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Insin®orityd kasittdd Suomen kuljetus ja logistiikka SKAL r.y.:n yhden toimistohuoneen va-
laistussuunnitelman. Tydssa tutkittin myos energian kulutusta koko SKAL:n hallinoimissa
tiloissa (n. 1800 neliometria). Samalla tutkittin myds energian saasttd, mikali nykyiset T8-
loisteputket vaihdettaisiin uusiin LED-putkiin seké taysin uuteen LED-valaisimeen. Samalla
tdssa tydssa arvioitiin valaistuksen laatua,jotta se pysyisi vahintaankin samana.

Aluksi selvitettiin vanhojen T8-loisteputkien lukumaara seka laskettiin energian kulutus.
Sen jalkeen valittiin kaksi nykyiseen valaisinrunkoon asennettavaa LED-putkea vaihtoeh-
doksi T8-loisteputkelle. Laskelmiin otettiin myds taysin uusi LED-valaisin.

Toimistohuoneen vanhojen T8-loisteputkivalaisimilla saavutetut tyétasojen valaistusvoi-
makkuudet mitattiin valaistusvoimakkuusmittarilla jonka jalkeen niita verrattiin voimassa
oleviin valaistusstandardeihin. Valaistusvoimakkuusmittausten jéalkeen tutkittiin kuinka no-
peasti valonlahde alkaisi tuottaa rahallista sdastda, mikali kaikki valaisimet vaihdettaisiin
LED-valaisimiksi tai uusiin LED-putkiin.

Mikali sitten haluttaisiin siirty& LED-tekniikalla varustettuun valaistukseen, on téassa tapauk-
sessa paras vaihtoehto vaihtaa nykyiset T8-loisteputket LED-putkiksi. Laskelmilla pystyttiin
osoittamaan, etta standardin vaatima 500 Ix:n valaistusvoimakkuustaso jopa ylitetaan mi-
kali valaisimet vaihdettaisiin 20W tai 27 W:n LED-putkiin.

Avainsanat LED, LED-putki, toimiston valaistus
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This thesis covers the lighting design of one officeroom of Suomen Kuljetus ja Logistiikka
SKAL. This thesis project also examined energy consumption in the entire premises mana-
ged by SKAL (1800 square meters). Furthermore, energy savings were also studied: is this
affected if the existing T8-fluorecenttubes were replaced with LED-tubes and brand new
LED-luminaires. Also the quality of the lighting was evaluated to keep it at least the same.
This work was requested by HSI property management.

First the number of old T8-fluorecenttubes and power consumption were investigated.
Then two LED-tubes mounted on the current luminaier body were selected as an alterna-
tive to the T8-fluorescentlamp. A brand new luminaire with LED-technology was also inclu-
ded.

The illumination intensities achieved in the officeroom with old T8-flurescentlamps on
worktops were measured with a LUX-meter and then compared to today’s lighting stan-
dars. After the LUX measurements, it was investigated how quickly the light sources start
save money if all the luminaires were replaced with LED-luminaires or new LED-tubes.

If switching to lighting with LED- technology, the best option in this case is to replace the
existing T8-flurecenttubes with LED-tubes. Calculations showed that the standard 500 Ix
illumination level required by the standard was exceeded by replacing the lamps with 20 or
27 W LED-tubes.

Keywords LED, LED-tubes, office lighting
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1 Johdanto

Vuonna 2018 sahkon kulutus Suomessa oli 87 Twh, joka on 2 % edellisvuotta korkeampi.
Huhtikuussa 2019 kuukausittainen sahkonkulutus oli 7163 GWh, mik& on 0,6 % korke-
ampi edellisvuoden huhtikuuhun verrattuna. Sahkonkulutuksen odotetaan nousevan

vuosi vuodelta, varsinkin kun sahkdautoilu tulee lisaantyméaén huomattavasti. [1.]

Toimistorakennuksiin asennetun valaistuksen kuluttama energia vuonna 2000 oli 890
GWh, joka vuoden 2018 kulutukseen suhteutettuna on n. 940 GWh. Keskimaarainen
valaistuksen kayttdaika toimistotiloissa on n. 6,9 h/vrk. [2.]

SKAL r.y.:n toimistotilojen tdmanhetkinen valaistus on toteutettu alkuperaiselld, vuoden
1988 T8-loisteputkilla. Tassa opinnaytetydssa kartoitetaan SKAL r.y.:n toimistotiloihin
LED-valaistuksen tuomia mahdollisuuksia l&ahinna energian kulutuksen osalta ja valais-
tusinvestoinnin kannattavuutta, mikali kaikki vanhat T8-loisteputket vaihdettaisiin joko
LED-putkiksi tai uusiin LED-valonléhteisiin. Opinnaytetydn ehdotus tuli Helsingin Seudun
Isanndinti Oy:n isannoitsijoilta, joilla on suuri maara isannointikohteita joissa kaytetaan
vanhaa T8-loisteputkitekniikkaa yleisten- ja toimistotilojen valaistuksessa. Koska téhan
tydhon tulee tutustumaan myo6s ihmisia, joilla ei ole valon ja valaistuksen edes perusasi-
oita hallussa, olen lisdnnyt tdh&n tydhdn myos valon, valaistuksen ja nakemisen teoriaa.
Tyon teoriaosuudessa syvennytaan valoon, valaistussuureisiin, sisavalaistuksen vaati-
muksiin ja LED-valonléhteisiin. Tyon investointilaskelmat toteutetaan hyddyntaen LCC-
ohjelmaa, jonka avulla pystytaan vertailemaan ja havainnollistamaan erilaisten valais-
tusvaihtoehtojen kustannuksia toisiinsa néahden. Investointilaskelmien pohjalta maarite-

tdén valaistusratkaisuiden takaisinmaksuaika ja tuotto maaréatylla aikavalilla.

LED-valaistus on kehittynyt viime vuosina suurin happauksin, ja kehitys tulee nahtavasti
jatkumaan edelleen. Tulevaisuudessa yha useammassa julkisen tai kaupallisen alan
suurissa kiinteistdissa tullaan kayttAmaan LED-valaistusta hyddyksi kustannustehokkuu-
den parantuessa. Opinnaytetydn kohteena olevan toimistorakennuksen kaikki valaisimet

ovat alkuperdisessa, vuoden 1988 kunnossa.
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Kuva 1. KiintOy Kuljetuskuutio Helsingin Haagassa.

Kiinteisté Oy Kuljetuskuutio (kuva 1) on vuonna 1988 valmistunut liikerakennus Haa-
gassa osoitteessa Nuijamiestentie 7. Rakennus on 7-kerroksinen. Kuljetuskuution paa-
kayttajat ovat kuljetusalan keskusjarjestdja mm Suomen Kuljetus ja Logistiikka SKAL
r.y., Helsingin kuljetusyrittajat HKY, elintarvikealan kuljetusyrittajat EKY sek& alan muita
pienid yhdistyksia. Kiinteistossa toimii myos Taksiliitto, Lahitaksitilausten vastaanotto-
keskuksineen seké& autokoululiitto. Vuokralaisina toimii myds muita pienempia yrityksia,
vuokrattavana oleva n. 100 henkildn auditorio seka kiinteiston oma ruokala, jota is&énngi

catering yritys Ravintola kuutio Oy, jonka toiminnasta vastaa Tapaste Oy.

Taman tyon kohteena ovat kiinteiston tiloissa toimiva Suomen kuljetus ja logistiikka
SKAL r.y.:n toimistotilat. Yritykselld on tilat koko neljannesséa seka osa kolmannen ker-
roksen tiloista. Yhteensa toimistotilaa on SKAL r.y.:lla n.1800 m2. Opinnaytetyo keskittyy
pelkastdan SKAL:n hallinoimiin tiloihin poislukien kiinteistén muut tilat.
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2 Valo

Valo on sahkdmagneettisen spektrin ihmissilmalla nahtava osa. Nakyva valo osoittautuu
noin aallonpituuksille 350—700 nm (nanometrid) ja taajuuksille 380-750 THz (terahert-
sia). Ihmissilmé& nékee parhaiten keltaista tai kellanvihredé valoa aallonpituudella 555
nm. Valoa lyhytaaltoisempaa sateilya kutsutaan ultravioletiksi ja pitempiaaltoista infrapu-
nasateilyksi. Valoaaltojen kolme perusominaisuutta ovat kirkkaus (l. amplitudi), vari
(I. aallonpituus) ja polarisaatio (I. varahtelykulma). Aaltohiukkasdualismin vuoksi valolla
on seka hiukkasten etta aaltojen ominaisuudet ja valo etenee valokvantteina eli fo-
toneina. Nakyvén valon fotonin energia on n. 1,5-3,1 eV (elektrovolttia).[3.]

Eri aikoina tutkijat ovat tehneet erilaisia johtopaattksia valon luonteesta. Isaac Newton
tutki optiikkaa 1600-luvulla ja esitti hiukkasteorian, jonka mukaan valo etenee hiukka-
sina. Hanen mukaansa valon hiukkasia oli useita eri laatuja, joista jokainen vastaa tiettya
varia, ja etta valkoinen valo sisaltda kaikkia naita hiukkasia. Valon hiukkasteoriaa kan-
natti viela 1700-luvun lopulla myds ranskalainen kemisti Antonie Laurent Lavoisier, jonka
laatimaan alkuaineiden luetteloon my6s valo, samoin kuin lampdkin (kalorikki) sisaltyivat
oletettuina alkuaineina. Niitd ei kuitenkaan voitu punnita, minka vuoksi ne tunnettiin ni-

mella imponderabiliat.[3.]

Alankomaalainen fyysikko Christiaan Huygens sen sijaan Vvditti jo vuonna 1678 valon
olevan aaltoliiketta, joka etenee aaltoina ja tarvitsee véliaineen edetéakseen. Newtonin ja
Huygensin ajatukset olivat selvasti ristiriidassa, mutta yli sadan vuoden ajan kummalla-
kin teorialla oli tukijoiden keskuudessa kannattajansa. Vasta Youngin kaksoisrakokoe
vuonna 1801 osoitti vakuuttavasti valon kayttaytyvan aallon tavoin. Vahan myhemmin
Etienne Louis Malus (1775-1812) havaitsi ilmiditd, jotka johtuivat valon polarisoituvuu-
desta. Augustin Jean Fresnel (1778-1827) paatteli tasta valon olevan poikittaista aalto-
likettd. Sitd vastoin esimerkiksi 4ani on pitkittaista aaltoliikettd. James Clerk Maxwell
esitti 1860-luvulla, ettd valoaallot ovat sdhkdmagneettista aaltoliiketta. Han totesi etta
valon kayttaytymistd voidaan kuvata yhtal6illa, jotka sittemmin nimettin hdnen mu-

kaansa. Nama 16ydot vahvistivat aaltoteorian voittokulkua. [3.]

metropolia.fi WM etropolia



4 (30)

3 Valaistussuureet

Valaistustekniikan tdrkeimmat suureet ovat valovoima, valovirta, valaistusvoimakkuus,

luminanssi ja varilampatila.

3.1 Valovoima

Valovoiman yksikké on kandela (cd). Kandela ilmaisee, kuinka paljon valoa lahtee va-
lonlahteesta maarattyyn suuntaan eli sen avulla kaytdnnéssa ilmaistaan valaisimien ja
kohdelamppujen valonjako-ominaisuudet. Valovoima ilmoitetaan tavallisesti ns. valonja-
kokayran avulla. Siina valaisimen (tai valonlahteen) valovoima on ilmoitettu yleensa po-
laari I. napakoordinaatistossa yhdessa tai useammassa pystyakselin suuntaisessa ta-

sossa.[5.]

Polkupydran polttimon valovoima ilman heijastinta on suuruusluokkaa 1cd, heijastimella
se on noin 250 cd kun taas 50 W/10° kylm&s&delampun valovoima on kohtisuoraan
eteenpdin 12500 cd. Valaisimen valonjako ilmoitetaan tavallisesti normalisoituna muo-
dossa cd/kim (kandelaa tuhatta lumenta kohti). Nain voidaan samaa valonjakokéayraa
kayttaa valovirraltaan erilaisille, mutta valokappaleeltaan samanmuotoisille valonléhteille

(esim. eri tehosarjaa olevat loistelamput).[6.]

Asennusgeometrian, valovoiman ja valaistusvoimakkuuden valinen yhteys tunnetaan ni-
mella nelié- ja kosinilaki: valaistusvoimakkuus on kaantaen verrannollinen etaisyyden

nelibon ja suoraan verrannollinen valon tulokulman kosiniin. Sitd kuvaava kaava 1 on:
E = I*cosY/d? 1
E on valaistusvoimakkuus, | on valaisimen valovoima tarkastelusuuntaan, Y on valon

tulokulma suhteessa pinnan normaaliin ja d on valaisimen etdisyys valaistavasta pis-

teesta.[6.]
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3.2 Valovirta

Valovirtaa kaytetdan valonlahteiden valontuoton ilmaisemiseen. Lamppuvalmistajat il-
moittavat tuoteluetteloissaan lamppujensa valovirta-arvot ja niita kaytetaan lahtotietona
valaistuslaskennassa. Valovirran yksikkd on luumen (Im) ja sitd merkitaén kreikkalaisella
aakkosella ®. Yksikdon edessa kaytetaan yleisesti etuliitetta k (kilo), joka tarkoittaa ker-
rointa 1000. Suuruusluokka sisavalaistuksessa kaytettavilla lampputyypeilla on 400—
12000 Im ja ulkovalaistuksessa 2—47 kim.[5.]

Useilla lampputyypeilla valovirta riippuu voimakkaasti ympariston lampdétilasta. Valovirta
Voi riippua myds lampun polttoasennosta, kuten pienloistelampuilla. Nimellisvalovirta tar-
koittaa valonlahteen valovirtaa mitattuna standardin mukaisessa 25°C:n lampétilassa.
Valonlahteiden valovirran ja tilan lattiapinta-alan avulla on mahdollista laskea tilan kes-

kimaarainen valaistusvoimakkuus. Taman hyttysuhdemenetelma kaava 2 on:

— N*(N=®)

Ex "

Ex on huoneen keskim&arainen valaistusvoimakkuus, n on valaistushydtysuhde, N on
valaisimien lukumaara, ® on yhden valaisimen valovirta (Im) ja A on huoneen pinta-ala.
Kaavasta voidaan my6s johtaa valaisinasennuksissa tarvittaven valaisinten maara, kun

tiedetd&n haluttu valaistusvoimakkuus.[5.]

3.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus (E) kuvaa valaistusjarjestelman suorituskykya eli kuinka paljon va-
loa saadaan tilaan méaaratylle pinnalle. Valaistusvoimakkuus ei ole néhtavissa oleva

suure, vaan vasta valon heijastuminen pinnoilta tekee valon nékyvaksi.[6.]

Valaistuvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix). Sisavalaistuksessa kaytettavat valaistusvoi-
makkuudet vaihtelevat yleisimmin valilla 100—-1000 Ix. Valaistusvoimakkuus riippuu suo-
raan pinnalle tulevasta valovirrasta ja kaantaen valaistavan pinnan alasta. Tasta riippu-

vuudesta seuraa kdanteinen nelidlaki, jonka mukaan etaisyyden kaksinkertaistaminen
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pudottaa valaistusvoimakkuuden neljanteen osaan. Jos valaistavaa kohdetta kdanne-
taan tai kohteen etéaisyytta valonlahteestd muutetaan, kohteen valaistusvoimakkuus

muuttuu.[6.]

3.4 Luminanssi

Luminanssi (L) ilmaisee kohdekappaleen pinnan valotiheyden eli pintakirkkauden. N&in
ollen luminanssi on valaistustekniikan ainoa suoranaisesti ndhtavissa oleva suure. Mita
suurempi pinnan (esim. lampun, valaisimen, tytkohteen) luminanssi on, sita kirkkaam-
malta pinta nayttdd. Luminanssia kaytetddn nakoympariston ominaisuuksien ja naytto-

paatetyétilojen valaisimien valoaukon kirkkauden maarittamiseen.[5.]

Luminanssin yksikk6é on kandelaa neliometrille (cd/m?). Y6lla valaistun kadun pinnan lu-
minanssi on suuruusluokkaa 2 cd/m?, taivaankannen luminanssi 8000 cd/m? ja 36 W:n

loistelampun pinta noin 10000 cd/m?. [5.]

Pinnan luminanssi riippuu pinnan valovoimasta ja sen projektio pinta-alasta tarkastelu-
suuntaan. Hajaheijastavien (matta) pintojen luminanssi syntyy pinnalta vallitsevan va-
laistusvoimakkuuden ja pinnan heijastussuhteen (varityksen) yhteisvaikutuksena. Jos
hajaheijastavan pinnan valaistusvoimakkuus on E ja pinnan heijastumissuhde p, saa-

daan luminanssi L laskettua kaavalla 3.[5.]

*E
=P 3
I

3.5 Varilampdtila ja varintoisto

Varilampdtila on valonléhteen varivaikutelma. Varilampdétila ilmoitetaan kelvin asteikolla
(K). Véarilampdtila méaaritelladn niin, ettéd luku 273 lisataan siihen lukuun celsiusasteita,
joka vaaditaan niin sanotun mustan kappaleen lammittAmiseksi kohteesta tulevan valon
variseksi. Mustaa kappaletta kaytetdan standardina koska se ei heijasta valoa joka sii-
hen osuu, vaan vélittda ainoastaan sateilyd lammitessédan. Kelvinasteikko alkaa 0:sta

kelvinista, mika vastaa -273 celsiusasteikolla. Kelvinasteikko ilmaisee siis valon varia.
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Arkikielessa valoa kuvataan yleensa lampimaksi tai viileaksi, mutta tarkempaa arvoa tar-

vittaessa kaytetddn ohjeellisia arvoja. Lammin < 3300 K, neutraali 3300-5300 K, kylméa
> 5300 K. Paivanvalona pidetaan 6500 Kelvinta.[5.]

Kuva 2. Varilampdtilat [4.]

Varilampdotilan muutokset nahdaan kuvassa 4. Musta kappale on musta huoneenlam-
mdssa 300 K ja muuttuu siita punaiseksi n. 1000 K lampdtilassa. 5000 K [ampdtilassa
kappale nayttaa valkoiselta ja n. 10000 K lampétilassa se on sininen.[4.]

Varintoistoindeksilla (lyhenne CRI, englanniksi colour rendering idex) eli Ra-indeksilla
mitataan valonlahteen kykya toistaa vareja verrattuna vertailuvalonlahteeseen. Alle 5000
K:n varilampdtilan valonléhteiden vertailuvalonlahteend kaytetddn Planckin sateilijaa,
jota vastaa lahes taydellisesti hehkulamppu. Yli 5000 K varilampétilan valonléahteilla kay-
tetddn standardoitua luonnonvalon kaltaista valonléhdetta. Varintoistoindeksi ilmoitetaan
lukuna asteikolla nollasta sataan, missd 0 tarkoittaa tédysin monokromaattista valoa,
jossa varit eivat toistu lainkaan ja varintoistoindeksil00, ettd valonlahde toistaa testissa
kaytettavat kahdeksan pintavaria kuten vertailuvalonlahde. Se ei kuitenkaan kerro tay-
dellista valontoistoa, koska testivareja on vain kahdeksan.Varintoistoindeksi kertoo siis,

kuinka hyvin valo toistaa varit ja valon varin ilmoittaa varilampétila. [7.]
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4 Nakemisen anatomia ja fysiologia

4.1 Silméan rakenne ja toiminta

Kuva 3. Silméan rakenne [8]

Silma (kuva 3) on halkaisijaltaan n. 25 mm ja hieman epasaanndllisen muotoinen elin,

joka sijaitsee silmakuopassa.[8.]

Silmén uloin kerros muodostuu vériltdéan valkoisesta kovakalvosat, joka muuttuu la-
pindkyvaksi sarveiskalvoksi silméan etuosassa. Juuri sarveiskalvo paéstaa valon lapi ja

taittaa sita.[9.]

liris, joka on silman etuosassa oleva vérikalvo, sédételee silmaan tulevan valon maaraa.li-
riksen keskella oleva mustuaisaukon eli pupillin koko vaihtelee. Pupillia ympargoiva ren-
gasliha supistuu valonmaaran lisdantyessa, kun taas iiriksen sateittaiset lihakset laajen-

tavat pupillin kokoa valonmaaran vahentyessa.[9.]

Silman mykio eli linssi on iiriksen takana ja on lahes taysin lapinékyva. Se on kaksoisku-
pera elin, jonka takapinta on kuperampi kuin etupinta. Sen tehtava on taittaa silmaan
tulevat valonsateet ja sdataa taittovoima niin, etta verkkokalvolle tuleva kuva pysyy tera-
vana katseluetaisyydesta riippumatta.[9.]
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Lasiaisneste on hyyteldomainen massa, joka tayttaa silman takaosan ja muodostaa suu-

rimman osan silmén sisallosta.[10.]

Silman sisimmassa kerroksessa on valolle herkka verkkokalvo, jossa on monia erilaisia

solutyyppeja. Niistd ndkemisen kannalta tarkeimmat ovat sauva- ja tappisolut.[10.]

Verkkokalvolla on n. 120 miljoonaa sauvasolua ja 7 miljoonaa tappisolua. Solutyypit ovat
erikoistuneet valon havaitsemiseen. Solut sisaltavéat valoa absorboivaa nakdpigmenttia
ja niiden toiminnallinen ero perustuu niiden sisaltamien nakdpigmenttien erilaiseen ra-
kenteeseen. Tappisoluja, joita [0ytyy eniten tarkan nadn alueelta eli foveasta, on kolmea
eri lajia ja ne jakautuvat lyhytaaltoiselle, keskipitkéalle ja ptkaaaltoiselle valon aallonpituu-
delle. Nama herkkyysalueet osuvat juuri punaisen (R), vihrean (G) ja sinisen (B) vérin
aallonpituudelle. Taman takia ihmissilma havaitsee parhaiten juuri nuo kolme varia,

mista johtuen valon paavareiksi on valittu juuri punainen, vihrea ja sininen. [11.]

5 Valon lahteet

5.1 Loistelamppu

Loistelampun kehitti alun perin ranskalainen fyysikko Alexander E. Bequerell vuonna
1857. Kaikki sai alkunsa kun han tutki fluoresenssi ja fosforenssi ilmitita. Testauksessa
elektroninen purkausputki paallystettiin loisteaineella, joka saatiin emittoimaan valoa elo-
hopeahdyryn reagoidessa putken sisalla matalassa paineessa. Loisteputket muistuttivat

jo tuolloin hyvin paljon nykyisté loisteputkea.[12.]

Loisteputken taytdsjalokaasuna kaytetdéan mm. argonia, kryptonia, neonia tai edellisten
seosta. Taytekaasun paine on alhaisempi kuin esim. elohopeapurkauslamppuun nahden
eli n. 200-600 Pa (pascalia). Sen tarkoituksena on helpottaa syttymista ja johtaa tasai-
sesti sahkdmagneettista purkausta pitk&n purkausputken mitalla. Purkausreaktion kayn-
nistdminen suoritetaan sytyttimelld, jota kontroloidaan magneettisella tai elektronisella
kuristimella. Purkausputken molemmissa paisséa olevat elektronit ovat kytketty vaihtojan-

nitteeseen ja ne vaihtavat tilojaan vuoroin anodiksi ja vuoroin katodiksi. Kun elektrodien
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lampdtila nousee n. 1100 asteeseen, ne alkavat emittoida elektroneja siirrellen virtaa

anodin ja katodin valilla. Kuvassa 4 on esitetty loistelampun toimintaperiaate.[13.]

\\\\\\ | // / / //_ ‘S‘;“‘:;';Oleui-

loisteaine  Hg-atomi elektroni elektrodi

Kuva 4. Loistelampun toimintaperiaate [7.]

Kun purkaus kaynnistyy, laskee elohopeahtyryn paine n. 1- 1,3 pascaliin, putken saa-
vuttaessa toimintalampdtilansa. Purkauksen voimasta liikkuvat elektronit tormaavat elo-
hopea-atomeihin ja virittavat niitd. Elohopeaionien purkaessa viritysta takaisin perusti-
lalle se sateilee resonanssitaajuudellaan, jonka aallonpituus on 256 nm. Tata sateilya
ei ihmissilma pysty havaitsemaan, koska aallonpituus on ultravioletti alueella.Purkauk-
sessa syntyy my6s muita aallonpituuksia, joista silma voi kuitenkin havaita vain noin

10 %. Varsinainen nékyvan valon tuotto tapahtuu resonanssitaajuuden avulla, kun UV-
alueen resonanssiséateily virittdd purkausputken seinamissa olevan fosfori loisteai-

nekerroksen atomeja. Kuvassa 5 on esitetty loistelampun rakenne.[13.]

kaksi- tai kelmikierretty,
kaksinasta- oksid.ipha.llystemen lasil)utki

kanta hehkulanka elektrodi- johdin

loisteaine kerros lasi/metalli
(fosforiseos) tifviste

Kuva 5. Loistelampun rakenne [13.]

Loistelampulla voidaan muuttaa n 20 % sy0tettavasta sdhkdenergiasta nakyvan valon
aallonpituuksiksi. TAma tarkoittaa suurta lampodhavidn osuutta, jossa syntyy myos paljon
IR-séteilyd. Teoreettinen valotehokkuus loistelampuille on vélilla 25-80 Im/W, mutta

T-5 loistelampulla voidaan saavuttaa yli 100 Im/W arvoja. Valotehokkuus riippuu
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purkausputken pituudesta, fosforien laadusta ja jannitteen syéttbtaajuudesta. Loiste-
lamppujen laajan valikoiman vuoksi kayttéika on valilla 6000-20000 tuntia. T-5 loiste-
lampun LLMF (valovirran alenema) 0,9 saavutetaan n. 20 000 tunnin kayttéiassa. Pur-
kausputken taytéskaasun paine vaikuttaa olennaisesti lampun kayttdikaan. Valovirran
alenemaa loistelampuille aiheuttaa taytdskaasun alhainen paine. Tilanne on ongelmalli-
nen, silla taytdskaasun paineen nostaminen estaa lampun paiden tummumista ja paran-
taa valovirran pysyvyytta, mutta laskee lampun ominaisvalovirtaa ja heikentdd purkauk-

sen syttymista.[13.]

Loistelamppujen variominaisuudet riippuvat kaytetyista loisteaineista, joten ne ovat va-
paasti sdadettavissa kayttdtarkoituksen mukaan. Yleiseen valaistukseen kaytettavien
valkeiden loistelamppujen variominaisuudet eroavat huomattavasti toisistaan riippuen
siitd, onko niitd suunniteltaessa pyritty suureen valotehokkuuteen vai hyvaan varintois-
toon. Myds se vaikuttaa, onko tavoitteena ollut [ammin- vai kylméasavyinen valo. Lam-
minsavyisten eli matalan varilampdtilan omaavien lamppujen valo sisaltdd suhteellisen
runsasta keltaista tai punaista sateilya, kylmasavyisten lamppujen sateily enemman si-
nista. Loisteaineen lahettaman sateilyn liséksi jokaisen lampun spektrissa esiintyvat elo-
hopeaviivat, jotka johtuvat elohopea-atomien emittoimasta nakyvasta sateilystd. Tama
sateily kulkee loisteaineen lapi vain osittain absorboituen. Koska hdyry on pienpaineista,
viivat ovat hyvin ohuita, ja niinpa ne esitetdankin spektrikuvissa usein pylvaina. Loiste-
lamppujen jaottelu esimerkiksi valotehokkuuden, vérisavyn tain varintoisto-ominaisuuk-
sien perusteella on hankalaa, silla eri valmistajien lamput poikkeavat toisistaan. Lisaksi
valmistajat kayttavat mielelladn omia nimityksiaan tietyntyyppisille lampuille. Spektri-
koostumuksen perusteella lamput voidaan jakaa jatkuvaspektrisiin seka kolmi- ja moni-

komponenttilamppuihin.[13.]

Lamppujen valotehokkuus on yleensd yhteydessa varintoisto-ominaisuuksiin. Kolmi-
komponenttilamppujen varintoisto on aika hyva spektrin epdjatkuvuudesta huolimatta,
suurimmat puutteet esiintyvét talléin punaisen varin alueella. Monikomponenttilamppu-
jen valotehokkuus on lahes kolmikomponenttilamppujen luokkaa ja varintoisto- ominai-
suudetkin ovat hyvat. Loistelamppujen kylmé&savyisimmat (korkea varilampétila) lajit 1&-

hettavat paivanvaloa muistuttavaa valoa. [7.]
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Loistelamppujen tyypilliset varilampdétilat vaihtelevat valilla 2 700 K — 8 800 K. Suomessa
kaytetaan tavallisesti 3 000 K tai 4 000 K loistelamppuja. Yli 5 000 K:n valonlahteita
kutsutaan kylméa- eli paivanvalolampuiksi. Hehkulampun savyisia loistelamppuja kutsu-
taan pehmeéa- tai lamminsavyisiksi valonlahteiksi. Jotta valaistus koettaisiin miellytta-
vana, tulee valonlahteen varilampdétila (K) ja valaistusvoimakkuus lukseina (Ix) sovittaa
yhteen. Tavallisesti kaytetyissa valaistuksissa, alle 300 Ix, lampiméat savyt koetaan luon-
teviksi. Kaytettaessa suuria valaistusvoimakkuuksia, yli 1 000 Ix, kylmét savyt ovat luon-
tevia. Elektronisilla liitdntalaitteilla voidaan syéttaa sytyttimelle ja purkausputkelle omat
jannitteet. Tama on pidentanyt loisteputkien kayttdikaa ja valon laatua merkittavasti.

Myds valotehoa on saatu lisda.[14.]

Koska loistelamppu on vakiojannitteinen valonlahde, se tarvitsee virranrajoittimen eli ku-
ristimen. Kuristimia on kahdenlaisia, vanha magneettikuristin ja uudemmissa loisteva-
laisimissa kaytettava elektroninen kuristin. Niiden tehtava on rajoittaa purkauksen otta-
maa virtaa ja ohjata sen toimintaa. T-8 ja T-5 malleja voidaan himmentaa ainoastaan
elektronisilla liitantalaitteilla. Kuvassa 6 on esitetty loistelampun kytkentd séhkoverk-
koon, jossa A on loisteputki, B on virtaldhde, C on sytytin, D bimetallinen termostaatti, E
kondensaattori, F elektrodit ja G kuristin.[15.]

@
® ®
e e

Kuva 6. Loistelampun kytkenta [15.]

Magneettisilla kuristimilla varustettuja vanhempia loistevalaisimia korvataan elektronisin
liitdntalaittein. Niiden etuna on n. 15 % parempi energiatehokkuus, putken kayttdian pi-

teneminen ja 10 %:n hyotysuhteen nousu. Elektronisilla litdntalaitteilla voidaan poistaa
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myoOs tyoskentelyad heikentdvaa haittavalkyntad, jota ihminen ei kykene erottamaan,
mutta aivot rekisterdivat sen tiedostamatta. Toimintataajuuden noustessa 40 kHz:n
lamppu palaa tasaisesti valkkymatta. Lisaksi lampd- ja tehohavididen osuus laskee eika
sytytinta tarvitse lampun vaihdon yhteydessa erikseen uusia, koska se on integroitu lii-
tantalaitteeseen. Magneettisilla kuristimilla varustetut loistelamput menettavat kayt-
toikdansa Paalle/Pois-kytkentdjen myo6ta. Sytytysvirtapiikki kuluttaa elektrodia, joka
myo6s hdyrystyyi vahitellen. Lamminkaynnistyksella varustettu liitdntalaite esilammittaa

katodit ennen sytytystd, joten hehkulankaa kuormitetaan vahemman.[13.]

Loistelamput ovat tunnetuimpia yleisvalaisimia niiden monikayttdisyyden vuoksi. Esi-
merkiksi toimistot, opetustilat, suuret hallit, myymalat ja pitkat kaytavat voidaan valaista
toimivasti loistevaloilla. Loistelamppujen valikoima on hyvin laaja. Niiden toimintaperiaa-
te sdilyy silti samana, vaikka taytdskaasu, sytytyskaasu ja loisteaineiden ominaisuudet
vaihtelevat. Loistelamput voidaan jakaa kahteen ryhmaan, yksi ja kaksikantaisiin. Kaksi-
kantaisista loistelampuista kaytetyimpiné ovat jo kaytosta poistuva T12 seké T8, ja niita
korvaamaan suunniteltu hydtysuhteeltaan, energiankulutukseltaan ja valoteholtaan ke-
hittyneempi malli T5. Taulukossa 1 on esitetty loistelamppujen hyvia ja huonoja puolia

valonlahteena.[13.]

Taulukko 1. Loistelampun ominaisuudet [13.]

VAHVUUDET HEIKEOUDET
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5.2 LED

Light Emitting Diode, eli valoa emittoiva diodi joka kansankielella tunnetaan ledin&, on
puolijohdekomponentti, jolla s&hkdenergia voidaan muuttaa sdhkémagneettiseksi satei-
lyksi elektrolumi-nanssin avulla. Diodin kyvystéa tuottaa nakyvéaa valoa tehtiin ensimmai-
set havainnot jo 1900-luvun alkupuolella, mutta puolijohdekomponenttien tavoitteellinen
kehitys aloitettiin vasta 1960-luvulla. Alun perin ledit kehitettiin toimimaan lahinna merk-
kivaloina erilaisis-sa merkinantojarjestelmissa. LED-komponenttien heikko valotehok-
kuus oli pitkdan ongelma niiden kaytolle yleisvalaistuksessa. Viime vuosien aikana uu-
den sukupolven LEDeill& on saatu tuotettua vaadittavat valo-ominaisuudet myds yleis-
valonlahteina ja LED-valaistusratkaisut ovat alkaneet korvata vanhaa lamppukantaa. LE-

Dit ovat kilpailukykyisia pienen kokonsa ja pitkan kayttdian ansiosta.[16]

LED-sirun toimintaperiaate poikkeaa taysin muista valonlahteista. LED eli hohtodiodi on
elektroniikan puolijohdekomponentti, joka toimii, kun siihen johdetaan tasajannitetta. Se
paastaa sahkovirran kulkemaan vain yhteen suuntaan, jota kutsutaan paastosuunnaksi.
LED-ydin koostuu kahdesta puolijohdemateriaalista, joiden elektronitasapaino poikkeaa
toisistaan. Toinen puolijohteista on positiivisesti varautunut P-tyypin materiaaliseos, jon-
ka atomien radoilla on elektronivajausta eli aukkoja. Toinen puolijohteista on negatiivi-
sesti varautunut N-tyypin materiaaliseos, jonka atomeissa liikkuu vapaasti ylimaaraisia
elektroneja. Puolijohteita erottaa niiden vélissa oleva rajapinta. Kun P-N-puolijohteeseen
ei johdeta sdhkovirtaa, elektronit pysyvat lepotilassa ja rajakerros on tyhja. Riittdvan suu-
ren paastosuuntaisen tasajannitteen kytkeytyessa, sahkokentta tyontaa virrankuljettajat
(elektronit ja positiiviset aukot) liikkeelle. Ne siirtyvat rajapinnan yli, jolloin s&hkovirta kul-
kee diodin lapi. Elektronit yhtyvat vastaan tuleviin atomeihin, joiden radoilla on elektro-
nivajausta. Tata ilmiota kutustaan suoraksi emissiorekombinaatioksi, jossa korkeam-
malla energiatasolla oleva elektroni putoaa johtavuusvydsta atomin valenssivyon tyhjalle
sidostilalle eli aukolle vapauttaen valokvantin. Osa naista rekombinaatioista on epasuo-

ria, jolloin syntyva energia aiheuttaa varahtelya ja muuttuu lammaoksi.[16.]

LED tuottaa valoa silloin, kun siihen kytketty paastosuuntainen jannite ylittda kynnysjan-
nitteen arvon. Kynnysjannite on riippuvainen valon vérista, joka toteutetaan erilaisilla

puolijohde yhdistelmilld. LEDin paéastosuuntaisen sy6ttdjannitteen on oltava suurempi tai
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yhta suuri, kuin rajapinnassa séteilevien fotonin luovuttama energia. Esimerkiksi sinisen
LEDin fotoni sateilee 450-500 nm aallonpituudella, sateilyenergian ollessa noin 2,6
elektronivolttia, joka maaraa kynnysjannitteen arvoksi 2,6 volttia. Sy6ttdjannitteen nous-
tessa LED tuottaa yha enemman valoa, mutta my6s lamp6a. Virranrajoitinta tarvitaan
estamaan syottojannitteen nousun yli rajan, jossa komponentti rikkoutuu. Nakyvan valon
fotoneilla, sateilyenergia on 1,75-3,1 elektronivoltin valissa. Rakenteeltaan LED-valaisin
koostuu kytkentapinneista, puolijohdesiruista ja kotelosta, johon komponentit on valettu.
Rakenteita on paljon erilaisia riippuen sovelluksesta ja LED-sirulta vaadituista ominai-
suuksista. Koska elektroluminanssissa syntyy lampd4a, on uusissa pintaliitos LED-valai-
simissa ytimen yhteyteen liitetty jadhdytyselementti, joka estaa sirua lampenemasta va-
lontuotolle ja komponenteille haitalliselle tasolle. Valon séteilyn suuntaan voidaan vai-
kuttaa valaisinrungon heijastimilla seka rajata avautumiskulmaa erilaisilla kuvuilla. Li-
séksi valon haikaisya voidaan vahentaa lisaamalla valaisimeen optinen kalvo esimer-
kiksi opaaliakryyli, joka toimii diffuusorina sateilylle. Valon jakaumaan sirun ymparille vai-
kutetaan linssimateriaaleilla, joka yleensa toteutetaan muovilla tai silikonilla. Kuvassa 7
on tarkemmin LEDin rakenteesta.[16.]

PERINTEINEN LED PINTALIOTOS LED
Kultajohdin oy
R i Muovwilinssi
, atodi- ~ TR
LED-sima h ]Ohd!.ﬂ ?/ _/.-/
- r
- Epoksi kotelo, joka
Heijastin toimii suurentavana 5 vy
Lasink Kultajohdin
Aihio ©
Katodi- . Anodi-
johdin johdin Sirun

Kuva 7. LEDin rakenne [13.]

Ledit pystyvat tuottamaan pienella energiankulutuksella paljon valoa. Niiden valotehok-
kuus kasvaa nopeasti uusien innovaatioiden syntyessé ja laboratorio-olosuhteissa voi-
daan saavuttaa jo l&hes 300 Im/W valkoisella teho LED sirulla. Todellisuudessa naita
tehoja LEDille ei pystyta vield tuotteistamaan, mutta lahitulevaisuudessa se on mahdol-
lista, silla valotehokkuuden vuotuinen kasvu on n. 10 %. Koska ne eivat ole ympéarisatei-

levia kuten muut valonlahteet, tuotettu valo saadaan hyédynnettya tehokkaammin ilman
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heijastumista, joka laskee valonlahteen hyoétysuhdetta. LEDeilla tuotettu valo on suun-
nattu sirusta normaalisti 120 asteen avautumiskulmaan. LED-sirun tuottamaa valoa voi-
daan suunnata kuvuilla ja erilaisilla optiikoilla, mutta paaasiassa valoa tuotetaan valon-
lahteen etupuolelle, josta se on helppo saada hyédynnettya ilman havidita. Teoreettinen
valotehokkuus LED-sirulle on 75-500 Im/W, mutta ongelmana on saada kaikki sateily
ulos valonlahteestd. Suurin osa sateilysta on sirun sisalla heijastuvaa valoa, joka on lo-
pulta absorboitunut LED-ytimeen ennen paasyaan ulos sirusta. Tama johtuu rekombi-
naatioissa syntyvien fotonien sateilysta satunnaisiin suuntiin rajapinnasta. Mikéli tulevai-
suudessa keksitadn keino suunnata fotonit haluttuun suuntaan rajapinnasta, nousevat

valotehokkuudet merkittavasti.[13.]

LEDien varilampdtilaan voidaan vaikuttaa erilaisilla puolijohdemateriaaleilla ja niiden yh-
distelmilla seka erilaisilla loisteainepéaallysteilla ja varillisilla linsseilla. Valkoinen LED voi-
daan toteuttaa paallyustamalla sininen LED siru keltaisella fosforilla, jonka loiteaine emit-
toi valkoisena valona. Varien tuottamiseen kaytetdan RGB-LEDeja (RED, GREEN,
BLUE), joiden kirkkautta muuttamalla voidaan saada aikaan kaikki nakyvan valon savyt.
RGB LEDissa samaan koteloon on pakattu kolmea paavaria sateilevat diodit (sininen
470 nm, vihred 535 nm ja punainen 626 nm).Niiden sateilysuhdetta Niiden sateilysuh-
detta sdatamalla aallonpituudet summautuvat ja tuloksena on CIE-9193 varikoordinaa-
tistosta kolmion keskelle muodostuva variaistimus. Esimerkiksi kaikkien sateillessa yhta
kirkkaasti ovat eripuolilla véarikoordinaatistoa olevat pisteet yhta kaukana toisistaan ja
syntyva valo variltdan valkoista. Normaalisti syntyva sateily on ndkyvéan valon alueella

eika UV- ja IR-sateilya synny.[13.]

Suuri mullistus LED-teknologiassa oli sinisen LEDin keksiminen. Pinnoittamalla sininen
hohtodiodi keltaisella loisteainekerroksella saatiin LED-siru sateilemaan valkoista va-
loa. Tama mahdollisti LEDien k&ytdn kohdevalaistuksessa ja valotehokkuuden nous-
tessa yha korkeammaksi voitiin ensimmaiset LED-yleisvalaisimet tuoda markkinoille.
Toisin kuin muut valonlahteet, LED-sirut syttyvat valittdmasti ja niiden himmennys pi-
dentéa niiden kayttdikaa. Paalle/pois-kytkennat seka himmennys auttavat LEDia sailyt-
tamaan valovirtansa eli hidastaa valovirran alenemaa. Tavallisen LED sirun himmen-
nyksessa ja ohjauksessa kaytetaan pulssileveysmodulointia seka virran ohjausta. Puls-

sileveysmodulointi (PWM, Pulse-Width Modulation) tarkoittaa kuormalle menevan
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jannitteen sdatéad muuttamalla sen pulssin leveytta. Sen saatdalue on 0,05-100 %. Esi-
merkiksi himmennys 50 % valotehoon, toteutetaan hyvin nopeataajuisella jannite kant-
tiaallolla, jonka lahtdsignaalin keskiarvo yhden varahtelyjakson aikana on sama, kuin
modulointisignaalin arvo. Kanttiaalto on vuoroin 100 % ja vuoroin 0 %, tarkoittaen
LEDin kayttétunnin ottavan todellisuudessa vain 0,5 tuntia. Pulssileveysmoduloinnilla
voidaan ohjata myds RGB-LEDien véariskaalaa, jolloin vari-LEDeille sydtetaan oma
ohjaus-signaali. Muuttamalla naiden pulssisuhdetta aikaansaadaan erivarit.

LEDin valovoimakkuutta voidaan saataa myos jatkuvalla virran saadoélla (CCR, Cons-
tant Current Reduction), jossa LEDin paastdsuuntaista virtaa saadetaan lineaarisesti.
Saatdalue on 10-100 %. [13] Taulukkoon 2 on keratty LEDin hyvia ja huonoja ominai-
suuksia.[13.]

Taulukko 2. LEDin ominaisuudet [13.]
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6 Valaistuksen nykytilanne SKAL r.y.:n toimistotiloissa

6.1 Nykyinen valaistus

Skal r.y.:n kaikissa toimistohuoneissa on kaytossa talla hetkella 1980-luvulla asennetut
alkuperéiset valaisinrungot, IDMAN-merkkiset, joissa on loistelamput, tyypiltaan T8. Jo-

kaisessa valaisimessa on yksi loistelamppu jotka n&kyvat kuvassa 8 .
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Kuva 8. ldman merkkiset valaisimet toimistohuoneissa.

Perinteisen loisteputken ottotehoon lisataan virranrajoittimen eli kuristimen kuluttama
teho, joka on keskimaarin 15 W. Tasta syysta 58 W:n loisteputken (pituus 150 cm) to-
dellinen kulutus on 73 W.[17.]

6.2 Valaistusvoimakkuden mittaaminen

Valaistuksen mittaamiseen kaytetaan luksimittaria, joka koostuu valokennosta, varikor-
jaussuotimesta, kosinikorjaimesta seka virtamittarista. Valaistus mitataan tyoskentely-
pisteessa. Valaistusmittari asetetaan tyotasolle ja luetaan lukema. Samalla valaistus mi-
tataan kauempaa tyopisteesta. Siten arvioidaan valaistuksen tasaisuutta. Valaistusvoi-

makkuuden mittauskorkeus on istumaty6ssa 75 cm.

Suomen standardoimisliitto antaa standardissa SFS-EN 12464-1 10.10.2011 suosituk-
sia hyvasta valaistuskaytannosta. Sen valaistusvaatimukset on maaritelty nakdmuka-
vuuden ja ndkétehokkuuden tarpeista lahtien. Valaistusvaatimukset tulee kuitenkin
tayttya tuhlaamatta energiaa. Taulukossa kolme on valaistusvoimakkuusvaatimukset

jotka Suomen standardoimisliitto on maaritellyt.

Taulukko 3.Toimistotilojen valaistusvoimakkuus vaatimukset [18.]
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Viitenro. | Tila, tehtéva tai toiminta Em UGR. | U, Ra Erityisvaatimukset
Ix - - -
5.26.1 Arkistointi, kopiointi, jne. 300 19 0,40 80
5.26.2 Kirjoittaminen, konekirjoitus, lukeminen, 500 19 0,60 80 Tietokonenéytdt, katso 4.9
tietojenkasittely
5.26.3 Tekninen piirtdminen 750 16 0,70 80
5.26.4 CAD-tybasemat 500 19 0,60 80 Tietokonenéaytot, katso 4.9
5.26.5 Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 0,60 80 Valaistuksen tulisi olla sdadettava.
5.26.6 Vastaanottotiski 300 22 0,60 80
5.26.7 Arkistot 200 25 0,40 |80

6.3 Toimistohuoneen valaistusvoimakkuusmittausten tuloksia

Valaistussuunnittelun kohteeksi valittiin SKAL r.y.:n tiloista yksi isompi tila (kuva 9), joka

ennen toimi varastokaytdssa. Joitain vuosia sitten se muutettiin kopiointi/postitustilaksi.

Nyt huoneesta on tarkoitus tehda toimistohuone. Huone sijaitsee kahden kaytavan kes-

kella, jossa ei siis ole ikkunoita ulos. Tila on kooltaan n. 60 m? . Huoneen pituus on 10,05

m ja leveys 6 m. Korkeudeltaan huone on 2,6 m. Tilaan on symmetrisesti asennettu 6

kpl ldmanin valaisnrunkoja, joissa kussakin on 1 x 58 W:n loisteputki magneettisella ku-

ristimella.

E VAR,

™\

Y

Kuva 9. Valaistusvoimakkuusmittauksessa kaytetyn huoneen pohjakuva
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Mittauspisteiksi valittiin symmetrisesti 10 pistettd huoneen eri kohdista. Mittaustulokset
vaihtelivat valilla 360-475 Ix. Mittauksista saaduista tuloksista laskettiin keskimaarainen
valaistusvoimakkuus. Vanhojen T8-loisteputkien keskiarvoksi muodostui mittausten jal-
keen n 450 Ix, mika ei tayta SFS-EN 12464-1- standardin vaatimusta toimistotilan valais-

tusvoimakkuudesta.

Tassa tyossa kaytettiin Trotecin BF0O5 valaistusvoimakkuusmittaria, jonka virhemargi-
naali on+(5 % + 10 Ix) <10000 Ix ja +(10 % + 10 Ix) >10000 Ix.

7 Uudet LED-valonlahteet

Uusiksi valonlahteiksi valittiin Finlight Oy:n LED-retrofit loisteputket kahdella eri varilam-
pétilalla, Philipsin MASTER LEDtube seka taysin uudeksi valaisimeksi Glamoxin led-va-

laisin .

7.1 Finlight Oy

Finlight Oy on vuonna 2007 perustettu valaistusalan yritys joka on keskittynyt LED-va-
laistukseen. Finlight tarjoaa monipuolisia tuotteita ja palveluja aina rahoitukseen asti.
Finlight Oy:n palveluun kuuluu niin sisé- kuin ulkovalaistuksen suunnittelu ja toteutus

loppukayttdon asti.
Finlightilta projektiin valittin kaksi eri varilampdtilaltaan olevaa LED-putkea (kuva 10).

FL-TL8 HO 27W840 1,5 m varilampdtilaltaan 4000 K oleva valoputki. Toinen on saman-

lainen, mutta varilampétilaltaan 6000 K, joka vastaa paivanvaloa.[19.]

Kuva 10. Finlightin FL-TL8 HO 27W840 [19.]
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Kyseessa oleva putki on ammattikéyttéon suunniteltu, testattu ja kustannustehokas nk.
retrofit putki. Putki tuo mukanaan erittdin korkean valovirran ja energiatehokkuuden,
unohtamatta korkeaa varintoistokykya. Tuote sopii kaytettavaksi vanhoissa T8-valaisin-
rungoissa asennusohjeita noudattaen. Taulukossa 4 on tarkemmat tekniset tiedot ko.
putkista.[19.]

Taulukko 4. Finlightin LED-putken tekniset tiedot [19.]

VALAISTUSOMINAISUUDET

Kokonaisvalovirta @ 4000K O 3634 Im, (@ 3000K O 3469 Im, @ 6000K O 3868 Im
(+/-5%):

Valovirta/watti: 139 Im / W (840 O)

CRI (vdrintoisto): >83

Valonjako 120 astetta.

Kaytttilkd: >80 000 h (alle 30% valotehon alenemalla)
SDCM: <4
PERUSTIEDOT
Kanta: G13
Kdyttojannite: AC90-250V 50Hz
Kokonaiskulutus: Z7W +/- 0.5W

Vérilampdtilavaihtoehdot:  3000K / 4000K / 6000K

Takuu: jopa 8 vuotta

7.2  Philips

Philips on vuonna 1891 perustettu alankomaalainen yritys, jonka alkuperaisena toimia-
lana oli valmistaa hehkulamppuja, mutta nykyaan sen paatoimialana on terveysteknolo-

gia, unohtamatta kuitenkaan kulutuselektroniikkaa, kodinkoneita ja valaistusta.[20.]
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Philipsiltd LED-valoputkeksi valittin MASTER LEDtube VLE 1500 mm HO 20W 840 T8
valoputki, joka on kuvassa 11. Varilampdtilaltaan se on 4000 K, kuluttaa 20 W valovirran
ollessa 3100 Im. Putkelle luvataan kayttoiaksi 60000 tuntia.[20.]

Kuva 11. Philipsin LED retrofit putki [20.]

7.3 Glamox Oy

Glamox Oy on vuonna 1947, Norjalaisen insindo6ri Birger Hatlebakkin perustama yritys.
Yritys suunnittelee ja kehittaa valaisimia seka sisa- etta ulkokayttéon. Glamoxin tuote-

merkkeihin kuuluvat glamoxin liséksi luxo.[21.]

Ty6hon valittiin retrofit putkien lisdksi myos taysin uusi LED-valaisin (kuva 12). Glamoxin
C10-S1-sarjan ripustettava valaisin LED-valonlahteella. Valaisimen ottama teho on 28
W, varilampétila 4000 K ja valovirta 3549 Im.[21.]

Kuva 12. Glamoxin C10-S1 150x1200 LED 3300HF 840 SU [21.]
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Mittaukset tehtiin Finlightin 4000 K:n ja 6000 K:n retrofit LED-putkilla. Vanhoista valaisi-
mista poistettiin T8-loisteputket sekd sen sytyttimet .Vanhat sytyttimet korvattiin LED-
sytyttimelld/oikosulkupalalla. Muuten asennus tapahtui kuin olisi loisteputki vaihdettu.
Mittaustulokset uusilla LED-putkilla vaihtelivat valilla 520-810 Ix. 4000 K:n putkilla kes-
kiarvoksi saatiin 620 Ix, ja 6000 K:n putkilla 810 Ix. Kummankin valonlahteen valaistus-
voimakkuus tayttaisi SFS-EN 12464-1 standardin vaatimuksen toimistotilan valaistusvoi-
makkuudesta.

Valaistus voidaan mitoittaa myds hydtysuhdemenetelmalld, jolloin voidaan vahentaa tai
lisata valonlahteitd. Menetelméaa kaytetaan keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden ar-
viointiin. Menetelméa sopii parhaiten tiloihin, joissa on tasainen valaistus ja valonlahteet
sijoitettu tasajakoisesti. Kun tunnetaan haluttu valaistusvoimakkuus (SFS EN 12464-1),
menetelmalla voidaan laskea tarvittava valonlahteiden maaré. Menetelmassa kaytettava

kaava 2 |6ytyy sivulta 5.

Kahdella eri varisavyisella LED-putkella saatiin vaadittava LED-putkien lukumaara seu-

raavasti:

1. Valovirraltaan 4000 K sijoittamalla kaavaan lumenarvon 3634 Im

500%60,3
N=———"—=30
3634%0,4%0,7

Eli tilaan tarvittaisiin 30 valaisinta, missa olisi yksi FL-TL8 HO 27W 840 1,5 m varilam-
potilaltaan 4000 K oleva valoputki.

2. Valovirraltaan 6000:n K putki, jossa lumenarvo on 3868 Im

500%60,3
N=———— =28
3868+0,4%0,7

Tilaan tarvittaisiin 28 valaisinta. Kumpikin nayttaisi investointina kannattamattomalta.
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8 Valaistuksen uusimisen investointi- ja kayttokustannuslaskelmat

Investointi- ja kayttokustannusten laskennassa on kaytetty Valaistustieto.fi-sivuilta saa-
tua motivan VALTTI-elinkaarikustannuslaskuria. Se on tarkoitettu valaistushankinnan
elinkaarikustannusten vertailuun, kun kaytettavissé on esim. alustavia hintatietoja valais-

tavan kohteen valaistusratkaisuista.

8.1 Valonlahteiden investointi

Suomen kuljetus ja logistiikka SKAL r.y.:n hallinoimissa tiloissa on yhteensa 275 kpl Id-
manin 1 x 58 W:n T8 loisteputkivalaisimia magneettisella virranrajoittimella eli kuristi-
mella. 58 W:n putken kulutukseksi tulee kuristimesta johtuen n. 70 W. Finlight Oy:n LED
loisteputkien kulutus on 27 W, seké Philipsin putken kulutus 20 W. Glamoxin uuden va-

laisimen kulutus on 28 W

T8-loistepuket

Tavalliseksi T8-vertailuloisteputkeksi valittiin Philipsin TL-D 58W Super 80-loisteputki,
joka lahinna vastaa tAmanhetkista valonlahdettd. Sen keskimaaraiseksi elinidksi on teh-
taan mukaan arvioitu 20000 tuntia. Lamppuexpress.com-sivuilta, 26.11.2019, hinnaksi
on ilmoitettu 2,90 kpl.

Investointikustannuksiksi kertainvestointina tulisi valonlahteiden osalta:

275 kpl * 3 €=825€

LED Retrofit-loisteputket

LED-putkina on Finlightin FL-TL8 HO 27 W kahdella eri varilampdtilalta, 4000 K ja 6000
K. Hintana on kummassakin putkessa 18 € kpl.

Investointikustannuksiksi kertainvestointina tulisi valonlahteiden osalta:
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275 kpl * 18 € = 4950 €

Toisena Retrofit putkena on Philipsin MASTER LEDtube 1500mm HO 18.2W 840 T8.
Hinnaltaan 15 € kpl.

275kpl * 15 €=4125 €

Glamoxin valaisimet

Glamoxin valaisinten hinta on 147,68 Investointikustannuksiksi kertainvestointina tulisi

valaisinten osalta :

275kpl * 148,68 € = n. 40.618 €

Kuvassa 13 on ndhtavissa investointikustannukset graafisessa muodossa

C10-51

HO 1B.2W BAO TE

FL-TLE HO 27W

Nykyinen valaistus

D€ 5000€ 10000€ 15000€ 20000€ 25000€ 30000€ 35000€ 40000€ 45000 €

Kuva 13. Valaisinten investointikustannukset

Kun lahtokohtana oli vanhojen valonlahteiden muuttaminen taysin uuteen LED-tekniik-
kaan, investointikustannuksissa kalleimmaksi tuli tdysin uusi valaistusjarjestelma n.
40.000 €. Edullisimmaksi muodostui vanhojen T8 loisteputkien vaihtaminen Philipsin
MASTER LEDtube putkiin.
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8.2 Valaistuksen kulutus

Kaikkien valonlahteiden vuosikulutus, kun kulutuksessa sovelletaan 2686 tuntia vuo-
dessa:

Nykyiset T8-putket 55,21 MWh, Finlightin 21,29 MWh, Philipsin 5225 MWh ja Glamoxin
uusien valaisimien 22,08 MWh. Finlightin kahden putken eri varilampatilat eivat vaikut-

taneen kulutukseen.

8.3 Valaistuksen kayttokustannukset

Kayttokustannusten laskennan |&htdtiedoissa on séhkbenergian hintana kaytetty
0,16 €/ kWh [22]. Valaistuksen kayttdaikana on 2686 h / vuosi, jonka VALTTI-ohjelma

suoraan antaa.

Kuvassa 14 on esitetty kayttokustannukset graafisena

C10-51

HO 18.2W B40 T8

FL-TLB HO 27W

Mykyinen valaistus

[ES 2000€ 4000 € 6000 € 8000 € 10000 €

Kuva 14. Valaistuksen kayttokustannukset.

Sahkolasku toimistotilojen valaistuksen osalta vuodessa on vanhojen loisteputkien
osalta 8 833 €, Finlightin LED putkien osalta 3 407 € ja Philipsin 2 398 €. Finlightin kah-
den putken eri varilampatilat eivat vaikuttaneet kayttokustannuksiin. Glamoxin taysin uu-

sien valaisimien kulutus olisi 3 533 € vuositasolla.
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8.4 Elinkaarikustannukset

Elinkaarikustannuslaskenta, LCC (Life Cycle costing), kertoo, mitéd hankittava tuote tulee
organisaatiolle maksamaan, ei ainoastaan investointihetkelld, vaan myds kayton aikana
ja kaytosta poistettaessa sdhkémaksuina. Varsinkin energiaa kayttavien laitteiden kayt-
tokustannukset voivat olla jopa hankintahintaa suuremmat. Elinkaarikustannuslaskenta
auttaa hankkijoita |I0ytamé&an kokonaistaloudellisesti edullisimmat tarjoukset. TAssa opin-
naytetyossa kaytettiin laskenta-aikana 20 vuotta [23]. Kuvassa 15 olevassa grafiikassa
on nahtavissa valaistuksen elinkaarikustannukset. Siin& on otettu huomioon valaistuk-

sen investoinnit sek& energian kulutus. Asennus- ym. t6itéa ei ole laskettu mukaan.

Valaistuksen elinkaarikustannukset
200 000 W Leasing/ESCO-maksu

150 000

Huolto

100 000

Eur

Valonlzhteet

50 000

Energia

0

Nykyinen valaistus FL-TLE HO 27W HO 18.2W 840 T8 C10-51 Investointi

Kuva 15. Valaistuksen elinkaarikustannukset.

Huomataan, etta 20 vuoden aikana mikali vanhaa valaistusta ei vaihdettaisi kustannus
olisi lahes 174.175 €. Vaihdettaessa valonlahteet led putkiin saadaan edullisimmillaan
kustannuksiksi 51.185 €. Taysin uusien valaisimien osalta kustannus olisi 20 vuodessa
109.969 €

9 Yhteenveto

Tyon tavoitteena oli laskea valaistuksen taméanhetkista sahkonkulutusta seka sahkonku-
lutusta, jos kaikki vanhat T8-loisteputket vaihdettaisiin uuteen LED-tekniikkaan. Tydssa
laskettiin vanhan valaistuksen sahkdnkulutus ja verrattiin sita uusien valonlahteiden ku-
lutukseen. Pelkastddn vanhojen T8 loisteputkien vaihto uusiin LED-putkiin olisi erittain
kannattavaa. Mikali sitten olisi tulossa suurempi toimistotilojen uudistaminen, olisi tietysti

hyva ajatella taysin uusiin valaisimiin vaihtamista, koska siitdkin seuraisi selvaa saastba
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ainakin sahkodenergian kulutuksen osalta. Alkuinvestointina tietysti kallis, mutta jatkossa
tuo joka tapauksessa rahat takaisin. Onhan nykyinenkin valaistus palvellut muuttumat-
tomana jo yli kolmekymmenta vuotta. Huomioitavaa myos on, etta jos kaikki vanhat lois-
teputket vaihdettaisiin uusiin esim Philipsin LED-putkiin heti, saastyisi vuositasolla n.

6500 €. Se siis maksaisi itsensa takaisin vajaassa vuodessa

Led-valoputkien kayttaminen perinteisissa valaisimissa, jotka on alun perin suunniteltu
tavallisille T-loisteputkille, voi johtaa siihen, ettéa valaisimet tuottavat verkkoon huomatta-
vassa maarin loistehoa (tehokerroin voi olla erittdin huono). Tama voi pahimmillaan joh-
taa merkittavaan kokonaisvirran kasvuun ja siten aiheuttaa valaisinryhman johtimien li-
salampenemisté. Valaisimissa olevien kompensointikondensaattorien poistaminen pa-
rantaa useimmiten tilannetta (tehokerrointa), mutta talléin tulee ottaa huomioon tehta-
vaan valaisinmuutokseen liittyvat seikat. Erityisesti suurissa valaisinryhmissa on aina
syyta varmistua siitd, etta led-valoputkien kayttéonotto ei aiheuta ongelmia valaisinasen-
nusten kokonaisturvallisuuteen ja etta vaikutukset mahdollisiin keskitettyihin kompen-
sointilaitteisiin myds selvitetddn. Samoin on syyta varmistua siitd, ettd uusi asennus ei
aiheuta lisdantynytta haitallista kolmatta yliaaltovirtaa nollajohtimeen. Asennuksissa pi-
taa myos noudattaa mahdollisia led-valoputken valmistajan antamia lisdohjeita mm. yh-

teen ryhmaan liitettéavien led-valoputkien maksimiaaran suhteen [24.]
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