin katsotaan
hajonneeksi, kun valaistustehokkuus tippuu yli 70 % alkuperaisesta arvosta. Varintoiston Ra-arvo

molemmissa putkissa on 83.
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6.1.1 Arvioidut energiasaastot

Arvioidaan seuraavaksi laskemalla vanhojen, sekd uusien valaisimien kuukaudessa kuluttama ener-

giamadara kayttamalla kaavaa 8,

Q=1 P - x) - t
E= 1000 (8)
jossa Eon kulutettu energiamaara kuukaudessa (kWh),

non erilaisten valaisimien mallien lukumaara,
P on valaisimen nimellisteho (W),
x;on kyseisien (7;) valaisimien/valaistusputkien lukumaéara ja
ton aika tunteina, jonka valaisin on kuukaudessa paalla.

E _(Zizzlpl'x1+P2'x2)'t

vanha — 1000
(58W - 600+36W - 100) - 8h - 15,8
Evanha = 000 = 4853,76 kWh

Ty6paivia kuukaudessa on keskimaarin 21,5, riippuen vuodesta ja arkipyhien ajoittumisesta
(Juhlapyhat.fi, 2023). Lukumaarassa ei ole huomioitu henkilokohtaisia lomia, vaan pelkdstaan arki-
paiville sijoittuvat juhlapyhat. Koska kyseessa on kuitenkin koulurakennus, tulee laskuissa huomioida
myds koulujen lomat, jolloin rakennus ei ole opetuskaytdssa ja valaistussaneerauksesta syntyneet
energiansdastot ovat arvion kannalta mitattdmia. Perusopetuslain mukaan lukuvuodessa on 190 ty6-
paivaa, jolloin niitd on kuukaudessa keskimaarin 15,8 (Opetushallitus, 2022). Olettaen, ettd valaisi-
met ovat keskimaarin kahdeksan tuntia tyopaivind paalld, saadaan vanhalla valaistuksella kuukau-

dessa kulutetuksi energiamaadraksi Evanra = 4854 kWh.

(23w - 600+ 15W - 100) - 8h - 15,8

Eyusi = 1000 =1933,92 kWh

Uudella valaistuksella kulutetuksi energiamaaraksi saadaan Euws = 1934 kWh, joten kuukausisadstoja
tulisi teoriassa kertyd £ = Evanra — Euusi = 2920 kWh:n verran. On kuitenkin huomioitava, etta valai-
simien kdyttoaika paivassa vaihtelee todennadkdisesti arvioidusta kahdeksan tunnin keskiarvosta, jol-
loin tulos olisi enemman suuntaa antava. Laskukaavassa on lisaksi kaytetty valaisimien nimelliste-
hoja, jolloin siina ei ole huomioitu elektronisen liiténtalaitteen tai kuristimien aiheuttamia muutoksia
valaisimien todelliseen tehonkulutukseen. Lisaksi koulujen lomat painottuvat padasiassa pitkaan 2,5

kuukautta kestdavaan kesalomaan, mutta laskuissa kaytettiin keskiarvoa vuoden koulupdivista.
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Takaisinmaksuaikaa laskettaessa on huomioitava vuorokauden aika, johon sahk&nkulutus yleensa
keskittyy. Yolla sahkd on huomattavasti halvempaa, kuin paivalla, ellei sahkdyhtién asiakkaalla ole
sopimuksessa kiintea sahkéenergian hinta kilowattituntia kohden. Koska kyseessa on koulurakennus,
oletetaan, ettd valaisimien kaytdsta syntyneet energiasdastot sijoittuvat kellonaikojen 8-16 vdlille,
joten sadstetty energia tulisi laskea paivdasahkon hinnan mukaan. Sama patee sahkon siirtohintoihin
pienjannitetehosiirrossa, joissa on erikseen paiva (klo 07-22), seka y6 (klo 22-07) hinnasto. Kuopi-
ossa pienjannitetehosiirron hinnastoa sovelletaan yli 63 A:n kayttdpaikkojen kohdalla (Kuopion
Sahkoverkko OY, 2021).

Tarkkaa sahkdsopimuksessa madriteltya hintaa ei tiedeta asiakkaan kohdalla, joten téssa tydssa so-
velletaan poérssisahkon yleista hintaa. Kirjoittamishetkella séhkon keskihinta 12 kuukauden ajalta on
15,689 snt/kWh. Sahkon hinta oli kuitenkin talvella 2022-2023 ennenndkemattéman korkealla maa-
ilman poliittisen tilanteen vuoksi, joten takaisinmaksuajan laskuissa kdytetdan yleisesti realistisem-
paa arvoa, esimerkiksi vuoden 2021 spot-keskihintaa 8,95 snt/kWh (spot-hinta maaritetaén vuoro-

kauden jokaiselle tunnille erikseen).

Sahkon siirtohinnat 16ytyvat Kuopion Energian verkkosivuilta, joista voidaan takaisinmaksuaikaa las-
kettaessa soveltaa pienjannitetehosiirron paivahintaa 1,93 snt/kWh. Kuopion Séhkdverkko Oy:n sdh-
konsiirron perus-, seka loistehomaksut eivat muutu joko ollenkaan tai merkittévasti, mutta tehomak-
sussa tapahtuu muutos saneerauksen jdlkeisena vuotena. Tehomaksu laskutetaan viimeisen 12 kuu-
kauden suurimman keskituntitehon perusteella ja sen hinta on 4,20 €/kW, kk (Kuopion Sahkdverkko
QY, 2021). Arvioidaan laskemalla seuraavaksi kiinteistén huipputehossa tapahtuva muutos valaistus-

saneerauksen seurauksena kayttamalla kaavaa 9,

Ph=ZPl--xi (9)

jossa Py on valaistuksen huipputeho (W),
P on valaisimen nimellisteho (W) ja

xron kyseisien (/) valaisimien/valaistusputkien lukumaara.

P,y =58W - 600+36W - 100 =38400 W = 38,4 kW
P, = 23W - 600+15W - 100 = 15300 W = 15,3 kW

Pua = Pyy — Ppy = 384 kW — 15,3 kW = 23,1 kW
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Laskuissa P»; on vanhan valaistuksen tuottama huipputeho, Ps> on uuden valaistuksen tuottama
huipputeho, seka Pna on huipputehossa tapahtuva muutos valaistussaneerauksen seurauksena. Ker-
rottaessa huipputehon muutos Pu tehomaksun hinnalla 4,20 €/kW saadaan kuukaudessa saastetyksi
summaksi 97,02 €. Koska tehomaksu laskutetaan 12 viimeisen kuukauden suurimman keskituntite-
hon perusteella, jatetdan tama summa huomioimatta takaisinmaksuaikaa laskettaessa ensimmaisen
vuoden ajalta valaistussaneerauksen valmistumisen jdlkeen. Tuloksesta tulee myds huomioida, etta
se on arvio suurimman keskituntitehon pudotuksesta, eika todellisuus valttamattad vastaa laskuista

saatua tulosta.

Suomessa sahkdenergiasta taytyy maksaa myos veroa, jossa on erikseen veroluokat 1 ja 2. Tdssa
opinnadytetydssa kasitellyt esimerkkikohteet kuuluvat veroluokkaan 1, jossa energiaveron hinta on

2,253 snt/kWh (Valtiovarainministeri®, ei pvm).

Valaistussaneerausinvestoinnin kokonaiskustannus tyon tilaajalle oli noin 18 000 € (sisaltéa arvonli-
saveron), jota ei eritelld tassa opinndytetydssa salassapitovelvollisuuden vuoksi. Kokonaiskustannuk-

seen on laskettu tyd, sekd materiaalit.

Lasketaan seuraavaksi valaistussaneerauksen takaisinmaksuaika a (vuotta) kayttamalld kuukaudessa
saastettya energiamadaraa £= 2920 kWh, valaistussaneerauksen kokonaiskustannusta (18 000 €),
sahkolle vuoden 2021 spot-keskihintaa 8,95 snt/kWh, sahkoénsiirrolle paivahintaa 1,93 snt/kWh,
energiaverolle hintaa 2,253 snt/kWh ja huomioiden tehomaksun aleneman valaistussaneerauksen

valmistumisesta kuluneen ensimmadisen vuoden jalkeen.

. 18000 € — E - (00895 kWh+00193 kWh +0,02253 kWh) 12 .
€ € € '
(E : (0,0895 i + 00193 770 +0,02253 kWh) +97,02 €) 12

Valaistussaneerauksen lasketuksi takaisinmaksuajaksi saadaan a = 3,3 vuotta, jonka jalkeen vuotui-
nen saastd energiakustannuksissa on noin 5 700 €, jos séhkdenergian hinta on lahelld vuoden 2021

spot-keskihintaa.

Takaisinmaksuajan arviossa ei ole myoskaan huomioitu led-valoputkien yli kolminkertaista elinikaa.
Loisteputket eivat yksindan ole kalliita, mutta kiinteistdnhoitajan kdyttama tydaika, mika menisi lois-

teputkien vaihtamiseen vahenee tassa tapauksessa alle kolmasosaan.
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6.1.2 Mitatut energiansaastot

Koko koulurakennuksen energian kulutustiedot on listattu 4 vuoden ajalta taulukkoon 6. Vuosien
2020-2023 kulutustiedot on kuvattu jokaiselta kuukaudelta erikseen, jota verrataan valaistussanee-
rauksen jalkeisiin kuukausiin. Kuukausien ero on ilmoitettu kilowattitunteina, seka prosentteina.

Opinnaytety6n aikataulullisista syistd vuotta 2023 ei voida kuvata taulukossa kokonaan.

Taulukko 6. Koulurakennuksen kulutustiedot, seka muutokset valaistussaneerauksen jalkeen.

KULUTUS (kWh)

KUUKAUSI A (%) A (kWh)
2020 2021 2022 2023
Tammikuu | 28443 | 23821 | 25638 | 23166 10,8 % 2801
Helmikuu | 24985 | 23680 | 25077 | 20660 16,0 % 3921
Maaliskuu | 18057 | 23658 | 24715 | 20229 16,4 % 3957
Huhtikuu | 14805 | 22559 | 22536 | 17975 20,3 % 4572
Toukokuu | 13215 | 20299 | 19495 | 17 605 11,5 % 2292
Kesikuu 10332 | 15381 | 13861 | 13172 0,1% 19
Heinikuu | 11094 | 5355 | 9683 _ _ _
Elokuu 16978 | 20315 | 19251 _ _ ]

Syyskuu 23284 | 24374 | 24091 - - -
Lokakuu 24523 | 23928 | 24132 - - -

Marraskuu 27 962 27 868 24 857 - -11,0 % -3058
Joulukuu 24 367 23027 19 249 - -18,8 % -4448
ka. -149% -3578

Koulut suljettuina pandemian takia, ei huomioida laskuissa.

Valaistussaneerauksen jdlkeiset kuukaudet.

Koulujen kesdlomat (kesakuu-elokuun toinen viikko), ei huomioida keskiarvossa (ka.).

Taulukossa vihredt solut havainnollistavat valaistussaneerauksen jalkeista kulutusta, jota verrataan
aikaisempien vuosien kuukausien keskiarvoon. Laskuissa ei ole huomioitu vuoden 2020 maalis-tou-

kokuun valista aikaa, silld koulu oli suljettuna koronapandemian vuoksi.

Taulukon ka. sarakkeessa on laskettu keskiarvo muutosprosentille, sekéd energiankulutuksen muu-
tokselle. Energiankulutus on vahentynyt valaistussaneerauksen jalkeen 14,9 %, tai kuukaudessa
keskimaarin 3578 kwWh.
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Taulukosta voidaan havaita kesakuun lahes olematon muutosprosentti valaistussaneerausta edeltd-
viin kuukausiin, mika johtuu koulujen kesdlomasta, jolloin rakennus ei ole opetuskaytdssa. Aikaisem-
massa kappaleessa laskettu arvio energiansadstoille kuukaudessa oli £= 2920 kWh, jossa oli huomi-
oitu myos koulujen pitka kesaloma. Opinndytetydn aikataulullisista syistd, emme saaneet kokonaisen
vuoden mittaustuloksia kerattyd, eikd taulukon keskiarvossa ole tamén seurauksena huomioitu kou-
lujen kesdlomaa.

Toistamalla edellisessa kappaleessa tehdyn arvioitujen kuukauden energiansaastdjen laskun huomi-
oimatta koulujen kesdlomaa, saadaan parempi arvio laskun virhemarginaalista verrattuna mitattuihin
arvoihin. Kaytetdan laskuissa koulupadivien sijaan keskiarvoa kuukauden tyopaivista (21,5), josta on
vahennetty koulujen joululoma, seka talviloma (pudottaa keskiarvon 20,41 paivaan), silla nama on

huomioitu my6s mitatuissa arvoissa.

(58W - 600+36W - 100) - 8h - 20,41
Evanha = 1000

= 6269,95 kWh

(23 W - 600+ 15W - 100) - 8 h - 20,41
uusi = 1000

= 2498,18 kWh

E = Eygnna — Euusi = 3771,77 kWh

Arvioiduksi energiansaastoiksi kuukaudessa ilman, etta huomioidaan kesd- ja syyslomaa, saadaan
E = 3772 kWh, mikd on nyt verrattavissa mitattuun keskiarvoon 3578 kWh. Mitattu energiansadsto
on siis 5,1 % pienempi, kuin arviossa. Virhemarginaali on kohtuullisen pieni, mutta jos se huomioidaan

takaisinmaksuajan laskussa, saadaan todelliseksi takaisinmaksuajaksi a = 3,5 vuotta.
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6.1.3 Saneerauksen jalkeinen valaistuksen laatu

Luokkahuoneiden valaistusvoimakkuutta ei aikataulusyistd mitattu ennen saneerauksen alkua, mutta
uusien led-putkien valaistusvoimakkuus mitattiin yhdesta luokkahuoneesta, josta laadittiin kuva 33.

Kuvassa nakétehtdvien alueet on esitetty eri vareilld, joilla kuvataan tason valaistusvoimakkuutta.

500-800 Ix

> 800 Ix

- N R0 >0k >T00Ix ) W

- omam Mom ol =]

B~

I I I I I
1200ix 100K  1000Ix  8ODIx 00 Ix

Kuva 33. Luokkahuoneesta mitatuista valaistusvoimakkuuksista laadittu kuva.

Luokkahuoneen korkeiden pulpettien valaistusvoimakkuudet olivat 1250-1000 luksin valilla, riippuen
pulpetin sijainnista valaisimeen nahden. Opettajan matalammalla toimistopdydalld valaistusvoimak-

kuus oli noin 850 Ix, seka lattialla valaistusvoimakkuus vaihteli 500-800 luksin valilla.

Mitatut valaistusvoimakkuudet vastaavat standardin SFS-EN 12464-1 mukaisia arvoja tyopisteilla.
Standardin mukaan taman koulun tapauksessa nakotehtdvan suorittamista varten luokkatiloissa vaa-
ditaan valaistusvoimakkuudeksi vahintaan 500 luksia. Valittdman lahiympariston valaistusvoimak-
kuus taytyy olla siis vahintaan 300 luksia, joka tayttyy oppilaiden pulpettien, seka opettajan pdydan

suhteen. Tausta-alueen (lattia) valaistusvoimakkuuden eroavaisuus nakoétehtavan suoritusalueesta

500 Ix

on enintdan ,
1250 Ix

mika on myos standardin vaatimissa arvoissa, eli vahintdan yksi kolmasosa valit-
téman lahiympariston valaistusvoimakkuudesta.
Uusissa luokkahuoneissa taytyy standardin SFS-EN 12464-1 mukaan erityisvaatimuksena olla him-

mennettdva valaistus, mita ei taman koulun luokkahuoneissa ole. Saneerauksessa kaytetyt valaisin-

putket eivat ole himmennettavia, eikd alkuperdisessa valaistuksessa ole kaytetty himmennettavaa
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valaistusta, vaan ohjaus on toteutettu painonapeilla ja kontaktoreilla. Himmennyksen liséaminen jal-
kikdteen vaatisi ohjauksen muuttamisen lisdksi sitd, etta jokaisesta valaisimesta poistettaisiin vanhat

elektroniset liitantalaitteet.

Kuvassa 34 on esitetty kuva luokkahuoneessa kaytetyista valaisimista. Kuvasta huomataan, ettei
vanhoissa valaisimissa ole erillistd pystysuuntaista hdikdisya estévaa diffuusoria, vaan valoputket
ovat suoraan ndhtavissa valaisinta katsoessa alhaalta pdin. Tama on yleista vanhoissa loisteputkiva-

laisimissa, eika se tuota tdssa tapauksessa ongelmaa hadikdisyn kannalta, silla itse valoputket eivat

ole hairitsevasti kayttdjien ndkokentassa.

Kuva 34. Koulurakennuksen valaisin valaistussaneerauksen jalkeen. (Niskanen, 2023)
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6.2 Paivakotirakennuksen valaistuksen saneeraus

Toiseksi esimerkkikohteeksi opinndytetyéta varten valittiin paivakotikaytossa oleva, ennen vuotta
1900 rakennettu puutalo. Kohteessa oli kdytdssa yhteensa 50 loisteputkivalaisinta, jotka toimivat
kahdella 58 W:n loisteputkella. Toisin kuin ensimmaisessé esimerkissa, jossa hyddynnettiin vanhoja
valaisimien runkoja, tassa kaikki kohteen valaisimet korvattiin uusilla led-valaisimilla. Korvaavaksi
valaisimeksi valittiin Ensto Pinta-/ripustusvalaisin PRI15L 31W. Valaisimen valotehokkuus on 134
Im/W, ja sille luvataan 100 000 tunnin kayttdika. Valaisin katsotaan hajonneeksi, kun valaistustehok-
kuus tippuu yli 80 % alkuperadisestd arvosta. Kayttdika vastaa 48 vuotta, jos valaisin on arkipaivina

kahdeksan tuntia paalla.

6.2.1 Arvioidut energiasaastot

Arvioidaan seuraavaksi laskemalla vanhojen, seka uusien valaisimien kuukaudessa kuluttama ener-

giamaara kayttamalla kaavaa 9,

58W - 100 - 8 h - 21,5
Evanha = 1000

=997,6 kWh

31W - 50 -8h - 215
Eu,usi = 1000 = 266,6 kWh,

josta saadaan tulokseksi vanhoilla valaisimilla Evanre & 998 kWh, sekd uusilla valaisimilla Euusi = 267
kWh. Saast6a kertyisi kuukaudessa £ = Evanna — Ewusi = 731 KWh olettaen, etta valaisimet ovat paalla
8 tuntia arkipaivisin. Laskuissa on kaytetty kuukauden ty6paiville ensimmaisessa esimerkissa mainit-

tua keskiarvoa 21,5.

Kohteen padkeskuksella on kdytéssa 63 A:n paasulakkeet, eli sovelletaan takaisinmaksuajan las-
kussa sahkdnsiirrossa Kuopion Sahkéverkko Oy:n yleissiirron hinnastoa, jossa ei ole paivan ajankoh-
taan perustuvaa laskutusta. Yleissiirron hinta on 3,41 snt/kWh (Kuopion Sahkdverkko OY, 2021).

Saneerauksen hinta asiakkaalle oli noin 9000 € (sisdltda arvonlisaveron). Summa on huomattavasti
isompi valaisinmadraan ndhden verrattaessa ensimmaiseen kohteeseen, sillé valaisimet uusittiin ko-

konaan.
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Lasketaan seuraavaksi valaistussaneerauksen takaisinmaksuaika a (vuotta) kayttamalld kuukaudessa
saastettya energiamaaraa £= 731 kWh, valaistussaneerauksen kokonaiskustannusta (9 000 €), sah-
kolle vuoden 2021 spot-keskihintaa 8,95 snt/kWh, sahkonsiirrolle yleissiirron hintaa 3,41 snt/kWh,
seka energiaverolle hintaa 2,253 snt/kWh.

9000 €
a= =17,02

731 kWh - (0,0895 k€W + 0,0341 —5 +0,02253 i) £12

kWh kWh

Valaistussaneerauksen lasketuksi takaisinmaksuajaksi saadaan a = 7 vuotta, jonka jalkeen vuotui-
nen saastd energiakustannuksissa olisi noin 1200 €, jos sahkdenergian hinta on lahelld vuoden 2021
spot-keskihintaa.

Arvioidussa takaisinmaksuajassa ei ole huomioitu led-valaisimien paljon pidempaa elinikad, joka
tassa tapauksessa on vahintaan viisinkertainen verrattuna vanhoihin loisteputkivalaisimiin. Samoin
kuin aikaisemmassa esimerkissa todettiin, loisteputket eivat itsessaan ole kalliita, mutta kiinteistén-
hoitajien valaisimien huoltoon kuluva tybaika pienenee vahintdan viisinkertaisesti saneerauksen seu-
rauksena. Valaisimen kayttétunnit takaisinmaksuajan, eli 7 vuoden jalkeen, ovat noin 14500 tuntia.
Valaisimen eliniasta olisi silloin kulutettu vain 14,5 %.

6.2.2 Saneerauksen jalkeinen valaistuksen laatu

Kohteessa suoritettiin valaistusvoimakkuuden mittaus ennen-, sekd valaisimien vaihdon jalkeen. Mit-
tauksien kohteena oli lasten leikki- ja lepohuone. Huoneessa oli matalia, lapsille tarkoitettuja poytia,
joita kaytetaan nakdtehtdvien suorittamiseen. Mittaus toteutettiin merkitsemalla pisteitd satunnai-
sesti ympadri huonetta, josta molemmat mittaustulokset otettiin samalla valaistusvoimakkuusmitta-

rilla.

Kuvassa 35 on esitetty huone ennen valaistussaneerausta, seka kuvassa 36 saneerauksen jalkeen.
Kuvien oikeassa ylédkulmassa on kameran kdyttama ISO-arvo, sekd valotusaika. Nama molemmat
muuttujat vaikuttavat kuvien valotukseen, eli miten hdmaralta tai kirkkaalta kuva vaikuttaa. Valotus-
aika 1/33 sekuntia kertoo, miten pitkddan kameran kennolle padstetdan valoa. ISO-arvo puolestaan
kertoo, miten paljon kameran kennolle tulevaa signaalia vahvistetaan ja ndin ollen miten herkka
kenno on valolle. Isompi ISO-arvo tarkoittaa kennon olevan herkempi valolle, mika johtaa valoisam-
paan kuvaan (Tanner, ei pvm). Molemmat kuvat ovat lahes yhta valoisia, silld ennen saneerausta
otetussa kuvassa on huomattavasti isompi ISO-arvo. Molemmat kuvat on otettu samalla kameralla,

jossa on sama objektiivi.
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Kuva 36. Huone valaistussaneerauksen jdlkeen. (Niskanen, 2023)
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Taulukossa 7 on esitetty mitatut valaistusvoimakkuuden arvot lukseina ennen saneerausta, sanee-
rauksen jalkeen, seka kuinka monta prosenttia valaistusvoimakkuuden arvo kasvoi saneerauksen
seurauksena jokaiselle mittauspisteelle erikseen. Taulukon pohjalla on liséksi keskiarvot jokaiselle
sarakkeelle (ka.). Kuvassa 37 on esitetty huoneen pohjapiirustus, johon on merkattu mittauspistei-

den paikat (arvio, silld pohjakuva ei ole mittakaavassa).

Taulukko 7. Paivakotirakennuksen huoneen valaistusvoimakkuusmittauksen tulokset.

Piste Ennen (Ix) | Jéalkeen (Ix) A(%)
1 292 376 29%
2 352 544 55%
3 332 657 98 %
< 345 516 50 %
5 195 401 106 %
b 329 725 120 %
7 371 717 93 %
8 214 412 93 %
9 322 509 58 %
10 319 713 124 %
11 476 627 32 %
12 323 474 47 %
13 238 393 65 %
14 208 332 60 %
15 328 533 63 %
16 367 502 37 %
17 305 432 42 %
18 146 288 97 %
19 196 457 133 %
20 198 345 74 %
ka. 293 498 74 %
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Kuva 37. Paivakotirakennuksen valaistusvoimakkuusmittauksen mittauspisteiden paikat.

Tuloksista huomataan, ettad valaistusvoimakkuus huoneessa on parantunut keskiarvoltaan 74 %. Mit-
tauspisteet 7 ja 11 sijaitsevat matalilla poydilla, jossa suoritetaan nakdtehtadvia. Lastentarhojen as-
karteluhuoneissa nakdtehtdvien suorittamista varten vaaditaan tassa tapauksessa vain 300 luxin
arvo, joten vaikka valaistusvoimakkuus oli ennen saneerausta alhainen pdytien paalla, oli se silti

standardin SFS-EN 12464-1 vaatimien minimiarvojen ylapuolella.
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6.3 Takaisinmaksuaika muuttuvalla sdhkdenergian hinnalla

Edellisissa kappaleissa lasketut takaisinmaksuajat laskettiin kdyttamalld sahkbenergialle vuoden
2021 spot-keskihintaa, eli 8,95 snt/kWh. Koska séhkon hinta on vaihdellut merkittdvasti opinnayte-
tyon kirjoitushetkelld, luotiin tdhan kappaleeseen erilliset kaaviot molemmista esimerkkikohteista,
joissa takaisinmaksuaika on esitetty sédhkdenergian hinnan funktiona. Kaytetyt laskukaavat ovat
muutoin identtisid kappaleissa 6.1.1 ja 6.2.1 laskettuihin esimerkkeihin, lukuun ottamatta ainoaa
muuttujaa, eli sahkdenergian hintaa. Kuvassa 38 on esitetty koulurakennuksen takaisinmaksuajat eri

sdhkdenergian hinnoilla ja kuvassa 39 puolestaan paivakotirakennuksen.

KOULURAKENNUKSEN VALAISTUSSANEERAUS
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Kuva 38. Koulurakennuksen takaisinmaksuaika sahkdenergian hinnan funktiona.
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Kuva 39. Paivakotirakennuksen takaisinmaksuaika sahkdenergian hinnan funktiona.
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7 YHTEENVETO

Tassa opinndytetydssa tutkittiin sahkdvalaistuksen historian aikana kaytetyimpia valaistustekniikoita,
miten ne toimivat ja milloin ne ovat tulleet markkinoille. Naista tarkempaan vertailuun otettiin loiste-
putkivalaisimet ja nykyaikaiset led-valaisimet, silld loisteputkivalaisimia on edelleen kaytdssa mo-
nessa vanhassa kiinteistdssa ja niita korvataan juuri led-valaistuksella. Vertailun tarkoituksena oli

selvittad valaisimien erot valaistuksen laadussa, sahkdn laadussa ja energiankulutuksessa.

Sahkon laatumittauksien tuloksista voidaan todeta, ettd led-valaisin tuottaa vdhemman virran yliaal-
tosisdllosta johtuvaa kokonaissarda kiinteiston jannitteeseen verrattuna loisteputkivalaisimiin. Led-
valaisin tuottaa paljon véhemman virran 3. harmonista yliaaltoa verrattuna loisteputkivalaisimiin,
mutta led-valaisin tuottaa keskiarvollisesti kuitenkin enemman muita parittomia harmonisia yliaaltoja
verrattuna vain kuristimella toimivaan loisteputkeen. Led-valaisimessa ja elektronisella liitantalait-
teella toimivassa loisteputkivalaisimessa ei ollut merkittavia eroavaisuutta yli 150 Hz yliaaltotaajuuk-

silla.

Tassa tydssa mitatuista valaisimista elektronisella liiténtélaitteella toimiva loisteputkivalaisin, seka
led-valaisin tuottavat molemmat lahes yhta paljon kapasitiivista loistehoa, jos valaisimien valaistus-
voimakkuus on lahella toisiaan. Kuristimella toimiva loisteputkivalaisin tuottaa puolestaan erittain

suuren maaran induktiivista loistehoa.

Opinndytety6ta varten tehtiin sahkon laatumittaus myds esimerkkikohteessa, jossa vaihdettiin loiste-
putkivalaisimia led-valaisimiin. Valitettavasti kohde oli kdytdssa molempien mittausten aikana, jolloin
emme pystyneet vaikuttamaan kayttajien séhkdnkulutukseen, josta seurasi erittdin suuri poikkeama
tehonkulutuksessa mittauksien valilla. Tama teki tuloksien analysoinnista mahdotonta, silléa emme
voi varmuudella todeta erojen johtuvan pelkastadn valaistuksesta. Tahdn olisimme tarvinneet pi-
demman mittausajan, joka ei valitettavasti ollut mahdollista, silléd sdhkoékeskusta ei pystytty jatta-
madan auki mittausta varten ilman valvontaa. Taman takia kyseinen mittaus on jatetty pois opinnay-

tetyosta.

Energiankulutuksesta laskettiin valaistussaneerauksen takaisinmaksuajat kahdessa erillisessa esi-
merkkikohteessa, jossa loisteputkivalaisimia uusittiin led-tekniikkaan. Molemmissa esimerkeissa ta-
kaisinmaksuaika oli suhteellisen nopea, jonka jalkeen valaistussaneeraus tuottaa merkittavia sads-
tdja kiinteiston energiakustannuksissa. Led-valoputkilla tehtyna valaistussaneeraus on suhteellisen
halpa, mista seuraa myds nopea takaisinmaksuaika. Koulurakennuksen kohdalla arvioidut energian-
saastot ja mitatut energiansaastot olivat hyvin lahella toisiaan. Pdivékotirakennuksen arvioiduissa
energiansaastoissa ei huomioitu loisteputkien kuristimien aiheuttamia haviéita, eli takaisinmaksuaika

on todellisuudessa varmasti pienempi, kuin tuloksissa.
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Valaistuksen laatu esimerkkikohteissa parani valaistussaneerauksen myéta. Korvaava led-valaistus
tuotti merkittavasti enemman valaistusvoimakkuutta verrattaessa vanhoihin loisteputkivalaisimiin.
Valaistusvoimakkuuden arvot tayttivdt myos nykystandardien vaatimukset. Led-valoputkien ja led-
valaisimien eroa taytyisi tutkia valaistuksen laadun kannalta tarkemmin, silld henkilékohtaisesti koen
valaistuksen laadun olevan viela parempi taysin uudella led-valaisimella, mutta tdsta ei ole opinndy-
tetydssa esitetty konkreettisia todisteita. Huomioitavaa on, etta mahdolliset eroavaisuudet ovat

myd&s hyvin pitkalti valaisinkohtaisia.

Koen, ettd tassa opinndytetydssa esitettiin hyvin led-valaisimien tuomat hyédyt valaistussaneerauk-
sien yhteydessa ja toivon, ettd opinndytetyo osoitti valaistussaneerauksen kannattavuuden sellai-

sissa kohteissa, joissa on kaytossa viela vanhoja valaistustekniikoita.
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