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1 JOHDANTO

Tyo6ssa tutkitaan uusia vaihtoehtoja Mikkelin seurdlen kirkkojen hehkulamppuva-
laistukselle. Asian on ajankohtainen, koska viiraelsehkulamput poistuvat myynnis-
td energiatehottomina syksylla 2012. Mikkelin s&urdayhtyman rakennuksista
tyossa olivat tutkittavana Maaseurakunnan kirkkdkdlin tuomiokirkko ja Anttolan
kirkko sekd Harjun kappeli.

Kyseiset kirkot ovat vanhoja rakennuksia ja niigakaistus on suunniteltu toteutetta-
vaksi hehkulampuilla varustetuilla valaisimilla. Bimmassa kirkossa oli kruunuva-
laisimet, joissa oli noin 800 hehkulamppua. Tyondhiselvittdd uusien lamppujen
kustannusvaikutuksia, koska néin suuren méaarantamihen uusiin vaihtoehtoihin
aiheuttaa suuret kertakustannukset. Kustannukdiatetgin elinkaarikustannuslas-
kennan avulla. Siin& otettiin huomioon energiardnijat sen kehitys seka valaisimien
hinta talla hetkella. Valaistusajat kirkossa ol@televan noin 1000 tuntia vuodessa
eli 3 tuntia paivassa. Laskentaan otettiin mydsnioon lamppujen eliniasté aiheutu-

neet vaihtokustannukset seké hehkulamppujen laravaiigutus.

Kustannuksien lisaksi selvitettiin uusien vaihtagén valaistusominaisuuksia ja nii-
den sopimista kirkon valaistukseen. Uusia lampmejaataan niiden valovirran mu-
kaan. Kirkoissa tulee ottaa huomioon myoés tarpestiivalaistusvoimakkuus penkki-
en kohdalla, valon oikea varilampdétila sekad vaisttwominaisuudet. Valaistusta uu-
simalla ei tule ainakaan heikentaa kirkon valastisiaisuuksia vaan niita tulisi pa-
remminkin parantaa. Myos lamppujen sopiminen kijgkovalaistuksen moninaisiin

tarpeisiin kuten himmentamiseen oli erés tutkini@okohta.

Kustannuksien ja valaistusteknisten ominaisuukbs#ksi tyossa tuli ottaa huomioon
kirkkojen kuuluminen museoviraston suojeltujen ledthen listalle. Tama rajoittaa
lamppujen vaihtoehtoja, ja asettaa vaatimuksiaemusimppujen ulkon&dlle ja valais-
tusominaiskuusille. Kirkkojen ilme tulee sailyttédelleen rauhallisena ja [ampiman
tuntuisena. Tarkoitus oli suunnitella uudet lampobtoehdot vanhoihin hehkulam-

puille suunniteltuihin valaisimiin ilman suuremg@ahkoteknillisia toita.

Lopputyon tarkoitus oli 10ytaa, joka kirkolle omapsva valaistusratkaisu, joka olisi
paras ratkaisu niin taloudellisestikin kuin arkkiteurillisesti. Tyossa otettiin huomi-
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oon myo6s lamppujen tekninen kehitys talla hetkglladotukset siita mihin se johtaa
tulevaisuudessa. Tarkoituksena oli 16ytdd hyvaaiatk noin 10 vuoden ajanjaksolle
tai lyhyemmalle aikajaksolle, jos se katsottiimpeelliseksi.

Hankaluutena selvityksessa oli juuri meneillaanvalenurrosvaihe valaistuksen osal-
la. Pienitehoisia kirkkaita hehkulamppuja on viel§iynnissa ja niitd korvaavia vaih-
toehtoja kehitella&n parhaillaan kovaa vauhtia.i&ismppumalleja tulee markkinoil-
le kokoajan ja niiden ominaisuudet paranevat jandinaskevat. Markkinoille on
myos tullut halpoja energiansaastélamppuja ja LEDgpuja. Naitd en ottanut vertai-
lussa laskuihin, koska niiden toimintaominaisuudelaatu eivat ole vield parhaalla
tasolla. Erilaisissa selvityksissa on huomattu gaeséaastblamppujen laadun olevan
aika vaihtelevaa ja talloin halvimmat eivat tuldtt@matta halvimmiksi pitkalla tah-

taimella.

Mybs EU:n paattdjat ovat huomanneet energiansaaspfujen laatuerot. Taman
takia LED-lampuille on sdadetty vaatimuksia, jotkalen tulee tayttda markkinoille
paastakseen. Kyseisista lampuista on ollut myog&krailla kopioita. Naista on erai-
ta toiminnan kannalta téarkeitda komponentteja jgjatjy pois. Taman takia laskuissa
on kaytetty luotettavan lampunvalmistajan tuottgidtka ovat hintatasoltaan kalliim-

pia kuin halvimmat vaihtoehdot, mutta niiden lagtkestavyys ovat olleet parempia.

2 ECODESIGN-DIREKTIIVI

Hehkulamppujen valmistuksen loppuminen johtuu EW#éatamasta EcoDesign-
direktiivistd 2009/125/EY. EcoDesign-direktiivi oausi nimitys EuP-direktiiville
2005/32/EY (Energy-using Products). Direktiivi onitedirektiivi, joka ei sinéllaan
velvoita mitdan, mutta sen nojalla annetut asetukskyoittavat. Direktiivi tuli voi-
maan kansallisena lakina 1.9.2009.( Hartikainef920

Direktiivin on tarkoitus vahentda energiaa kayt#viuotteiden energiankulutusta ja
valmistusmateriaalien tarvetta ja siten pieneniéen aiheuttamia ymparistd vaiku-
tuksia. EcoDesign tarkoittaa ymparistd asioideraroista huomioon koko tuotteen
elinkaaren aikana jo suunnittelusta lahtien. UuBeaDesign-direktiivin piiriin kuu-

luu nyt myds muita kuin energiaa kayttavia tuosteifen nojalla voidaan nimittain
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antaa asetuksia sellaisille tuotteille joilla onkudusta energian kulutukseen. Tallaisia

tuotteita ovat esim. ikkunat, ovet, eristeet jaikadsisteet.

Puitedirektiivia taydennetdén asetuksilla ja niitédaan antaa tuotteille joiden myyn-
timaara on EU:n alueella yli 200 000 kpl valmissagariippumatta ja joilla on merkit-
tavat ymparistovaikutukset (Hartikainen, 2009). ti&sia on annettu talla hetkella jo
usealle eri tuoteryhmaélle. Taulukossa 1 on maimittlle tuotteille on jo annettu ase-
tukset ja missa vaiheessa muiden tuotteiden asetuatmistelu on. Asetuksissa maa-
ritellaan tarkasti mité tuotteita maarays koskeejtka jaavat sen ulkopuolelle. Ase-
tuksessa maaritetdan tuotteille energiankulutuswaéset, aikataulu muutoksille ja
niiden tason kiristamiselle sekd vaadittujen onsnaksien mittausstandardit ja val-

vonnan ohjeistus.

TAULUKKO 1. Aikataulu saadoksille (Tukes ekosuunnitteluinfo)

N Esi- | Konsultaatio- | Saantely-| Euroopan | S&a- | Voimassa
Tuoteryhméa

selvitys foorumi komitea | Parlamentti | dos alkaen
Kotitalouslamput valmis; OK OK OK valmis 1.9.2009
Lepovirtakulutus valmis; OK OK OK valmis 7.1.2010
Digiboksit valmis OK OK OK valmis 25.2.2010
Katu- ja toimistovalaistus| valmis OK OK OK valmid3.4.2010
Ulkoiset teholahteet valmis OK OK OK valmi®7.4.2010
Kylmasailytys valmis OK OK OK valmis 1.7.2010
Televisiot valmis OK OK OK valmis 20.8.2010
Séahkomoottorit valmis OK OK OK valmisl6.6.2011
Kiertovesipumput valmis OK OK OK valmis1.1.2013
Puhaltimet valmis OK 11.6.2010
Astianpesukoneet valmis OK OK OK valmi4.12.2011
Pyykinpesukoneet valmis OK OK OK valmi4.12.2011
Vedenlammittimet valmis OK OK Kevat “11
Sahképumput valmisg OK OK
Lammivesivaraajat valmis OK tammi 11
Monitoimidigiboksit valmis OK ei tarvita| itsesdahte | ei tule ---
Kuvantamislaitteet valmis OK ei tarvita  itsesaantelei tule
Kotitietokoneet valmis OK OK
IImastointilaitteet valmis OK OK
Kotitalouslamput Il valmis Kevat “11
Ammattilaiskylmalaitteet | valmis Kevat'11l
Pyykinkuivausrummut valmisg 25.6.2010

Polynimurit valmis 25.6.2010



2.1 Hehkulamppu-direktiivi

Euroopan yhteistjen komission asetusta EY/244/2@08aan kutsua hehkulamppu-
direktiiviksi. Se on annettu puitedirektiivi 2002/EY taytantéonpanemisesta ympéa-
risateilevien kotitalouslamppujen ekologista sutteiia koskevien vaatimusten osal-
ta. Asetukseen tehtiin muutosasetus EY/859/200Ba joelpotettin G9 ja R7s-
kantaisten halogeenilamppujen UVC-sateilyn rajagry koska niille ei ole viela
kunnollista korvaavaa tuotetta markkinoilla eik@éollut tarkoitus kieltédé viela tassa

vaiheessa.

Asetusta sovelletaan EY:n markkinoille tuoduilleotteille rippumatta siita kayte-
taanko niitd kotitaloudessa. Se koskee siis myoslenutilojen valaisua erikoistapa-
uksia lukuun ottamatta. Lamput kuuluvat tdhén, neson jollain tavalla tarkoitettu
kotitalouksien valaisuun. Asetus koskee myos ldistdeja eli LED lamppuja ja muita
uuden teknologian tuotteita. Sita ei kuitenkaanefleta akvaarion tai terraarion va-
laistukseen, kotitalouskoneiden merkkilamppuihimtaihin erikoislamppuihin. Lois-
telampuille, joissa ei ole sisdista virranrajogiseka suurpainepurkauslampuille anne-
taan maaraykset toimisto- ja katuvalaistusta kos¢ea asetuksessa EY/245/2009.
Tassa asetuksessa annetaan maaraykset myos yotémile. Suunnatuille lampuil-

le ei ole vield annettu asetusta ja vaatimuksiadotettavissa vasta 2012 jalkeen (tu-

kes/ekosuunnitteluinfo)

Asetuksen tarkoitus on vahentda valaistuksen eargtgiutusta ja lisdtd sen ymparis-
toystavallisyyttd. Sen keskeinen kohta onkin kagikainen energiankulutus, eloho-
peapitoisuus ja elohopeapéaastot. Asetuksessa annmeigs lamppujen toiminta omi-

naisuuksille maarayksia ja minimivaatimuksia.

Euroopan unioni on arvellut taman asetuksen sawgtdaan kuuluvien lamppujen
sahkonkulutukseksi 112 TWh vuonna 2007 Euroopaeristi alueella. Kulutuksen
on arvioitu kasvavan yhteison alueella vuoteen 2028nessé ilman erityistoimia 135
TWhtiin. Vuonna 2007 arvioitiin naiden tuotteidemeegiankulutuksen vastaavan noin
45 miljoonan tonnin hiilidioksidi paasttja. Kaytésslevien lamppujen elinkaaren
aikaiseksi elohopeapaastoksi on arvioitu 2,9 tomui@nna 2007, kun oletetaan etta
noin 80 % elohopeaa sisaltavistd lampuista jaddtt@matta EU:n alueella. Silti on

katsottu, ettd on ymparistoystavallisempaa siitghkulampuista energiatehokkaam-
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piin pienloistelamppuihin. Asetuksella halutaansé&ifh myos yhteis6a padsemaan
tavoitteeseensa, eli leikkaamaan energiankulutns?®a% vuoteen 2020 mennessa
verrattuna oletettuun energiankulutukseen kyseiseio@ina, ilman mitdan toimenpi-
teitd.(EY/244/2009)

Asetuksen vaatimukset perustuvat lampun energikketubeen, toimintavaatimuk-
siin, elohopeapitoisuuksiin ja tuotetietoihin. Lammptehokkuudemamp) arvot ilmoi-
tetaan valovirrand®) suhteena lampun kuluttamaan tehoognfPja sen yksikkd on

Im/W (luumenia/watti). Lampun tehokkuus lasketa@s seuraavasti:

N lamp= D/ Plamp

P = lampun teho
@ = valovirta [Im]

11 lamp= lampun tehokkuus [Im/W]

Muita vaatimuksia ovat lampun eloonjaamiskerro@povirran alenema, kytkentédjak-
sojen lukumaara ennen vikaantumista, syttymisdétapenemisaika tiettyyn valovir-
ran prosenttimaaraan, vikaantumisasteet, UV-sétddynpun tehokertoimet, varin-

toistoindeksi(Ra) seka elohopeapitoisuudet.

Lamppujen tuotetietojen taytyy myos sisaltaa tarkeéat tiedot lampun ominaisuuk-
sista 1.9.2010 alkaen. Naita ominaisuuksia ovatplamnimellisteho (W), lampun
nimellisvalovirta (Im) ja energiamerkinta (esimokka E) direktiivin 98/11/EY mu-
kaisesti. Tuotetiedoista tulee ilmetd myos lampumetiiselinik& tunteina, kytkenta-
jaksojen lukum&ara ennen lampun ennenaikaista mMueasta, varilampoétila (myos
Kelvineind), lampenemisaika 60 %:iin nimellisestotehosta, tieto lampun soveltu-
misesta himmennettavaksi seka lampun mitat millielesi. Jos pakkauksessa vaite-
tddn lampun vastaavan hehkulamppua, on hehkulangham oltava ilmoitettu ase-
tuksen taulukon 2 mukaisesti. Lampun siséltdessiiopkaa on myods sen maara il-
moitettava ja annettava ohjeet jatteen havittansisélknoitukset voidaan esittaa teks-

tina, kaavioina, kuvina ja taulukoina.
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TAULUKKO 2. Hehkulamppujen tehoa vastaavat valovirran luumen arvot

(EY/244/2009)

Lampun valovirran mitoitusarvo

Vaitetty vastaavalt

@ [Im] hehkulampun teho

Pienloistelamput | HalogeenilamputLedit ja muut lamput [W]

125 119 136 15

229 217 249 25

432 410 470 40

741 702 806 60

970 920 1055 75

1398 1326 1521 100

2253 2137 2452 150

3172 3009 3452 200

2.2 Toimisto- ja katuvalaistuksen valotehokkuus

Toinen valaistusta koskeva asetus direktiivin 2BRB2Y pohjalta tehtiin toimisto- ja

katuvalaistuksen energia tehokkuuden parantamiséiésna asetus EY/245/2009 tuli

voimaan 13.4.2010 ja se koskee loistelamppuja,pstinepurkauslamppuja ja virran-

rajoittimia.

Taman asetuksen piiriin kuuluvien tuotteiden ospitletaan merkityksellisina ympa-

ristondkokohtina kaytdnaikaista energian kulutyatamppujen elohopea pitoisuutta.

Asetuksen piiriin kuuluvien tuotteiden vuotuinerhk@n kulutus on arvioitu olevan
Euroopan yhteistn alueella 200 TWh vuonna 2005 jmkstaa 80 miljoonan tonnin
hiilidioksidipdastoja, ja sen arvioidaan kasvavlman erityistoimenpiteitd vuoteen
2020 mennessa 260 TWh:iin (EY/245/2009). Kaytods&ien lamppujen arvioitiin

siséltdvan vuonna 2005 12,6 tonnia elohopeaa j@rtamaaran pelatdan kasvavan

jopa 18,6 tonniin vuoteen 2020 mennessa ilmanistdiynenpiteitda (EY/245/2009).

Yhteison selvityksen perusteella tatd maaraa voidagenkin vahentaa huomattavas-

ti. Palvelusektorin valaistuslaitteiden valoteholk®an parantamisella on myodnteinen

vaikutus myds valosaasteen maaraan.
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Asetuksen tarkoituksena on tuotteiden sahkonkusgmkaskeminen jo olemassa ole-
villa kustannustehokkailla tekniikoilla, joilla s@@an laskettua tuotteiden hankinta- ja
kayttokustannuksia. Asetuksen alaisien tuotteidkos@unnitteluvaatimukset tulisi
laatia niin, ettd ne edistaisivat tuotteiden ymgt@suojelullista tasoa ja edistaisivat
yhteison tavoitetta vahentaéd energiankulutusta 2018teen 2020 mennessa. Asetuk-
sen tavoitteena on lisata siihen kuuluvien tuodmei@nergiatehokkuutta parantavien
tekniikoiden markkinaosuutta ja néin saada aika@nT8/h saastdt vuoteen 2020
mennessa verrattuna kehityksen jatkumiseen nyk§éel(EY/245/2009). Asetus tah-

tdd myds tuotteiden kokonaiselohopeapitoisuudéwias

Ekosuunnittelu ei saisi vaikuttaa kielteisesti taeh toiminnallisuuteen eika aiheuttaa
kielteisia terveys-, turvallisuus- tai ymparistduaiuksia. Erityisesti kayttovaiheen
pienentyneesta sdhkodnkulutuksesta saatava hyasy alla merkittavampi kuin tuot-
teiden tuotantovaiheessa mahdollisesti tapahtuvaayistovaikutuksien lisays. Muu-
tokset tulisi tehda myds niin, ettei niistéa aiheddiyttgjille liikaa kustannuksia, sen
tdhden asetus tulee voimaan vaiheittain, jollom ts®miin vaatimuksiin on helpompi
reagoida ja jo olemassa olevien laitteiden toimliswauteen liittyvat haitat voidaan

minimoida.

Asetuksella maaritelldaan loistelamppujen, joissaleisisaista virranrajoitinta, suur-
painepurkauslamppujen seka virranrajoittimien jeiganien, joissa voidaan kayttaa
tallaisia lamppuja, ekologisen suunnittelun vaakeia. Asetuksen ulkopuolelle jaa-
vat suunnatut lamput, tietylla aallonpituudellamoiat lamput, varavalaistukseen ja

turvavalaistukseen liittyvat tuotteet seka erikarikoituksiin kaytettavat tuotteet.

Asetuksessa annetaan tuotteille minimi valotehok&mot. Namé valotehokkuusar-
vot on taulukoissa ilmoitettu kaikille lamppu- jarkatyypeille erikseen mitoituslam-
potilan ollessa + 25 °C. Tuotteiden, joissa eii@ista virranrajoitinta, varintoistoin-
deksin (Ra) tulee olla suurempi kuin 80 ensimmé&isesmiheessa. Asetus maarittelee
tuotteille teknisid vaatimuksia valovirran alenel@akloonjddmiskertoimelle, lampun

elohopeapitoisuudelle ja virranrajoittimien sucskyvylle.



3 HEHKULAMPPUJEN LOPPUMINEN

Hehkulamppujen valmistuksen loppuminen johtuu EYkamission asetuksesta
244/2009, jolla asetetaan vaatimuksia kotitalouplaumen hyotysuhteelle. Asetus on
laadittu ymparisateileville kotitalouslampuillejgen tarkoitus on valaista suorasti tai
epasuorasti huonetilaa. Asetus koskee my6s muilbgentvalaisua, kun niissa kayte-
tadan kotitalouksissa yleisesti kaytettyja lamppuja.

Direktiivin ulkopuolelle jaava lamput, jotka kuulal taulukon 3 tuotteisiin. Nama
tuotteet ovat lamppuja, joita ei kaytetéd tavallis&edin valaistukseen. Ne on suunni-
teltu erikoistarkoituksiin, niille ei ole korvaaviaihtoehtoja eik& niiden energiankulu-

tuksella ole merkitysta niiden vahaisen maararataki

TAULUKKO 3. Asetuksen 244/2009 ymparisateilevien kotitalouslangujen ul-
kopuolelle jaavat lamput. (EY N:o 244/2009)

Lampun tyyppi Maaritelmé

Lamput joilla on seuraa - X<0,200 tai x>0,600

vat varikoordinaatit: - y<2,3172 %+2,3653x-0,2800 tai
y<2,3172%¢2,3653x-0,1000
Suunnatut lamput Suunnatulla lampulla tarkoitefaamppua, jossa vahintaan

80 % sateilevasta valosta on steradiaanin avarlmsku

sisalla (vastaa kartiota, jonka kulma on 120°)

Lamput joiden valovirta on alle 60 luumenia tai ¥4 000 luumenia

Lamput, joilla on seut— Vahintdan 6 prosenttia alueen kokonaissateilystalu-

raavat ominaisuudet eella 250-400 nm

—

— Sateilyn huippuarvo on alueella 315-400 nm(UV&)
280-315 nm (UVB)

Loistelamput, joissa eiMaaraykset annetaan asetuksessa (EY) 245/2009

ole sisaista virranrajoi

tinta

SuurpainepurkauslamputMaaraykset annetaan asetuksessa (EY) 245/2009

Hehkulamput Kanta E14/E27/B22/B15 ja joiden janoiteenintaan 60 \
ja joissa ei ole sisdistd muuntajaa 3 artiklan radsdi
vaiheissa 1-5.




Myo6s asetuksen 245/2009 vaikutukset nakyvét niititddouksissa kuin julkisissa
tiloissakin. Yleisimpia taman asetuksen piiriin kiia lamppuja ovat perinteiset kak-
sikantaiset (T8 ja T5) loisteputket ja niihin kit virranrajoittimet seka yksikantaiset
lamput, joissa ei ole sisdista virranrajoitinta. ddysuurpainelampuille annetaan maa-
rayksia toimisto- ja katuvalaistusta koskevassauéisessa EY/245/2009, mutta ne
eivat ole niin yleisia kotitalouksissa tai julkisgstiloissa, etta niihin kannattaisi tassa

enempaan tutustua.

3.1 Aikataulu

Kotitalouslamppujen kieltdminen on jaettu kuuteeheeseen. Ensimmainen vaihe
tuli voimaan 1.9.2009. Tallin kiellettiin kaikkiilnmeakupuiset hehkulamput, yli 80
W kirkkaat hehkulamput energiatehottomina sekd myégtapintaiset halogeenilam-
put ja yli 75 W energialuokkiin D,E, F ja G kuuluwaerkkojannitteiset kirkkaat yksi-

kantaiset halogeenilamput.

TAULUKKO 4: Hehkulamppujen poistumisaikataulu
SYYSKUU | TEHO 2010| 2011
VUONNA

Hehkulamp-
pu himmea

15W
25W
S 40 W
o)
c 60 W
«©
2 2 75W
< X
% 4 100 W
Merkinnat Saatavilla

Poistuu markkinoilta (varastot voidaan myyda lpp-

puun)
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Toinen vaihe tuli voimaan 1.9.2010, jolloin kietlet esimerkiksi yli 60 W kirkkaat
hehkulamput ja yli 40 W kirkkaat halogeenilampuaadmustasoa kiristetaan vaiheit-
tain ja viimeiset hehkulamput poistuvat kaytos@2012.

Vuonna 2012 kaikkien hehkulamppujen on kuuluttavan@rgialuokkaan. Naitéa vaa-
timuksia eivat hehkulamput tayta, joten silloinnv@iset hehkulamput poistuvat mark-
kinoilta. Lamppujen poistumiseen ei vaikuta niidemellisteho eli Watti-arvo, vaan
niiden valotehokkuus, joka ratkaisee mihin enetgikkaan ne kuuluvat. Lampun
tehokkuudella tarkoitetaan asetuksen 244/2009 tyiiden mukaan emittoidun valo-
virran @) suhdetta lampun kuluttamaan tehooRn{fP eli Namy=®/ Pamp (YKSIKKO:
Im/W). Lisalaitteissa, jotka eivat ole kiinted osanppua, kuten virranrajoittimessa,
muuntajassa tai teholéhteessa tapahtuvaa tehch&vistsketa mukaan lampun kulut-

tamaan tehoon.

3.2 Valotehokkuus

Vaatimukset myos edellyttavat, ettd pakkauksisse méakya valovirran arvot selvas-
ti joko energialuokka-merkinnéan yhteydessa taissmén. Naista valovirran ja lampun
nimellistehoista voidaan laskea lampun valotehokki® [Im/W]. Esimerkiksi vuon-

na 2010 ostetun 40 W hehkulampun valovirraksi itetaan 400 Im. Tasta voidaan

laskea lampun tehokkuus, joka on siis:

Mamp = P / Plamp
=400 Im/40W
=10Im/W.

Asetuksessa annetaan tietylle valovirran mitoitusié (®) suurin vastaava mitoitus-

teho Rax[W] (kuval) seka eri vaiheiden aikana voimassaatl&orjauskertoimet.

Tiettyd valovirran mitoitusarvoa (9) vastaava suurin mitoilusteho (P (W)
Sovelamispdivi
Kirkkaat lamput Muut kuin kirkkaat lamput
Vaiheet 1-5 08* i[}.88\"[[3+[},[}-1-9¢3_:' [}.2-1\'.[D+[}.[}l[}3¢]
Vaihe 6 0,6 * {0,88V@+0,049) 0,24V0+0,01030

KUVA 1. Tehokkuusvaatimukset (EY/244/20009 liite 2 taulukkdl)
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Kuvan 1 taulukon mukaan voidaan laskea kyseisattegllle suurin tehoarvo el

0,8*(0,88*400 Im + 0,049*400 Im) = 29,76.

Kyseisen lampun suurin tehoarvo olisi siis 30 W ttankirkkaille hehkulampuille on

annettu kuitenkin korjauskertoimet eri vaiheideskaj (kuvaz2).

Foikkeuksen soveltamizala Suurin mitoitusteho (W)
Kirkkaat lamput, 60 Im = @ 2 950 Im, vaiheessa 1 Prosx = 1,1 * (0,88V0+0,0490)
Kirkkaat lamput, 60 Im = & = 725 lm, vaiheessa 2 Puax = 1,1 * (0,88V0+0,0490)
Kirkkaat lamput, 60 Im = @ 2 450 Im, vaiheessa 3 Prosx = 1,1 * (0,88V0+0,0490)
Kirkkaat lamput, kanta G9 tai R7s, vaiheessa 6 Proex = 0.8 * (0,88V0+0,0490)

KUVA 2. Korjauskertoimet (EY/244/2009 liite 2 taulukko 2)

Naista korjauskertoimien avulla laskettuna suuimrvo on:

Pmax= 1,1 *(0,88*/400 Im + 0,049*400 Im)= 40,92 W.

Tastda huomaamme kyseisen lampun tayttavan vaih@erekvaatimuksen eli se pois-

tuu vuonna 2012 vaiheessa 4, kun korjauskertoimét ele endd voimassa.

3.3 Energialuokka

Euroopan komissio on antanut direktiivin 98/11/E&uwoston direktiivin 92/75/EY
taytantoonpanemiseksi  kotitalouslamppujen  energidismerkinnan  osalta
27.tammikuuta 1998. Direktiivi koskee kotitaloulsssyleisesti kaytettyja lamppuja,
kuten hehku-, pienloiste- ja loistelamppuja. Skaske lamppuja, joiden valovirta on
yli 6500 Im tai teho alle 4 W eika heijastinkupulaun.

Direktiivissa maarataan hyvin tarkasti millainereemiamerkinnan pitaa olla ulkoasul-
taan (kuva 3) ja mité tietoja merkinnan pitaa séshl Merkinta on yhtenevainen ko-
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dinkoneille tehdyn merkinndn kanssa. Tall6in kajin on helppo tunnistaa se ja

ymmartaa siiné olevat asiat tuotteita vertailtaessa

T I
[A>
[ D>
[ E>
— | — ' F> E
XY00 Lumen — ] — XY00 Lumen
XYZ Watt — ] — XYZ Watt
XY00 h —— |\ — XY00 h

KUVA 3: Energiamerkinnan ulkoasu (98/11/EY, liite 1)

Energialuokat on jaettu seitsemaan luokkaan, jdistan paras ja G huonoin. Energi-
ankulutuksessa A tarkoittaa vahan kuluttavaa jaaffop kuluttavaa. Tekniikoiden

kehittyessa tuote voi olla paljon parempi kuin mitduokka vaatisi ja talloin sille

voidaan antaa merkintd A+. Energiamerkinté tuleekitiekohtaan | (kuva 3) samaa
kirjainta olevan nuolen kohdalle. Kohtiin Il ja Hulee valovirran arvo luumeneina ja
lampun teho watteina. Lampun polttoikd merkintédaain jattda pois jos lampussa ei
ole muita tietoja sen polttoiastd. Kohtien ll-lletojen ei mydskaan tarvitse sijaita

merkinnan yhteydessa, jos ne ovat muualla pakkaskseelvasti nakyvissa.
Direktiivin 98/11/EY liitteessa IV on méaaritelma phjeet lampun energiatehokkuus-
luokan maaritykseen. Energiatehokkuusluokitus Il valovirran ja lampun tehon

avulla. Lamput luokitellaan energialuokka A:hanrsewrien maaritysten perusteella.

- Loistelamput ilman sisaista virranrajoitinta: W0,15 /@ + 0,0097*®
- Muut lamput: W& 0,24 W@ + 0,0103*®

Jos lamppu ei kuulu energialuokkaan A, vertailutéhdasketaan seuraavasti:

W, = 0,88 * @ + 0,049*®, kun®> 34 luumenia
W, =02*® kui< 34 luumenia

@ ilmaisee lampun valovirran luumeneina [Im]
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Edellisestd kaavasta voidaan lasketun vertailutednarila, voidaan laskea lampun

energiatehokkuusindeksi seuraavalla kaavalla:
EE=W/W
E; on lampun energiatehokkuusindeksi

W ilmaisee lampun tehon watteina

W ilmaisee lampun vertailutehon

Naiden ohjeiden avulla voidaan méaaritella esimeréikolleen hehkulampun (40W /
400 Im) energialuokka. Lasketaan ensin sen vetehitu\W kaavasta W= 0,88 *®

+ 0,049%0, koska sen luumen arvo on yli 34 luumenia.

W, = 0,88 * & + 0,049*® = 0,88 *400 Im + 0,049 * 400 Im =37,2

Taman jalkeen lasketaan energiatehokkuusindgksadvan E =W / W, mukaisesti.

E=W/W=40W/37,2W =1,08

Energiatehokkuusluokat méaaritellaén direktiivittdéiessa IV olevan taulukon (kuva 4)

mukaisesti.

Energiateholbkuusluckla Energiatehoklkuusindeksi Fy

E < 60 %
60 % = E; < 80 %
80 % = Fr < 95 %
95 % = E = 110 %
110% = E < 130 %
E, = 130 %

OEmdo=

KUVA 4. Energiatehokkuusluokan maaritystaulukko muille kuin A luokan lam-
puille (98/11/EY liite IV)

Kuvasta 4 ndemme, ettd lamppu kuuluu E energiatehskuokkaan, koska sen in-
deksi E on 108 %, joka on pienempi kuin 110 %, mika oruékin ylaraja. Taulu-
kosta 5 naemme kyseisen lampun poistuvan markkinai©.2012 eli vaiheessa 4,

jolloin yli 60 Im lamppujen tulee kuulua energiabdkuusluokkaan C.
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TAULUKKO 5: Asetuksen 244/2009 vaatimukset ja vaikius hehku- ja halo-

geenilamppujen saatavuuteen.

Kuvun malli valoteho energia- | Vaikutus
luokka

Vaihe 1 1.9.2009 Himmea kaikki A Kaikki himmeéat hehku- [ja

halogeenilamput poistuvat.
Kirkas > 950 Im C 100 W ja suuremmat hehku-
lamput ja 75 W-750 W har
logeenilamput poistuvat
<950 Im F

Vaihe 2 1.9.2010 Kirkas >725Im C 75 W hehkulamput ja 60| W
halogeenilamput poistuvat

Vaihe 3 1.9.2011 Kirkas > 450 Im C 60 W hehkulamput ja 40| W
halogeenilamput poistuvat

Vaihe 4 1.9.2012 Kirkas >60 Im C Kaikki hehkulamput poistu-
vat
(15W, 5W, 40W) seka 25 W
halogeenilamput

Vaihe 5 1.9.2013 Ei poistu lamppuja, mutta
niiden toimintavaatimukset
tiukenevat

Vaihe 6 1.9.2016 Kirkas <725Im A 20 W ja suuremmat suoja-
jannitteiset (alle 60 V) poist
tuvat. Alle 22W G9 tai R7st
kantaiset  halogeenilamput
saavat jaada markkinoille.

Wattitehot ovat viitteellisid, luumen arvot maariaav

Energialuokan vaatimukset asetuksen 98/11/EY makais
Alle 60V hehkulamppuja, joissa E14/E27/B22/B15 kamitkoske vaiheet 1-5.
Yli 750 W kirkkaat halogeenilamput jaavat markkiltei

Suunnatuille (yli 80 % valoa 120° kulmassa) on vateilla EU:ssa oma p&éa-

tos.

3.4 Vaikutukset

Hehkulamppujen korvaaminen muilla tuotteilla ei ai#an ongelmatonta vaikkakin

hehkulampun tehokkuus on huonoin. Hehkulampull&witenkin paljon hyvia omi-

naisuuksia kuluttajien kannalta ja korvaavaa ratkaitehtdessa on tehtava kompro-

missi aina jonkin ominaisuuden kannalta. Hehkulamparhaita puolia ovat edullinen
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hankintahinta, himmennettavyys, nopea syttyminaejmpien valaisimien suunnitte-
lu hehkulampun kayttod varten seka kuluttajienutothen sen tehomerkintéihin.
Huonoina puolina voidaan pitd&d hehkulampun energidntusta, kestavyytta, tehok-
kuutta sekd myds varintoistokykya. Hehkulampun ntarstoindeksi R on 100, el
paras mahdollinen, mutta hehkulamppu ei kuitenkagsta vareja samalla lailla kuin
vertailuna kaytettava paivanvalo. Hehkulamppu &dé# vareja keltaisella valollaan

paivanvaloon verrattuna.

Hehkulamppua korvattaessa uusilla tuotteilla taytygttia korvauksen taloudellisuut-
ta. Tasséa on otettava huomioon uuden lampun hatkint, kaytbnaikainen energian
kulutus seka lampun sopiminen olemassa olevaansiaten. Jos valaisin on him-
mennettava, taytyy ottaa selvaa sopiiko vanha hinmmeuudelle lampulle. My6s

lampun tehoarvoja ei voi endad verrata keskenaaan \an opittava vertailemaan
lamppujen valovirran luumen arvoja. Myos uuden lampolttoian ja vikaantumisas-
teen merkitys nousee uusia lamppuja verrattaesssiet) lamppujen varilampatilat
voivat myds poiketa hehkulampun totutusta 2700 Keté. Lamppujen syttymisaika

on myo6s yksi maaraava tekija uutta lamppua vaitae

Hehkulampun kuluttamasta energiasta noin 10 %asaadalona ja noin 90 % menee
hukkaan lampéna (SSTL 2 1998,31). Talla lammonhakalidaan tietenkin lammit-

taa tiloja, mutta on laskettu, etta tastd hehkulamjuottamasta noin 90 % lampohéa-
vibsta saadaan hyotykayttoon suunnilleen 70 % 4o2008). Hehkulampusta saata-
va hyotylampd riippuu lamppujen sijainnista tilagsanyds ilmanvaihdosta. Lamppu-
jen ollessa korkealla, voidaan olettaa suurimmam g8istd saatavan lAmmon poistu-
van poistoilman mukana. Tata ei saada hyotykaytt@diei tilassa ole lammontal-

teenottoa, jolloin niistd saatava lammityshyoty kasvaa lAmmitysvaiheessa.

Lammittaminen hehkulamppujen avulla ei kuitenkabntaloudellisin lammitysmuo-
to, vaan hehkulamppujen poistumisen myo6ta tanattkséenergia lammitykseen on
taloudellisempaa korvata lammitykseen tarkoiteduilliotteilla. Sen sijaan hehku-
lamppujen korvaaminen vahemman lampoda tuottavilenpluilla pienentaa lam-

pdisenkauden tilan jadhdytykseen tarvittavan eaargiaaraa.

Vanhoihin valaisimiin saatetaan joutua tekemaantoksia korvattaessa hehkulamp-

puja muilla tuotteilla. Suurimman ongelman aihedtahimmennettavat valaisinjar-
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niilla voidaan korvata himmennettavid hehkulamppgyaraan. Energiansaastélamp-
puja on myds himmennettavia, jotka sopivat tavallisiehkulampuille tehtyihin
himmentimiin. Talldin himmennettavien lamppujen métulee olla pieni, esimerkiksi
Osramin himmennettaviad energiansaastblamppuja ani@tgtkead tavallisen himmen-
timen perdan enintaéan viisi kappaletta (Osram,208djirissa ryhmissé energiansaas-
tblamput eivat sovi tavallisiin himmentimiin. Piemtelampuille on himmentimia,
mutta pienloistelamppuja ei ole hehkulampunmuataisiTalléin jouduttaisiin vaih-

tamaan koko valaisin sellaiseksi, joka on tehtyluistelampuille.

Halogeenien valotehokkuus ei kuitenkaan ole ylytgitkuin pienloistelamppujen tai
energiansaastdlamppujen. Taman takia joudutaartiméein, mika vaihtoehto tulee
edullisemmaksi kokonaiskustannuksiltaan. Jos méisdatena on myds valaisimien
vaihtaminen, voidaan suoraan siirtyd pienloistelpnipin. Vanhoissa valaisimissa,
joissa on perinteinen E27 tai E14 kanta, vaihtokbd@a halogeeni tai pienissa ryh-
misséa energiansaastdlamppu. Halogeenien ongelmayds niiden korkea pintalam-
pétila. Myds led-lamppuja voidaan himmentaa ja matkin varmaan tulevaisuuden

ratkaisu himmennettaville lampuille, kunhan niidekniikka kehittyy.

3.5 Tavoitteet

Direktiivien tarkoituksena on vahentaa EU:n aluealaistukseen tarvittavan energian
maaraa. Ekologiseen suunnitteluun tahtaavat muetoss tehty lamppujen koko

elinkaaren ajalle. Energiansaasto- ja pienloistplamvalmistukseen kaytettava ener-
giamaara on suurempi kuin hehkulamppujen. Kayi@isen energian tarpeeseen
tuotetun sahkoén ymparistbvaikutukset ovat niingralpienemmat, etta tulee ymparis-
tolle edullisemmaksi vaikka valmistukseen kuluunhée enemman energiaa. Hehku-
lampun valmistus kuluttaa noin 0,8 kWh ja energiggdlampun noin 4 kWh (SSTL,

verkkosivut).
3.6 Ymparistondkokulma
Hehkulamppujen poistuminen markkinoilta vahentaéaisaukseen kuluvan sahko-

energian maaraa ja siten lisdd valaistuksen ynipgsigvallisyytta. Pienloistelamp-

pujen valmistus kuluttaa paljon enemman energiaa kahkulamppujen. Pienloiste-
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lamput ovat kuitenkin ymparistoystavallisempia kadmkaarta ajatellen. Pienloiste-
lamput sisaltavat elohopeaa, joka on ongelmajat&ita on kuitenkin pienloistelam-
puissa niin vahan, ettd lampun elinkaaren aikaes@hopeapadstot ovat pienemmat
kuin hehkulampulla. Pienloistelamppujen kierrattsaesta taytyy kuitenkin huolehtia,

jotta niiden ymparistdvaikutukset pysyvat lasketudsolla.

Hehkulamppujen kaytdnaikaisen sédhkontuotannon @éégipuvat siitd, milla ener-

gialahteelld niiden kuluttama sahko tuotetaan. dinipaastja tuottavat fossiiliset
energianlahteet kuten kivihiili ja 6ljy seka turvédinvoima ei tuota paastoja, mutta
aiheuttaa kysymyksen ydinjatteen varastoinnin tilisxaidesta ja ymparistoystavalli-

syydesta.

Hiilidioksidi paasttjen vaheneminen siirryttaesshhkulampuista energiasaastdlamp-
puihin riippuu milla lAmmitysmuodolla hehkulampuimimitys vaikutus kompensoi-
daan. Suurimmat hiilidioksidipaastovahennykset lpatpypin vaihdoksen seurauk-
sena saadaan, kun kaytatetaan vahapaastoissa yapottibaineita. Oljylammityksel-
& séhkdnkulutuksen muutosta kompensoidessa santz®2-padstdt jopa hieman
kasvaa. Myos sadhkdntuotanto tavan paastoilla okitgstd paastdjen vahenemiseen.
Suurimmat saastét saadaan aikaan, jos sahko¢ tatatasaasti paastoja tuottavilla
tavoilla, kuten hiilivoimaloissa ja hehkulampun tiaona lamp6 tuotetaan biolammi-

tyksella, kuten pelleteilla tai pilkeilla.(Tapanam 2010)

4 VALAISTUSTEKNIIKKA

Valaistustekniikan ja niihin liittyvien ominaisuuks ja suureiden vertaileminen
muuttuu uusien tekniikoiden kehittyessa. Ennen laug valittaessa riitti kun tiesi
lampun kannan tyypin ja sen jalkeen lamppuja wvoigrtailla niiden tehoarvojen (W)
perusteella. Nykyaan maaradava arvo, joilla lampmgdaillaan, on valovirran (luu-
men) maard. Tasséa onkin hyva kerrata muutamiastakseen liittyvia suureita, jotta

eri lamppujen ja niiden ominaisuuksien vertaamioksi helpompaa.
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4.1 Valovoima

Valovoima (I) on perussuure, joista muut valosutuogejohdettu. Valovoiman yksik-
k6 on kandela [cd]. Valovoima kuvaa valonléhteemtiyyn suuntaan sateilevan va-
lon voimakkuutta eli intensiteettia. Valovoiman gyken maaritelma kuuluu sanatar-

kasti seuraavasti. (Halonen & Lehtovaara 1992, 35)

Valonlahteen valovoima tiettyyn suuntaan on yksideda (1 cd) silloin, kun valon-
lahde séteile monokromaattista, 540*1(Hz:n taajuista sateilya ja sen sateilyteho

tahan suuntaan on 1/683 W/sr

Kandela sana tulee englanninkielen (candle) elittkga tarkoittavasta sanasta ja
1800-luvulla sen maarittamisessa kaytettiinkin apuarkoin maaritellyn kynttilan

tuottamaa valovoimaa.

Valovoima on silman spektrinerkkyydella painotesiiteilyn voimakkuutta avaruus-
kulmaaQ kohti. Kun sateilijan lahettdméan sateilyn valail@pituus on lahella ih-
misen silman herkimmin havaitsemaa aallonpituug@ Bm, niin sen valovoima on
suurempi kuin samantehoisen séateilijan valovoiroaka sateilyn aallonpituus on na-
kyvan valon reuna-alueilla eli 400 nm tai 750 nnhdtalla.Valovoiman laskukaava
on:

I=d/Q

| = valovoima (cd)
@ = pinnalle tuleva valovirta (Im)

Q = avaruuskulma (sr), steradiaani

AvaruuskulmaQ maaritellaan kyseisen kulman pallosta leikkaamangn pinta-alan

A ja pallon sateen r nelion suhteena.

Q=A/r
A = pallon pinta-ala
r = pallon séde
Valaisimien valovoimaa eri suuntiin esitetdédn v@enkayrissa. Niista voidaan lukea

mihin suuntaan valaisin parhaiten valoa jakaa.
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4.2 Valovirta

Valovirta on valonlahteen valotehoa kuvaava sussa on otettu huomioon silman
spektriherkkyys. Valovirra yksikké on luumen (Im). Valovirta on sateilyteha

sen yksikkd vastaa tehon yksikkda wattia (W). Vatavon siis silman spektriherk-
kyydella painotetun valonlahteen nakyvan alueeailgého (Halonen & Lehtovaara
1992, 35). Valovirralla voidaan verrata eri lampgujpgntaman nakyvéan valon koko-

naismaaraa.

Valovirta saadaan kaavasta:

D=1*Q

@ = valovirta (Im)
| = valovoima (cd)

Q = avaruuskulma (sr)

Valovirta voidaan myds laskea eri sateilyn aalltunksille silman spektrinerkkyyden
mukaan, taulukoiden arvojen perusteella. EU:n &sesa 244/2009/EY valovirta

maaritelladn seuraavasti

valovirta (@) tarkoittaa suuretta, joka johdetaan sateilytelaoatvioimalla sateilya
ihmisen silman spektrisen herkkyyden perusteell@ha mitataan 100 kayttétunnin

jalkeen

Lampuissa ilmoitettu valovirta on siis valovirtanka lamppu tuottaa 100 tunnin kay-
ton jalkeen. Valovirran alenemalle on myds méaaréykstka lamppujen tulee tayttaa.
Valovirta on talla hetkella se suure, jolla eri [gmja tulisi vertailla keskendan koska

lamppujen valotehokkuus vaihtelee.
4.3 Valotehokkuus
Valotehokkuus kertoo kuinka tehokkaasti sdhkoétehauttou valoksi. Erityyppiset

lamput tuottavat saman valovirran erilaisella sd@Rkoélla ja tata arvoa kutsutaan valo-
tehokkuudeksi. Valotehokkuuden arvon yksikkd aimiegnia wattia kohden [Im / W].
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Tama arvo saadaan jakamalla lampun valovibja $en kuluttamalla séhkoteholla (P).
Hehkulampun valotehokkuus on noin 8-20 Im/W ja [mestelampuilla se on 55-65
Im/W (SSTL & SVL 1999,14).

Lamppujen valotehokkuutta yritetddn parantaa jaktiwuusien tekniikoiden avulla ja

etenkin led-lampuilla se on parantunut merkittdwasne vuosina.

4.4 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus kertoo kuinka hyvin kyseinentgion valaistu. Kun valovirta
kulkee pois valonldhteesta ja osuu johonkin pintagn pinnalle saapuvan valovirran
tiheyttd kutsutaan valaistusvoimakkuudeksi (Halo&drehtovaara, 1992,36). Valais-
tusvoimakkuus E on pinnalle osuva valovirta pinta-gksikkéa kohden. Valaistus-
voimakkuuden yksikké on luksi (Ix), joka on samarkkm/m?. Valaistusvoimakkuutta
voidaan helposti mitata luksimittareilla. Valaistagnakkuus voidaan laskea kaavas-

ta:
E=®/A

E = valaistusvoimakkuus (Ix)
@ = pinnalle osuva valovirta (Im)
A = pinta-ala (nf)

Valaistusvoimakkuus voidaan myds laskea valonjako&a tietojen perusteella ja-
kamalla lampun valovoima tarkasteltavan kohteersytden neliolla. Valaistusvoi-

makkuus on siis kdantaen verrannollinen etaisyyaioon.
E=(/r%)
E = valaistusvoimakkuus (Ix)
| = valovoima (cd)

r = mitattavan pisteen ja valonldhteen etisyys (m)

Erilaisille tiloille on annettu suositukset niidgalaistusvoimakkuudelle. Ihmisen ialla
on vaikutusta kuinka hyvin ndemme samassa valasituskkuudessa. Valaistusvoi-
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makkuuden ollessa riittdva nuorelle ihmiselle ssattanhemmalla olla vaikeuksia
nahda riittavan hyvin. TAma asia tulisi ottaa humonitilojen valaistuksia suunnitelta-
essa. Tybsuojelumaarayksissa on myos eri tilodlesguksia minimivalaistusvoimak-

kuuksille.

Taulukko 6. Suositeltavia valaistusvoimakkuuksia javarilampdtiloja ja varin-

toistoluokkia eri tiloissa (Peltonen ym. 2007, 257 Suomen valoteknillinen seu-

ra, 9-1986).
Valaistava kohde Suositeltava  valaistusvoimakt-
kuus (Ix)

Ulkotilat (pihat yms.) 30

Porraskaytavat, eteisaulat 80

Keittion yleisvalaistus 150

Luokkahuoneet (nuoret opiskelijat) 300

Luokkahuoneet (aikuiset opiskelijat) 500

Normaali toimistotyd 500

Erittéin suurta tarkkuutta vaativa tyo 2000 - 5000

TILA Varilampdétila | varintoistoluokka | Valaistusvoimakkuus  luk-

seina, Yyleisvalaistus arvot
suluissa

Kirkko Pieni Normaali | Suuri

Saarnatuoli, Lammin, 1B, 2 300(100) 500 (150)| 750

alttari, urut ja | neutraali (200)

kuoroalue

Ehtoollispoyta, | Lammin, 1B, 2 100 (50)| 150 (75)| 200

kastemalja neutraali (100)

Penkkialue Lammin, 1B, 2 100 (50)| 150 (75)| 200
neutraali (100)

4.5 Luminanssi

Luminannsi L on valonldhteen pinnalta lahtevan viatan tiheytta. Se kuvaa valoa
sateilevan tai heijastavan pinnan kirkkautta. Salkékoitetaan pinnan valovoimaa tar-
kastelusuuntaa vastaan kohtisuoraa pinta-alaykaikktden. Luminanssin L yksikkd
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on cd/nf. Tata suuretta kaytetaan esimerkiksi kuvaamaank&upaljon jokin valon-
lahde, esimerkiksi lamppu, valaisin tai kiiltavénia, haikaisee. Luminanssi voidaan
laskea kaavasta:

L=I1/A

L = luminanssi (cd/f)
| = valovoima (cd)

A = pinta-ala (m2)

Luminanssimittauksien avulla pyritdan estamaan ekddinen valonldhteen ja valon
haikaiseminen. Suoraa kiusahaikdisya ei saisi tgéiiollenkaan ja epasuoraa hai-
kaisya tulee myds valttaa parhaan mukaan. Valosiktit kirkaskupuisen hehkulam-
pun luminanssi on paljon suurempi kuin pienloidi@- led-lamppujen luminanssit.

Tama johtuu niiden opalisoidusta kuvusta. Piendoigmpuista suurimmat luminanssit

ovat pienikokoisimmilla lampuilla.

Luminanssia mitattaessa on myos otettava huomidagnrgojen heijastavuus. Valo ei
saa aiheuttaa heijastusten kautta lilan suuriarangseja, jotka koetaan haikaisyna.
Luminansi, joka ylittaa 1%cd/n?, voi vaurioittaa silmaa. Taulukosta 7 huomaamme,
ettd 100 W kirkaskupuisen hehkulampun luminansshwomattavasti suurempi kuin

vastaavan himmeakupuisen hehkulampun.

TAULUKKO 7. Erilaisten sateilevien pintojen tyypill isia luminasseja (Peltonen
ym.2007, 262)

PINTA TYYPILLINEN LUMINANSSI
(cd/m?

Aurinko 107

Pilvetdn paiva keskipaivalla 4*30

Taysikuu 3*10

100 W hehkulamppu ja kirkas kupu 7%10

100 W hehkulamppu ja himmennetty kupt 210

100 W hehkulamppu ja opaloitu kupu 50
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4.6 Varilampdtila ja varintoistoindeksi

Varilampatila on suure jolla ilmoitetaan valonlaevalon vari. Varilampdétila ilmoi-

tetaan Kelvineina. Alhainen varilampdtila merkitgmenertavaa valonvaria ja korkea
sinertavaa valonvaria (kuva 5). Paivanvalon vangétila on 5500 K ja hehkulampun
tuottaman valon varilampétila on 2700 — 2800 K,selh valo on keltaisempaa. Vari-

lampdtilan suurentuessa yli paivanvalon 5500 K valattuu sinisemmaksi.

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K
KUVA 5. Varilampétilat

Varintoistoindeksi ilmoittaa kuinka hyvin valo ttas varit paivanvaloon verrattuna.
Ympaérisateileville kotitalouslampuille tehty asetd¥/244/2009 vaatii lampuilta yli

80 olevaa varintoistoindeksid,RHehkulampun ja halogeenien varintoistoindeksi R
on 100 eli paras mahdollinen. Tama johtuu niidanazkaltaisuudesta vertailulahtee-

na kaytettdvaan Planckin mustaan kappaleeseen.

Varintoistoindeksille on my6s vaatimuksia erilasstyokohteisiin ja tiloihin. Parasta
varintoistoa vaaditaan kohteissa, joissa varienailaron tarkeaa ja tyo vaatii tark-
kuutta. Yleisien tilojen valaistuksessa tulisikigrkia vahintddn hyvaan varintoistoon

eli Ry arvon tulisi olla lahempéana 90:t& kuin 80:ta.

4.7 Muut valaistusominaisuudet

Muita arvoja hyvaa valaistusta suunniteltaessa gaéin tasainen jakautuminen ja
sen suuntaaminen tarvittavaan kohteeseen. Liiamesualaistusvoimakkuuksien eroja
tilan siséalla tulee valttaa. Valaistuksen tulee myoda esiin kontrasti eroja tilan si-
sdlla ja tuoda esiin tilan muotoja ja arkkitehtauriValonlahteen sijoittelussa tulee

ottaa huomioon myos haitallisten varjojen muodostm.
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5 LAMPPUJEN TOIMINTATEKNIIKKA

Valitessa hehkulampulle korvaavia ratkaisuja orkasteltava eri lampputyyppien
teknisid ominaisuuksia seka niiden vaikutuksia sa@bkkkoon ja kyseiseen tilaan
ulkonéollisesti ja valaistusominaisuuksiltaan. Haaknppua ja muita lampputyyppeja
ei voi aina verrata suoraan toisiinsa, koska niid@émintaperiaatteet ovat hyvin erilai-

sia.

5.1 Hehkulamppu

Hehkulampun rakenne on hyvin yksinkertainen. Sesiaokannasta, jalasta, johdik-
keista, hehkulangasta ja kuvusta (kuva 6). Kantangleisimmin E27 tai E14 kierre-
kanta. Jalassa on kiinni johdikkeet joissa on kiinehkulanka. Hehkulangan pituus
riippuu ensisijaisesti kayttojannitteesta ja selkdnaija maaraytyy langan lapi kulke-
vasta virrasta(Halonen & Lehtovaara 1992,184). ld&drka on yleisimmin valmistet-
tu volframista ja se on kierretty spiraaliksi, potten pituus olisi mahdollisimman lyhyt
ja siten lampdhaviot pienet. Kupu on yleisimmin da@lkalilasia ja se on paarynan
muotoinen. Kupu on taytetty kaasuseoksella, jokaskau typestda 10 % ja argonista
tai kryptonista 90 %, mutta pieni tehoisissa (aBeW) hehkulampuissa voidaan kayt-

tdd myds tyhjiota (Halonen & Lehtovaara, 1992,187).

lasikupu
— hehkulanka

— johdin
hehkulangan tuet

lapiviennit

irnupilli
jalka

KUVA 6. Hehkulampun rakenne (Halonen & Lehtovaara,1992)
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Hehkulampun polttoikdan vaikuttavat etenkin hehikghn ominaisuudet seka kaytt6-
jannitteen ja lampun nimellisjannitteen eroavaiiu¥olframin hoyrystyminen heh-
kulangasta ja siita johtuva langan oheneminen sghjisesti langan kiteytymisen
aiheuttama haurastuminen asettavat rajan lamputokéalle (SSTL,1999,2). Hehku-
lampun hehkulanka kuumennetaan séhkdvirralla n@D0XK lampdtilaan, jolloin se
alkaa sateilla valoa. Mita korkeampi lampdétila helakgalla on, niin sita enemman se
sateilee valoa. Talléin myds volframi alkaa hoyygsfa tata kompensoimaan kupu
taytetdan kaasuseoksella, jonka tehtava on padabtthkulangasta irronneet metal-
liatomit takaisin hehkulankaan. Tyhjiéssa lampd@tiks voida nostaa niin korkeaksi

kuin kaasutaytteisilla lampuilla.

Hehkulampun polttoikdan vaikuttaa suuresti myos k#&yttdjannite. Lampun polt-
toikd pienenee normaalista, jos lampun kayttoj@oid sen nimellisjannitetta suu-
rempi. TA&ma johtuu hehkulangan paksuuden epéatasaista, joita ei voi valmistuk-
sessa kokonaan valttdd. Hehkulanka kuumenee jaistgynohuimmista kohdistaan

eniten ja sulaa niista ennen pitk&an poikki.

Kayttojannitteen vaikutusta hehkulampun ominaisunlkan esitetty taulukoss@pro-
sentuaalisesiia taulukoss&@ nimellisjannitteella imaistunaNiistd huomaamme, etta
kayttojannitteen ollessa vain 5 % nimellisjannédettiurempi, pienenee polttoika puo-

leen, kun taas 5 % alijannite kasvattaa poltto@kskkertaiseksi.

TAULUKKO 8: Kayttojannitteen vaikutus polttoikaan, valovirtaan ja valote-
hokkuuteen (Halonen & Lehtovaara 1992,190)

% nimellisarvosta
Jannite Valovirta Teho k&
90 70 85 398
95 84 82 196
98 93 87 130
100 100 100 100
102 107 103 77
105 118 108 53
110 138 116 29
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Taman takia lamput tulisi valita kayttopaikan kajdnhnitteen mukaisesti. Tahan voi
vaikuttaa kiinteiston sijainti muuntopiirissa. Lapya ostaessa olisikin hyva katsoa,
ettd se on tarkoitettu mielellaan 240 V janniteeddi ainakin 230 V jannitteelle, jotta

se kestaisi ilmoitetun ajan.

TAULUKKO 9. Kayttojannitteen ja nimellisjannitteen vaikutus polttoikdan, va-
lovirtaan ja valotehokkuuteen (SSTL,1999,21)

Kayttd- | Lampun Suhteelli- | Suhteellinen | Suhteellinen | Valomaa-
jannite | nimellis- nen polt- | valovirta valotehok- ra yksikon
jannite toika kuus (Imh) suh-
U Uo teellinen
hinta
230V 230 1 1 1 1
235 1,35 0,93 0,96 1,04
240 1,81 0,86 0,92 1,09
240 230 0,55 1,16 1,09 0,92
235 0,74 1,08 1,04 0,96
240 1 1 1 1

Lamppujen kestoika kasvaa myds niiden ollessa hinmyskaytossa. Tama ei kuiten-
kaan ole aina taloudellisin valinta, silla siinass@ polttoika kasvaa, pienenevat niin
valovirta kuin valaistustehokkuuskin. Onkin katagti mik& on taloudellisinta koko-

naisuudessaan. Alhainen kayttojannite kasvatta#opga@a, mutta vahentaa valistuste-

hokkuutta, jolloin voidaan joutua lisaéamaan lamppunaaraa.

Hehkulampun valotehokkuus ei ole enaa riittavéatdayian EU:n uusimpia vaatimuk-
sia. Hehkulampun valotehokkuus on noin 10 — 12 ImW&hkulampun kayttamasta
energiasta suurin osa muuttuukin lammoksi. Nakysdieilyn osuus on noin 10 %

lampun tehosta ja loppu 90 % on lAmpo6a.

Hehkulampun véarintoistoindeksiRn 100, vaikka varintoisto poikkeaa huomattavasti
normaalin paivanvalon "oikeana” pidettavasta vaistbsta. Hehkulampun valo on
enimmakseen keltaisen aallonpituuden alueella.

Hehkulamppu on himmennettavissa helposti ja seaasichimmentdd 0 — 100 % alu-

eella. Himmentaminen lisaa hehkulampun elinikddoNWaéri muuttuu kohti punaista
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hehkulamppua himmennettdessa ja hehkulampun vakitabs pienenee voimak-
kaasti. Hehkulamput muodostavat resistiivisen kuworga niille on yleisesti kaytetty

tyristori- tai triak-himmentimia.

5.2 Halogeenilamppu

Halogeenilampun toiminta perustuu hehkulampun taia@n. Halogeenilamppu on-
kin hehkulampun muunnos, koska sen valontuotto gpenuhehkulangan kuumenta-
miseen sahkdvirralla. Halogeeneissa hehkulankaaaoickuumentaa hehkulamppua
kuumemmaksi, koska taytoskaasuun on lisétty halogeélalogeeni saa aikaan kier-
toprosessin, jossa hehkulangasta hoyrystynyt vuolfroidaan tietyissa olosuhteissa

palauttaa hehkulankaan halogeenin avulla.

Hehkulangan korkeassa lampdtilassa volframi hoygyybehkulangasta. Kun hoyrys-
tynyt volframi kulkee lahelle kuvun pintaa, jossamipétila on noin 350 °C, halo-
geeniatomeina kaytetty jodi tai bromi yhtyy volfraomeiden kanssa muodostaen
volframihalodeita. Volframihalodit kulkeutuvat t@gkaasuvirtauksen mukana kuu-
man kierukan ohi. Kierukan luona vallitsevassa 19D0ampdtilassa yhdisteet hajoa-
vat jolloin volframiatomit palautuvat hehkulankagnhalogeeni atomit l&helle kuvun

reunaa ja prosessi toistuu.

Volframiatomit eivat palaa samalle kohdalle lankeasta lahtivat, joten kierukka
kiteytyy ajan myo6téa ja katkeaa. Talloin lampun twita loppuu. Prosessissa ei kuvun
lampdotila saa nousta 1400 °C:een, koska silloiframli- ja halogeeniatomit eivét
yhdy volframihalodeiksi. Kuvun lampdtila ei mydskéagaa alittaa 250 °C, koska tal-
I6in yhdisteet eivat pysy kaasumaisina, vaan kywtt pinnalle. Tatad voi tapahtua
erityisesti halogeeneja himmennettaessa, muttarktiwvmmuminen saadaan pois polt-
tamalla halogeeneja taas taydella teholla, jollampdotila nousee kuvun luona yli 250
°C:een.(SSTL,1999,27.)

Halogeenien rakenne muistuttaa hehkulampun rakennatnin osin. Niissd on yk-
soOis- tai kaksoiskierukka, joka on tehty aika jd§d{g§a se on hyvin tuettu. Kierukka
on sijoitettu lahelle kuvun reunaa kuvun riittavi@mpenemisen aikaansaamiseksi.
Kuvun taytyy kestaa korkeita lampdatiloja, jotenaretehty kvartsista tai kovalasista.

Kovan lampenemisen vuoksi kuvun on oltava myds meisasti kestava, silla paine
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sen sisélla voi nousta jopa 25 baariin. Kuvun tilasron pieni samankokoisiin hehku-

lamppuihin verrattuna, jopa vain 1 % hehkulampuwukutilavuudesta.

Taytds koostuu jalokaasuista ja halogeeneistakdatmina useimmiten kaytetdaan
argonia ja kryptonia ja halogeenina nykyaan browhisteita enemman kuin jodia.
Bromiyhdisteet sekoittuvat taytéskaasuun paremmip@ttoasennoissa ja silla saa-

daan aikaan myos lisaa valovirtaa.

Halogeeneista saadaan parempi valotehokkuus kinkukempuista, koska niitéa voi-
daan polttaa korkeammalla lampdtilalla pienemmaankansiosta ja kaasuseoksen
ominaisuuksien ansiosta. Halogeenien polttoikagmtehokkuus riippuu hehkulam-
pun tapaan kayttojannitteen suhteesta nimellisjigeseen, mutta muutos ei ole ihan

niin voimakas kuin hehkulampuilla.

5.3 Loistelamppu

Loistelamppuihin kuuluvat perinteiset loisteputlepienloistelamput. Niiden toimin-
ta perustuu sadhkdpurkaukseen. Loistelampuissaytekiasuna jalokaasua, yleisim-
min argonia, kryptonia seka elohopeahoyrya. Lanpiiasa olevien elektrodien valil-
le aikaansaatu sahkopurkaus virittdd elohopeahtwtpmeja ja ndiden palatessa
alemmille energia tasoille viritetyt elektronit swyitavéat tasojen energiaeroihin aal-
lonpituudeltaan k&antaen verrannollista ultravidéteilya ja nakyvaa valoa
(SSTL,1999,34). Paaosa loistelampun tuottamastilysifi on aallonpituisuuksilla
185 nm ja 253,7 nm, joka ei siis ole nakyvanval80-F80 nm alueella. Loistelam-
pun kuvun sisapinnassa oleva loisteainekerros @tiwaiten, ettéd se absorboi mah-
dollisimman hyvin ultraviolettisateilyn ja muuttasen energian nakyvaksi valoksi.
Loisteainekerroksen koostumusta muuttamalla voidaskuttaa lampun varilampoti-

laan.

Loistelamput tarvitsevat kuristimen estdm&an vidieam suurta kasvua. Perinteisissa
malleissa on induktiiviset kuristimet (kela), muttaden aiheuttamien tehoh&vididen
ja sdhkoverkkoa kuormittavan loistehon vuoksi amty elektronisiin kuristimiin ja

litdnta laitteisiin. Elektronisten liitAntalaiteen avulla voidaan hallita myds parem-

min loistelamppujen muita ominaisuuksia.
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Loistelamput tarvitsevat myds sytyttimen. Sytyttimtehtéva on esihehkuttaa katode-
ja, jotta loiste lamppu syttyisi. Perinteisella mdytyttimella lammittdmiseen menee
1-2 sekuntia, jonka jalkeen sytytin kytkee tayd@mnjtteen katodien vélille ja lamppu
syttyy. Nykyaan kaytossa olevat elektroniset liigaitteet sisaltavat kuristimen lisak-
si sytyttimen ja kompensointi- ja hairibnvaimennmstensaattorin. Ne voivat myos
ajaa lamppuun suuritaajuista (20 — 70 kHz) vireaallisen 50 Hz verkkovirran sijas-
ta. Nain saadaan tehohaviott lamppuvirtaa rajogtvikomponenteissa pienemmiksi
jolloin lampun valotehokkuus paranee ja valon vatiéywéahenee. Elektroniset liitanta-
laitteet sammuttavat lampun, jos se ei syty, egkadpu jaa turhaan yrittdmaan sytyt-

tamista uudelleen.

5.4 Led

LED eli Light Emitting Diode on valoa sateileva dioSe on puolijohdekomponentti,
joka sateilee valoa, kun se on paastdsuuntaan tkythkd=D toimii tasavirralla ja mi-
kali navat on kytketty vaarinpain eli estosuuntasnei toimi. LED koostuu positiivi-
sesti (p) ja negatiivisesti (n) varautuneista magdeista ja yhdistelmaéa kutsutaankin

pn-liitokseksi.

LED on kuin tavallinen diodi eli siihen sy6tety@inpitteen pitéa olla suurempi kuin
sen kynnysjannite, etta se toimii. Talléin janrsgta aikaan liiketta elektroneissa kato-
din ja anodin valilla. Tass& elektronien tormayksesyntyy valoa ja lampo6a. LED:in

tuottama vari riippuu puolijohdemateriaalien omguaiksista ja linssin loisteaineista.

Jannitteen syottd LED:lle tapahtuu vakiotasavierallirtalahteen tulee antaa LED:lle
tarkkaan oikeansuuruista virtaa, eika virta sa@tsig piikkeja. Huonolla virtalahteella
LED voi vahingoittua helposti. Liian suurella vileaLED:n elinik&a lyhentyy nopeasti
ja lilan pienelld sen valontuotto laskee jyrka¥irtalahteena kaytetddn vakiovirtalah-
detta.

Pelkan tavallisen LED:n valovirran tuotto on niirem, ettei se sovellu yleisvalaistus
ratkaisuihin. Taman takia onkin kehitetty tehoLEBEJoiden valovirran tuotto on
l&helld pienloistelamppuja. Paras valotehokkuudaaa kylmilla savyilla yli 80 Im/W

ja lampaisilla savyilla 25-50 Im/W (Siltala,2010)1Eaboraatiossa on saavutettu pal-
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jon suurempiakin valotehokkuuksia, mutta ne eilétviela sopivia kaupalliseen tuo-

tantoon.

TehoLEDIEN kehityksen jarruna on ollut niiden suld@mmadntuotto. LED:it tuottavat
paljon lampoa liitoskohdassaan. Jos ne lampidik#adiniiden teho laskee ja elinika
lyhenee huomattavasti. Suuritehoisilla LED:l& onlerittéain tarkedd saada lampo
johtumaan pois liitoskohdasta.

5.4.1 Historia

Alun perin kaytettiin GaAsP- tekniikkaan (GalliungenidePhosphide) muunnelmia,
mutta ne olivat tehottomia ja rajoittuivat tiettynihvarisavyihin. 80-luvulla alettiin
kayttaa AlinGaP-tekniikkaa (AluminumindiumGallium&dphide), ja sininen LED
(SiC), joilla saatiin aikaan jo huomattavasti teka&mpia ratkaisuja.(Siltala, 2010,19)

Shuji Nakamura oli valkoisen LED:in merkittavin ki#&ja. Han kehitti uudentyyppi-
sen kirkkaan sinisen LED-valon 1993 GaN-tekniikgdaari vuotta myéhemmin hén
keksi yhdistaa siihen uudentyyppisen fosforin vako valon aikaansaamiseksi. Tas-
ta keksinnostdan héan sai Millenium-teknologiapaikim vuonna 2006. Valkoisen
LED-valon kehittaminen on mahdollistanut LED:ienyiin yleisvalaistukseen. Sa-
maan aikaan han kehitti myds vihredn GaN-tekniik&D-valon ja sinisen laser-
diodin (Siltala, 2010,19). Tasta LED:in ominaisuudeat kehittyneet kovaa vauhtia,

kutenkuvasta huomataan.

White LED 150 Im/W
(Blue LED +Phosphor)

100 AlnGaP/CaP 2.
E"‘Fluorescenl (red, orange, yellow) 116 Im/W
a by UCSB
[ “ Compact Fluorescent AllnGaP/GaPxA

= |+ Incandescent bulb ALQ?A?;E@KQC” ora‘llgef N

— L re

E 10¢ GaAsP:N

- E (red, yellow) InGaN/ InGaN

= [ (green) (blue)

= « Thomas Edison’s

E L

= 1 £ InGaN

§ C sSic (blue)

8= - GaAsP (blue)

E N T N T N N N N N N N N N N . N N N N N o I |
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Time (years)

KUVA 7. Lamppujen valotehokkuuden kehitys.(Nakamura2007)
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5.4.2 Valkoisenvalon tuottaminen

Valkoisen valon tuottaminen LED:lla on tdman hetkatkimuksen ja kehityksen
kohde. Valkoisten LED:ien avulla voidaan pienentataistukseen kuluvan energian

kulutusta tulevaisuudessa.

Valkoista valoa voidaan tuottaa usealla eri tavaMalkoinen valo voidaan tuottaa
useiden erivaristen LED:ien spektrien avulla. Tasi@netelmasta kaytetdan nimea
RGB-menetelma (red, green, blue). Siind hyddynmepégaisen-, vinre&n- ja sinisen-
LED:in valoa ja niiden yhteistuloksena saadaan oatlk valoa (KUVA 8). Téllaisen
tekniikan avulla voidaan valmistaa LEDEJA, joideireja voidaan muuttaa elektroni-

sen liitanta laitteen avulla. (Siltala, 2010,23)

White Light

e

-

Multi-Chip, RGB
- good efficiency
- highest cost

- tunable color

KUVA 8. Valkoisen valon tuottaminen RGB-LEDILLA (Na kamura 2007)

Valkoista valoa voidaan tuottaa myds muuttamalldast tuottavan LED:in valoa
keltaisella fosforikerroksella korkeammalle aalldnpdelle (KUVA 9). Tallgin sen
460-470 nm aallonpituus muutetaan LEDIN kuvun pmmasforikerroksen avulla

tuottamaan séateilya 570-590 nm aallonpituudella.
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100 Im/W (2005)

White Light

<4

Green, Red & = - *
phosphors Eﬁ Blue + Phosphors
Blue Light < I & M 4 N &

- lowest cost
- 100 Im/W
- 90% market share

Substrate

KUVA 9. Valkoisen valon tuottaminen sinisen LED:inavulla (Nakamura, 2007)

Talldin valonvarilampdtila on noin 5500 Kelvinid ek vastaa paivanvaloa. Varintois-
toluokka on kuitenkin vain 70, mikéa ei tayta EUsetuksen 244/2009 vaatimuksia.
Kun tdhan lisataan punaista, niin saadaan valkaiakm varilampdatila laskettua 3200
K ja varintoistoluokka nousemaan 90:een. Tama attsdaskee valotehokkuutta. Tal-
laisen tekniikan etuna on hyva valotehokkuus jalgmassa oleva tekniikka, jonka

ansiosta kustannukset pysyvat alhaalla.

Valkoista valoa voidaan tuottaa my6s muuntamall® i emittoiva UV-sateily fos-
forikonversion avulla nakyvaksi valkoiseksi valoKKilUVA 10). Pinnalla oleva mo-
nivarifosfori muuttaa sateilyn sellaiseksi, etté spektrissa on komponentteja kaikista
paavareista. Tallaisen tekniikan etuina on valonnvlyva tasaisuus ja korvaamalla

punainen fosfori keltaisella ja oranssilla (OYGBaadaan myds hyva varintoistoky-

Kky.

White Light

e
I [ A I

* O T®  gepignt

|
T+ & 4 UV UV + Phosphors
- best CRIl,
- color uniformity
Substrate - low cost

- improve reliability

KUVA 10. Valkoisen valon tuottaminen UV-sateilyn kaitta. (Nakamura, 2007)
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Eri tavalla tuotetuilla valkoisilla valoilla on mean erilaisia ominaisuuksia. Naitéa
ominaisuuksia on vertailttaulukossa 10Naita erityylisia ratkaisuja voidaan kayttaa
niille sopivissa olosuhteissa. Yleisvalaistukseepiissinisen valon muuttaminen fos-
forikerroksen avulla valkoiseksi valoksi. Ongelmamavain néiden LED:ien ominai-

suuksien epéatasaisuus.

Taulukko 10. Valkoisen valon tuottamisen tapojen veailu (Siltala, 2010, 25)

Usean erivarisen Sininen LED keltaisella UV- tai n-UV LED
LEDIn sekoitus (ja punaisella) fosforilla monivarifosforilla
Punainen, vihre, UV LED (<380 nm),
Siru sininen LED Sininen LED n-UV LED (380-410 nm)
Loiste- AlinGaP, InGaN, InGaN/YAG-CE(Y), InGaN/RGB/OYGB
aineet AllnGaN INGaN/G R, InGaN/Y R RGB- ja OYGB-fosforeilla
Elektroluminesenssi (si)
Sateily- + Fotoluminesenssi
mekanismi Elektroluminesenssi | (vi, pu) Fotoluminesenssi
Varia voidaan
dynaamisesti Mahdollisuus rajattuun savyn
vaihtaa Korkea tehokkuus saatéon
Voidaan tuottaa Teknologia on jo
miljoonia eri vareja olemassa Yksinkertainen litdntélaite
Hyd&dyt Kylma valkoinen
Korkein tehokkuus (5500 K, 70 CRI) Hyva varin tasaisuus
Lammin valkoinen
(3200 K, 90 CRI)
Monimutkainen Varilampotila saattaa
liténtélaite vaihdella LEDien valilla Pienempi valotehokkuus
Var muuttuu ajan ja | Joudutaan lajittelemaan
lampétilan varilampdtilan mukaan Vaatil uusien fosforien
muuttuessa (Binning) fuotekehitysta
Haitat V_;il_cmlf_ihteen
varintoisto saaftaa
olla huono Vaatii optista saatéa Mahdolliset UV-haitat
Lyhyempi-ikdinen
Epoksin himmeneminen

5.4.3 LEDin ominaisuudet

LED:ien ominaisuudet muuttuvat talla hetkella ko&@an. Uusia sovelluksia tulee
koko ajan ja ominaisuudet paranevat ja hintakikdas LED:ien hinta on viela korkea

mitattuna Im/€ arvolla eika se viela parjaa piestielampuille.

LED:ien pitka elinika on yksi niiden valteista tilhetkella. LED:it eivdt sammu ker-
ralla, vaan ne hiipuvat pikkuhiljaa kayton aikarvdeisen kaytdnnén mukaan LED
katsotaan sammuneeksi, kun sen valovirran arvaskehut 70 %. Yleisesti LED:it
kestavat talla hetkella 15 000 — 50 000 h. Tamdk&iriippuu kuitenkin voimakkaasti

niiden lammon poisjohtamisen tehokkuudesta sekémgipariston lampdatilasta.
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6 KORVAAVAT VAIHTOEHDOT

Kaikkein 1ahinn& hehkulampun ominaisuuksia ovabgeéni lamput, mutta niidenkin
poistuminen markkinoilta tapahtuu pikkuhiljaa. Tosélla hetkella on tullut markki-
noille energialuokkaan B kuuluvia halogeenilamppjgéa siis sailyvat markkinoilla

ainakin vuoteen 2016 ja taman hetken tiedon mukagis sen jalkeen.

Pienloistelamppuja kehitetaan jatkuvasti ja niideninaisuudet alkavat olla jo silla
tasolla, etta niilla voidaan korvata monissa tag@ésga hehkulamput suoraan. Pien-
loistelamppujen toimintavaatimuksia kiristetaan ymgateilevid kotitalouslamppuja
koskevassa asetuksessa. Pienloistelampun syttamissy asetuksen 244/2009 mu-
kaan 1.9.2009 jalkeen oltava alle 2 sekuntia, 82013 jalkeen alle 1,5 sekuntia, jos
teho on alle 10 W. Jos teho on yli 10 W, syttynkiadulee olla alle 1,0 sekuntia. N&ain
ne tulevat sopimaan paremmin tiloihin, joissa veedi nopeaa syttymisaikaa. Muille
kuin pienloiste- ja LED-lampuille syttymisaika vamtis on kuitenkin alle 0,2 sekun-
tia, joten naitd eivat pienloistelamput pysty viééd@rvaamaan. Pienloistelamppujen
eloonjadmiskertoimelle ja ennenaikaiselle vikaansasteelle on asetuksessa saadetty
rajat, joilla halutaan ehkaistd huonolaatuistenppuajen tuloa markkinoille. Eloon-
jddmiskertoimen tulee olla 1.9.2009 lahtien valéntd,5 6000h kohdalla ja 1.9.2013
vahintaan 0,7 6000h kohdalla.(EY/244/2009)

Led-lamppujen tekniikka kehittyy talla hetkellaimaa vauhtia ja niistéa onkin tulossa
tulevaisuudessa vahva ehdokas lamppua valitettagéfla hetkella niiden tekniset
ominaisuudet alkavat saavuttaa muita vaihtoehtoj#fa hankinta hinta on viela kor-
kea. Niiden laatu vaihtelee viela kovasti eika afdoolttoajoille ja valovirran alene-
malle ole vield standardeja, joten niiden vertaituhankalaa kuluttajan ndkdkulmasta.
Ledien elinikd on pitka, mutta viela ei ole stardiarsiitd, koska led katsotaan sam-
muneeksi, silla se palaa vaikka sen valovirta otiigiahtanut jo murto-osaan alkupe-
raisesta. Yleisen ohjeen mukaan LED katsotaan saveeksi, kun sen valovirta on

tippunut 70 % alkuperaisesta.

6.1 Energiansaastélamppu

Pienloistelamput ovat toiminnaltaan loistelampp®&jnloistelamppuja on seka ulkoi-
sella liitantalaitteella ettd sisaisella litaniétkzella varustettuina. Sisaisella liitantalait-
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teella ja hehkulamppu kannoilla E27tai E14 varusf@tpienloistelamppuja kutsutaan
yleisesti energiansaastdlampuiksi. Nasta kannedlastettuja ja ulkoisella elektroni-
sella liitantalaitteella varustettuja lamppuja kuéan pienloistelampuiksi.

Energiansaastblamppuja on monenlaisia ja tehot ygeaesti 5 W ja 30 W valilla.
Myds kupumalleja on monenlaisia. Perinteisten 4-gauvaisten kupujen rinnalle on
tullut hehkulampun kuvun mallisia lamppuja. Enengi@éstblamppuja 16ytyy pallo-

kupuisina, lieriokupuisina ja erilaisina kierteigikupumalleina.

Pienloistelampuilla saadaan hehkulamppuihin vemattsuuri saastd energian kulu-
tuksessa. Niiden valotehokkuus on 40-70 Im/W, kehkblampulla se on 10-12
Im/W. Niiden lammontuotto on myds pienempaa kuirnkuampuilla ja néain te-

hosuhde parempi.

Pienloistelamppujen polttoika on myos paljon pidekyn normaalien hehkulamppu-
jen. Hehkulamppujen elinikéd on noin 1000-1500 k&kalamppuja lukuun ottamat-
ta, kun taas pienloistelamppujen elinika on keskinma10 000 h. EU:n asetuksen
244/2009 mukaan, pienloistelampun eloonjaamiskaeai tulee olla 6000 h polton-
jalkeen yli 50 % vaiheessa 1 (1.9.2009 jalkeen)lij@a0 % vaiheessa 5 (1.9.2013 jal-

keen).

Polttoian lisdksi myods valovirran alenema vaikutiaampun taloudelliseen polt-
toikaan. Valovirran alenemalle on myds asetuks@4€d2009 raja-arvot, jotka lam-
pun tulee tayttaa. Vaiheessa 1 valovirran alenenakeen tulee olla 2000 h kohdalla
> 85 % ja lampuille joilla on ulkovaippa 80 %. Vaiheessa 5 valovirran alenema ker-
toimen tulee olla 2000 h kohdala88 % (ulkovaipallisille> 83 %) ja 6000 h kohdalla
> 70 %. Kuvullisilla lampuilla valovirran alenema snurempi kuin sauvamallisilla,
kuten huomaamme Johannes Raunion diplomityohokenista mittauksistéaulu-
kosta 11 Taman takia tulee pienloistelamppua hehkulampahet valittaessa ottaa
huomioon valovirran alenema, jotta saadaan tilagattu valaistusvoimakkuus koko
lampun elinian ajaksi. Onkin usein perusteltuataayhtéa kokoa suurempi pienloiste-
lamppu kuin mita hehkulampun korvaaminen vaatiss. lkorvaamme 40 W (400 Im)
hehkulampun sité vastaavalla pienloistelampull (43 asetuksen 244/2009 mukaan)
eli 8-11 W pienloistelampulla, niin kannattaa \ealellainen jonka valovirta on reilus-
ti suurempi kuin 400 luumenia. Tall6in saadaan thalualovirta lampusta sen koko
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elinianajan. Kaasutaytteisilla hehkulampuilla vatan alenema on vain 3-6 % 750 h
kohdalla (SSTL,1999,22). Markkinoiden parhailla mastelampuilla valovirran
alenemakerroin oli 90 % lampun mitoituselinian Ispa (20 000 h) asetuksen
244/2009 antamisajankohtana (EU 244/2009).

TAULUKKO 11. Pienloistelamppujen valovirran alenema Kuvullisia malleja
NL 15W, ODS 15W, PS 12W (Raunio, 2009).

1. mittaus 1000h mittaus 2000h mittaus

[Im] Im] | Muutos®% | [Im] Muutos %
Pienloistelamput 917 834 % 801 -11%
MS 23W 1480 1389 6% 1360 8%
MC 20W 1371 1293 6% 1270 -T%
NL 15W 773 703 9% 641 7%
ODS 15W 892 762 15 % 21 19 %
PS 12W 635 563 1% 525 7%
PES 12W 716 670 6% 631 12%
ODSMT 11W 691 673 -3 % 656 5%
GE 1MW 640 619 -3% 601 6%

Loistelamppujen syttyminen on eras asia joka ottaata huomioon, kun niilla korva-
taan hehkulamppuja. Hehkulamppu syttyy valittom@so5 sekuntia) ja se antaa tay-
den valotehon heti (SSTL, 1999, 19). Pienloistelampyttyminen saattaa kestaa pari
sekuntia ja se sateilee tayden valovirran vastatamuan minuutin kuluttua. Nykyaan
markkinoille on tullut pienloistelamppuja jotka syt jo nopeasti eli alle 0,5 sekun-

nissa ja antavat 90 % valovirran 100 sekunninlgig®ladium, 2010, 63).

Pienloistelamppujen ldmpeneminen
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KUVA 11. Valovirran muutos syttymishetken jalkeen Raunio, 2009)
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Kuvasta 1Indemme kuinka valovirta tasaantuu useimmilla lamygypeilla muutami-
en minuuttien sisalla. Muutamalla amalgaamia sisélta tyypilla valovirta nousee
ensin nimelliseksi, mutta laskee sen jalkeen reikrmen kuin alkaa nousta uudelleen
ja tasoittumiseen menee 20-30 minuuttia. Syttynpendelle ja lampun lampenemi-
seen 60 prosenttiin nimellisvalovirrasta on asetaka 244/2009 annettu rajat on néah-

tavissaaulukossa 12

TAULUKKO 12. Syttymiseen liittyvat maaraykset asetiksessa EU 244/2009

Toimintaparametri Vaihe 1 ( 1.9.2009) Vaihe 5 (204.3)

Syttymisaika <20s <15s,josP<10W
<10s,josP>10W

Lampun ldmpenemisaika< 60 s <40s

60 %:iin®:sta Tai < 120 s lampuilla, jott Tai < 100 s lampuilla, jott

ka sisdltavat elohopea&a sisaltavat elohopeaa

amalgaamimuodossa amalgaamimuodossa

Kytkentdjaksojen  maarg> puolet lampun elinidstg> lampun eliniké tunteina

ennen vikaantumista tunteina > 30 000, jos lampun syt
> 10 000, jos lampun syt-tymisaika > 0,3 s

tymisaika > 0,3 s

Syttymiskerroilla on my6s vaikutusta lampun eldék. Normaaleilta pienloistelam-
puilta vaaditaan talla hetkella siis 10 000 sytigrsan kestavyytta ja vuoden 2013
jalkeen niiden tulee kestaa 30 000 sytytysta. Tasi@maamme lamppujen, joiden
elinikd on 10 000 h, kestavan tunnin polttojakéammppujen elinika lyhenee, jos nii-
den kytkentdjaksot jadvat alle tunnin mittaisiksista syystéa kaikki loistelamput eivat
ole parhaita korvaajia hehkulampulle, mikali pqghtesot jaavat lyhyiksi tai tarvitaan
nopeaa syttymista esimerkiksi vaatehuoneissa tais$&C Markkinoilla on kuitenkin
pienloistelamppuja, jotka syttyvat alle 0,5 s jatkeat 500 000:sta 1 000 000 sytytyk-
seen, kun lamppu on 60 s paalla ja 180 s poisgppéalkkain (Radium, 2010,65).

Pienloistelamppujen varilampdétila ja varintoistoigyeli R, indeksi on myos otettava
huomioon korvattaessa hehkulamppuja. Hehkulampuitdrgpotila on noin 2800 K

ja pienloistelampuilla [6ytyy yleisesti varilampidfa 2500 K aina 7000 K asti. Pien-
loistelampun, jonka varilampdtila on 2700 K, valokeitenkaan ole samanvarista

kuin saman varilampdtilan omaavalla hehkulampullama johtuu hehkulampun
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spektrista, jolla huippu osuu keltaisen vérin agituuden kohdalle, kun taas pien-
loistelamppujen spektrit jakautuvat tasaisemminaatlonpituuksien kohdalle. Pien-
loistelampun valo nayttda valkoisemmalta kuin hédukyun valo samasta varilampo-
tilasta huolimatta. Pienloistelampuilla on myds Keesidn eroja spektrin jakautumi-
sessa. Toisissa lampuissa spektri koostuu piikeistaallonpituuksien kohdalla kun
taas paremmissa spektrijakauma on tasaisempi kékyvan valon alueella. Pienlois-
telamppujen varilampdétilaa kuvaillaan myds sanedlis lamppujen merkinnoissa.
Hehkulamppua vastaa merkintad lammin valkoinengjoliarilampdétila on 2700 K —

3000 K.

Pienloistelamppujen valovirtaan vaikuttaa voimaldtaanyds ympariston lampétila,
koska elohopeahdyryn paine lampun sisélla muuttiwk seinaman lampétilan mu-
kaan. Kuvun seindman lampdtila seuraa herkasti yistpa lampdtilaa. Taman takia
pienloistelamput eivat normaalisti sovellu ulkokégyn. Ympariston lampdatilalla tar-
koitetaan lampun lahiympariston lampdtilaa eli swlgsa valaisimessa ympariston
lampdtila on paljon korkeampi kuin avoimissa, jaeisgmpariston lampdtila vastaa
huoneen lampdétilaa. Nama asiat tulee ottaa huomrabttaessa oikea lamppu kysei-

seen valaisimeen. (SSTL, 1999, 41)
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KUVA 12. Ympariston lampdtilan ja polttoasennon vakutus lampun valovirtaan
(SSTL, 1999, 41)

Pienloistelamppujen valovirtaan vaikuttaa myos emigholttoasento (kuva 12). Tama

johtuu lampun kylmépisteen lampdtilan muuttumisestaasennoissa. Kannan ollessa
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alaspdain saavutetaan maksimi valovirta 15 — 20 8@&lammmassa ympariston [ampoti-

lassa, kuin kannan ollessa sivulle tai yléspainigHen & Lehtovaara, 192,255)

Nykyaan on saatavissa jo pienloistelamppuja, jotka himmennettavissa. Himmen-
nykseen ei kuitenkaan aina kay perinteinen hehkoldien valmistettu himmennin,
vaan ne tarvitsevat elektronisen himmentimen, jokaniitd varten tehty. Viimeaikoi-
na on valmistettu useita energiansaastolamppuja yoidaan himmentaa perinteisel-
I& hehkulampuille tarkoitetuilla himmentimilla. Onkaina hyva tarkistaa minkalaisel-

la himmentimella lamppuja voidaan himmentaa.

Suurin osa pienloistelampuista ei kuitenkaan olanhénnettavissd, joten lamppua
valitessa tulee olla tarkkana, kayko se kyseisagoitukseen. EU:n 244/2009 asetuk-
sessa velvoitetaan valmistajat merkitsemaén palklesgm onko lamppu himmennet-
tava (dimmable) vai ei himmennettavissa oleva (@iommable). Pienloistelamppuja ei
tulisi suoraan kytkea myoskaan liike- tai hamaratstimella varustettuihin va-

laisimiin. Niiden sopivuus kyseiseen valaisimededuaina tarkistaa.

6.2 Halogeeni

Halogeeni lamput ovat kaikkein lahimpana hehkulangppminaisuuksiltaan. Halo-
geeni lampun valotehokkuus on kuitenkin parempgaghtoika pidempi. Markkinoilla
on paljon C-luokan halogeenilamppuja, mutta nevati&uitenkin poistumaan myyn-
nista 2016. Ne ovat talla hetkella helppo tapa &tahehkulamput samanlaisten omi-
naisuuksiensa ansiosta. Markkinoilla on myo6s twoBsluokan halogeeneja, jotka
saastavat energiaa C-luokkaan kuuluvia enemmarnamiitlen hinta on viela korke-

ampi ja saatavuus rajatumpi.

C-luokan halogeenit sisédltavat Xenon-kaasua jeeninalotehokkuus on saatu entista
paremmaksi. Niiden valotehokkuus on 12-15 Im/WaPRamalotehokkuus on suurempi
tehoisilla halogeeneilla. Ne sédéstavat noin 30 Abaskokoisin hehkulamppuihin ver-

rattuna.

Halogeenien etu on se, etta niilla voidaan kordahkulamput suoraan. Ne ovat
himmennettavissa ja se voidaan yleensa toteuttaaiba himmentimilla kuin hehku-
lamput. Ne eivat sisalla elohopeaa, eivatka siterongelmajatetta.
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Halogeenien huono puoli on niiden suuri energiatgmenloistelamppuihin verrattu-
na ja niiden korkea pintalampdtila. Pintalampdétileee ainakin ottaa huomioon sijoi-
tettaessa lamppu suljettuun valaisimeen tai sitéhsitd on madollista koskea. Se ei
sovi myoskaan tiloihin jossa se voi peittya jostaygsta. Tallaisia ovat kerhohuoneet,

lastenhuoneet ja muut tilat joissa on lapsia.

Halogeenit tulevat myds poistumaan markkinoilta@gbten ne ovat vain valiaikai-
nen ratkaisu. B-luokan halogeenien sailymisest&knawilla viela vuoden 2016 jal-
keen on kahdenlaista tietoa. Asetuksen mukaan is¢éupat 2016 ja asetusta voidaan
jopa kiristdd. Halogeenien kehityksesta valmistayaht siirtdnet myos resurssinsa

LED-teknologian pariin.

6.3 Led

LED-lamppuja tulee jatkuvasti markkinoille lisdarja ovat koko ajan ominaisuuksil-
taan parempia. LED-lamppujen valotehokkuus on jonkia savyilla pienloistelamp-
pujen tasolla ja lampoisilla savyilla halogeeni-g@nloistelamppujen valissa. Eco-
design direktiivin asetuksen EY/244/2009 vaatimuksskevat myos LED-lamppuja.
Asetuksella yritetddn estaa huonolaatuisten legangen tulemista markkinoille.
Tama onkin jo parantanut LED-lamppujen ominaisuaikainakin varintoistokyvyn

osalta.

LED-lamppujen valmistuksessa on viela kehitettaviddla hetkella niiden keskinai-
sissa ominaisuuksissa samankin valmistus erar&iséleroja valmistustavasta riip-
puen. Laadukkaan LED:in valinta on myds kaupasskesa. Laadun erot johtuvat
kaytetyistd puolijohde-materiaaleista, kaytetyikigsteaineista, elektroniikasta, lam-
mon pois johtamisen tehokkuudesta ja valmistustavaiiita eroja ei paase kaupassa

vertailemaan.

Led-lamppujen valotehokkuus on jo melkein pienkmstppujen luokkaa, mutta hin-
ta on viela korkeampi. Hehkulampun mallisia E2Eja kannallisia led-lamppuja on
myo6s tullut markkinoille ja ne on tarkoitettu koarmaaan hehkulamppuja suoraan. Ne
muodostuvat lamppuun integroidusta liitantélaittega useasta teholedista. Niiden
kestoiéksi ilmoitetaan yleensd 10 000 h — 25 000liha I6ytyy kylman- ja lampi-
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manvalkoisen varilampdétilalla. Markkinoilla on myghkulampun muotoisia vareja
vaihtavia led-lamppuja. Markkinoilla on tata nykgaatavilla myds kynttilalampun

mallisia led valoja.

Led-lamppujen valo ei ole ihan yhta ymparisateitekéiin hehkulamppujen ja pien-
loistelamppujen. Led-lamppujen valonjako riippudién sijoittelusta lamppuun, ledi-
en optiikasta ja kuvun mallista seké loisteaineddED-lamput suuntaavat tyypillises-
ti valoa paljon enemman eteenpain kuin ymparilldarva 13). Talla on vaikutusta

lampun valintaan varsinkin silloin, kun lamppu anka alaspain tai sivulle.
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KUVA 13. LED-lampun valonjako verrattuna hehkulamppuun ja pienloiste-

lamppuun. Kuvat kanta yléspain. (Raunio 2010, 47)

Hehkulamppujen muotoiset ja niita korvaamaan taekoi led-lamput ovat 2 W ja 15
W valiltd. 6 — 8 W led-lamput vastaavat 25 — 40 @kulamppuja ja 10 — 15 W siita
isompia. Led-lamppujen valotehokkuus paranee kekog pienempi tehoisilla voi-
daan korvata vanhoja hehkulamppuja. Mita tehokkaandga-lamppuja tehdaan, sita
tehokkaampi on oltava niiden jadhdytys, ja tamaittajg hehkulampun muotoisten
led-lamppujen olemista yli 15 W:sia. Talloin niidenkoa taytyisi kasvattaa eivatka

ne olisi enda hehkulampun mallisia.
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Led-lamppujen hinta ja valotehokkuus ovat téllékbk& suurimmat muuttujat lamp-
pumarkkinoilla. Hehkulamppujen korvaaminen led-lanip alkaa jo onnistua, mutta
odottamalla hankintaa muutamia vuosia led-lampgag paljon halvemmalla ja pal-

jon parempia.

7 VERTAILUA

Vertailtaessa eri lamppuja keskenaan tulee vemalan eri ominaisuuksia. Lamppu-
tyyppia valitessa ei voi kayttaa kriteerina vaindbminaisuutta. Valintaa tehdessa on

otettava huomioon kaikki ominaisuudet ja valittkeikonaisuudeltaan paras ratkaisu.

Vertailtavia ominaisuuksia ovat lampun energiantugy valaistusominaisuudet seka
kayttd ja hankintakustannukset. Energiankulutukseiitataan milla energianmaaralla
saadaan tuotettua haluttu valoteho. Valaistusosuni&silla mitataan valon ominai-

suuksia eri tilanteissa. Hankintakustannuksillaatai@n lampun hintaa seka sen vaati-

mien laitteiden hintaa muihin vaihtoehtoihin.

7.1 Energiankulutus

Lamppuja vertailtaessa on niiden energiankulutlist guurin vertailukohta. Ympa-

risateilevid kotitalouslamppuja koskevan asetuksekoituksena onkin juuri ehkaista
EU: n alueen energiankulutuksen kasvua. Lamppujengeansaastod ei suoraan voi-
da vertailla paketin kyljessa olevan tehon kautean siihen vaikuttaa moni muukin

asia.

Osa lampun kuluttamasta tehosta muuttuu valoksisg lammoksi. Hehkulamppu
tuottaa valoa vain n.10 % osuudella kuluttamastsé@nkosta kutertaulukosta 13

huomataan. Suurin osa sen kuluttamasta tehostaualint siis [Ammoksi.

Lampo siirtyy hehkulampusta sateilemalla, konvdktiga johtumalla. Lammon siir-
tyessa sateilemalla, se lammittdd ymparilla olgurdoja ja siirtyy sitd kautta huo-
neilmaan. Konvektiolla siirtyva lampo jaa suoraamieilmaan ja johtumalla siirtyva
[ampo siirtyy valaisimen valityksella rakenteis{ifiapanainen, 2010)
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Tama lampo on meidan leveysasteillamme talvellaridgstehon tarvetta pienenta-
vaa lampoa. Kesalla se tosin aiheuttaa jadhdytystédrpeen kasvua tiloissa, joissa
joudutaan pitAméaan valoja paalla kesallakin.

TAULUKKO 13. Hehkulampun tehotase (Halonen & Lehtovaara 1992,187)

Teho Sateily % Haviot %
w Valo | Infrapuna| Yhteensa Johtimet Kagsu Kupu ja&ant
25 8,7 85,3 94 15 - 4,5
40 7,4 63,9 71,3 1,6 20,( 7,1
60 7,5 73,3 80,8 1,2 13,% 4,5
75 8,4 72,8 81,2 1,2 12,8 4.8
100 10,0 72,0 82,0 1,3 11,5 5.2

Erilaisissa vertailuissa yleensa lasketaan ett® t®hkulampun tuottamasta lammaos-
ta saadaan talteen (Motiva,2007). Tama riippuuistallesen sijainnista kiinteistossa ja
kiinteistossa olevasta lammitysjarjestelmasta. t€istot, joissa on lammaodntalteenotto,

pystyvat parhaiten hyddyntamaan hehkulampuistautagan [ammon.

Kirkoissa valaisimet ovat suurelta osin korkeadlaniin niiden tuottama lamp6 saattaa
kadota ilman suurempaa hyotya. Toisaalta vanhajgkdien huonon eristyksen takia
suuri maara hehkulamppuja tuo apua lampdétilan oosja puutteellisen tai paino-
voimaisen poistoilmanvaihdon takia lampo ei karka# ulos vaan tilaan. Usein kui-
tenkin valot sytytetdan tilaisuuksia varten jaasilihmisetkin toimivat [ammadnlahtei-

na ja auttavat lampdtilan nostossa.

Kirkoissa lamppuja pidetaan paalla tilaisuuksidrana kesallakin ja silloin ne aiheut-
tavat ylimaaraisen lampokuorma kirkkoon. Vanhoj@kKojen ilmanvaihto on usein

puutteellinen ja silloin hehkulamppujen tuoma langrdvaikeaa poistaa tiloista. Ke-
salla tilat usein lampiavat liikaa isojen yleisatduuksien kuten konfirmaatioiden ai-
kana ja talloin vahemman lampo6a tuottava valaiatkarsu toisi hieman helpotusta

tilanteeseen eikd ainakaan pahentaisi sita erdeest

Energiansaastoa katsottaessa on myds huomioitayaplgen valmistukseen kuluva
energia. Yhden hehkulampun valmistus kuluttaa riyg kWh ja pienloistelampun

noin 4 kWh. Hehkulampun polttoian ollessa 1000 ihdpoudutaan ostamaan 10 kpl
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yhden pienloistelampun elinian aikana. Niiden vahlmskustannus on siis pienloiste-
lampun elini&n aikana: 10*0,8 kwWh= 8 kwWh.

Tama on puolet enemman kuin pienloistelampun valsksistannukset téana aikana.
Pitkaika hehkulampun (5000 h) valmistuskustannugsatloistelampun elinian aika-
na olisi: 2*0,8 kWh=1,6 kwh.

Tama 2,4 kWh saasto valmistukseen kuluvassa essgg@enloistelamppuun verrat-
tuna kaantyy vastaavan valovirran omaavan piemdaistpun eduksi 40 W hehkulam-
pun kayton aikaisen energiankulutuksen ansiostanggmmaisen 100 tunnin polton
aikana.

Pienloistelamput saastavat kaytbnaikana energiatame tuottavat verkkoon haital-
lisia yliaaltoja. Direktiivin EY/244/2009 mukaanl@l25 W pienloistelampun tehoker-
toimen tulee olla yli 0,50 ja yli 25 W tehokertoimtulee olla yli 0,90. Johannes Rau-
nio mittasi diplomitydssaan eraiden pienloistelamjpp tehokertoimia (taulukko 14)

ja sai niiden keskiarvoksi 0,59. EU:n maaraystekaman harmonisien aaltojen ja lois-
tehon kompensointia ei edellyteta laitteilta, joid@tanta teho on alle 25 W (Van

Tichelen, 2009,116).

TAULUKKO 14. Pienloistelamppujen ja led-lamppujen tehokertoimet PF (Jo-
hannes Raunio 2010)

Teho Virta PF THD %
W1 [A] Yo Menetelma 1| Menetelma 2

Pienloistelamput 150 - 50 % 105 % -
MS 23W 23,6 0,175 58 % 116 % -
MC 20W 211 0,142 57 % 115 %
ODSSMT 18W 17,4 0,131 58 % 107 %
PT 15W 14,5 0,110 57 % 112 %
NL 15W 14,8 0,109 60 % 106 %
0ODS 15W 15,7 0,112 63 % 94 %
PS 12W 10,2 0,076 58 % 119 %
PES 12W 11,6 0,084 60 % 110 %
ODSMT 11W 10,7 - 60 % 69 %
GE 11w 10,1 0,078 56 % 108 %
MD 9w 8.3 0,061 59 % 101 %
LED-lamput 8,0 - 59 % 88 %
LEDTR 14W 12,1 0,100 60 % 89 %
ELE 13w 10,2 0,125 37T % 35 %
OP 8W 7.9 0,044 81 % 27 % -
LL 8W 6.3 - 68 % 132 % 176 %
PM 6W 6,2 0,040 68 % 73 % 78 %
QoL 2W 2.1 0,024 39 % 175 % -
Halogeenilamput 31,0 - 99 % 7 % 5%
C 42W 427 - 100 % - 1%
B 30w 30,6 0,13 100 % 7 % 8 %
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Pienloistelamput ottavat verkosta myds loistehaaisteho on tehoa, josta ei pienia
kuluttajia laskuteta erikseen. Loisteho varaa kikite sdhkoverkosta kapasiteettia, ja
vaikuttaa sahkdverkon ominaisuuksin. Viime aikoomkin ollut keskusteluja alkaako
sahkolaitokset laskuttamaan loistehosta myos pieekstoja. Tahan vaikuttaa loiste-
hon kulutuksen kasvu, joka aiheuttaa sahkoyhtigillstannuksia. He joutuvat tuotta-

maan verkkoon tehoa, jota ei kuitenkaan laskutatkkaalta.

Energiansaastblamppujen loisteho on kapasitiivistdéta suurimman osan loistehoa
ottavien laitteiden loisteho on induktivista (Sammaa, 2010,25). Nain energiansaas-
tblamput kompensoisivat muiden laitteiden loisteleaimmissa kiinteistdissé loiste-
hoa joudutaan kompensoimaan erillisilla kompengmamistoilla. Tallaista loistehon

kompensointia edellytetaan jo tehtaita ja toimigtakistoilta.

Loisteho ei kuitenkaan ole suurin ongelma, vaarrgaesaastblamppujen tuottamat
hairiét verkkoon. Nama hairiot aiheutuvat harmasisiyliaalloista, jotka summautu-
vat nollajohtimeen. Vanhoissa rakennuksissa ondansaattaa muodostua jopa nol-
lajohtimen lampeneminen liian pienen mitoitukselndosta. Vanhoissa rakennuksissa
nousujohdoissa nollajohtimen poikkipinta-ala volaolain puolet vaihejohtimesta
(Konturi&Alander, 2008,11). Nam4 asiat tulee ottmeomioon suuria ryhmia tai ko-

konaisuuksia muutettaessa hehkulamppukuormastgians@astélamppuihin.

7.2 Valaistusominaisuudet

Uusien lamppujen valitseminen ei saa perustua pélklenergiansaastoon. Lamppuja
valitessa tulee huomioida kyseisen kohteen tanaeetlaistusominaisuudet eivat saa
ainakaan huonontua uusien lamppujen myota. Vakostinaisuuksia tulisikin mie-

luimmin parantaa uusien tekniikoiden avulla.

Perinteista valintatapaa eli lampun wattitehoorupirvaa valintaa joudutaan uusien
lamppujen my6td muuttamaan. Valittaessa uusia lampganhojen tilalle tulee ottaa
huomioon vanhan hehkulampun valovirta ja valitai larsppu vastaamaan vahintaan
kyseista valovirran luumen arvoa. Pienloistelamppu§ohdalla tulee ottaa huomioon
myos valovirran alenema elinian aikana ja valitelmien hieman suuremmalla valo-

virralla varustettu pienloistelamppu kuin vanhakdamppu.
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Lamppujen valotehokkuus on kriteeri, jolla hehkutgm direktiivi kieltdd hehku-
lamppujen markkinoinnin Euroopassa. Hehkulamppwjelotehokkuus on vain 10-
12 Im/W, kun muilla lamppumalleilla se on parenff@ulukko 15).Nyt pienloiste-
lamppuja voidaan valmistaa myds samankokoisina kaltkulamppuja kehittyneiden
elektronisten liitAntalaitteiden avulla ja niidearintoistoluokka ja varilampotila ovat

myo6s hehkulampun tasolla.

TAULUKKO 15. Lamppu vertailua

Lamppu Valotehokkuus | Varintoistoluokka | Varilampétila | Elinika
[Im/W] Ra-indeksi CCT [K] [h]

Hehkulamppu 9-12 100 2700 1000
Halogeeni C 12-15 100 2800 2000
Halogeeni B 15-22 100 2800 3000
Pienloistelamppu| 50-65 80-90 2500-6500 6000 | -
(ilman kupua) 15 000
Pienloistelamppu| 40-55 80-90 2500-6500 6000 | -
(kuvullinen) 15 000
LED 40-60 80- 2700-6000 10000-

100 000
Led teoreettinen | 400 80-

Sahkadisilta ominaisuuksiltaan halogeeni on samaefaikuin hehkulamppu, mutta
pienloiste- ja led-lamput ovat erilaisia. Pienlelatnput tuottavat verkkoon haitallisia
yliaaltoja ja ne vaativat elektronisia liitantataita. Ledit ovat tulevaisuuden ratkaisu-
ja valaistukseen. Kun niihin liittyvid ongelmia siaan paranneltua varsinkin varin-
toistokyvynosalta, niin sen jalkeen myos hinta éulaskemaan. Ne eivat mydskaan
kestd lAampoa eivatka siten sovi kaikkiin olosuhiteidNe tuottavat myds itse paljon

lampda ja sen pois johtaminen on tarkeadéa ja kehitysativaa tulevaisuuden varalle.

Ulkonakd on myos erittain tarkedd vanhaa lamppuadtaessa. Nykydan on tehty
paljon hehkulampun n&kdisia pienloiste- ja led-lpogp ja niitd kehitellaan kokoajan
lisdd. Halogeenilamput ovat samannakaoisia kuin bkmiput. Valaisimissa, joissa
lamppu jaa piiloon voidaan kayttaa myos perintelgigiuttomia pienloistelamppuja

seka erilaisia led lamppuja.
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7.3 Kayttokustannukset

Kayttokustannuksiltaan erot hehkulamppuihin tuleyarhaiten esille korvaavien
lamppujen pidemman elinian ja pienemman energiankkéen kohdalla. Pienloiste-
lamput kestavat keskimaarin kymmenen kertaa pidémgdin hehkulamput ja led
lamput 20-50 kertaa pidemp&&n. Nain niiden vairgaem liittyvat tyokustannukset
jadavat paljon pienemmiksi kuin hehkulampuilla. Bash etenkin hyoétyad silloin kun
lamput ovat vaihtamisen kannalta hankalassa paikasskoissa tama on yleista
lamppujen sijaitessa korkealla ja kiinteiden peekkiakia telineiden rakentaminen ja

siirtdminen on usein hankalaa.

Kustannuksia saattaa tulla, jos valaisimia joudutsaihtamaan paremmin uusille
lampuille sopiviksi. Myos valaistuksen ohjaus- gajarjestelmia joudutaan usein
uusimaan vaihdettaessa hehkulamppuja uusiin vditdien. Naista aiheutuu kuluja
vaihtohetkelld, mutta sen jalkeen uusien lampppjenempi energiankulutus kuolet-
taa kustannukset pidemman paalle. Uusien ohjaasjatinien myota myos valaistuk-

sen ohjaamisella voidaan saada saastoja aikaan.

8 KIRKKOJEN VALAISTUS

Kirkkotilojen valaistuksessa pitaa ottaa huomiooanm asioita. Tahan vaikuttavat
kirkon kaytto erilaisissa tilaisuuksissa, kirkossaijoiden korkea ikd seka vanhojen
kirkkojen kuuluminen museoviraston suojeluun. Kimkealaistuksessa on kiinnitetta-
va huomiota valaisimien ja lamppujen ulkonakdoRaeiiita voi muuttaa aina teknii-
kan kehittyessa. Valo tulisi myds suunnata sinngsénsita tarvitaan. Valon varisavyn
tulisi myds noudattaa perinteista kynttilan valdasen tulee olla lAmminséavyista

kirkkotilan tunnelman takia.(Jokinen, 2010)

Valaistuksen muutoksia harkittaessa tulee ottaanimmn myds kirkkojen paloturval-
lisuus. Uusien lamppujen vaihtaminen voi aiheuttaaitoksia kirkon paloturvallisuu-
teen. Halogeeni lamput ovat pinnaltaan kuumempia kahkulamput. Tdma on otet-
tava huomioon niiden sijoittelussa esimerkiksi etiljihin valaisimiin tai palavan ma-
teriaalin kuten puun laheisyyteen. Energiansaasiilessa tulee ottaa huomioon joh-
timien etenkin nollajohtimen poikkipinta-ala ja syis. Liian pieni poikkipinta-ala
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nollajohtimessa saattaa yliaaltojen summautumisdatnostaa sen lampdétilaa ja

huonoeristys aiheuttaa jopa tulipalon vaaran (Ke@&ullander ,2008).

8.1 Kirkkojen suojelu

Vuonna 1993 annetun kirkkolain mukaan ennen 19k&maettu kirkollinen rakennus
on suojelunalainen ilman erillista paatosta. Tamséksi suojeltujen rakennuksien
joukkoon on lisatty 44 rakennusta, jotka ovat radettu vuoden 1917 jalkeen (Pihka-
la, 2010). Kirkollisiksi rakennuksiksi lasketaan @sykellotapulit, siunaus- ja hauta-
kappelit ja muut naihin rinnastettavat osat sekéikkipiha aitoineen ja portteineen.
Suojelu kohdistuu myds rakennuksen kiinteaan sikgsen ja maalauksiin seka tai-
deteoksiin. (Knapas, 2003,7)

Suojeltujen rakennuksien kohdalla muutoksia tehilésiee olla yhteistydssa museo-
viraston ja kirkkohallituksen kanssa ja hyvéaksyttddutokset. Vanhojen kirkkojen
valaistuksen uudistamiseen on myods annettu ohjpeite tulee tehda museoviraston
kanssa yhteistydssa. Uudistuksilla ei ole tarkorusuttaa kaikkea uudenaikaiseksi,
vaan ennemminkin tulisi sailyttaa kaikki perinteidenukaisina ja niin alkuperaisina
kuin mahdollista, vaikka uutta tekniikkaa hyodyriaetiin. Kirkot ovat tarkea osa
rakennuskulttuuriamme ja ne edustavat rakennuspetamme pitkalta aikavalilté.
Sailyttamalla niin paljon rakenteita ja sisustukaikuperaisind kuin mahdollista, voi

kirkko silloin edustaa oman aikakautensa rakenmirspetta.

Kirkkolain 14. luvun 2.8:n mukaan suojelemattomidrkollisten rakennusten kor-
jaaminen, joka olennaisesti muuttaa sen ulko- it#asua on alistettava kirkkohalli-
tuksen vahvistettavaksi (Kirkkolaki). Valaistuksemuoiutos voi olla olennainen muu-
tos kirkon sisdasuun. Sen muuttaminen toisenlaisetsssiis vaatia kirkkohallituksen
hyvaksynnan myos kirkoissa, jotka eivat ole suojett kohteiden listalla. Tama asia
tulee siis aina selvittda valaistusta muutettae8sdti Pihkalan mukaan tallaisista

olennaisista muutoksista on paljon esimerkkeja Sarokirkoissa.

8.2 Valaistuksen muunneltavuus

Kirkkojen valaistuksen tulee sopia moniin erilaistilanteisiin. Valaistuksen muun-

neltavuus on tarkea osa kirkkojen ilmetta. Valdisan avulla voidaan luoda erilaisia
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tunnelmia kirkon tilaisuuksiin. Kirkon valaistukseulisi koostua eri elementeista ja
sen tulisi myos vahvistaa ja tukea kirkon arkkiteinta, perinteista kynttila valaistusta

seka erilaisia tilaisuuksia.

Kirkon perusvalaistuksen tulee sopia niin juhlaisil&kseen kuin myos arkiseen va-
laistukseen. Sen avulla voidaan luoda myo6s rawtaltunnelmaa kirkon sisélle. Va-

laistuksella tulee voida tehostaa kirkon juhladlisiiaisuuksia. Sen tulee myds tuntua
ihmisista hyvalta ja rauhalliselta. Valaistukseleéumyts antaa tarpeeksi valoa sinne
missé sita tarvitaan eli kirkon penkkeihin. Se giskédan saa olla hairitsevan kirkas
tai variominaisuuksiltaan kirkon yleisilmeesta gakva. Talloin se voi toimia risti-

riidassa kirkon arkkitehtuurin kanssa ja tehd&tdarauhattoman tuntuisen. Perusva-
laistuksen avulla saadaan myos kirkkoon tunnelmadli hamara valaistus etenkin

iltatilaisuuksiin ja hartaushetkiin, joihin ei h#dukirkasta valaistusta.

Perusvalaistusta voidaan tdydentad kohdevalaidtak3éhan on erityisesti tarvetta
erilaisissa konserteissa ja naytelmissa, joissaistaksella halutaan korostaa tai kiin-
nittdd huomiota tietyille alueille. Kohdevalaisteka voidaan myos lisata alttari alu-
een valaistusta. Se ei kuitenkaan saa olla hawdseika valo-ominaisuuksiltaan lii-
kaa erota perusvalaistuksesta. Kohde valaistukgeltaavoidaan myds korostaa Kir-

kon arkkitehtuuria seka taideteoksi.

Kiintean kohdevalaistuksen lisdksi voidaan kays#geltavad kohdevalaistusta eri-
laisen valaistuksen ja tunnelman luomiseen koreskitt Kiinte&a valaistusta ei kan-
nata suunnitella kattamaan kaikkia tilaisuuksiarvaen tulee vain taydentaa perusva-
laistusta ja auttamaan tunnelman luonnissa ja hoohkeskittamisessa vain normaa-
leihin tilaisuuksiin ja konsertteihin. Suurimpiiagahtumiin voidaan sitten tuoda lisa-

valaistusta tarpeen vaatiessa.

Valaistusta suunniteltaessa kannattaa pyytdd apalaistussuunnittelija. Han osaa
ottaa huomioon asiat, joita tavalliset sahko- &aistusliikkeet eivat osaa ottaa huo-
mioon. Suunnitelmista on myds oltava ajoissa yhdegd museovirastoon ja pyytaa
heidan lausuntoaan suunnitelmista. Suunnittelueesben kannattaa ottaa mukaan
myo0s valaistusta kayttavat tyontekijat eli suntiatska he tuntevat kaikki tarpeet joita

valaistukselta edellytetaan erilaisten tilaisuuksalta.
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8.3 Valaistuksen huolto ja ty6turvallisuus

Valaistussuunnittelussa tulee ottaa huomioon mybaisimien huoltaminen. Valaisi-
met ovat kirkoissa usein korkealla ja talldin ty®llisuus taytyy ottaa huomioon.
Valaisimissa on yleensa useita lamppuja ja lampat nosein ndkyvissa. Valaisimissa,
joissa lamput ovat piilossa, voidaan kayttaa ryhamioa, kun tarpeeksi moni lamppu
on palanut. Valaistusvoimakkuus ei kuitenkaan seskda liikaa ennen lamppujen
vaihtoa. Lamppujen ollessa nakyvissa valaisimiggajutaan tekemaan yksittaisvaih-

toja sitd mukaan, kun lamppuja palaa.

Lamppuja vaihdettaessa taytyy tyoturvallisuuteenrkitdd huomiota. Kirkoissa lam-

put sijaitsevat yleensa korkealla ja hankalissa@ssa. Yleista onkin erilaiset teline-
ja tikasviritelmat, joiden avulla lamppuja vaihdmta Usein taman lisdksi vaaditaan
lampunvaihtajalta akrobatia suorituksia seka hieotakarohkeutta. Lamppujen vaih-

to tulisikin suorittaa asianmukaisilta telineild henkilénostimella.

Tikkaat eivat useinkaan ole sallittu apuvaline &wkdamppujen vaihtamisessa. Noja-
tikkaita ei saa kayttaa tyoskentelyyn ollenkaararvaiilla saa vain siirtya tasolta toi-
selle. A-tikkailla saa tehda t6itd normaaliin hukorkeuteen asti. Kirkon lamput kui-
tenkin harvoin sijaitsevat normaalissa huonekorksad eli alle 2,5 metrissd. Taman
takia lamppujen vaihtaminen A-tikkailla ei yleersa sallittu eika turvallinen apuva-

line kirkkojen lamppujen vaihtamisessa.

Rakennustelineet ovat paras ja turvallisin tap&kikifen lamppujen vaihtamiseen.
Niiden ongelmana on telineiden sailytyksen vaattitamtarve. Telineiden kokoami-
nen vaatii myos tyota ja se tulee tehda ohjeidekamsesti. Kirkkojen kiinteat kalus-
teet asettavat telineiden kokoamiseen ja siirtelywds omat haasteensa. Tilaan tay-
tyy valita oikeanlaiset telineet ja niiden kokoajautee olla perehdytetty telineiden
turvalliseen kokoamiseen ja niilla tyoskentelyyrelifieiden tulee myods tayttaa niita

koskevat vaatimukset ja standardit. Telineiden Gantilee myds valvoa.

Henkildnostimet ovat hyva ja turvallinen apuvallaeppujen vaihdossa rakennuksis-
sa, joissa niita voidaan kayttdd. Nostimien ongeknan niiden paino, koko ja tuki-
jalkojen vaatima tila. Vaikka nostin voitaisiinkajaa ovista kirkkoon, niin sen kéaytto
rajoittuu usein vain paakaytaville ja alttarialdeeKirkon kiinte&t penkit rajoittavat
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tukijalkojen levittdmistd monin paikoin. Pienienstismien ongelmana on myds varsin
rajoittunut sivuttaisulottuvuus. Ne saattavat yl@thyvin suoraan paalla oleviin va-

laisimiin, mutta valaisimen ollessa sivummalla aidulottuvuus ei usein riita.

Henkilot, jotka kayttavat telineitd tai nostimiajée opastaa ja perehdyttaa laitteiden
turvalliseen kayttoon. Perehdyttaminen on hyva debdnalta laadittujen kirjallisten
ohjeiden mukaisesti. Perehdyttgjan tulee olla Kselutettu ja perehtynyt kyseisen
lopuksi perehdyttdja ja perehdytetty vahvistavakaioituksellaan perehdyttamisen.
Jos laitetta kaytetdan harvemmin, tulee perehdegtydd uudelleen tai ainakin varmis-
taa, ettd kyseinen henkil6 muistaa laitteen kay#tdurvallisuusohjeet. Laitteiden tur-
vallisuudesta vastaavan henkilon tulee myo6s vaaajsttta laitteille on tehty lain vaa-

timat huollot ja tarkastukset.

Kirkkoon tulisi hankkia sinne parhaiten sopivat @glineet lampun vaihtoon. Telineet
on hyva hankkia, vaikka osassa valaisimissa olahndollista kayttdd omaa tai vuok-
rattua henkilénostinta apuna. Vaarana pelkan nestikdytossa on se, etta paikat joi-
hin nostin ei ylety kiivetaan sitten tikkaiden aeulParempi vaihtoehto on kayttaa
telineita ja tdydentaa niitd nostimella tarpeen aauwk Nostin on hyva apuvaline ulko-

na tapahtuviin lampun vaihtoihin. Siella se toitelineita paremmin ja nopeammin.

Suurimpiin kiinteistdihin on hyva hankkia omat tedet. Tall6in varmistutaan siita,
ettei telineiden vaivalloisen hankkimisen ja kuletisen tai yllattavan lampunpala-
misen takia vaihtamiseen ryhdyta tikapuiden avuKénteiston omien telineiden
avulla varmistetaan telineiden sopiminen juuri kysen kiinteistoon. Niiden avulla
voidaan tehda monia muitakin kirkoissa yleisia&dirvallisemmin. Lampunvaihdon
lisdksi kirkoissa usein tehdaan pienia korjauks&askoristeluja eri tilaisuuksiin.
Naissa telineet ovat paljon turvallisemmat kuinimeiset A-tikkaat. Tyontekijat
myo0s tottuvat kayttamaan telineitd luonnollisenanastydtaan ja kiinnittavat entista

enemman huomiota tyodturvallisuuteen muutenkin.

Lampunvaihtamiseen liittyy putoamisenlisdksi myékliskun vaara. Lamput tulisi-
kin aina vaihtaa virrattomina. Valaisimissa, joigssauseita lamppuja pidetdén usein
virrat paalla, jotta tiedetaan mitka lamput ovatapaet. Lampuista tulisi kuitenkin
aina sammuttaa virta vaihdon ajaksi ja estaa mydarnvtahaton paalle kytkeminen.
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Valaisimien ohjaus on usein kaukana lampuistanjotevallisinta on ottaa sulake irti
lampun vaihdon ajaksi. Jos lamppuja taytyy sytitehlilla uuden testaamista tai pa-
laneen lampun l6ytdmista varten, voidaan sulak&gapaikoilleen. Talldin yhden
henkilén on kuitenkin oltava kokoajan ohjaustaulunona estamassa ketaan kytke-
masta jannitettd valaisimeen. Talloin tulee myosrhioida, ettd sama valaisin voi-
daan sytyttdd useammasta eri paikasta, jolloinkkai&ma on varmistettava tahatto-
man paalle kytkemisen estamiseksi.

Lampunvaihtamiseen liittyvaa turvallisuutta voidgaarantaa myos lamppujen ja va-
laisimien toimintaan liittyvilla asennuksilla ja mitoksilla. Valaisimille voidaan ra-
kentaa erilaisia systeemeja, joilla niitéa voidaaskkea alas lamppujen vaihtamista hel-
pottamaan. Lamppujen polttoikdan kannattaa myomiiaéa erityistd huomioita va-
laisimissa, jotka sijaitsevat korkealla tai hangséi paikoissa. Silloin kannattaa panos-
taa laadukkaisiin pitkaikaisiin lamppuihin vaikka mlisivatkin reilusti markettien
lamppuja kalliimpia.

Valaisimia kannattaa my6s kytkea useisiin erilaisiihmiin. Valaisimia, joiden huol-
to ja lamppujen vaihtaminen on hankalaa, kaytetéam tietyissa tilanteissa. Siivouk-
sen ja harjoitusten aikana kaytetaan valaisimidgjo lamppujen vaihtaminen on hel-
pompaa. Hankalammissa paikoissa olevia lamppujdaan myos kytkea eri ryhmiin,
jolloin niiden kayttdd voidaan vuorotella ja ndiaaslaan lamput kestdmaan pidem-

paan.

Hehkulamppuvalaisimia voidaan myos kayttaa lam@pupormaalijannitettd pie-
nemmalla jannitteella. Lampun elinikd saadaan kédestaiseksi, kun jannitetta alen-
netaan 5 % lampun normaalista kayttojannitteestallisella jannitteen laskemisella
ei saa kuitenkaan heikentaa lamppujen valovoimat&ya kirkon valaistusominai-

suuksia.

Kohdevalaisimet olisivat myds sijoiteltava niinimetta niiden vaihto olisi mahdollis-
ta ja mahdollisimman helppoa seké turvallista. Migdhdelamppuja valittaessa kan-
nattaa miettia tulisiko hieman kallimmat ja kesitnmat lamput pitkalla tahtaimella
edullisemmiksi ja ennen kaikkea turvallisimmiksiER-lamput saattavat olla hyva

ratkaisu kohdelamppuihin tulevaisuudessa. Kohdetanem elinikda voidaan myds
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pidentaa kayttamalla niita vain tarvittaessa. Laup@poidaan myos kytkea eri ryh-

miin, jolloin voidaan kayttaa vain niitd, joita téetaan.

Valaisimia muuteltaessa ovat johdotukset tehtavéisienien alkuperaista rakennetta
rikkomatta. Naistékin asioista tulee olla yhteydessiseovirastoon ja kirkkohallituk-
seen.( Jokinen, 2010) (Pihkala, 2010)

9 KOHTEET

Kohteina tyossa oli Mikkelin seurakuntayhtyman koja ja Harjun kappeli. Kirkoista
maaseurakunnan kirkko ja Tuomiokirkko ovat varsiarg kirkkoja, joissa on paljon
hehkulamppuja kirkkosalia valaisemassa. Naisséolgsa lamppujen vaihtamiseen
liittyy varsin suuri kertainvestointi ja sen takialuttiin etukateen tutkia eri vaihtoeh-

tojen kustannusvaikutuksia.

Kavin tutustumassa kohteiden nykyiseen valaistukgaédyseleméassa henkilokunnan
mielipiteitd sen kaytosta ja ominaisuudesta Kokteisli vanhanaikaisia kruunuva-
laisimia sekd muutamassa kohteessa uudempia jdoistetampuille suunniteltuja

valaisimia.

Kirkkojen kaytto tilaisuuksissa on eras peruste dpojen vuotuiseen polttoaikaan.
Mikkelin tuomiokirkko on aika suuressa kaytossan kaas Anttolan kirkko on pie-
nemmassa kaytdssa. Harjun kappelin kayttd keskityguviikkoon ja etenkin lauan-
taihin. Laskuissa kirkkojen vuotuiseksi lamppujesitipaika on laskettu 1000 h mu-

kaan eli noin 3 tuntia paivassa.

9.1 Maaseurakunnan kirkko

Maaseurakunnan kirkko on vuonna 1817 valmistunutkpkko. Kirkon rakennus-

mestarina toimi kuulu kirkonrakentaja Matti Salone@nen johdollaan kirkko raken-
nettiin vuosien 1816-1817 aikana arkkitehti ChafBassin piirustusten mukaan..
Kirkko rakennettiin vanhan kirkon tilalle, jonka Ipa salaman iskun seurauksena
7.8.1806. Uusi kirkko rakennettiin Kaukolan torpamaille eli se sijaitsee nykyisen

Mikkelin keskustan tuntumassa. Kirkosta haluttamsntapainen kuin vanha palanut-
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kin kirkko oli ollut, mutta ilman korkeaa tornialaean iskun pelossa. (Wirilander,
1968.)

Kirkkoa on korjattu perusteellisesti vuosien 187@#4 aikana, jolloin siihen hankit-
tiin B.A.Thulen valmistamat urut ja Amalie Lundhaltekema alttaritaulu, joka on
jaljennds Proudhonin Louvressa séilytettavastaustesistilla esittdvasta maalauk-
sesta. Kirkon kattomaalaukset on tehnyt arkkitégh®almenlinna ja lasimaalaukset
Rafael Blomstedt. Kirkkoa on korjailtu tamankink@én useaan otteeseen perusteelli-
sesti ja sinne mahtuu noin 2000 henkeéa.(Mikkelikkesivut)

Kirkkosalissa on perinteisia kynttilakruunuvalaigainkuva 14)sek& uudenaikaisem-
pia valaisimia ja seinavalaisimia. Kynttilakruunwga yksi isompi kirkon keskella ja
kaksi pienempaa keskikaytavalla isomman kruunurssga takana. Kruunuissa on

40 W kynttilalamput E14 kannoilla ja himmealla kllau Kuvassa 14 nakyvissa jalal-

lisissa kynttelikbissa alttarialueen edessa on kasakin 7 kpl 40 W kynttilalamppuja
E14 kannalla.

KUVA 14. Maaseurakunnan kirkon kynttilakruunut. Iso kruunu ja alttarin
kynttelikbt ovat vasemmalla ja pienempi kruunu on dkealla. Lamppuina 40 W

kynttilalamppu himmealla kuvulla ja E14 kannalla.

Kuvan 14 kruunuissa on yhteensa 46 kappaletta 4gwitilahehkulamppuja pienella
kannalla. Kruunujen sahkoteho on siis yhteensa 1846li 1,84 kW. Samanlaisia
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kynttilalamppuja on alttarialueen lattiakynttelikéa 14 kappaletta. Yhteensa kynttila-
lamppuja on kirkkosalissa siis 60 kpl ja niidenlgiteho on 60*40W = 2400 W.

Kirkon uudemmat valaisimet ovat pyérednmuotoisiaijed on yksi- ja kaksitasoisia
(kuva 15) Yksitasoisia on 2 kpl, joissa on 16 kappalettaM@amppuja E27 kannalla.
Kaksitasoisia on 8 kpl, joissa on 40 kappaletta 4@Wippuja E27 kannalla. Va-
laisimissa on valkeaksi maalattu heijastinlevy kprmavulla on tarkoitus ohjata valoa
alaspdin, jossa sita tarvitaan. Samantyyppisidsiaiea on myds parvien alla katoissa

(kuva 16) ja seinilla.

KUVA 15. Yksi- ja kaksitasoiset uudemmat kruunut, joissa lamppuina 40W

himmeé&kupuinen hehkulamppu E27 kannalla.

Kuvissa 15 ja 16 olevissa lampuissa on yhteens&kglGimmeakupuisia 40W heh-
kulamppuja E14-kannalla. Niiden séahkoteho on ytdgéety6 * 40W = 19 040 W eli
19,04 kW. Valaisimet ovat himmennettavissa niimkkruunutkin ja niiden séhkodteho
laskee himmennettdessa. Edella lasketut luvuttodinataydella teholla laskettuina.

KUVA 16. Parven alakaton valaisimet ja seinavalaisnet (40W E27)
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Kirkkosalin valaisimissa on siis yhteensd 536 hddukypua, joiden sahkéteho on
yhteensa 21,44 kW. Ne kuluttavat sahkoda tunninraikl,44 kWh, jonka kustannuk-
set ovat 21,44 kWh * 0,128 €/kWh = 2,74 €. Hintamekaytetty ESE:n alv:n sisalta-
via sahkénmyynti/siirtohintoja 1.1.2011 hinnastosjassa energiamaksu on 6,90
snt/kWh ja siirtomaksu 3,81 snt/kWh ja sahkovef@3,snt/kWh eli yhteensa 12,81
snt/kWh.

Kirkossa on myos kohdevalaisimia, joita on suunnk#ttoon seka alttarialueelke:-

va 17 Eco-design direktiivi ei koske suuntaavia lampuputta niille on tulossa oma
direktiivi ilmeisesti vuoden 2011 aikana. Kirkossa suuntaavia lamppuja antamassa
lisdvaloa saliin, alttarialueelle, parville sekdarsemassa kattomaalausta. Lamppuina
on PAR38 120W 30° kohdelamppuja E27 kannalla s@k&\B8kohdelamppuja. 120W
lamppuja on noin 44 kappaletta, joiden sédhkotehoyltieensa 5,28 kW ja 300 W
lamppuja 10 kpl eli niiden sahkdéteho on 3,0 kW.tBl&&mppuja ei kayteta kuin tilai-
suuksien aikana.

KUVA 17. Kohdevalaisimia kattoparruissa

Kirkon valaisimia voidaan ohjata valaisintaulustkastin seinélta ja valaisimet ovat
himmennettavissa vanhoilla Helvarin himmentgjilldv& 18. Himmennys on jaettu

yhdeksaan eri ryhmaan ja niiden ohjaaminen liukuhéntimilla yht& aikaa on hanka-
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laa. Toiveena olisikin uudenaikaisempi valojen abjksikko ja himmennykset voisi

olla jaettu vain kolmeen eri ryhméaan.

KUVA 18. Valaisinohjaustaulu ja himmennin

Kirkko on yleisilmeeltaan hamara, joten valojen tkéyn tarpeellista siivouksen, har-
joituksien ja tilaisuuksien valmistelujen aikanaegkimaarin yhta tilaisuutta varten
poltetaan kokemukseni mukaan valoja noin kolmeiduttesalla tama on vahemman
mutta talvella usein enemman. Luku sisaltaa tilstisen liittyvaad harjoittelua, valmis-
telua seka loppujarjestelya. Talléin yhden tiladem valaistuksen hinnaksi tulisi heh-
kulamppujen osalta 3* 2,74€ = 8,22 €. Lukuun taybyaa tietysti huomioon tiloissa

kaytettavien kohdevalaistuksien sahkétehon maara.

9.1.1 Vertailu

Kun lasketaan kustannuksia eri lamppujen keskeidaan kayttaa LCC-laskentaa
(life cycle coast) eli elinkaarilaskentaa. Tassét&nnukset diskontataan alkuarvoon ja
nain niitd voidaan vertailla keskenaan. Energianbissa on otettu huomioon energi-
anhintojen suurempi nousu muihin hintoihin vermattuHuoltokustannukset on las-
kettu lampunvaihdoille. Lampun vaihto on laskeghtivan ryhmavaihtona ja tyén
hinnaksi on laskettu 20 €/h ja lampunvaihtoajaksirZlamppu. Lampunvaihtoaikaa
arvioitaessa on siihen siséllytetty telineiden piyst ja siirto. Lamppujen hintana on
kaytettd lampun lista hintaa ilman arvonlisaverdd esiihen ole otettu mydskaan

huomioon seurakunnan saamia alennuksia.



58
Lampun vaihdosta tulevat kustannukset on diskantatkyhetkeen, kun taas vertailu-

aikana kaytettavat lamput on oletettu ostettavakkk&erralla vertailun alussa.

TAULUKKO 15. Maaseurakunnan kirkon valaistuksen LCC -laskenta

LCC-laskenta maaseurakunnan kirkko
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Hehkulamppu 40W

Energiansadstolamppu 11W

|
B

Halogeeni 28w |
.

LED 7W

H [nvestointi kustannukset ® Energia kustannusten nykyarvo €

m Huoltokustannusten nykyarvo €

Maaseurakunnan kirkon vertailussa taulukosta 15mati@an pienloistelamppujen
tulevan maksamaan 14 213 euroa kymmenen vuodernit@skjan aikana. Hehku-
lamppujen kustannus on taas 25 311 euroa eli b®OD euroa enemman kuin pien-
loistelamput. Taulukosta huomataan myos pienla@stebujen kustannusten tulevan
investoinnista ja hehkulamppujen kustannukset msiodo suurimmalta osaltaan
energiakustannuksista. Vertailussa halogeeni tkédleimmaksi johtuen sen hehku-
lamppua suuremmasta hinnasta ja lyhyemmasta kastioiHalogeenin polttoik& on
2000 tuntia, kun taas vertailussa on kaytetty htkdnehkulamppu, jonka polttoiaksi
ilmoitetaan 6000 tuntia. LED-lampun hinta koost@@asiassa sen korkeasta hinnasta.

TAULUKKO 16. LCC-laskenta, jossa on huomioitu lisaBmmitys energian tarve.

LCC-Laskenta maaseurakunnan kirkko
lisalammitysenergiantarve huomioituna
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Kun laskentaan otetaan huomioon hehkulamppujen I&§mswaikutus huomataan, etta
ero pienloistelamppuihin kaventuu. Pienloistelarepypienempad lammitysvaikutusta
joudutaan taydentamaan kaukolampdlammitykselld. kBummon hinnaksi on
laskelmissa oletettu 5 snt/kWh. Pienloistelamppujastannukset nousevat 18 887
euroon. Ne ovat siis melkein 5000 euroa enemmain, jbs lisalammitystarvetta ei
humioitaisi. Tasta huolimatta pienloistelamput ovala halvempi vaihtoehto kuin
hehkulamput. Hintaeroksi lampuille tulisi vertailaikana noin 6500 euroa.

Laskuissa ei ole otettu huomioon ennenaikaistaaankumista, joka nostaa
energiansaastdolamppujen kustannuksia reilusti Hahdppujen kustannuksia
enemman. Energiansdastolamppujen nimellinen peditoon 10000 h eli
vertailulaskuissa 10 vuotta. Tuon ajan tulee keS@&0 lampuista eli tana aikana
voidaan joutua vaihtamaan puolet energiansaastlistap Tasta tulee pelkkina
investointi kustannuksista lisda 268 kpl *14 € =537€. Hehkulamppuja voidaan
my0s joutua vaihtamaan, mutta niiden kustannuksgéivgt pienemmiksi.
Hehkulamppujen ylimaaraiset investointi-kustanntl®et 2 * 268 kpl * 1,45 € =
690 €. Voidaan siis olettaa pienloistelamppujervah 10 vuoden aikana noin 3500 €

halvemmaksi.

Vuosikustannuksiltaan energiansdastdlamput ovatirhafaihtoehto ja LED-lamput
kallein vaihtoehto (taulukko 17). LED-lamppujen ja energiansdastdlamppujen
hintaeroksi vuosikustannuksina on noin 1700 eurddehkulamppujen ja
energiasaastblamppujen vuosikustannuksissa onrmioa900 euroa energiasaasto-
lamppujen hyvéksi. Hehkulamppujen ja halogeenilamgap vuosikustannuksissa on
ero noin 300 euroa. Halogeenilamput ovat kallimpidyhyt ikdisempia, mutta ne

kuluttavat vAhemman energiaa.

TAULUKKO 17. Maaseurakunnan kirkon lampun vaihdon v uosikustannus

Vuosikustannus

| LED7W

" Halogeeni 28W

| Energiansaastélamppu 11W Vuosikustannus
i Hehkulamppu 40W

0,00 1000,00 2000,00 3 000,00 4 000,00 5000,00
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Pienloistelamppuja eikd LED-lamppuja voida himnég@nnykyisilla laitteilla, joista

tulee lisakustannuksia. Hintaero hehkulamppuihitiskuu nopeasti, kun energian-
saastolampuille hankitaan uusia sopivia himmenityasia. Talla hetkella ei ole viela
energiansaastdlampuille nain suuressa mittakaavaesam himmentimid vaan niita
jouduttaisiin virittelemaan ja kokeilemaan niidesintintaa ilman taytta varmuutta

niiden toiminnasta ja hairidista muihin laitteisiin

Energiansaastblampun valovirta on 170 Im enemmaén kehkulampun. Tama
parantaisi kirkon valaistusta hehkulamppuihin viéarea. Raunion mittauksien
mukaan kuvulisilla pienloistelampuilla valovirraneaema oli kuitenkin 15-20 %
ensimmaisen 2000 tunnin aikana. Tama vahentaisgemsaastblampun valovirran
suuruuden enaan noin 80 Im suuremmaksi kuin hehlpuda. Pienloistelampun
ollessa valaisimessa kanta alaspdin se saavuttdaaagpa valotehon 20 asteen
lampdotilassa. Valaisimessa missa olisi monta eaesgiastOlamppua ympariston
lampdotila nousisi yli 30 asteen, joten valoteokkwalenisi noin 10 %. Viela kun
otetaanhuomioon energiansaastdlampun erilainen njadokayra, huomaamme
alasdin suuntautuvan valon olevan lahellda hehkulempaloméaaraa ja jopa
pienemman. Taman takia valaistusta paranettaedsa wiela ottaa yhtd kokoa

suurempi hehkulamppu.

9.1.2 Ehdotus

Lamppujen vaihtaminen energiansaastdlampuiksi thi@eemmaksi, mutta talléin

joudutaan tekemaan muutoksia valojen ohjausjatjeat:. Jos kirkon valaistuksessa
luovutaan himmennyksestd, saadaan vuotuisia sadsikgan. Haluttaessa sailyttaa
himmennyskayttd kirkossa ei valojen vaihtaminenrgia@saastolampuiksi ole viela

valttamatta kannattavaa.

Energiansaastdlamppujen himmentaminen ei ole wghdt yleiseksi. Isommat him-
mentimet on tehty pienloistelampuille eivatka neissnergiansaastdélampuille. Ener-
giansaastdlamppuja voidaan nykyddn himmentaa ndeii@dnehkulamppuhimmen-
timilla, mutta ne sopivat vain pienen maaran himt@enseen. Pienloistelamppujen
himmentamiseen sopiva elektroniikka on itse vataesisa eik& energiansaastélampun

kantaan ole saatu vield kehitettyd samanlaistati lyyvaa elektroniikkaa.
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Suurempien ryhmien himmentamiseen joudutaan k&mtéin siihen sopivia laittei-
ta. Naitd voi olla siniaaltohimmentimet tai PWM-himennin ratkaisut. Tallaisissa
tilanteissa tulee ottaa myds huomioon himmentamisettamat hairiét esimerkiksi
aanentoistoon. Myos energiansaastolampun kantdatek#&va uusi elektroniikka voi

parantaa niiden hyotysuhdetta ja helpottaa lamppmasta himmennykseen.

Lamppujen vaihtaminen tulee entista kannattavammpgssnykyinen energianhinnan
nousu jatkuu samanlaisena ja uusien lamppujen ikidenparanee edelleen samaan
tahtiin. Taulukkoon 18 on laskettu tilanne jos @daan lamppujen vaihtamista 5 vuot-
ta ja energian hinta nousisi 10 % vuodessa siisénlZ&ED-lampun hinta on arvioitu
puolet pienemmaksi kuin nyt ja myos valotehokkundaskettu paremmaksi. Energi-
ansaastolampun ja halogeenilampun hintaa on mgéstta 20 % ja valotehokkuutta
parannettu. Taulukosta ndemme ettd energiansaasgidaulevat huomattavasti edul-
lisemmaksi kuin hehkulamput ja LED-lamput ovat mydslkein energiasaastolamp-

pujen tasolla.

TAULUKKO 18. Vertailu alkaen viidenvuodenpaastd, jos kehitys jatkuisi suun-

nilleen samanlaisena maaseurakunnan kirkolle.

LCC-Vertailu tulevaisuus huomioitu
lisalammitysenergia kustannus

0,00 10000,00  20000,00 30000,00  40000,00

Hehkulamppu 40W
Energiansdadstélamppu 11W
Halogeeni 28W

LED 7W

® Investointi kustannukset M Energia kustannusten nykyarvo €

Huoltokustannusten nykyarvo €

Olisikin mahdollista odottaa oikean tekniikan ké&mtista energiansaastélamppujen
himmentamiselle viela muutama vuosi ja kayttaa esiinasti hehku- tai halo-
geenilamppuja. Jos nyt rakennetaan uusi systeeengi@msaastélamppujen himmen-
tamiseen, se ei valttamatta toimi LED-lamppujendsan jotka taas tulevat olemaan
tulevaisuudessa luultavasti energiansaastélampgmajempi vaihtoehto, kunhan nii-
den valaistusominaisuudet saadaan paremmiksi. Himyséaitteen elinidksi voidaan

olettaa 10 vuotta, joten sen aikaan olisimme kiwain kyseiselle himmentimelle so-
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piville lampuille. Mielestani olisikin jarkevaa ottea muutama vuosi nykyisella sys-
teemilla ja katsoa millaista tekniikkaa sen jalk@snmarkkinoilla, kun valitaan uutta

himmenninta ja lamppuja.

9.2 Mikkelin tuomiokirkko

Mikkelin tuomiokirkko on Josef Stenbé&ckin suunrétea ja se on valmistunut vuon-
na 1897. Kirkko on rakennettu punatiilesta ja segaatytornillinen pitkéakirkko, joka
edustaa uusgotiikkaa. Kirkko rakennettiin kun Milkkekaupungin kirkoksi, kun kau-
punki erotettiin senaatin paatoksella 1891 Mikkgitdjan seurakunnasta omaksi seu-
rakunnaksi. Kirkko sijaitsee keskella kaupunkisstiRn&elld ja se on toiminut tuomio-
kirkkona vuodesta 1945. Silloin Viipurin piispanist siirrettiin Mikkeliin. (Riekki,
1997,12.)

Kirkko sahkoistettiin vuonna 1901 ja silloin kirkéio hankittiin kruunut ja alttaripoy-
dan molemmille puolille hankittiin s&hkdiset kynitét, kandelaaberit. Nama poistet-
tiin kuitenkin 1932 sahkdjohtojen ja valaisimiensumisen yhteydessa. Tallgin tilalle
hankittin Paavo Tynellin suunnittelemat Taito Oykerrokselliset opaalivalaisi-
met.(Riekki, 1997,43.)

Mikkelin tuomiokirkko on peruskorjattu perusteséisti kaksi kertaa sotien jalkeen
vuosina 1954-55 ja 1983-84 (Mikkelin verkkosivdiy50-luvun puolivalin remontis-
sa rakennettiin sakaristo kirkon kuoripaatyyn naatal lisaosana. Silloin uusittiin
myoOs kirkon vesikatto kupariseksi, uusittiin ikkutaoja maalattiin kirkko aiempaa
vaaleammaksi. Taman remontin aikana uusittiin négenityslaitteet ja sahkojohdot.
Modernisoinnin yhteydessa uusittiin jalleen myosaisamet. Silloin asennettiin ny-
kyiset 8-kehaiset messinkivalaisimet. Ne olivat sifgaavoTynellin suunnittelemat ja
Idman Oy Taito-tehtaan valmistamat. Valaisimet ogtratistelma Paavo Tynellin kah-
desta eri malista ja ristikoristeet on lisétty ésita piirustuksesta. Kummankin sivuleh-

terien paalla on 5 saman sarjan pienempaa vakigriekki, 1997,51.)
9.2.1 Nykyinen valaistus
Mikkelin tuomikirkossa on Paavo Tynellin suunniéelia kruunuvalaisimia (kuva 18)

ja parven alla katossa tavallisia kattovalaisimnfaskikaytavan isoissa kruunuva-
laisimissa on 144 kpl ja parven kruunuvalaisimi&8akpl 15 W E27 mainoshehku-
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lamppuja. Isoja 8-kerroksisia kruunuvalaisimia onja4pienempia parvella olevia

kruunuvalaisimia on 10 kappaletta.

KUVA 18. Tuomiokirkon kruunuvalaisimet

Kruunuissa kaytetyt lamput ovat pienia pitkaikakt@hehkulamppuja. Ne uppoavat
aika syvalle valaisimeen eikad niista nay kuin lapl. Pienemmissa kruunuissa on
kokeiltu pienloistelamppuja hehkulamppujen rinnaRienloistelamput eivéat uppoa
yhta syvaan kuin koristelamput ja niiden kanta@aqgsin nakyviin. Ne nakyvat ku-

vassa 19 selvasti isompina kuin koristelamput.

KUVA 19. Koristelamppuja korvattu pienloistelampuil la

Pienloistelamput sopivat aika hyvin kruunuihin waken kauempaa katsottuna. Ne
eivat herata heti huomiota vaikka ovatkin rinnagaskoristelamppujen kanssa. Pien-
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loistelamppuja on kahta eri mallia, joista toingmpaaa hieman toista syvemmalle
eikd kantaosa jaa niin paljoa nakyviin. Korvaavanfoistemallit ovat varisavyltaan
aikalailla koristelamppujen tasolla, tosin ne are#tt hieman kirkkaampina.

Tuomiokirkon kirkkosalin valaistuksen sahkoétehotanlukon 18 lukujen mukaan 19
kW. Tassa on laskettu yleisvalaistuksen osuus ks&kssa. Liséksi salissa on kohde-
valaisimia alttarille ja urkuihin. Alttarille on smnattu 6 kappaletta kohdevalaisimia
alaslaskettavassa kiskossa alttarin molemmillailuskeké parven katosta 2 kohdeva-
loa kummaltakin puolelta. N&ita eivat koske uudégirdykset vield, joten niita ei ole

otettu laskuihin mukaan.

TAULUKKO 18. Kirkkosalin lamput ja sdhkoteho

Valaisin | Maara Lamppu Teho| M&éra | Teho/valaisinf Teho yhteensa
[kpl] Wl | [kpl] | [W] [W]

Iso 4 mainos ko4 15 144 2160 8640

kruunu ristelamppu

Pieni 10 Mainos ko- 15 19 285 2850

kruunu ristelamppu

Katto 25 Hehkulamp- | 40 3 120 3000

valaisin pu

Upotettu | 36 Hehkulamp- | 60 1 60 2160

katto pu

valaisin

Kruunu |1 Hehkulamp- | 15 24 360 360

eteinen pu

Yleisvalaisimien séhkdteho yhteensa: 17010 W

9.2.2 Vaihtoehtoja

Kirkkosalin kruunujen lamppujen korvaaminen piestelampuilla on ollut jo vireilla.
Niité on korvattu 5W ja 7W pienloistelampuilla @l6in saastoa ei tule kayton aikana
kuin 8-10W. Koristehehkulampun valovirta on noin01@20 Im ja 5 W pienloiste-
semmilla pienloistelampuilla, mutta niité ei ole nkianoilla. Tall6in ei voida parhai-

ten hyodyntaad pienloistelampun parempaa valotehgkkusilla 5 W pienloistelam-
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pulla voitaisiin korvata 25 W hehkulamppu. Pienleiampun hankintahinta on kui-
tenkin talla hetkella noin kymmenkertainen hehkuygoun verrattuna. Kaytossa ol-
leet hehkulamput ovat olleet pitkaikdlamppuja joig®lttoika on 5000 h eli puolet

pienempi kuin pienloistelampuilla.

Pienloistelampun varisavyn tulee olla lammin ja d@hsimman lahella hehkulamp-
pua. Hehkulampun varilampdtila on n.2700 K, jotemiaavan pienloistelampun tule
olla vastaava. Kokeiltavana olleen pienloistelampaniampdétila oli 2500 K ja se oli
aika lahella hehkulampun valoa, vaikkei kuitenkad@n kellertavan lampoista kuin
hehkulampun valo. Hehkulampun vérintoistoindeksoR 100 ja pienloistelamppujen
varintoistoindeksi Ron 80-89. Hehkulampun varintoisto ei kuitenkaam slloraan

vertailukelpoinen muiden kanssa.

Kruunujen korvaaminen halogeenilampuilla olisi vaiéliaikainen ratkaisu, koska
nekin poistuvat markkinoilta. Halogeenien valotekks ei kuitenkaan ole pienloiste-
lamppujen tasolla ja alle 15 W halogeeneja hehkplammuotoisina ei ole tarjolla.
Pienimpia yleisesti markkinoilla olevia hehkulampuomuotoisia halogeeneja ovat 18
W, joten niilla ei saastdja saada aikaan. Kaikknmmiedkupuiset halogeenit ovat heh-
kulamppujen tavoin poistuneet markkinoilta ja kskapuisten hehkulangan kirkkaus

saa aikaan hairitsevaa luminenssia lampussa.

LED-lampuilla kruunujen hehkulamppujenlamppujenaaminen on talla hetkella
vaikeaa. LED:ien ongelma on niiden suuntautuneesalanjako kuin hehku- ja pien-
loistelampuilla. Niiden hankinta hinta on myds didian korkea ja valotekniset omi-
naisuudet liilan heikot. Parhaiden LED-lamppujenndeksi on jo 90 luokkaa ja myds
lamminsavyisia LED-lamppuja on saatavilla. LED:laadut ja ominaisuudet vaihte-
levat viela paljon ja niiden vertailu ja laadukkandLED-lamppujen valinta on vaike-
aa. LED-lamppujen hinta tulee tulevaisuudessa haska ja tekniikka kehittymaan,

jolloin ne voisivat tulla kysymykseen.

Taulukkoon 19 on koottu eri lampputyyppien kustamertailua. Siind on otettu
huomioon vain hankintahinta, energiankulutus. Sahkitana on kaytetty 0,12
€/kWh. Lamppujen hinta on Lemlux:in hinnastostaesle sisalla arvonlisaveroa. Seu-
rakunnat saavat kuitenkin suuremmista ostoksistanaista eiké sitakaan ole otettu

huomioon.
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TAULUKKO 19. Lampputyyppien kustannusvertailua
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36000 4+ P
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Taulukosta 19 naemme ettd hehkulamppu on 10 00@netgiansdastdélampun elin-
idn kohdalla selvasti energiansaastdlamppua kaliiirhaskussa ei ole kuitenkaan
otettu ennenaikaista vikaantumista eika lammitysgaa huomioon. Energiansaasto-
lampun 10 000 tunnin elinika edellyttad 50 % lamspaitoimivan taman ajan. On siis
mabhdollista ettd joudutaan vertailuaikana ostanéh kpl energiansaastélamppuja
lisdd ennen kuin 10 000 tunnin polttoaika tuled¢géy. TAméa nostaa kustannuksia yli
3500 eurolla. Talléin hehkulamppu olisi suunnille&00 euroa kalliimpi kuin ener-

giansaastdlamppu. Energiansaastdlampusta saataigiemkin parempi valoteho kuin

hehkulampusta. Led lamppu olisi halvin, jos targhskestaisi sen elinian eli 25 000
h. Taulukossa 20 ei ole otettu huomioon hehkulamaommitysvaikutusta, eikd sah-

kénhinnannousua, vaan on oletettu, etta kaikki diqpysyvat ennallaan.

TAULUKKO 20. Kustannusvertailua ennenaikainen kuoleisuus huomioitu
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9.2.3 Elinkaarikustannukset

Koko kuva saadaan taulukoista 21, jossa hinnaaskeltu nykyarvo menetelmalla ja
on otettu huomioon hinnan nousu ja huoltoty6t. Lampinnat ovat keskiarvo hintoja

ilman arvonlisaveroa. Huoltokustannuksia tulee ldrkpuille ja halogeenilampuille

niiden vaihtamisesta lyhyemman elinian takia. Hatgn elinikd on 2000 tuntia, jo-

Hehkulampun elinikd on 5000 tuntia, joten niilleifutaan tekema&an yksi vaihto las-
kentakauden aikana. Taulukosta ndhdaan myos epplatyyppien kustannusten ja-
kautuminen. Hehkulampuilla suurin osa kustannu&digtee energiankulutuksesta ja
energiansaastdlampuilla taas investointikustanstksiHalogeenilampuilla suurim-

mat kustannukset syntyvat energiankulutuksestaajatakustannuksista. Vaihtokus-
tannuksiksi on laskettu 0,85 euroa lamppua kot@mppujen kayttdajaksi on laskettu
1000h vuodessa.

TAULUKKO 21. LCC-laskenta. Energianhinta 12,81 sntkwh, korko 6 % ja

energianhinnan eskalaatio 3%.

LCC-laskenta Tuomiokirkko
0 5000 10000 15000 20000 25000 30000

Hehkulamppu 15W
Pienloistelamppu 5W
Halogeeni 18W

LED 2W

B Investointi kustannukset M Energia kustannusten nykyarvo €

Huoltokustannusten nykyarvo €

Taulukon 21 mukaan energiansaastdlamppu olisi maatkaisu ja LED-lamppu olisi
myo6s hehkulamppua halvempi vaihtoehto. Hehkulamipjettaa I[&mpda tilaan noin
90 % tehostaan, josta 70 % voidaan hyodyntad Motiaakaan lammityksessa. Tal-
[6in 15 W hehkulamppu lammittéisi tilaa 10,5 W tBaoTuomiokirkon hehkulamput
tuottavat siis noin 8 kW lammitystehon kirkkoon.nTa@ teho tulisi vaihdon jalkeen
tuottaa muulla tavalla. Tuomiokirkkoa lammitetadaukolammaon avulla, jolla tulee
korvata 8 kW lampoteho, joka haviaa kun hehkulanwailtdetaan energiansaasto- tai

LED-lamppuihin. Kaukolammaon hinnaksi on taulukoksskettu 5 snt/kwh.
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LCC_Vertailu huomioitu
lisalammitysenergia kustannus

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Hehkulamppu 15W
Pienloistelamppu 5W
Halogeeni 18W

LED 2W

m Investointi kustannukset m Energia kustannusten nykyarvo €

Huoltokustannusten nykyarvo €

Taulukosta 22 huomaamme hehkulampun ja energiaG&idpun hintaeron

kaventuneen huomattavasti. Energiansastolampurarkusgtset nousevat n.12 000

eurosta yli 14 200 euroon kun hehkulampun kustasetugysyvat n.14 400 eurossa.

Myos LED-lamput tulisivat hehkulamppua kallimmikgi0 vuoden aikajaksolla

laskettuna. Lamppujen vuosikustannukset nakyvétitasta 23.

TAULUKKO 23. Lamppujen vuosikustannukset
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Taulukosta 23 huomaamme kuinka energiansaastolankpstannukset nousevat

hehkulamppujen [ammitysvaikutusta kompensoitaeasadammaolla kustanuksiltaan

hyvin lahelle hehkulamppua. My6s LED-lampu parjagkennallisesti kilpailussa,

mutta sen valoteknilliset ominaisuudet eivat olel&iriittdvat. LCC-laskuissa ei
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myoskaan otettu huomioon lamppujen ennenaikaistalldauutta. Kuolleisuus

huomioiden (taulukko 24)

TAULUKKO 24. Lamppujen ennenaikainen kuolleisuus huomioitu

LCC-laskenta lisalammitysenergiaja
kuolleisuus huomioituna

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000

Hehkulamppu 15w |
pienloistelamppu sW | N N
ologeeni 15w |
ceoow

B [nvestointi kustannukset M Energia kustannusten nykyarvo €

Huoltokustannusten nykyarvo €

Taulukosta 24 huomaamme hehkulampun muuttuvan igiduthaksi vaihtoehdoksi
jos lamppujen lammitysenergiantarve ja ennenaikaklleisuus huomioidaan las-
kuissa. Tama nostaa energiansdastolampun myds ampplua kallimmaksi, koska

LED-lamppujen ei odota kuolevan viela 10 000 turiiégtonaikana.

9.2.4 Ehdotelma

Tuomiokirkon hehkulamppujen korvaaminen pienloetabuilla ei ole talla hetkella

viela taloudellisesti kannattavaa. Energiankullaskee kylla kruunujen osalta 11,34
kWh:sta 3,78 kWh:iin eli 7,56 kWh. Rahassa tamé&gaekulutuksen vdheneminen
on noin 0,12 €/kWh*7,56 kwh = 0,91 €/h. Jos valpgtetaan 1000 tuntia, on saasto

siis noin 907 € energiakustannuksissa.

Toisaalta hehkulamppujen hankkiminen kerralla 1@daksi maksaa 2*(756*1,45
€)=2192 €, kun taas energiansdastolamppujen keesstiminti on noin 756* 10,3 € =
7787 €. Tamé on noin 5600 € kalliimpi kuin hehkupgoujen ostaminen kyseiselle
ajalle. Taméan hetkisella hintatasolla eron takasgaminen kestdd 6 vuotta jos valot
ovat paalla 1000 tuntia vuodessa. Jos lamppujearaikainen kuolleisuus ja lammi-
tyshyoty otetaan huomioon, ero tasoittuu vastaudiien kohdalla
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LED-lamput tulisivat pitkalla tahtaimelld edullisemaksi, mutta niiden hinta taso on
viela lilan korkealla ja ominaisuudet heikot ja iMalevat, ettei niiden hankinta ole
viela jarkevaa tai taloudellista. Niiden valo swauttiu myos viela liian kapeaan kul-
maan, jotta ne olisivat hyva ratkaisu kruunuvaiaisi. Kirkossa valon tulisi suuntau-
tua alas penkkeja kohti, jossa ihmiset sita taevias. Led-lamppujen valo suuntautuisi
suurimmalta osaltaan ylospain, jolloin valaistusmamsuudet kirkossa voisivat muut-

tua huonompaan suuntaan.

Kirkon ja valaisimien ulkoilmeen kannalta hehkularhpvat myds paras ratkaisu.
Hehkulampuilla saadaan kirkkoon lamminsavyista &ajonka inmiset tuntevat miel-
lyttavana ja rauhoittavana. Energiansaastolampevat edullisemmaksi, jos sahkon-
hinta jatkaa samanlaista kasvua kuin viimevuosmdajmppujen yleistyessa niiden
hinta laskee. Energiansaastolamppujen taloudettsuroi kuitenkin heikentyy, jos

niiden tuottaman loistehon muuttuu maksulliseksi.

9.3 Anttolan kirkko

Anttolan kirkko on puukirkko, joka rakennettu alparin Juvalle 1729. Juvan saades-
sa uuden kivikirkon 1863 se lahjoitti vanhan puk&ir Anttolan rukoushuonekunnal-
le. Kirkko siirrettiin hevoskyydilla jaita pitkin Attolaan talvella 1869. Siella se pysty-
tettin Henrik Fagerlundin johdolla 1870 ja vihitti kdytt66n juhannuksena
1871.(Mikkelin seurakuntayhtyman verkkosivut).

Kirkossa on aikojen saatossa suoritettu useitaaki&ggia. Kirkon ulkomuoto ja kello-
torni on 1800-luvun lopulta. Alvar Aallon suunnigeassa korjauksessa 1926 kirkon
siséseinat verhottiin peilipaneloinnilla ja alttduetta uudistettiin. Seuraava suurempi
remontti tehtiin 1962—-1965. (Mikkelin seurakuntayhtin verkkosivut).

Nykyiseen asuun kirkko korjattiin 1994 arkkitehirtosto Jaakko Merenmies KY:n
suunnitelmien perusteella. Talléin uusittiin lamysjérjestelma ja d&nentoisto. Myos
valaistus on tdman remontin jaljilta. (Mikkelin sakuntayhtyméan verkkosivut).

9.3.1 Valaistus
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Anttolan kirkossa on perinteiset kynttilakruunuissa on oikeat kynttilat. Kynttiloita
poltetaan joulun messuissa, mutta muuten ne ovatt&ma. Kirkon valaistus hoide-
taan katosta roikkuvien uudempien valaisimien kagéka parvien alla olevien lamp-

pujen avulla Kuva 20Q. Alttarialueelle on suunnattu kohdevalaisimia, lpoivoidaan

valaista kuorialue eri tilanteiden mukaan.

Kuva 20. Anttolan kirkon valaisimia

Katossa roikkuvia valaisimia on 16 kappaletta jasd on valonlahteend 150 W halo-
geenilamppuja. Naiden lamppujen valovirta on 2400 j& polttoikd 2000 tuntia.
Lampuissa on normaali E27-kanta ja niiden nimelhsjte on 230 volttia. Lamput
ovat himmennettavissa sakastin ohjaustaulustaeRaNa olevissa lampuissa on kay-
tossé hehkulamppuja. Kaikki lamput ovat himmennett# sakastissa olevasta ohja-
ustaulusta. Kuoriosan kohdevalaistus on hoidettiogarrun kiskossa olevilla kohde
Valoilla

Kuva 21. Kuorin kohdevalaistus.
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9.3.2 Ehdotuksia

Anttolan kirkon valaistukselle ei juuri kannata déhmitdan. Katossa olevien halo-
geenivalaisimien kuluttama sahkéteho on 2400 Walgahissa talla hetkella kaytetyt
himmeé&kupuiset halogeenivalaisimet kuuluvat enérgikkaan D, eli niitd ei endé ole
saatavilla. Lamput voidaan korvata helposti kirkgsksilla vastaavantehoisella (150)
halogeenilampuilla, koska itse lamppu on valaisirasdlla piilossa. Kirkaskupuisilla
lampuilla saadaan hieman suurempi valovirta (28@Pja ne kuuluvat energialuok-
kaan C, joten ne ovat markkinoilla vuoteen 2016 @adium, 2010). Lamppujen

tulee myos olla himmennettavissa, joten niilleleijauri nyt korvaavaa vaihtoehtoa.

Parven alla oleviin valaisimiin kuten myos kattoheh valaisimiin voidaan laittaa
kirkaskupuiset hehkulamput tai halogeenilamput. kiddmput voidaan myos luulta-
vasti korvata himmennettavilla pienloistelampuiigden vahaisen maaran takia. Tal-

I6in on kuitenkin hyva kokeilla pienloistelamppujsopiminen kirkon himmentimeen.

9.4 Harjun kappeli

Harjun siunauskappeli sijaitsee Harjun hautausmdmeydessa. Kappeli on raken-
nettu 1937 Martti Valikankaan suunnitelmien mukadappeli on remontoitu 1997

arkkitehti Juha Leiviskan suunnitelmien mukaan.pp&lissa on istumapaikkoja 120
ja alakerran pikkukappelissa 15 hengelle. Kappelss 11-aanikertaiset urut, jotka on
rakentanut Martti Porthanin urkurakentamo. (Mikkesieurakuntayhtyman verkkosi-
vut, 2011).

9.4.1 Valaistus

Harjun kappelissa on salin valaisimina kruunuvatais nelja kappaletta ja katosta
roikkuvia valaisimia kahdeksan kappaletta. Kruugsai®n lamppuina 40W kirkko-
kynttilalamppuja 8 kpl. Katosta roikkuvissa valaisssa on jo energiansaastdlamput.
Niiss& energianséaastolamput ovat piilossa valaisisigilla, joten sinne sopivat hyvin
sauvamalliset energiansaastdlamput. Kappelin muiksssa on valaisimina kattoon
upotettuja valaisimia, joissa on pienloistelamppsgka roikkuvia valaisimia, joissa

oli viela hehkulamppuja.



73

KUVA 22. Harjun kappelin valaisimia. Kruunuissa on kirkonkynttilalamput ja

riippuvissa valaisimissa energiansaastdlamput.

9.4.2 Ehdotuksia

Kirkonkynttilalamput ovat hehkulamppuja, mutta neaberikoislamppuja, joten niita
tulisi olla saatavilla tulevaisuudessakin. Niille raydoskaan ole vastaava korvaava
lamppua markkinoilla vielda, joten niiden korvaaminenergiatehokkaammilla lam-
puilla ei ole viela mahdollista. Valaisimen tyyliyds muuttuu suuresti, jos niihin lai-

tetaan energiansaastolamppuja.

Kappelin muissa tiloissa oleviin valaisimiin voigagaihtaa energiansaastélamppuja.
Talla toimenpiteella saadaan aikaan pieni energéstd, mutta suurempi hyoty on
lamppujen pidempi kestoika. TAman ansiosta lamppughtotarve harvenee, jolloin
vaihtoon kuluvat tyokustannukset pienenee. Jos lampihdetaan ryhmavaihtona,
valtytaan tilanteilta, joissa lamput palavat vuetign ja aina on jokin lamppu pimea-
na tilaisuuksien aikana ennen kuin se ehditaanaaitRyhmavaihdoista jaaneita viela
toimivia lamppuja voidaan kayttaa syrjaisemmisséissa ja helposti vaihdettavissa

valaisimissa.
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10YHTEENVETO

Kirkkojen valaistusta muutettaessa on otettava hoommuitakin asioita kuin lam-
pun kuluttama energia. Uusilla vaihtoehdoilla veidasaastaa energiakulutuksessa,
mutta samalla voidaan vahingoittaa kirkon yleisiitieja jopa huonontaa valais-
tusominaisuuksia. Vanhojen kirkkojen vanhat vataeti ovat suunniteltu hehkulamp-
puja varten, joten ne ovat ensisijainen valonlalate, niissa tulisi kayttda. Valonlah-
detta vaihdettaessa tulisi tarkistaa museoviraktoria muutoksiin. Uuden vaihtoeh-
don aiheuttamiin muutoksiin kirkonvalaistukseeryleisilmeeseen seka arkkitehtuu-

riin tulisi kiinnittdd huomiota ennen kuin vaihdehdaan.

Tapauksissa, joissa energiankulutusta voidaan vaheja valaistusominaisuuksia
parantaa valaisimen ulkondon ja kirkon yleisiimeamuttumatta voidaan uusia vaih-
toehtoja harkita. Parhaiten pienloistelamput sdpradaisimiin, joissa itse valonlahde
on piilossa. Naissa niiden kayttaminen onkin ugmrusteltua, kunhan huomioidaan
valaistusvoimakkuuden sailyminen penkkien luonandin samanlaisena. Energian-
saastolamppujen kanssa tulee ottaa huomioon mydesnnioisenergia ja haitallisten
yliaaltojen muodostuminen. Yliaallot voivat tietgé tilanteissa aiheuttaa hairi6ita
aanentoistoon varsinkin jos lamppuja on paljonléii@lvoidaan joutua hankkimaan

laiteita kompensoimaan loisenergiaa ja suodattarhagallisia yliaaltoja.

Halogeenilamput ovat helppo tapa korvata hehkuldngpgailyttaa lamminsavyinen
valo, mutta toistaiseksi niiden ominaisuudetkaasiiteidyta tiukkenevia vaatimuksia.
Niiden avulla voidaan siirtéa hehkulamppujen hanmk&een liittyvia ongelmia muu-
tamalla vuodella eteenpain. Pienitehoisten halatgeppujen energiatehokkuus on
kuitenkin huonompi kuin suuritehoisten, joten nidsaaminen tulevaisuudessa on
epavarmaa ja kayttaminen epataloudellista. Lamppujbihin voidaan laittaa muun-

taja, voidaan suunnitella kaytettavan pienjannai®geenilamppuja.

Himmennettavien valaistusryhmien kohdalla tilanmeweld aika vaikea. Hehku- ja
halogeenilamppujen himmentaminen on helppoa. Eaesgastblamppujen himmen-
tdminen onnistuu pienissa ryhmissa, mutta suungsaissa niiden himmentaminen
on ongelma. Talléin voidaan joutua tekemaan tilohtaisia ratkaisuja himmenta-
misen mahdollistamiseksi. Pienloistelamppujen himté@inen onnistuu, mutta tal-

I6in taytyy olla pienloistelampuille tehty valaisiTasta tulee kustannuksia, koska
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valaisimet joudutaan uusimaan. Uusimiset voivaa @eérusteltuja uusimmissa koh-
teissa ja esimerkiksi seurakuntataloissa. Vanhassgelluissa kirkoissa valaisinten

uusiminen vaatii museoviraston hyvaksymisen eikdlesuositeltavaa.

LED-lamput ovat tulevaisuuden valonléahde, muttattseksi niiden ongelmana on
korkea hinta, suuntautunut valo ja tekniikan olemirviela kehitysasteella. Myds
lamppujen laatuerot ovat vield suuria. LED-lamppwsavi suljettuihin valaisimeen,
koska sen jaahdytys ei valttamatta toimi siellaDEEmpun elinika tippuu ratkaise-
vasti, jos se paasee kuumenemaan liikaa. Para\aikin odottaa muutamia vuosia
LED-lamppujen tekniikan kehittymista ja hinnan lesksta tuotantomaarien kasvaes-

sa.

Valaistusratkaisut tulee tehda tapauskohtaisedtiilji@n vaikuttaa myds se minka ar-
vojen mukaan valaistusta halutaan uusia. Uudeta@itdot pienentavat energiankulu-
tusta, mutta saattavat muuttaa kirkon yleisilmeWanhoista jarjestelmista halo-
geenilamput ovat hieman hehkulamppuja energiatedarkipia, mutta nekdan eivat
viela taytd tulevaisuuden vaatimuksia. Nailla regdla kirkon yleisilme kuitenkin
sailyy entisellaan. Pienloistelamput sisaltavat snglbhopeaa, joka on ongelmajatetta,
mutta toisaalta hehkulampun suuremman energiarilkden takia sen tarpeisiin tuo-
tettu sahko saattaa tuottaa viela enemman paasti@an takia yksiselitteista oikeaa
ratkaisua ei ole, vaan tapauskohtaisesti taytyytipominka arvojen mukaan valais-

tusta uusitaan.
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