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Tassa tyossa oli tarkoituksena selvittda miten paljon sdastetaan
energiaa, paastoja ja saako kuluttaja siita taloudellisesti hy6tya, kun
hehkulamput vaihdetaan energiansaastélamppuihin. Naita saastoa
vertasin myos kotitalouksien muihin sdastétoimenpiteisiin, kuten
ilmalampopumppuun, puulammitykseen, eristyksen lisdamiseen ja
auton kayttoon.

Pelkastaan vain hehkulamppujen vaihtamisella ei saavuteta
merkittavia saastodja rahallisesti. Hehkulamppujen vaihtamisella on
enemman vaikutusta paastdjen syntymisen puolella. Ei ole olemassa
yhta yksittéista tapaa synnyttad sadastojd, vaan paras tulos saadaan
monen eri sdastdtavan yhteistuloksella. Auton kaytoélla on suurimmat

mahdollisuudet vaikuttaa sdastdjen syntymiseen.
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ABSTRACT

Energy efficiency is important matter at greenhouse gas emissions.
Lighting is sector which consumes energy. Different lamps are

different on light efficiency.

Well done judgement and good planning of lighting cut down energy

consume and greenhouse gas emissions.

I want be aware how much does it save when light bulbs are change
to fluorescent lamps. Is this the way to save energy at home
economics? | compare also heat pump, fireplace, house insulation

and car usage.
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TERMILUETTELO

Valovirta ®

Valomaara Q

Ilmaisee sateilyvirran lasketun kyvyn synnyttaa
valoisuusaistimukseen johtava arsytys. Sateilyn
eri aallonpituuksien suhteellinen kyky lasketaan
suhteellisten valotehokkuusarvojen mukaan,
yksikkd luumen Im. /29/

Valovirran ja sen kestoajantulo Q= O t,
yksikkd luumensekuntti Ims. /29/

Valaistusvoimakkuus

Valotehokkuus no

Hintatehokkuus

Varintoistoindeksi
Ra

Pinnalle tuleva valovirta @ jaetaan pinnan alalla,
yksikko luksi Ix. /28/

Ilmaisee lampun antaman valovirran suhteessa
kulutettuun sahkoétehoon , yksikké Im/W. /28/

Hintatehokkuuteen vaikuttaa valovirta (Im), teho
(W), hyodtyika (1000 h) ja hankintahinta (€).
Hintatehokkuus saadaan jakamalla valotehokkuus
(Im/W) hyétyikakustannuksella (€/h).

on suure, jolla mitataan valolahteen kykya toistaa
vareja verrattuna ihanteelliseen valonlédhteeseen
eli mustaan kappaleeseen. Pienin arvo 0 ja suurin
100 (paras varintoisto). /28/
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1 JOHDANTO

Taman tydn tavoitteena on selvittda minkalaisia ovat hehkulamppujen
vaikutukset koko Suomen energiankaytdssa. Ajatus tydsta tuli
lakiehdotuksesta, jossa haluttiin kieltdd hehkulamppujen myynti.
Esitys on yksi toimenpide, jolla pyritdan paasemaan Kioton péytakirjan
tavoitteisiin. Tarkoituksena olisi vaihtaa hehkulamput
“energiansaastolamppuihin”, ndin saataisiin syntymaan saastoja
sdhkodenergian kaytdssa. Lakiehdotuksessa halogeenilamput jatetadn
kiellon ulkopuolelle. Lakiehdotus hehkulamppujen kieltamisesta tulisi

voimaan aikaisintaan kolmen vuoden siirtymisajan jalkeen. /26/

limastosopimusta tasmentava Kioton podytakirja hyvaksyttiin vuonna
1997 ja se tuli voimaan 16.2.2005. Sen on ratifioinut 14.2.2007
mennessa yhteensa 176 maata. Suomi ratifioi Kioton pdytékirjan

muiden Euroopan unionin jdsenmaiden kanssa vuonna 2002. /25/

Kioton pdytékirja velvoittaa kehittyneitd maita vahentdméaan kuuden
kasvihuonekaasun (hiilidioksidi, metaani, dityppioksidi, fluorihiilivedyt,
perfluorihiilivedyt ja rikkiheksafluoridi) paéastoja yhteensa 5,2 prosenttia
vuoden 1990 tasosta vuosina 2008—2012. Tama sitova yleisvelvoite on

jaettu maakohtaisiksi velvoitteiksi, mitk& ovat erisuuruisia eri maissa. /25/

Suomen hallitus on paattanyt kiinnittdd huomiota energiansdastoon ja
energiatehokkuuden parantamiseen, toteuttaakseen velvoitettaan. Yhtena
keinona kaytetaan siirtymista hehkulamppujen kaytosta
energiansaastdlamppuihin tai muihin vahan energiaa kuluttaviin
valonlahteisiin. Koti- ja maatalouksien sdhkon kulutus on n. 25 % Suomen
sahkonkulutuksesta ja valaistuksen osuus tastd on n. 18 %.
Energiatehokkuudella tarkoitetaan energiankaytdon vahentamista ilman,
etta siitd saadusta hyoddysté joudutaan tinkimaan eli pyritdan siihen, etta
saadaan sama tulos pienemmalla energialla. Nain saadaan energian

kayttdoa pienennettya ja sita kautta myos ilmastopéaastoja.
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Jokainen saastdtoimenpide on tarpeen, mutta mika on hehkulampun
mahdollisuudet sahkén saastamisessa. Voidaanko tehda suurempia saasto

ratkaisuja jollakin muulla tavalla?
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2 SAHKOENERGIAN KULUTUS

Suomen sdhkdn tuotanto rakentuu siten ettd perustuotanto tuotetaan
ydinvoimalla, vesivoimalla ja tuonnilla. Perustuotannon paalle tulevat
kulutushuiput taytetaan paasaantoisesti uusiutumattomilla
luonnonvaroilla. Huippukulutus Suomessa osuu talviaikaan.
Uusiutumattomia luonnonvaroja ovat esim. 6ljy, maakaasu, Kivihiili ja
turve. Uusiutumattomia energialdhteitd kaytetadn yleensa
yhteistuotannossa, jossa saadaan samanaikaisesti s&hko- ja

lampobenergiaa.

Sahkdn hankinta energialdahteittdain 2006
(90,0 TWh, ecrnskkoten)

Netto;cuonti Vesivoima
12,7 % 12,6 % Tuulivoima
s 0,2 %
Oliy ’
20% T _-
n Turve
\ 6,9 %
Kivihiili Biopolttoaineet
17,9 % 11,3 %
Jatepolttoaineet
0,
Maakaasu L1%
10,9 %

Ydinvoima
Energiavuosi 2006

0 0
' Energiateollisuus 24,4% Paivitys 26.9.2007/Pekka Tiusanen

9

Kuva 1 Sahkén hankinta 2006

Teollisuus kayttaa ylipuolet ja koti- ja maatalous kayttaa 24 % Suomen

sahkodenergiasta. Koti — ja maatalouden osuus on 21,6 TWh (kuva 2).
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Sahkén kokonaiskulutus 2006

90,0 TWh
Teollisuus
Haviot 54 %
4 %
Kotitalous
_ 21 %
Julkinen
6%
Palvelu ‘ Maatalous
12 % i
3% Energiavuos i 2008

g
' ' ) Energiateollisuus Paivitys 26.9.2007/Pekka Tiusanen

16

Kuva 2 Sahkon kokonaiskulutus 2006.

Sahkoén kulutus 1930-2005 ja arvio tulevasta
kehityksesta vuoteen 2025

1930 1940 1950 1960 1970 1980 1960 2000 2010 M0
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Kuva 3 Sahkon kulutuskehitysarvio. Sahkon kulutus on lisdantynyt
vuosittain 2 TWh, mutta ennusteen mukaan kulutuksen kasvu pienenee

1 TWh:iin vuodessa.

S&dhkon tuotanto Suomessa 2002
(Huipputeho ldhes 12 GW)

10000
9000
8000

7000 W Tuaonti

= 6000 OLauhdutus

"§‘ 5000 O Yhteistuotanto

O 4000 WVesi- ja tuulivoima
3000 mYdinvoima

2000
1000

tammikuu
helmikuu
maaliskuu
huhtikuu
toukokuu
kesakuu
heinakuu
elokuu
syyskuu
lokakuu
marraskuu
joulukuu

Kuva 4 Sahkon tuotanto Suomessa 2002 /19/

Kuvassa 4 voidaan nahda sdhkontuotannon rakenne eri vuodenaikoina.
Yhteistuotannon maara kasvaa selvasti silloin kun lammitystarve lisdantyy
eli lammitys huiput hoidetaan yhteistuotannon sahkolla. Yhteistuotannon
paéasiallisia polttoaineita ovat maakaasu, kivihiili, turve ja 6ljy.
Ydinvoiman voidaan ajatella olevan teollisuuden ja muun tasaisena

pysyvan sdhkontarpeen perusvoimana.

Vesivoima toimii myos perusvoimana ja lisdksi saatbvarana hoitamassa
esim. sdhkdnkaytdn vuorokausivaihtelua. Lauhdevoimaa tarvitaan mm.
tasaamaan tuontivaihteluita, hoitamaan sahkén huipputuotantoa kovilla
pakkasilla ja lisaksi lauhdevoimalaitokset toimivat varavoimalaitoksina

/19/.
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2.1 Hiilidioksidipaastokerroin

Motiva Oy on maaritellyt sahkolle hiilidioksidipdastékertoimia, joiden
avulla voidaan laskea sahkon kaytdn paastoja. Taulukkoon 1 on koottu

seuraavanlaisia paastokertoimia /21/.

Taulukko 1 hiilidioksidipaastokertoimia /21/

AINE Kg CO2 / MWh

Puu 18

Kevyt polttodljy 267
Raskas polttodljy 279
Kaukolampo 224
Sahko keskimaarin 204
Sahko marginaali 714
Sahko lammitys 400

Maailman energiantuctannon ja kaytén hiilidioksidipaastdjen

kehitysarvio
Mrd COy-tonnia
40
Muu maailma
[~ Aasa
10 | B Ereld-Amerikka
LISA
[ EU-25
) l
10 | .

Nl BN B

2000 2010 2020 2030

Eurcopan komissio, IEA

Kuva 5 Hiilidioksidipaastojen kehitysarvio
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Arvion mukaan COz2 paastoét lisadntyy n. 2 % joka vuosi. Lansimaiden
kulutuksen lisadntyminen on pientd verrattuna muun maailman
kulutuksen kasvuun, joka kaksinkertaistuu 30 vuodessa ennusteen

mukaan.

3 LAMPUT

Lamppu on valonldhde, joka on valmistettu valon tuottamista varten.
Lamput voidaan jakaa neljaan padaryhmaan: termiset sateilijat,

loistesateilijat, purkaussateilijat ja ledit.

Ensimmainen hehkulamppu kehitettiin 100 vuotta sitten. Hehkulampun
valon tuotto perustuu termiseen sateilyyn, jossa metalli aineen
kuumentaminen sédhkdvirralla synnyttaa valoa. 60 vuotta sitten on
aloitettu kayttamaan valontuotossa luminesenssisateilyyn perustuvaa
menetelmaé. Luminesenssisateily on sahkdpurkauksen atomeissa
aiheuttaman virittymisen ja virityksen palautumisesta lahteva
purkausséateily. Tallaisia lamppuja kutsutaan purkaus- ja loistelampuiksi.

/1;13/

Padosa nykyisesta valaistuksesta perustuu purkaus- ja loistesateilyyn
perustuviin lamppuihin. Myds termiseen sateilyyn perustuvat lamput ovat
laajassa kaytdssa. Varsinkin halogeenilamput on yleistyneet kotitalous- ja

ravintolakaytossa.

Tarkeimpid lampun ominaisuuksia on fyysinen koko, teho, valovirta ja
valotehokkuus. My6s varilampoétila ja varintoisto-ominaisuudet seka

kayttoika ovat huomioitavia ominaisuuksia /1;13/

Silman herkkyys eri varien aallonpituuksille vaihtelee. Kuvasta 6 voidaan

nahdaan, etta silma on herkin vihreéalle 555nm valolle.
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Kuva 6 Silman herkkyys erivarisille valoille /27/

Varilampotila kertoo minka varista valoa lamppu tuottaa (kuva 7).
Hehkulampun varilampdtila on 2850K, halogeenin 3000K. Loisteputkesta
voidaan saadaan vareja valiltd 2700K — 10 0O0OK. Varintoistoindeksi (Ra)
ilmoitetaan lukuarvon valilla 0 — 100 %. Mita suurempi arvo on, sita

luonnollisimpina vérit toistuvat. Koti- ja toimistovalaistuksessa Ra tulee

olla yli 80 723/.
1800K 4C00K SECOK BODOK, 1Z000K 1G000K

Kuva 7 Varilampotila
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Elektreneja, atomeja, ioneja Loisteainek erros

/

Hehlu- IR L
. R/ W R T N I

lneruldka

Walosateilya Walosateilya WValoszateilya
Lampétilasateily Purkanssateily Loistesately

TV-Sateilva

Kuva 8 Valontuotto tavat 72/

3.1 TERMISET SATEILUJAT

3.11 Hehkulamput

Hehkulampun hehkulanka kuumennetaan sahkovirran avulla riittavan
korkeaan lampétilaan (2377 - 2477 °C), jolloin se alkaa sateilla nakyvan
valon aallonpituuksilla (380-780nm). Hehkulanka on valmistettu
volframimetallista, jonka ominaisuus on korkea sulamislampétila (3410
°C). Hehkulampun kupu on lasia. Hehkulanka on kuvun sisélla tyhjiossa

tai kupu on taytetty jollakin jalokaasulla esim. argon /1;16-17/.
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Kuva 9 Hehkulampun rakenne /1:16/

Hehkulampun nimellisjannitteet vaihtelee vélilla 70 — 260 V ja teho alue
on 15 — 2000 W. Polttoika on 1000 -1500 h. Kaytettaessa
nimellisjannitetta pienempaé jannitetta, voidaan lampun ik&a pidentaa
merkittavasti. Mutta samalla lampun valotehokkuus ja valovirta laskee.
Jannitteen lisdamisella on pédinvastainen vaikutus. Hehkulampun
varintoisto-ominaisuudet ovat erinomaiset. Hehkulamppu on toiminta
varma monenlaisissa olosuhteissa. Sen toimintaan ei vaikuta ympariston

kuumuus eikd kylmyys. Hehkulampun heikkous on tarinan kestavyys.

3.12 Halogeenilamput

Halogeenilamput ovat paranneltuja hehkulamppuja, joissa kaytetaan
hyvéaksi halogeenikaasun kykya palauttaa hdyrystyneet volframiatomit
takaisin hehkulankaan. Lahella lampun kupua vallitsevassa lampdtilassa
(n. 350 °C) halogeeniatomit (jodi tai bromi) yhtyvét volframiatomien
kanssa varittomiksi yhdisteiksi. Nama yhdisteet kulkeutuvat jossakin
vaiheessa taytdskaasun virtauksen mukana kuuman kierukan ohitse.
Kierukan lahella vallitsevassa korkeassa lampdtilassa (n. 1400 °C)

yhdisteet hajoavat, ja vapautuneet volframiatomit palautuvat
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hehkulankaan. Tama ilmio lisda lampun kayttdikaa tavallisiin

hehkulamppuihin nahden./1;27/

Hehkulamppua pienemmaésta koosta ja halogeenin toiminnasta johtuen
halogeenilamppujen valotehokkuus on n. 25 % suurempi kuin
hehkulampun. Polttoik& on saatu n. 2000 tuntiin. Yleisimmaét
nimellisjannitteet ovat 12 V ja 230 V. 12 V:n teho alue 20 — 65 W ja
230V:n 60 — 2000 W

3.2 LOISTELAMPUT

Loistelampun toiminta perustuu sahképurkaukseen. Lampun péissa
olevien elektrodien vélille aikaansaatu sahkopurkaus virittaa putken sisalla
olevan elohopeahdyryn atomeja ylemmalle tasolle. Atomien palautuessa
takaisin alemmille energiatasoille, silloin viritetyt elektronit synnyttavét
tasojen vélisen energiaeron aallonpituuden mukaan kaantaen
verrannollista ultraviolettisateilya ja pieni maara nakyvaa valoa. Padosa
tasta sateilysta on aallonpituuksilla 185 ja 253 nm. Lampun kuvun
sisdpinnassa oleva loisteainekerros on valittu siten, etta se absorboi
mahdollisimman hyvin taman ultraviolettiséateilyn ja muuntaa sateily
energian nakyvaksi valoksi (aallonpituus 380 — 780 nm). Loisteaineen
valinnalla voidaan vaikuttaa lampun varintoisto-ominaisuuksiin ja variin

seka valotehokkuuteen /1;34/

Loisteputkia on kaiken kokoisia ja muotoisia. Niissa on lukuisia
kantatyyppejé. Tehot ovat yleensa 5 — 58 W. Loisteputken valoteho
vahenee ajan myo6ta ja hyotypolttoika on 8000—-12000 tuntia. Putki vaatii
erillisen liitantalaitteen toimiakseen. LiitAntélaitteita on kahta
perustyyppia: kuristin ja elektroninen liitantalaite. Ympariston lampoétila
vaikuttaa valotehoon, jos se poikkeaa paljon normaalista huone
lampdotilasta (21 °C). Korkea lampétila ei vaikuta niin paljon kuin

pakkasasteet. Lampdtilan mennessa alle -10 °C loisteputken syttyminen
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tulee ongelmaksi. Ulkokayttoon vaaditaan aina "pakkasputkia”. Loisteputki

ei ole hyva ratkaisu ulkovalaistus kaytossa.

3.3 ELOHOPEALAMPUT

Elohopealamppu on purkauslamppu. Siina pienen (n. 5cm) purkausputken
kautta johdetaan niin suuri virta etta elohopeahdyryn paine putken sisalla
nousee useaan ilmakehaan. Tassa tapahtumassa syntyva
ultraviolettisateilyd muutetaan loisteaineen avulla valoksi. Purkausputki on
sijoitettu lasikuvun sisdan hapettomaan tilaan. Nain saadaan
lammoneriste purkausputkelle, jotta sen lampdtila saadaan riittavan
korkeaksi. /1;47/

Kuva 10 tyypillinen elohopealamppu
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3.4 PURKAUSLAMPUT

3.41 Monimetallilamput

Monimetallilampuissa on elohopealampun polttimoa vastaavaan
purkausputkeen on viety elohopean lisaksi muiden metallien jodideja.
Kuumassa sdhkdpurkauksessa jodidit hajoavat, jolloin vapaat
metalliatomit elektronit virittdmina alkavat lahettaa niille tyypillista
sateilya. Polttimo on muotoiltu niin, etta koko seinamassé saavutetaan
elohopealampun polttimoita korkeampi lampoétila, mika on tarpeen
jodidien riittavan hoyrystymisen aikaansaamiseksi. Kaytettyja jodideja ja
niiden sateilyn maksimeita ovat natrium (587 nm keltainen), tallium (535

nm vihred) ja indium (451 nm sininen ja 670 nm punainen). /1;53-54/

Monimetallilampun kupu on kirkas, koska siiné& ei tarvita loisteainetta.
Elektrodit poikkeavat muista kaasupurkaus lampuista siina, etta sytytys
elektrodeja ei kaytetd, jolloin kummassakin paéssa on vain yksi johdike.
Eniten kaytetaan perinteisia putkilonmuotoisia kupuja, joiden tehot ovat
tavallisesti 250 — 2000 W. Uudet pienikokoiset ja — tehoiset pistokannalla
varustetut lamput ovat 35 — 150 W. Monimetallilampun syttyminen kestaa
muutaman minuutin, joten se ei sovellu valaistukseen jossa valoja
sytytetadn ja sammutetaan toistuvasti. Hyotykayttoika vaihtelee paljon
mallista riippuen 2000 tunnista 20 000 tuntiin. Lampun varilampaotilat
vaihtelevat 3000 — 6500 K ja varintoistoindeksi on 60 — 95. /1;54-55/

3.42 Natriumlamput

Pienpainenatriumlampun toiminta on samanlainen kuin muissakin
purkauslampuissa, mutta natriumlampun purkausputkessa on kaytetty
natriummetallia. Natriumhoyry on kemiallisesti hyvin aktiivista ja reagoi
helposti lasin kanssa, joten purkausputki on tehty lasista, jossa on
natriumia hylkiva sisakerros. Elektrodit ovat usein valmistettu volframista

ja ovat usein rakenteeltaan kolmoiskierteisia. Virtatiheys ja muut
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3.5LED

olosuhteet on sovitettu sellaiseksi, ettd hoyrystyneet natrium atomit
alkavat lahettad mahdollisimman tehokkaasti keltaista resonanssisateilya
(589 nm). Lampun kuvulla on tarked merkitys lammoneristyksen
kannalta, jotta sen avulla saadaan riittdvan korkea toiminta lampdtila.

Toiminta lampétila purkausputkessa on n. 350 °C /1;57-58/.

Lampun syttyminen normaaliin toimintatilaan kestda 15 — 20 minuuttia
Hyotypolttoikd on 8000 — 10000 tuntia ja varilampdtila ja
varintoistoindeksi ovat huonot muihin lamppuihin verrattuna: 1900K ja 28.
Varintoisto ominaisuudet rajaavat lamppujen kayttéon maanteiden
valaistukseen. /1;58-60/.

LED on puolijohde. Nimi tulee sanoista: Light Emitting Diode. Alunperin
LED on kehitetty 1960-luvulla merkkilampuksi. Siitd saatiin valoa vain n.
10mcd, 10mA virralla. Ensimmainen vari oli punainen. Seuraavat varit
olivat keltainen ja vihrea. Japanilainen professori Shuji Nakamura kehitti
sinisen LED-valon vuonnal993 ja pian sen jalkeen vihrean ja lopulta
valkoisen LED-valon. H&n sai tasta tyosta Millennium -teknologiapalkinnon
vuonna 2006 /4/.

Sinisen ledin kehittaminen on ollut merkittavé vaihe ledin
mahdollisuuksissa kayttda valaistuksessa. LED on talla hetkella ottamassa
ensi askeleita valaistuksessa. Suurin ongelmana LEDill& on tehonkesto ja
tastd johtuva lammaonkestavyys. LED on herkkd& kuumuudelle, jo 40 °C:n
jalkeen sen hyotypolttoika alkaa merkittavasti lyhentya. Ledin kayttoika
voi olla merkkilamppu kaytéssa 100 000 tuntia. Mutta valaistus kaytossa,
jossa halutaan ottaa mahdollisemman paljon tehoa, niin ledin kayttoika
on talla hetkelld n. 50 000 tuntia. Tama tuntimaara vaatii laadukkaan

liitantalaitteen (ohjain) ja riittavan jadhdytyksen /4/.
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LEDin valotehokkuus on télla hetkella loisteputkenluokkaa (60 Im/W).
LEDin teoreettisesti valotehokkuus on mahdollista kasvattaa

moninkertaiseksi (—400 Im/W) /7;31/.

LED on selvéasti tulevaisuuden tapa valaista, vaikka nyt yksittaisen ledin
teho on 3 W. LED tulee varmasti syrjayttdmaan hehkulamput, halogeenit
ja loisteputket monissa kayttokohteissa. LEDien kehitys edennyt siten,
ettéd LEDista saatavat tehot ovat tuplaantuneet joka toinen vuosi. Taman
kehityksen nopeuden pohjalta voidaan ennustaa, ettéd 10-vuoden paasta
voi olla ledeja joiden teho on 32 W (Kuva 14). USA:n energiaministerion
arvio: LEDien osuus kaikesta myytavasta valaistuksesta vuonna 2010 on

20 % ja vuonna 2020, 50 %.
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Kuva 11 LEDin valovirran ja hinnan kehitys arviot /5/
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18 (46)

Valaistustehokkuudella tarkoitetaan koko valaistuksen tehokkuutta, kun

otetaan huomioon valaisin, lamppu, optiikka, seindpinnat, valaisimen

sijoitus jne.

Lampuille on tarkead, miten paljon ne tuottaa valoa syttetysté sdhkdsta.

Hehkulampun valontuotto on 5%:a, halogeeni jonkun verran enemman

6%0:4a, loisteputkella 25%:a, purkauslamput 30%:a ja LEDit talla hetkella

n. 25%:a. Nama on karkeita arvioita, mutta antaa kuvaa eri lamppujen

valisista eroista. Termiset sateilijat ovat hyotysuhteeltaan huomattavasti

huonompia kuin loiste- ja purkauslamput. LED on suurinpiirtein

loistelampun tasoa. LED valon kehitysmahdollisuudet ovat viela

tulevaisuudessa, mutta muiden lamppu tyyppien kehityskaari alkaa

tasaantumaan (Kuva 15).

4.1 Valotehokkuus

Valotehokkuus
A Lm/wW

FPerinteiset

100 Valonlihteet

Loistelamppu
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Kuva 12 Lamppujen valotehokkuuden kehitys /10/



TAMPEREEN AMMATTIKORKEAKOULU OPINNAYTETYO 19 (46)
Juha Kivela

Valotehokkuus kertoo valolahteestéd saadun valomaaran suhteessa
kaytettyyn sdhkdtehoon. Valolahteiden valotehokkuuden yksikké on Im /
W (lumen / watti), joka kuvaa suoraan lampun hydtysuhdetta.
Valotehokkuus on olennainen suure, kun vertaillaan eri valoldhteiden
energiatehokkuutta. Valotehokkuus saadaan, kun valoldhteen tuottama
valomaara (lumen, Im) jaetaan se kulutetulla sahkoteholla (Watti, W).

Mita suurempi luku on, sitd energiatehokkaampi valonlahde on.

Taulukossa 2 on koottu valaistutehokkuuteen vaikuttavia ominaisuuksia
erilaisten lamppujen osalta. Taulukosta voidaan nahda etta hehku- ja
halogeenilamppujen valotehokkuus on selvasti huonompi kuin muissa
lampuissa. LEDin osalta valotehokkuuden taso muuttuu koko ajan, joten
sitd ei voida vield maarittaa tarkasti. Kun ennustetaan LEDin kehitysta
esitettyjen trendien mukaan (kuva 15) voidaan ennustaa, ettéd LED tulee

jatkossa korvaamaan paasaantoisesti kaikki lampputyypit.
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Taulukko 2 Lamppujen valoteknisid ominaisuuksia /9/
LAMPPU Tehoalue Valovirta Valotehokkuus | Polttoik& h
wW Im Im/wW
Hehkulamppu 15-150 90-2220 6-15 1000
Halogeenilamppu
verkko 40-150 490-2550 | 12-17 2000-
pienjannite 5-100 60-2300 12-23 4000
2000-
4000
Loistelamppu 15-58 1350- 75-93 12000
5200
Pienoisloistelamppu | 5-42 200-3200 | 40-87 8000-
12000
Elohopealamppu 50-400 2000- 40-60 12000
24000
Monimetallilamppu | 75-400 5500- 67-87 6000
40000
Suurpainenatrium 150-400 12000- 80-90 12000
38000
Taulukko 3 LED valoteknisia ominaisuuksia
AIKAJAKSO Tehoalue Valovirta | Valotehokkuus | Polttoika h
w Im Im/wW
Nykyinen* 0-5 60 50000
Ennuste v.2017 ** | 32 200 50000 ->

* Arvio, /4/, Kuva 15

** Arvio, jos kehitys jatkuu samanlaisena kuin tahan asti. Kuva 14
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4.2 Valaisimen hy6tysuhde

Valaisimen hyotysuhde voidaan jakaa kahteen osaan, optiseen

hyotysuhteeseen ja kayttohyotysuhteeseen.

e Optisella hyotysuhteella tarkoitetaan valaisimesta lahtevan
valovirran suhdetta valaisimessa olevien lamppujen
kokonaisvalovirtaan. Optinen hydtysuhde ottaa huomioon

valaisimeen absorboituneen valonmaaran.

o Kayttohyotysuhteella tarkoitetaan valaisimesta méaaratyissa
ymparistoolosuhteissa lahtevén valovirran suhdetta valaisimessa
olevien lamppujen kokonaisvalovirtaan. Kayttéhyotysuhde ottaa
valon absorboitumisen lisaksi huomioon myods lampdtilan

vaikutuksen lamppujen valovirtaan /11/.

Optiikan avulla pyritddn suuntaamaan mahdollisimman paljon lampusta
lahtevaa valoa valaistavaan kohteeseen. Paras optinen hyotysuhde
saadaan valaisimesta jonka valoldhde (lamppu) on pistemainen ja
heijastin (optiikka) on peili, joka on muodoltaan paraabeli, joka on
pyoréhtanyt akselinsa ympari. Ymparisateileva valolahde eli lamppu
sijoitetaan tallaisen optiikkaan polttopisteeseen. Taméa on ihanteellinen
heijastimen tai valaisimen muoto. Erilaisilla paraabelin avauskulmilla

saadaan valaisimelle erilaisia valonjakokayria.

Kuva 13 paraabelin muoto ja polttopiste
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Kuva 14 valaisin jossa on haettu paraabelin muotoa

FAGERHULT

Kayttohyotysuhteen tekijoita

Kuva 15 Valaisimen kayttohyotysuhteeseen vaikuttavat tekijat /11/
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4.21 Lamppu

Lampun osalta tarkein ominaisuus on valotehokkuus energian kulutuksen
kannalta. Lampun muodolla ja koolla on merkitysta valaisimen
valotehokkuuteen. Periaatteessa pienempi, ohuempi ja lyhyempi lamppu

helpottaa optiikan valmistamista valaisimeen.

4.22 Liitantélaite

Hehku- ja halogeenilamppu ei tarvitse liitantalaitetta, mutta kaikki
purkauslamput tarvitsevat sellaisen. My6s LED tarvitsee liitantélaitteen,
joka yksinkertaisimmillaan voi olla vastus. Energian kayton kannalta
elektroninen liitantélaite on aina parempi ja silla saavutetaan myos monia

muita etuja /11/.

Elektronisen liitantalaitteen etuja:

- Energiansdastd 20-30 %

- Vvalkkymé&ton valo

- Pitkd lampun polttoika

- Sammuttaa loppuun palaneet lamput
- Pieni magneettikentta

- Kevyt

- Stabiloitu lampun syoéttojannite

- Tehokerroin jopa 0,95

/11/

4.23 Optiikka

Optiikalla suunnataan valo haluttuun suuntaan. Optiikan sijasta puhutaan
usein heijastimista. Heijastinmateriaalin valinta vaikuttaa merkittavasti
valaisimen optiseen hydtysuhteeseen. Miro-alumiinista valmistetulla
heijastimella saadaan valaisimen hydtysuhdetta nostettua 10 %

verrattuna vakioheijastimeen /11/.
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Heijastimien yhteydessa yleensa puhutaan haikaisysuojista, jotka yleensa
heikentavat optista hyotysuhdetta, mutta niilla parannetaan valaistuksen
laatua. Valaistuksen laatua parantavat asiat ovat aina
valaistustehokkuutta huonontavia, kuten héikaisysuoja, epasuoravalaistus,
huonosti valoa lapaisevat ”suojalasit / varilasit” jne. Nama on tekijoita,
jotka tulevat esille, kun valaistukselle asetetaan muita kuin

tehokkuusvaatimuksia. Valaisin voi olla koriste, tunnelman tuoja, se ei saa

haikaista, se ei saa nadkya jne.

Kaksi — tai useampilamppuisessa valaisimessa tulee olla jokaisella
lampulla oma heijastin, koska nain saadaan parempi kayttéhyotysuhde.
Saman heijastimen sisalla olevat lamput valaisevat toisiaan ja néin optinen
hyotysuhde pienenee. Samassa tilassa olevat lamput lammittavat toisiaan,

mika taas heikentaa valaisimen hydtykayttdosuhdetta /11/.

2x18W 1x32W 2x26W 1x42W
(2400 Im) (2400 Im) (3600 Im) (3200 Im)

+34% +27%

ECG37W 35W ECG 52\ 46W
CCG 42W m— CCG 66W ot

Kuva 16 Yksilamppuisen valaisimen hy6tysuhde on selvasti suurempi kuin
vastaavan kokoisen kaksilamppuisen valaisimen. Seuraavassa on esitetty
kaksi pienta syvéasateilyvalaisinta (down-light), joilla on sama ldpimitta ja

samasta materiaalista valmistettu heijastin /11/.
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4.24 Olosuhteet

Valovirta pienenee T8-lampputyypeilla (8 = 26mm) ympéristélampdtilan
poiketessa 25 °C:ta. Vastaavasti T5-lamppujen (@ = 16mm) paras
ympaéaristolampoétila on 35 °C. Sopivammasta toimintalampoétilasta T5 on

parempi vaihtoehto sisavalaistuksessa kuin T8-lampun (taulukko 4) /16/.

Taulukko 4 T5 ja T8 loisteputkien valovirran tuotto suhteessa lampétilaan

/16/
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5. VALAISTUKSEN SUUNNITTELU

Myd6s valaistuksen suunnittelulla voidaan vaikuttaa valaistustehokkuuteen
merkittavasti. Suunnittelulla on suurempi merkitys toimisto- ja muissa
isoissa kohteissa, verrattuna kotitalouksiin. Mutta samoja periaatteita
voidaan toteuttaa myos kotitalouksissa. Perusajatus on, etta valitsemalla
sopiva valaisin ja lamppu seka sijoittamalla ne oikeaan paikkaan, saadaan

energiatehokkuuden kannalta paras valaistus.

Sisavalaistuksen kayttéon soveltuvat lampputyypit:
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- hehku- ja halogeenilamput (paikallis- ja kohdevalaistus)

- loiste- ja pienloistelamput (yleis- ja kohdevalaistus)

- monimetallilamput (yleis- ja kohdevalaistus)

- muut purkauslamput (soveltuu ulko- ja tievalaistukseen)

5.1 Ohjaus

Ohjauksen tarkoituksena on ohjata valaistusta niin, ettd ne ovat paalla,
kun niita tarvitaan ja pois paalta, kun ei tarvita. Yksinkertaisin
valaistuksen ohjaus tapa on kytkin. Se ei ole usein riittava tapa ohjata
valaistusta, jos valoja halutaan kayttaa tehokkaasti. Siksi valon
ohjaukseen pitda saada "alyd” ja se voidaan toteuttaa elektroniikalla.
Monet erilaiset laitteet, kuten paivanvaloanturit, saatimet, liiketunnistimet,
hamarakytkimet ja kellot, mahdollistavat monipuolisen valaistuksen

ohjauksen.

Paivanvalo-ohjaus on teknisesti mahdollista toteuttaa, mutta kaytannon
toimivuuden toteutuksessa on ollut ongelmia. Paivanvalo saadélla
tarkoitetaan sitd, ettd anturi pitda huoneen valaistusvoimakkuuden
samana, riippumatta siita kuinka paljon auringon valoa tulee huoneeseen.

Saastoarvio 30 - 70 % /24/.

Saatimelld eli himmentimella voidaan valaistustaso asettaa halutuksi.
Saataminen tapahtuu yleensa jannitettd muuttamalla (hehkulamput).
Valaistus tehon pienentaminen vahentaé kulutusta ja pidentaa

hehkulampun kayttdikaa, néin voidaan saastaa 10 % taydella teholla

polttamiseen verrattuna/25/.

Liiketunnistin kytkee valot paalle, kun se havaitsee liiketta ja sammuttaa
valot asetellun ajan kuluttua. Liiketunnistimet sopivat tiloihin, joissa ei
oleskella jatkuvasti tai oleskelu on satunnaista. Tallaisia tiloja voi olla

esim. porraskaytavat, eteiset, kellarit, kaytavat, WC:t ja varastot.
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Liiketunnistin voi olla valaisin-, tila- tai aluekohtainen, riippuen ohjauksen

tarpeesta. Liiketunnistimella voidaan saada kohteessa 25 % saasto /25/.

Hamarakytkimella voidaan valaistusta ohjata hAméaryyden mukaan eli
valot ovat paalla silloin, kun niita tarvitaan. Yleensa hdmarakytkimen
parina on kello, jonka avulla valot voidaan sammuttaa tiettyna aikana
esim. yo0lla jolloin valaistuksen tarvetta ei ole. Saasto riippuu siitd miten

paljon valaistusta rajoitetaan kellon avulla.

5.2 Valaisimen sijoittaminen

Valaisimen sijoittaminen mahdollisimman lahelle valaistavaa kohdetta
vahentaa tehon tarvetta, koska etaisyyden tullessa kaksinkertaiseksi
valaistusvoimakkuus pienenee neljannekseen. Eli, jos valaisin asennetaan
kaksi kertaa kauemmaksi, kuin se olisi mahdollista asentaa, joudutaan
tehoja nostamaan nelinkertaiseksi. Taulukoista 3 ja 4 ndhdaan etta
laskemalla valaisimia 3 metrista 2,3 metriin voidaan saavuttaa 18 %
saasto tehoissa (99W/120W), koska voidaan kayttad pienempi tehoisia
lamppuja asentamalla valaisin matalammalle. Vastaavasti valaistus tehot
neliometrid kohti ovat asennus 2,3m, 6,6 W/m2 ja asennus 3m, 8 W/m>=.

Tulokset on saatu DIALux ohjelmalla (liitel, liite2).

Valaistuksen tasaisuus tulee my6s huomioida valaistuksessa. TyOpaikoilla
tyokohteessa heikoimmin valaistun tydpisteen valaistus ei saa olla alle
70 % parhaiten valaistun pisteen valaistuvoimakkuudesta. Silmien
sopeutumisen hitauden takia liian suuret erot valaistusvoimakkuuksissa
vaikeuttavat ndkemista, varsinkin jos joudutaan katsomaan valoisia

hamaria kohteita vuorotellen /28/.
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Taulukko 5 OfficeNova TL5-28W asennus korkeus 2.3m
Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.300 m, _—
Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux
Pinta p [%] Enm [IX] Enmin [IX] Emax [IX] Emin/ Em
Kayttotaso / 371 180 622 0.49
Lattia 20 264 143 390 0.54
Katto 70 41 26 48 0.65
Seinat (4) 50 90 24 430 /
Kayttbtaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 64 x 32 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) 0] P
[m] W]
1 Philips OfficeNova 240TCS 1xTL5-28W/830 HF D6 2600 33.0
(1.000)
Yhteensa: 7800 99.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6.60 W/m2 = 1.78 W/m#/100 Ix (Pohjapinta-ala:

15.00 m?2)
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Taulukko 6 OfficeNova TL5-35W asennus korkeus 3m

Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 3.000 m,

Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikko) Lux

Pinta | p [%] Em [IX] Epmin [IX] Emax [IX] Emin/ Em
Kayttétaso / 373 225 488 0.60
Lattia 20 272 185 362 0.68
Katto 70 61 39 72 0.65
Seint (4) | 50 138 36 491 /
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 64 x 32 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale Tunnus (Korjaustekija) 0] P
[im] (W]
1 3 Flhgg)g)OfflceNova 240TCS 1xTL5-35W/830 HF D6 3300 400

Yhteensa: 9900 120.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 8.00 W/m2 = 2.15 W/m#/100 Ix (Pohjapinta-ala:
15.00 m?)

5.3 Valaistustasot

T5-lampuilla saadaan 4 % enemman valoa kuin vastaavalla T8-lampuilla,
kaytettdessa elektronista liitdntalaitetta. Mutta yhdistettyna paremmin
suunniteltuun optiikkaan ja heijastin MIRO-alumiinimateriaaliin saadaan
hyotysuhdetta parannettua 35 % perinteiseen matalaluminanssi

valaisimeen /16/.

Energiatehokkuuden kasvu toimistovalaistuksessa:

T8-valaisimilla kattoon asennettuna 16W/ m?
T5-valaisimilla kattoon asennettuna 11W/ m?
T5-valaisimilla tyovybhykevalaistuksena 6-8W/ mz2

/16/
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Tybvyohykevalaistuksella tarkoitetaan valaistusta, joka suunnitellaan
tyOpisteen eri toimintoalueiden mukaan. Erilaisille tyotehtaville
maaritellaan valaistustaso. Esimerkiksi toimistossa tietokone
tyoskentelyssé lukualueella tulee olla 500 Ix valaistustaso. Apupdydilla 300
IX, mutta nayttopaatteen kuvaruudulla rajoitetaan vertikaalinen
valaistustaso 200 Ix:n tasoon /16/. Namé& perustuu standardin SFS-EN
12464-1 valaistusvoimakkuusarvoille. Standardista I0ytyy satoja

huonetiloja ja niille sopivia valaistustasoja.

Tyotehoseuran julkaisussa 384 arvioi, etta vuonna 2000 keskiarvo
toimistotiloissa oli 17,5 W/m?2. Jatkossa valaistustehoja tulisi saada
tippumaan 14 %. Tama ei ole ongelma, jos kaytetadn T5-lamppuja, joilla
paastaan helposti allel0 W/m=2.

Ranskalaisessa tutkimuksessa kaytiin 1api 26 tydpaikkaa puolen vuoden
aikana Lyonissa. Valaistuksen laadun ja kéaytetyn tehon vililla ei ollut
korrelaatiota. Pienin teho pinta-alaa kohti oli 6 W/m?2, jolla viel& valaistus

koettiin hyvaksi tai erinomaiseksi /25/.

6. LAMPPUJEN KAYTTOKUSTANNUKSET

Valaisimien energiankulutus koostuu liitantalaitteesta ja itse lampusta.
Kokonaiskustannusta ajatellen kuluttajalle merkitsee myds valaisimien
hankintahinta. Elinkaarikustannukset on jarkeva tapa ajatella valaistuksen
kayttokustannuksia. Kun lasketaan hankintahinta, kayttokustannus ja
jatteenkasittelysta aiheutuvat menot, saadaan valaistukselle
kokonaishinta. Taulukossa 7 on vertailtu eri lamppujen kustannuksia
valontuoton ja energian kulutuksen kannalta. Siitd voi nahda, etta
loisteputket ovat monta kertaa halvempia kayttaa kuin hehku- ja

halogeenilamput.

Seuraavassa vertailussa on hinnoittelussa kaytetty Finnparttia Oy:n

hinnastosta 21. Hinnat ovat kappalehintoja (AVL 0%) /17/. Kuluttajahinta
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saadaan lisaamalla hintaan 22% liikevaihtovero. Tuotteet on jokaisen

kuluttajan ostettavissa.

Haettaessa LEDin vuosikustannuksen kokoluokkaa. Voidaan sité arvioida,
vertailemalla LEDin hintaa vaikka vastaavaan pienoisloistelamppuun.
LEDin ja pienoisloistelampun valotehokkuudet ovat suurin piirtein samaa
luokkaa (Kuva 12). Erdan 5W:n LED hinta on 22 € (230 V) ja eraan 26

W:n pienoisloistelampun hinta on 7,5 €.

LEDin vattihinta on: 5W/ 22 € = 0,227 W/€
Pienoisloisteputken vattihinta on: 26W/ 7,5 € = 3,47 W/€

Jakamalla pienoisloistelampun vattihinta LEDin vattihinnalla, voidaan
arvioida miten monta kertaa LEDin vuotuinen kustannus on

pienoisloistelamppuun verrattuna:

(3,47 W/€) / (0,227 W/€) = 15,3

LEDin vuotuinen kustannus on noin 15 kertaa suurempi kuin
pienoislampun. LED on viela kallis tapa valaista kokonaiskustannuksiltaan.
Kun LEDin hinta laskee loisteputken tasolle, niin LEDin kayttokustannukset
alkavat olla kilpailukykyisia. Ennusteen mukaan tdma hintataso voitaisiin
saavuttaa n. 8- vuoden paasta (kuva 11). Samassa ajassa LEDin tehot

ovat 16W:n luokkaa ja valotehokkuus on varmasti lisdantynyt.
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Taulukko 7 Lamppukustannuksia laskettaessa on otettu huomioon my®és

liitAntalaitehaviot /10/

Valonldhteiden kayttdkelpoisuutta arvioitaessa tulee ottaa huomioon niiden vuosiitaiset kokonais-
kustannukset suhteutettuna lampun valovirtaan. Seuraavassa taulukossa on arvioitu tyypillisten
valonlahteiden vuosikustannuksia 1000 Im kohti laskettuna vuosittaiselle 3000 h polttotuntimaaralle,
kun sahkoenergian hinta on 0,07 €/kWh.

Lamppu + liitantalaite Polttoikd| W | Haviot| Im |€/kpl|€/kim,v
Suora loistelamppu @26mm EL 18000 | 36 0 3350 22 219
Suora loistelamppu @16mm EL 18000 [ 28] 3,5 |[2600] 4,0 2,60
Suora loistelamppu @26mm magn. 12000 | 36 10 3350 2.2 2,83
Pienloistelamppu FSM EL 8500 | 26 3 1800| 7.5 4,59
Monimetallilamppu MT magn. 6000 | 70 15 |6000| 30 5,25
Pienloistelamppu FSM magn. 5500 | 26 8 1800| 7.5 5,93
Elohopealamppu QE magn. 6000 | 50 11 12000] 4.0 6,91
WhiteSon-lamppu STH magn. 8000 ([100] 16 |[4800] 45 8,20
Halogeenilamppu HSG EL 4000 | 50 3 930 | 1,25 12,05
Hehkulamppu IAA 1000 (100 O |1380| 0,45 15,02

Taulukossa 8 selviad lamppujen hintatehokkuus. Hintatehokkuuteen

vaikuttaa valovirta (Im), teho (W), hyotyik&d (1000 h) ja hankintahinta (€).

Hintatehokkuus saadaan jakamalla valotehokkuus (Im/W)

hyotyikakustannuksella (€/h). Mita suurempi hintatehokkuus luku on, sitéd

edullisempi se on kayttaa. T5-loisteputki on selvasti edullisin valaistus

ratkaisu. Monimetallilamppu on yllattavan kustannustehoton vaihtoehto.

Suurin ongelma monimetallilampulla on hinta, muiden ominaisuuksien

ollessa silla keskitasoa. Arvot ja hinnat on saatu Finnparttia Oy:n

hinnastosta 21. Hinnat ovat kappalehintoja (AVL 0%) /17/.

Taulukko 8 Hintatehokkuuden laskenta

kayttoika
LAMPPU teho W |valovirtalIm |1000h:a | hinta € [ hintatehokkuus
hehkulamppu 60 710 1 0,42 28
energiansaasto-lamppu 11 600 15 7,90 104
loistelamppu T5 28 2900 20 4,90 423
monimetallilamppu 70 5500 6 22 21
suurpainenatriumlamppu 150 17500 30 19,80 177
led 2 70* 50 10,80 162

* arvio
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7. SAHKOENERGIAN SAASTAMINEN

Kotitalouksien kayttamat lamput ja niiden maarat nakyvat taulukossa 9.
Hehku- ja halogeenilamppujen kokonaiskulutus on n.1,4 TWh. Tama on
Suomen sahkdn kokonaiskulutuksesta 1,6 %. Jos kaikki hehkulamput
vaihdettaisiin pienoisloistelamppuihin, saataisiin sadstba seuraavasti:
hehkulampun ja yksikantaloistelampun erotus kerrotaan kappalemaéaréalla

ja vuosittaisella kayttdajalla:
(58W-10W) x 45 296 000 x 511h = 1,1TWh
Saatu arvo on 1,2 % sahkon kokonaiskulutuksesta. Kotitalouksien

sahkonkaytosta se on n. 5 %, joka alkaa olla merkittdva osa jokaisen

perheen sahkénkulutuksesta. Pelkan valaistuksen osalta saastoa tulee n.

30 %o.

Taulukko 9 Kotitalouksien kayttaméat lampputyypit /8/

Keskimaa-

Laitekanta riinen teho Polttoaika Kokonaiskulutus
Lampputyyppi Kpl/ asunto Kpl w hivrk h/a GWh/a %
Hehkulamput 19 45 296 000 58 1,4 511 1342 83
Halogeenilamput 05 | 192 000 11 )] 730 18 I,
Vakioloistelamput 3 T 152 000 | 25+11=38 25 913 135 14,5
Vksikantaloiste- | 2 384 000 10 25 913 n 1,4
lamput
Yhteensd 235 56 024 000 1617 100

Suomessa on n. 2,4 miljoonaa asuntoa, joten sadastdé asuntoa kohti

vuodessa tulee:

Saastettdva energia 1 100 000 000 kWh
Asuntojen méaara 2 400 000
Energian hinta 0,1 1 €/kWh
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(1 100 000 000 kWh / 2 400 000) x 0,1 €/kWh = 46 € (460 kWh / a /

asunto).

Jos tarkastellaan asiaa suhteutettuna perheen tuloihin, saadaan
kustannuksen kokoluokka selville. Perheen keskitulot vuodessa ovat n.
61 320 € /13/. Verot 0,24 x 61320€ = 14 716 € /14/. Perheen tulot
verojen jalkeen on noin 46 603 €. Energian kustannus séasto tuloihin
verrattuna on 0,1 %, vaikka toisaalta se on kotitalouden koko
sdhkodenergian kulutuksesta 5 %. Talla voi olla vaikutusta kuluttajan
tarpeeseen vaihtaa hehkulamppuja energiatehokkaampiin, koska
rahallinen etu on tuloihin ndhden vahainen. Seké energiasaastbélampun
ostohinta on moninkertainen verrattuna hehkulamppuun. Kaytannéssa
hehkulamppu kestaa ainakin vuoden tai parhaimmillaan useita vuosia,

eikd sen vaihtovalistd synny valttaméattd ongelmaa.

8 SAHKON SAASTAMINEN LAMMITYKSESSA

Vuonna 2002 sdhkodn tuotannon huipputeho oli 12 GW, josta arvioitiin
olevan 4GW sahkodlammitystalojen osuus, kun ulkolampétilat olivat -30 °C
/19/.

Vuosina 2006 ja 2007 huipputeho on ollut 15 GW ja siita voisi arvioida
sahkodlammitystalojen osuudeksi ainakin 5 GW. Tuotanto huiput ovat
suurimpia CO2-paastdjen aiheuttajia, koska lammitys tarpeen
tayttdmiseen kaytetdan paaasiallisesti fossiilisia energialdhteita.
Sahkoélammityksen keskiméaaraiseksi padstokertoimeksi on arvioitu 400 Kg
CO2 / MWh. Lammityksen osuus on noin puolet kaikesta sahkon

kulutuksesta kotitalouksissa.
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8.1 limaldmpopumppu

Valaistus on yksi tapa saastaa energiaa, mutta on myds monta muuta
sahkodn kayttd kohdetta, joissa voidaan tehda sédasto toimenpiteita.
limalamp6pumput ovat yksi tapa saastda sahkdenergiaa ja sen
vaikutukset ovat huomattavat. IImalampodpumpulla saadaan paras hyoty
15 °C — -15 °C lampétila alueella. Suomessa on yli 370 000 taloa joissa on
huonekohtainen sdhkdlammitys, joihin olisi edullista asentaa
ilmalamp6épumppu. Omakotitalo joka on kooltaan 140 m=2, saattaa
kuluttaa sahkdlammityksen osalta 12 000 kWh/a. Tasta voidaan saastaa
35 % eli 4200 kWh/a (420 € / a), ilmalampdpumpun avulla /17/.

limalamp6pumpulla sdastetadn huonetilojen lammitysenergiaa:
- 35 % pientalossa, jossa huonekohtainen sahkdlammitys

- 25 9% pientalossa, jossa vesikiertoinen sahkdlammitys

- 30 % rivitalossa, jossa huonekohtainen sdhkdlammitys

- 25 % rivitalossa, jossa vesikiertoinen sadhkélammitys

/17:29/

8.2 Puulammitys

Puulammitys on edullinen tapa lammittda ja sen CO2-paastdiksi on sovittu
nolla. Halkojen hinta on n. 3,3 c/kWh, pelletin n. 3,6 c/kWh, sahkén hinta
on n.10 c/kWh. Jos otetaan huomioon hy6tysuhde, saadaan hinnaksi:

- halko kattilalammitys 3,3 ¢/kwWh / 0,8 = 4,1 c/kWh,

- halko takka 3,3 c/kWh / 0,65 = 5,1 c¢/kWh

- pelletti 3,6 ¢c/kWh / 0,8 = 4,5 c/kWh.

- Sahkolammityksessé hyotysuhde on 100 %, joten hinta on 10 ¢c/kWh.

Puulammityksella paastaan noin puoleen lammityskuluissa verrattuna

sahkolammitykseen /18/.
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Nunna Uuni ilmoittaa takoilleen luovutustehoksi keskimaérin 2 kW. Jos
ajatellaan, etta takan luovutusenergia olisi 2 kW:a. Suomessa on n.
370 000 takkaa, jos naita lammitettéisiin vaikka 2 kuukautta (1440h)
vuoden aikana, saataisiin siita energia maaréksi 1 TWh. S&astoa taloa
kohti tulisi 2700 kWh (270 € / a). Vastaavasti 2 kW luovutusteholla
saavutettaisiin huipputehoihin 370 000 x 2kW = 740 MW:n vdhennys, joka

on n. 19 % sahkoélammitystalojen huipputehosta.

Kuutio kuivaa koivupilketta vastaa energia maaraltaan 100 litraa kevytta
polttodljya (1100 kWh). Puulammityksen jarkeva kayttojakso tulisi
sijoittua pakkasjaksoille, jolloin fossiilisten polttoaineiden kayttd on
suurimmillaan. Samalla vaikutetaan positiivisesti sahkdenergian
huipputehoihin. Ei ole selvaa tutkimusta takan kayttdajoista, mutta oman
kokemuksen pohjalta takan kayttd korreloi selvasti pakkasen kanssa, mika

on hyva asia CO2-pé&astdjen suhteen.

Puun kayttd energian lahteen& on kuitenkin kyseenalaista, vaikka sen
CO2- paastot katsotaan olevan lahella nollaa. Puun kaytoélla on sama
vaikutus, kuin muillakin saman energia maaran sisaltavilla lahteilla. Koska
ihminen voi helposti tuhota kaikki maapallon puut, esimerkkind: Amatsoni,
jossa on huomattava osa poltettu pelloiksi tai otettu teollisuuden
tarpeisiin, lyhyessé ajassa. Kasvillisuus ja etenkin puut on merkittava CO2-
paastoja vahentéava tekija maapallolla. Jokainen poltettu puu lisaa COz2-

paastdja ja vahentaa CO2- paastdjen sitomista.

8.3 Lammaoneristys

C3 rakennusmaarayskokoelma maarittaa rakennusten
lammoneristamisen. Maarays on tullut voimaan 1.10.2003. Vieressa uusi
1.1.2008 voimaan tulevat vaatimukset. Lammonléapéaisykerroin U (W/m2K)
ilmoittaa eristyksen lampdvastuksen. Rakenteille on maéaritelty arvot joita

ei saa ylittaa:
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RAKENNE 2003 2008

- seina 0,25 W/m=2K 0,24 W/m=2K
- ylapohja 0,16 W/m=2K 0,15 W/m=2K
- alapohja 0,20 W/m=2K 0,19 W/m=2K
- maapohja 0,25 W/m=2K 0,24 W/m=2K
- ikkuna, ovi 1,4 W/m=2K 1,4 W/m2K

Talon lammoneristys on yksi energiatehokkuuteen vaikuttava tekijéa.
Maarayksien kiristdmiselld on parannettu lammoneristysta 4 %. Talossa
jossa on villaa seinissa n. 175 mm. Lisaamalla eristysvillaa 45 mm,
voidaan parantaa energiansadstod seuraavasti yksinkertaistetun

laskelman mukaan:

Seina villaa 175mm U arvo on 0,22 W/m=2K /LIITE 3/
Seina villaa 220mm U arvo on 0,17 W/m=2K /LIITE 4/
Seinan pinta-ala 120 m=2

Katon pinta-ala 140 m=2

0,22 W/m2K - 0,17 W/m=2K = 0,05 W/m=2K (lisderistyksen U-arvo 50 mm)
0,05 W/m2K x 260 m2 x 4502K x 24h = 1404 kWh / a (140 € / a)

1404 kWh / 12 000 kWh x 100 % = 12 % saasto energiankulutuksessa.
Eristeet maksavat, (260m2) n.730 €.

Lammitystarvelukua laskettaessa kaytetadn sisalampdotilana +17 °C. Loput
kolme astetta muodostuu taloussahkostd, ihmisista ja auringosta. Nain
ajateltuna asunnon lampétila on 20 °C. Esimerkiksi, jos eraan
vuorokauden keskilampdétila on -5 °C, tulee lammitystarveluvuksi (17 °C —
(-5 °C)) Kd = 22 Kd.

Taulukosta 5 voidaan ndhda, ettd Tampereen luku koko vuodelle on 4502.
Jos keskilampdtila nousee ilmastonmuutoksen vaikutuksesta 1 °C, niin
Tampereen astepaivaluku olisi 4502 — 365 = 4137. Tamé merkitsee 8 %
saastoja lammitys kustannuksissa. Ennusteen mukaan Suomen

keskilampotila nousee puoli astetta vuosikymmenesséa /24/.
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Taulukko 10 lammitystarvelukuun 1971-2000 on laskettu 30 vuoden
ajalta keskiarvo 720/

Limmitystarveluvut 1971-2000
I I v v Ve Ve v X X X X vuosi

Maarianhamina 599 577 559 424 216 36 7T 22 160 320 433 543 3896
Helsinki-Vantaa 691 647 593 402 185 18 4 27 185 364 502 631 4229
Helsinki Kaisaniemi 657 619 574 404 189 12 2 15 144 331 468 594 3989
Pori G680 639 589 413 189 25 5 20 195 3864 500 627 4255
Turku 667 629 582 393 170 19 4 23 170 352 488 612 4115
Tampere-Pirkkala 734 681 614 411 186 29 6 38 211 382 537 672 4502
Lahti Laune 737 686 615 419 172 25 6 36 2156 384 533 674 4512
Lappeenranta 771 702 624 425 177 26 6 34 204 404 548 8691 4612
Jyviskyld 789 727 650 464 217 43 13 63 251 427 576 725 4945
Vaasa 732 667 620 445 215 33 9 47 221 397 535 667 4588
Kuopio 820 748 657 468 213 34 8 43 216 415 579 742 4943
Joensuu 837 762 670 479 231 43 12 55 237 434 598 759 5117
Kajaani 867 783 685 502 260 59 21 B2 266 460 630 795 5420
Oulu 829 749 674 484 263 49 11 62 243 442 606 758 5170
Sodankyla 964 B40 758 570 358 113 55 150 330 545 742 911 6337
Ivalo 947 B23 752 575 387 153 T6 157 328 545 744 894 6381

9 AUTON KAYTTO

Vertailun vuoksi tarkastellaan polttoaineen CO2 paastdja. Henkildauto jolla
ajetaan vuodessa 20 000km ja CO2 paastét on 174 g/km (Peugeot 307,
7,4 1/100km), synnyttaa paastoja seuraavasti:

CO2 - paastdt = 20 000km x 174 CO2 g/km = 3480 kg CO2

Sahkon keskimaarainen paastokerroin on 204 kg CO2 / MWh

Vastaa sahkonkulutusta (3480 kg CO2) / (204 kg CO2 / MWh) = 17 000
kWh

Tama vastaa suurin piirtein sahkoélammitys talon sdhkdénkulutusta.

Vastaavasti hehkulamppujen vaihto energiansaastélamppuihin sdastaa
460 kWh perhettd kohden (taulukko 9). Tamé& vastaa ajo kilometreina:
460 kWh x (204 kg CO2 / MWh) = 93, 8 kg CO2

93, 8 kg CO2 / 174 g/km = 540 km

Ajamalla vuodessa 540 km vdhemman, niin se vastaa sdastoa, jonka
saavutat hehkulamppujen vaihtamisella. Taman 540 km polttoaineen

hinnaksi tulee 52 €, jos bensa maksaa 1,3 €/l ja kulutus on 7,4 1/100km.
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Rahallinen saast6 on samaa luokkaa kuin hehkulamppujen vaihtamisella

saavutettu hyoty (46 €).
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10 YHTEENVETO

Ei ole mitadn merkittavaa yksittaista sadastotoimenpidetta sahkdenergian
kaytdssa. Hehkulamppujen vaihto, lampoéilmapumppu, puulammitys ja
lisderistaminen saastavat. Nailla saasto toimenpiteella on kuitenkin usean
vuoden takaisinmaksuaika eli aika, jonka jalkeen kuluttajalle tuleva
taloudellinen hyoty alkaa kertya. Kuluttajan asemaa kuvaa hyvin tilanne
kaupan hyllylla, jossa han joutuu valitsemaan 0,5 €:n ja 10 €:n maksavan
lampun vélilta. Siin& tilanteessa helposti valitaan halvempi vaihtoehto eli
hehkulamppu. Monissa kodinkoneissa voidaan tehda valintoja
energiatehokkuuksien valilla ja voidaan saada saastéja aikaan. Motivan
mukaan omilla toimenpiteilla voidaan saéstad 10 — 15 % taloussahkosta

vuodessa (52- 78 €/a).

Hehkulampulla on oma potentiaalinsa talla hetkella, mutta talla
energiankulutuksen kasvuvauhdilla hehkulamppujen vaihto
energiasaastdlamppuihin, hidastaisi kasvua vain puolesta vuodesta
vuoteen. Sen jadlkeen hehkulamppujen poistamisella saavutettu hydty on
kulutettu loppuun. Ottamalla kayttoon lampdoéilmapumppu, sen vaikutus
Suomen kulutuksessa olisi samaa luokkaa kuin hehkulampuilla, kun
huomioidaan niiden méaara (370 000kpl) kaikkien talouksien maarasta.
Kulutuksen tehostamisella kasvu voidaan korkeintaan pysayttamaan
vuodeksi tai kahdeksi, jos kaikki kotitalouksien toimenpiteet otettaisiin
kayttoon heti. Kaytanndssa toimenpiteet jakautuvat useamman vuoden
ajalle, jolloin sdaston vaikutus nakyy vain pienempana kulutuksen

nousuna koko Suomen sdhkodenergian kaytosséa (kuva 12).

Ajamalla joka paiva 3 km (1000 km/a) vahemman saavutetaan yhta suuri
paastdjen saasto, kuin vahentamalla erilaisin keinoin kotitalouksien
sahkon kayttoa. Mika parasta, tama hyoty nakyy heti kukkarossa.
Saastaminen sdhkon osalta vaikuttaa vaikealta, koska siita ei tunnu

hyodtyvan paljon ja takaisinmaksu on hidasta.
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Uskon lamppujen osalta, etta LED tulee korvaamaan aikanaan
hehkulamput ja halogeenilamput lahes kokonaan ja muut lamput osittain.
Lakiehdotus hehkulamppujen kieltdmisesta tulisi voimaan aikaisintaan
kolmen vuoden siirtymisajan jalkeen. Tassé ajassa LED-valojen tehot ovat
nousseet niin, ettd ne ovat jo silloin syrjayttaméassa termiseen
valontuottoon perustuvat lamput. Siirtyminen toimisto valaistuksessa T5-
putkiin on myo6s jarkevaa. Suunnittelulla voidaan luoda energiatehokkaita

ratkaisuja seka oikeanlainen kayttd vaikuttaa merkittavasti kulutukseen.

Ongelmana on se ettd, taloudellisesti ei saasteta niin paljon, kuin
sdastetaan CO2 paastoissa. Sahkon hinta on niin pieni, etta sahkdenergiaa
ei kannata saastaa. Euroopassa sahkon keskihinta on 50 % enemman kuin
Suomessa (0,15 € / kWh).

Ainut tehokas tapa vahentaé paastdja on energian hintojen nostaminen
(verotus). Yleinen energian kulutukseen perustuva verotus lampuilla
ohjaisi varmasti osto paatoksia oikeaan suuntaan. Lamppu, jonka
valotehokkuus (Im/W) on pieni, verotettaisiin enemman ja lamppu, jonka
valotehokkuus on suuri, verotettaisiin vihemman. Td&man tyylinen
menettely on jo otettu kaytt6on esimerkiksi autoissa. Energiaverotuksen
kautta tulevia tuloja voitaisiin ohjata esim. sairaan- ja vanhustenhoitoon,
tai muuhun hyvinvointiin joka ei ”"saastuta”. Maksamalla enemman
kulutuksesta, saisit enemman hoitoa, voisi mahdollistaa energian lisa

verotuksen (kulutuksen pienentamisen).
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[www-sivu].[viitattu 24.10.2007]
Saatavissa:http://www.nssoy.fi/lumi/Luminord%6202007%20V

alonlahteet.pdf

Valaisimet Luminord-seminaari 22.2.2007. Markku Varsila
[www-sivu].[viitattu 24.10.2007]

Saatavissa:http://www.nssoy.fi/lumi/Luminord%20seminaari

%202007.pdf
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Energiavuosi 2006 tiedotustilaisuus 19.1.2007,

Energiateollisuus ry

[www-sivu].[viitattu 25.10.2007]
Saatavissa:http://www.energia.fi/content/root%20content/ene
rgiateollisuus/fi/ajankohtaista/lehdist%c3%b6tiedotteet/liitteet
/suomenkielinen%20s%c3%a4hk%c3%b6vuosi%202006%620
ppt-
kuvat%620.ppt?SectionUri=%2ffi%2fajankohtaista%2flehdistoti
edotteet#338,9,Sahkon hankinta energialdhteittain 2006 (90,0
TWh, ennakkotieto)

Tilastokeskus
[www-sivu].[viitattu 25.10.2007]

Saatavissa:http://www.stat.fi/tup/suoluk/suoluk palkat.html

Verottaja
[www-sivu].[viitattu 25.10.2007]

Saatavissa:http://www.vero.fi/

Finnparttia Oy Hinnasto
[www-sivu].[viitattu 1.11.2007]
Saatavissa: http://www.finnparttia.fi/kuvat/HINN_17MR.PDF

Elektroskandia valaisinluettelo
[www-sivu].[viitattu 3.11.2007]

Saatavissa:http://www.elektroskandia.fi/valaisinluettelo/xpdf/

vl/vleista 5.pdf

Teknillisen korkeakoulun Sahkoverkot ja suurjannitetekniikan
julkaisuja
Espoo 2007

IT-sovellukset ja energiatehokkuuden kehittdminen

[www-sivu].[viitattu 4.11.2007]
Saatavissa:http://powersystems.tkk.fi/julkaisut/Climbus-1T_978-951-22-
8835-9.pdf
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Metsdkeskus LAmmityjarjestelmat.

[www-sivu].[viitattu 4.11.2007]
Saatavissa:http://www.metsakeskus.fi/NR/rdonlyres/603BD2A1-6287-
4404-9E05-B27DE418D202/5476/energia_Lammitysjarjestelmat.pdf

TAMPEREEN TEKNILLINEN YLIOPISTO

Sahkolammitys ja lampopumput sahkonkayttgjiné ja paastojen
aiheuttajina Suomessa

Juhani Heljo, Hannele Laine Tampere 2005

[www-sivu].[viitattu 4.11.2007]
Saatavissa:http://www.tut.fi/units/rka/rtt/tutkimus/ekorem/EKOREM_L
P_ja_sahko_raportti_051128.pdf

IImatieteen laitos
Lammitystarveluvut
[www-sivu].[viitattu 4.11.2007]

Saatavissa:http://www.fmi.fi/saa/tilastot 148.html

MOTIVA

Yksittaisen kohteen CO2- paastdjen laskentaohjeistus seka
kaytettavat CO2 —paastokertoimet.

[www-sivu].[viitattu 4.11.2007]
Saatavissa:http://www.motiva.fi/attachment/f16d4d543f99d7
ab9f54560a69063a0e/a8a7afda7535c2d9768af49e885a4959/L
askentaohje CO2_kohde 040622.pdf

Halkoliiteri.com
[www-sivu].[viitattu 9.11.2007]

Saatavissa:http://www.halkoliiteri.com/sivu/?navi=1,2,18

Innojok
[www-sivu].[viitattu 9.11.2007]

Saatavissa:http://www.innojok.fi/valaistuss/index2.php?sivu=46
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Innojok
[www-sivu].[viitattu 9.11.2007]
Saatavissa:http://www.ymparisto.fi/default.asp?contentid=49684&lan=fi

Valtion ymparistohallinnon verkkopalvelu
[www-sivu].[viitattu 15.3.2008]

Saatavissa: http://www.ymparisto.fi/default.asp?node=1885&lan=fi

Eduskunta
[www-sivu].[viitattu 15.3.2008]

Saatavissa:
http://www.eduskunta.fi/faktatmp/utatmp/akxtmp/la_37_2007_p.shtml

Rensselaer

[www-sivu].[viitattu 15.3.2008]

Saatavissa: http://www.ecse.rpi.edu/~schubert/Light-Emitting-Diodes-
dot-org/chap16/chap16.htm

[www-sivu].[viitattu 12.10.2008]
Saatavissa: http://fi.wikipedia.org/wiki/Wikipedia:Etusivu

[www-sivu].[viitattu 25.04.2009]

Saatavissa:
http://www.tekniikka.info/?page=hakusanaluettelo&acolor=EAEAEA&
bcolor=FFFFFF&ID=4e298adcc2abdc2964ea870d9c38dfad
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Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 2.300 m, Huoltokerroin: 0.80

Arvot (yksikko) Lux, Mittakaava 1:65

Pinta p [%] E,, [IX] Emin [IX] E nax [IX] Emin/ Em
Kayttétaso / 371 180 622 0.49
Lattia 20 264 143 390 0.54
Katto 70 41 26 48 0.65
Seinat (4) 50 90 24 430 /
Kayttotaso:
Korkeus: 0.850 m
Rasteri: 64 x 32 Pisteet
Reuna-alue: 0.250 m
Luettelo valaisimista
Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) @ [Im] P [W]
1 3 Philips OfficeNova 240TCS 1xTL5-28W/830 HF D6 (1.000) 2600 33.0
Yhteensa: 7800 99.0
Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 6.60 W/m? = 1.78 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 15.00 m?)
DIALux 4.4 by DIAL GmbH Sivu 1
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Tilan korkeus: 3.000 m, Asennuskorkeus: 3.000 m, Huoltokerroin: 0.80 Arvot (yksikkd) Lux, Mittakaava 1:65

Pinta p [%] E,, [IX] Emin [IX] E nax [IX] Emin/ Em
Kayttétaso / 373 225 488 0.60
Lattia 20 272 185 362 0.68
Katto 70 61 39 72 0.65
Seinat (4) 50 138 36 491 /
Kayttotaso:

Korkeus: 0.850 m

Rasteri: 64 x 32 Pisteet

Reuna-alue: 0.250 m

Luettelo valaisimista

Numero Kappale  Tunnus (Korjaustekija) ®[lm P[W]

1 3 Philips OfficeNova 240TCS 1xTL5-35W/830 HF D6 (1.000) 3300 40.0
Yhteensa: 9900 120.0

Ominainen verkkoon kytketty kuorma: 8.00 W/m? = 2.15 W/m?/100 Ix (Pohjapinta-ala: 15.00 m?)

DIALux 4.4 by DIAL GmbH Sivu 1



Rakennuskohde

sl LIITE 3

Suunnittelija

Ty6 nro

v US212

22+22 mm
9 mm
125 mm

50 mm

13 mm

—

|
ANAVAVAVANARAY

A XU U UUUU XU
+

—

Ulkoverhous

Ristikoolaus 22x100 k600 + 22x100 k600 (tuuletus)
Tuulensuojakipsilevy GTS-9, saumat tiivistetty

Lammédneriste ISOVER KL-35-125 ja kantava runko 50x125 k600
Hoyrynsulku

Lammoneriste ISOVER KL-35-50 ja koolaus 50x50 k600
Kipsilevy GN-13 tai GEK-13

A
Lammonlapaisykerroin (laskennassa kaytetty [ammonjohtavuus  4)
U=0.22 W/m2K
REI 30
Rw ~43 dB
Rw 4550 dB
G -9 L .
TAULUKKO MUISTA LAMMONERISTEYHDISTELMISTA:
Puurunko, runkotolpan leveys 50 mm k600
Tuulisuoja Ladmmdneriste
(saumat teipatut)
U-arvo

GTS-9 KL-35-150 + KL-35-50 s-arvoilla

KL-35-175 + KL-35-50 049

017




Rakennuskohde
” St LIITE 4
Suunnittelija Ty6 nro
Paivays U S 2 1 3

22+22 mm
45 mm
125 mm

50 mm

13 mm

Ulkoverhous

Ristikoolaus 22x100 k600 + 22x100 k600 (tuuletus)

Tuulensuoja ja Iammoneriste, ISOVER RKL-A-45 / RKL-45
Lamméneriste ISOVER KL-35-125 ja kantava runko 50x125 k600
Hoyrynsulku

Lammoneriste ISOVER KL-35-50 ja koolaus 50x50 k600
Kipsilevy GN-13 tai GEK-13

Lammonlapaisykerroin (laskennassa kaytetty [ammonjohtavuus )

U=0.17 W/m2K
El 30

Rw ~43 dB
Rw 4547 dB

G -8 P .
TAULUKKO MUISTA TUULENSUOJA- JA LAMMONERISTEYHDISTELMISTA:

Puurunko, runkotolpan leveys 50 mm k600

Tuulisuoja Ladmmdneriste

(saumat teipatut)

RKL-A-60 KL-35-125 + KL-35-50

RKL-A-45 KL-35-150 + KL-35-50
KL-35-175 + KL-35-50

RKL-EJ-25 KL-35-125 + KL-35-50

KL-35-150 + KL-35-50

U-arvo

¢-arvoilla

0.16

0.15
0.14

0.19
017






