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Valonlahteiden kehittymisen mydta niiden valotehokkuus on parantunut huomattavasti
vuosien saatossa. Varsinkin LED:ien kehitys on mahdollistanut merkittavien energiasaas-
tojen saavuttamisen uusimilla vanhoja valonlahteitéa LED:eilla.

Insinddritydssa tutkittiin yhdessé kohteessa LED-valoputkien soveltuvuutta T5-loisteputkien
korvaajaksi vanhoissa valaisimissa. LED-valoputkien soveltuvuutta vanhoihin valaisimiin
hankaloittaa se, etta valaisimet on suunniteltu T5-loisteputkille, jolloin niiden heijastimia ja
optiikkaa ei pystytd hydédyntamaan samalla tavalla LED-valoputkilla.

Ty6ta varten hankittiin T5-loisteputkilla varustettu valaisin ja loisteputken korvaava LED-va-
loputki. Valonlahteiden vertailu suoritettin Granlund Oy:n tiloissa pienessd huoneessa.
Ty6ssa mitattiin valaistusvoimakkuuden, tehon, jannitteen, virran, luminanssin, CRI-arvon,
spektrin ja tehokertoimen arvoja eri valonlahteillda seka tayttyvatko valaistukselle asetettujen
standardien arvot. Liséksi tydssa laskettiin valonléahteen vaihdon kustannuksia ja kannatta-
vuutta.

Insin6oritydssa kaytetylld LED-valoputkella ei saavutettu T5-loisteputkella mitattuja arvoja,
minka liséksi valoputken soveltuvuus vanhaan valaisimeen oli huono, silla se aiheutti huo-
mattavasti enemman haikaisyad kuin T5-loisteputki. Tasta syystd mittauksissa kaytettya
LED-valoputkea ei voi suositella asennettavaksi mittauksissa kaytettyyn valaisimeen.

Avainsanat valaistus, loistelamput, ledit
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Light sources have developed during the past years and their luminous intensity has im-
proved. Especially improvement of Light Emitting Diodes has enabled significant energy
savings by replacing old light sources with LEDs.

This final project investigates suitability of LED tubes to replace T5-fluorescent lamps in
old luminaires. Old luminaires’ reflectors and optics are often designed for T5-fluorescent
lamps which makes it harder for LED tubes to exploit them.

A luminaire which was equipped with T5-fluorescent lamps and compensatory LED tubes
were acquired for this project. The comparison between the light sources was held in a
small room at Granlund Oy’s facilities. Luminous intensity, power output, voltage, current,
luminance, CRI-value, spectrum and power factor were measured with both light sources.
Values were compared with lighting standards. Fare for light source substitution and viabil-
ity were also calculated in this project.

LED tubes used in this project did not achieve the values measured with T5-fluorescent
lamps. LED tube suitability for the old luminaire was also unsatisfactory because it did
cause considerably more dazzling than T5-fluorescent lamps.

Keywords Lighting, Fluorescent lamps, LEDs
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1 Johdanto

Insin6oritydn tarkoituksena on tutkia LED-valoputkien soveltuvuutta T5-loisteputkien kor-
vaajiksi vanhoissa valaisimissa. Ty0 tehtiin osana Granlund Oy:n projektia, jossa kartoi-
tettiin toimistotilan valaistuksen uusimisen tarvetta ja kannattavuutta. Alustavina vaihto-
ehtoina on uusia nykyiset T5-loisteputket LED-valoputkilla tai uusia koko valaisimet ja
samalla niiden ohjausjarjestelméa. Naista vaihtoehdoista valonlahteiden uusiminen on

huomattavasti halvempi vaihtoehto, ja tassa tydssa onkin perehdytty tahan vaihtoehtoon.

Granlund Oy on vuonna 1960 perustettu kiinteistd- ja rakennusalan asiantuntijakonserni.
Sen tarkeimp&na tavoitteena on parantaa kiinteistojen toimivuutta, alykkyytta ja samalla

ihmisten hyvinvointia rakennetussa ymparistossa.

Insinddritydn tavoitteena on esittda LED-valoputkien vaihtamisen kannattavuutta koske-
via laskelmia ja havaintoja. Tydssa tehtyja mittauksia varten hankittiin tutkittavan koh-
teen toimistotiloissa yleisimmin kaytetty valaisin nykyisilla T5-loisteputkilla ja uudet kor-
vaavat LED-valoputket. Liséksi mittauksia varten varattiin tila Granlund Oy:n tiloista ja
tarvittavat mittalaitteet. Mittausten tavoitteena on vertailla eri valonlahteiden energiakus-

tannuksia ja soveltuvuutta nykyiseen valaisimeen.
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2 Valaistuksen termistoa
Sateily

Silman havaitsema valo on séhkdmagneettista sateilya, joka havaitaan eri aallonpituuk-
silla erilaisina vareind. lhmissilma pystyy havaitsemaan sateilya aallonpituuksilla 380 -
780 nm. Talla valilla tapahtuvaa sateilyd kutsutaankin ndkyvaksi valoksi, joka on esitetty
tarkemmin kuvassa 1. Nakyvaa valoa pidemmat aallonpituudet ovat IR-sateilya ja lyhy-
emmat UV-sateilya. [1; 2.]
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Kuva 1. Nakyvan valon spektri [3].
Haikaisy

Haikaisylla tarkoitetaan tunnetta, joka syntyy, kun ndkdkentassa on kirkkaita valonlah-
teita tai suuria luminanssi eroja. Haikaisyt on jaettu kahteen eri alaluokkaan, jotka ovat
kiusahaikaisy ja estohaikaisy. Kiusahaikaisy on epamiellyttava tunne, joka ei valttamatta
heikenna nakemista. Kiusahaikaisya mitataan UGR-arvolla. Estohdikaisyssa haikaise-
vasta valonlahteesta silmaan tuleva valo muodostaa verkkokalvolla olevan kuvan paalle
harsoluminanssin, joka haittaa nakemista. [1; 4.]
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Luminanssikontrasti

Luminanssikontrastit aiheutuvat erilaisten pintojen heijastussuhteen ja valon seurauk-
sena. Vaaleilla pinnoilla on hyva heijastussuhde, minka takia ne heijastavat valoa paljon
ja tummilla pinnoilla huono heijastussuhde saa valon heijastumaan huonosti. Valon osu-
essa pintaan, silma havaitsee erilaisia luminanssikontrasteja pinnan heijastussuhteen ja
valon maaran perusteella. Naiden luminanssikontrastien avulla aivot pystyvat muodos-

tamaan kuvia. [1.]

Spekiri

Valo voidaan jakaa komponentteihin aallonpituuden mukaan. Tata kutsutaan spektriksi
eli kirjoksi. Inmissilma nakee spektrin komponentit erilaisina vareina, koska eri aallonpi-

tuudet vaikuttavat eri tavalla kolmeen tappisoluun. [1; 5.]

Muodonanto

Muodonanto on valaistuksen laatuun liittyva ominaisuus, joka maaraytyy sylinterivalais-
tusvoimakkuuden ja horisontaalisen valaistusvoimakkuuden suhteesta. Taman suhteen

ollessa sopiva, varjot muodostuvat selkeasti ja kappaleiden muodot on helppo havaita.

[1]

Kontrastiherkkyys

Harmaa-asteikon kontrastit muodostuvat eri tavoin valoa heijastavista pinnoista. Ihmisen
kykya erottaa taman asteikon eri savyja kutsutaan kontrastiherkkyydeksi. Kontrastiherk-

kyyden ollessa huono, pienien kontrastien erottaminen on vaikeaa. [1.]

Varindkokohdat

Varinakokohdat maaraytyvat varivaikutelman ja varintoistokyvyn perusteella. Varivaiku-
telma kuvaa valon ndkyvaa varia eli ekvivalenttista lampoétilaa. Varivaikutelma on nyky-
aan tarkeassa roolissa esimerkiksi tydpaikkojen valaistusta suunniteltaessa, silla valon

ekvivalenttisella lampdtilalla pystytdan vaikuttamaan ihmisen vireystilaan ja téata kautta
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tuottavuuteen. Varintoisto kuvaa, kuinka oikein varit toistuvat. Sita kuvaamaan on kehi-
tytty Ra-arvo, josta kaytetddn myos nimitystda CRI-arvo. Ra-arvo lasketaan véri-indek-
seistd 1—8 ja sen asteikko on nollasta sataan. Taydentavana mittarina voidaan kayttaa
CRI1—15-asteikkoa, johon lasketaan vari-indeksit 1—14, jolloin saadaan tarkempi lu-
kema valonlahteen varintoistosta. Lisdksi vuonna 2017 on julkaistu CFl-arvo, jossa tes-
tivareja on 99. Talla hetkella CFl-arvo on tarkoitettu tarkkaan tieteelliseen tutkimustyo-
hon, silla valaistusteollisuus ei halua luopua vanhasta vérintoistoindeksista. Kuvassa 2

on esitetty vari-indeksit 1—15 ja niiden kuvaamat varit. [1; 6; 7.]

Typical Ra80 Colorimetric Parametres
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Kuva 2. Vari-indeksit 1—15 [7].

3 Valotekniset yksikot ja maaritelmat

Valovirta

Valovirran yksikkd on luumen (Im), ja sita kdytetaan ilmaisemaan lamppujen valontuot-
toa. Valonlahteen sateilyteho painotettuna tappisolujen silménherkkyydella ilmaisee va-
lonlahteen kyvyn tuottaa nékyvan valon sateilytehoa, eli kuinka paljon nékyvaa valoa

valonlahde pystyy tuottamaan kokonaisuudessaan. [1; 8; 9.]

metropolia.fi ﬂrMetropolia



Luminanssi

Luminanssin yksikké on cd/m2 (kandelaa nelidmetria kohden), ja sita kaytetdan ilmaise-
maan valaisevan pinnan valovoimaa projektiopinta-alayksikkbd kohden. Luminanssin
suuruuteen vaikuttavat pinnan heijastussuhde, valaistusvoimakkuus ja valon tulokulma.
Tummilla pinnoilla luminanssi on pienempi kuin vaaleilla pinnoilla, niiden huonomman
heijastussuhteen vaikutuksesta. Lisaksi luminanssiin vaikuttaa pinnan materiaali. Peili-
pinnoilla luminanssi vaihtelee sen mukaan, mistd suunnasta pintaa katsotaan ja mista
kulmasta valo osuu pintaan. Hajaheijastavilla pinnoilla luminanssi pysyy vakiona, kat-

soipa sitd mistd suunnasta tahansa. [1; 10.]

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuuden yksikké on luksi, joka on luumenia pinta-alayksikkéd kohden ja
se kuvaa valovirran maaraa pinta-alalla. Valaistusvoimakkuuden tunnus on E. Valaistus-
voimakkuus on tarkedssa roolissa erityisesti tarkkaa ndkemista vaativissa tehtavissa,
silla ilman riittavaa valaistusvoimakkuutta ndkeminen hankaloituu. Nakemiseen vaikut-
taa my0Os valaistusvoimakkuuden tasaisuus, joka saadaan minimivalaistusvoimakkuu-
den suhteesta keskimaaraiseen valaistusvoimakkuuteen. Valaistusvoimakkuuden tasai-

suuden tunnuksina kaytetaan U:ta ja Ug:aa. [1.]

Heijastumissuhde

Heijastumissuhteella p ilmaistaan, kuinka suuren osan tulleesta valovirrasta pinta heijas-
taa takaisin. Siihen vaikuttaa pinnan varin lisaksi valon tulosuunta ja pinnan heijastus-
spektri. Vaaleiden varien heijastumissuhde on parempi, kuin tummien varien, minka ta-
kia tiloihin, joissa on tummat pinnat, tarvitaan valaisimista enemman valovirtaa, jotta saa-

vutetaan sama valaistustaso kuin vaaleilla pinnoilla. [1; 11.]

Haikaisyarvo

Haikaisya mitataan usein UGR-arvolla (Unified Glare Rating), joka ilmaisee kiusahai-

kaisyn maaran eri kulmista katsottuna. UGR-arvo voidaan laskea kaavalla 1. [1.]
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(1)

L, on keskimaardinen taustaluminanssi

L on valaisimen valaisevien osien luminanssi havannoitsijaa kohti
w on avaruuskulma, jossa haikdisylahde nakyy

p on sijaintikerroin.

4 Valaisimet ja valonl&hteet

T5-loisteputket,

T5-loisteputket ovat matalapaineisia purkauslamppuja, jotka tarvitsevat toimiakseen
elektronisen liitantalaitteen, jossa perinteinen kuristin ja sytytin on korvattu elektronisilla
komponenteilla. Niiden toiminta perustuu siihen, ettd sdhkdpurkauksessa lampun paissa
sijaitsevista elektrodeista vapautuvat elektronit tdormailevét elohopea-atomien elektronei-
hin. Talléin elohopea-atomien elektronit virittyvat eri energiatasoon ja niiden palatessa
takaisin alempaan energiatasoon, ne vapauttavat energiaa UV-sateilyn muodossa. Put-
ken sisdpinnassa on fluoresoivaa materiaalia, joka muuttaa UV-sateilyn nakyvaksi va-
loksi. [12.]

Elektroninen liitantalaite

Elektronisen liitdntalaitteen toimintaperiaate on samankaltainen, kuin magneettisella ku-
ristimella. Elektronisessa liitantalaitteessa perinteinen sytytin, kuristin ja kompensointi-
kondensaattori on korvattu elektronisilla komponenteilla ja ne ovat kaikki liitAntalait-
teessa. Elektronisilla liitantalaitteilla saadaan etuja magneettiseen kuristimeen néahden,
joita ovat korkeampi hy6tysuhde ja valotehokkuus, loisteputkien varina saadaan katoa-
maan huomattavasti korkeamman taajuuden ansiosta ja lamppujen elinikéda saadaan pi-
dennettya. [13.]
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LED-valoputket

LED:in toiminta perustuu siind oleviin p- ja n-tyypin puolijohteisiin. N-tyypin puolijohteissa
on ylimaaraisia elektroneja ja p-tyypin puolijohteissa elektronivajaus. N-tyypin elektro-
nien tayttdessa p-tyypin elektroni vajauksesta johtuvat aukot, vapautuu energiaa, josta
saadaan valoa. [14.]

LED-valoputkia I6ytyy magneettisella kuristimella ja elektronisella liitantalaitteella varus-
tettuihin valaisimiin. Elektronisella liitantalaitteella varustettuihin valaisimiin valoputket
sopivat sellaisinaan, mutta magneettisella kuristimella varustettuihin valaisimiin joudu-
taan vaihtamaan sytytin, joka sopii LED-valoputkelle. Talla hetkelle LED-valoputkia kay-
tetddn paaasiassa T8- ja T5-loisteputkien korvaajina, mutta markkinoilla on myds valo-
putkia yksikantaloistelampuille. Valoputkien pintamateriaaleina kaytetaan kirkkaita tai

himmeita materiaaleja. [15; 16.]

Korvaaville LED-valoputkille on annettu maarayksia saantelykomitean eli komitean, joka
antaa lausunnon taytantéénpanotoimenpiteista, toimesta 12.7.2012. Niissd sanotaan,
ettd jos valmistaja ilmoittaa valoputken korvaavan jonkin tietyn loistelampun on valoput-
ken taytettdva seuraavat kriteerit: valovoima ei saa poiketa yli 25 prosenttia keskimaa-
raisestd valovoima-arvosta mistadn suunnasta mitattuna, valovirran oltava vahintaan
yhta suuri, kuin loistelampun, jonka sen ilmoitetaan korvaavan ja valoputken teho ei saa

ylittaa loistelampun tehoa. [15; 16.]

Valaisimet

Valaisimia on monia erilaisia ja ne on suunniteltu erilaisiin kayttdtarkoituksiin ja erilaisille
valonlahteille. Valaisimessa heijastimien tehtdvan on heijastaa valonlahteen sateileméaa
valoa haluttuihin suuntiin. Niilla saadaan suunnattua valoa tasaisemmin ja katsojan kan-
nalta paremmasta kulmasta, jolloin valonlahteen haikéisya saadaan kontrolloitua parem-
min. Valaisimessa voi myds olla erilliset haikaisysuojat, joilla haikaisy saadaan minimoi-
tua. [17.]

metropolia.fi WM etropolia



5 Loisteputkien uusiminen

Loisteputkia uusittaessa tavoitteena on usein energiatehokkaampi valaistus, jonka avulla
saadaan aikaan kustannusséaastoja. Talloin ratkaisuksi valitaankin usein LED-valoputki.
LED-valoputken uusiminen perinteisen loisteputken tilalle ei kuitenkaan valttamatta on-
nistu suoraan, vaan joissain tapauksissa valaisimeen tulee tehda erillisia muutostoita.
Valaisimet, joissa on magneettinen kuristin, eivét sovellu suoraan LED-valoputkiin vaan
niihin tulee uusia liitantalaite tai retrofit mallisia LED valonlahteitd kaytettdessa sytytin.
Elektronisella litéantalaitteella varustetuissa valaisimissa retrofit-malliset valoputket kay-
vat suoraan valaisimeen. Mikéli valaisimeen tehd&an muutostoitd, esimerkiksi poistetaan
magneettinen kuristin tai kompensointikondensaattori, alkuperaisen valmistajan vastuu
lakkaa ja siirtyy muutostéiden tekijalle. Syy magneettisen kuristimen poiston taustalla on
usein tehohavididen vahentdminen ja kompensointikondensaattorin poistolla tavoitel-
laan parempaa tehokerrointa. Muutostdiden seurauksena valaisimelle on suoritettava
kayttoonottomittaukset ja muut varmistukset, seké ne tulee merkitéa arvokilvelld, josta kay

ilmi muutostydn suorittaja ja yhteystiedot. [15; 16.]

Ennen kaikkien loisteputkien uusintaa on myo6s jarkevaa tehda malliasennuksia, joilla
voidaan testata uusien LED-valoputkien soveltuvuutta valaisinrunkoon. Valaisinrunkojen
heijastimet ja haikdisysuojat on suunniteltu toimimaan alkuperdisella valonléhteella,
minka takia uudella putkella varustettu valaisin voi jakaa valoa huonosti tai aiheuttaa
haikaisya. Muuttuneen valonjaon seurauksena valaistuksen tasaisuus muuttuu, katto- ja
seindpinnat saattavat jaada pimeiksi ylavalokomponentin mahdollisen haviamisen seu-
rauksena, epasymmetrinen valonjako saattaa muuttua symmetrisemmaksi ja valaisimen
ulkonakoé muuttuu. [15; 16.]

6 Eri valonlahteilla suoritetut mittaukset

6.1 Mittalaitteet

Konica Minolta CL-70F valaistusvarimittarilla mitattiin valaistuksen spektri, Ra-arvo ja

varilampdtila.
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Hioki 3196 Power Quality Analyzer tehoanalysaattorilla mitattiin valaisimen ottama virta,

jannite ja teho.

Minolta Luminance Meter LS-10C luminanssimittarilla mitattiin luminansseja.

Hagner Digital Luxmeter valaistusvoimakkuusmittarilla mitattiin valaistusvoimakkuuksia.

6.2 Mittauksissa kaytetyt loisteputket ja valaisinrunko

LED-valoputket

Mittauksissa kaytettiin LED-valoputkina Philipsin MASTER LEDtube HF 1200mm HE
16,5W 840 T5 mallia, joka sopii mittauksissa kaytettyyn valaisimeen sellaisenaan. Va-
lonlahteen pintamateriaalina on himmeaa materiaalia. Valmistajan mukaan valoputken
tulisi korvata 28 W T5-loisteputki. Loisteputken valonjako suuntautuu kuvan 3 mukaisesti
l[&hinn& alaspain, minka takia se ei hyddynna valaisinrungon heijastuspintoja optimaali-

sella tavalla. [18.]

Polar intensity diagram
150° 180° 150°

120°

90°

60°

(cd/1000Im) 0°
0-180° 90-270°

Kuva 3. Kaytetyn LED-valoputken valonjako. C-tason 0-180 astetta valo osuu heijastimiin. [18].
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T5-loisteputket

Mittauksissa kaytettiin T5-loisteputkina valaisimen mukana tulleita Philipsin TL5
28W/830 HE-mallin loisteputkia. T5-loisteputki on ympariséteileva, joten sen valonjako

suuntautuu tasaisesti kaikkiin suuntiin. [19.]

Valaisin

Mittauksissa kaytettiin valaisimena Philipsin TBS 600 HF-P D7-60 PI-mallista valaisinta,
jossa on elektroninen liitantalaite. Mallissa on kaksi loisteputkea, joiden paikalle T5-lois-
teputket ja LED-valoputket asennettiin. Lisaksi valaisimessa on heijastinpinnat valaisi-
men sisdlla ja irrotettava kasettiritila haikaisyn estamiseksi. Kuvassa 4 on esitetty kayte-
tyn valaisimen valonjako. [19.]

120° 180° 120°

90" 90°

&0° 60"

£l 30°

(i CaNCHm ) o
----- 0-180° —— 90-270°

Kuva 4. Kaytetyn valaisimen valonjako. [19].

6.3 Mittaustulokset

Mittausolosuhteet

Mittaukset suoritettiin huoneessa, jossa on vaaleat pinnat ja jonka korkeus on kolme

metria. Huoneen pituus on 6500 mm ja leveys 3500 mm. Valaisin oli asennettu 2600
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mm:n korkeuteen. Mittausolosuhteet pyrittiin pitamaan mahdollisimman samanlaisina

eri mittauksien aikana, jotta tulokset olisivat mahdollisimman realistisia.

Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuutta mitattiin lattialta 30:sté eri pisteesta ja valaisimen alle sijoitetulta
800 mm korkealta pdydalta kuudesta eri pisteesta.

T5-loisteputkilla valaistusvoimakkuus oli suurempi, niin lattian tasossa, kuin péydan
paallakin. Kuvista 5 ja 7 voidaan huomata, etté lattian tasolla keskimaéarainen valaistus-
voimakkuus laski 27 luksia, kun T5-loisteputket korvattiin LED-valoputkilla. Kuvassa 10
on esitetty valaistusvoimakkuus lattialla valaisimen kanssa samassa linjassa mitatuista
pisteista kaaviona. Kuvista 6 ja 8 taas voidaan todeta, ettéa pdydan tasolla keskimaarai-
nen valaistusvoimakkuus laski 85 luksia. Liséksi kuvassa 9 on esitetty valaistusvoimak-
kuus lattialla valaisimen linjassa. Valaistusvoimakkuuden kannalta kannattavampaa olisi

naiden tulosten perusteella kayttaa nykyisia T5-loisteputkia.

SFS-EN 12464-1-standardissa annetaan toimistotilojen keskimé&araisen valaistusvoi-
makkuuden arvoksi 500 luksia [20]. Arvot lasketaan tydskentelytasolta, joka on yleensa
noin 800 mm korkeudella. Kummillakaan valonlahteilla ei yksittaisella valaisimella saa-
vuteta téta arvoa, mutta mittaustilanteen mukaisessa huoneessa on yleensa useita va-
laisimia, jolloin pinnoille tulee valoa myds lahella sijaitsevista valaisimista. Talléin mo-
lemmilla valonlahteilld vaaditut arvot saavutetaan suurella todennékdisyydelld. Lisaksi
standardissa annetaan ohjearvot valaistuksen tasaisuudelle ja toimistotiloissa tama arvo
on 0,6. Valaistuksen tasaisuus voidaan laskea kaavalla 2. T5-loisteputkilla valaistusvoi-
makkuuden tasaisuus pdydan tasolla on 0,89 ja LED-valoputkilla 0,89. Molemmat valon-

lahteet tayttavat taman ohjearvon.

Tasaisuus = Pienin valaistusvoimakkuus E_

Keskim.valaistusvoimakkuus E_

(@)
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T5-loisteputket
2% Philips TL5 28 W / 830 HE
Valaistusveimakkuus laftialla

3500

280 Ix 271 Ix
500 223 Ix 219 (x 190 Lx 213 1x 250 Ix

250
x x * * x
219 1x 252 Ix 193 Ix 205 Ix 239 Ix

x x x x x
265 Lx 270 Ix 236 1x 262 1x 303 Ix
265 Ix

x x * b3
315 1x 300 1x 297 [x 344 Ix

267 Lx

x x x x
320 1x 303 Ix 300 Ix 343 I1x

239 Ix
266 Ix 308 Ix

500

250

Huoneen korkeus 3m

Laskentapisteef lattian fasossa

Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm
Keskim3ardinen valaistusvoimakkuus = 265 Ix

Kuva 5. Valaistusvoimakkuus lattialla T5-loisteputkilla.
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6500
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T5-loisteputket
2% Philips TL5 28 W / 830 HE
Valaistusvoimakkuus poydalla

3500

L62 Ix L 425 4778 |

350

5021
505 Ix_—

6500

Huoneen korkeus 3m

Laskenfapisteef poydan paalld, jonka korkeus on 800 mm
Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm

Keskimaarainen valaistusvoimakkuus = 496 Ix

Kuva 6. Valaistusvoimakkuus poydalla T5-loisteputkilla.
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LED-loisteputket
2x Philips Master LEDTUBE 1200 mm HF HE 16,5 W 840 TS
Valaistusveimakkuus lattialla

3500

| LY,

x x x X25O *
218 Lx 233 Ix 186 Ix 184 Ix 2111x

268 Ix 247 Ix 226 Ix 235 Ix 255 Ix
250 Ix

x ES x x
305 Ix 266 Ix 265 1x 282 Ix

249 Ix

» k4
264 1x 280 1x
219 Ix

»x b4 x *
250 1x 232 Ix 233 Ix 254 Ix
5091208 1x 188 1x 189 Ix 185 Ix 209 Ix
x x > x *
500

250 6500

» »
290 Ix 262 Ix

Huoneen korkeus 3m

Laskentapisteet latfian tasessa

Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm
Keskimaarainen valaistusveimakkuus = 238 x

Kuva 7. Valaistusvoimakkuus lattialla LED-valoputkilla.
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LED-loisteputket
2x Philips Master LEDTUBE 1200 mm HF HE 16,5 W 840 T5

Valaistusvoimakkuus poydalla

3500

6500

Hucneen korkeus 3m

Laskentapisteet poydan paalld, jonka korkeus on 800 mm
Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm

Keskimaarainen valaistusvoimakkuus = 411 Lx

Kuva 8. Valaistusvoimakkuus poydalla LED-valoputkilla.
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= Mittauspiste Valaistusvoimakkuus lattialla

1250
o
500 o 500 1000

1500 1000

ok kexeox x %
E ()
B

g

g

Et3isyys valaisimen keskikohdasta (mm)

mLEDamloputket B TSJaiteputket

Kuva 9. Valaistusvoimakkuus lattialla valaisimen linjassa.

Luminanssi

Luminanssia mitattiin seitsemasta eri kohdasta kohdistamalla mittari loisteputkeen. Ku-
vista 10 ja 11 kay ilmi, ettd T5-loisteputkilla luminanssi on pienempi kuin LED-valoput-
killa, minka pystyi myos havaitsemaan silmamaaraisesti, silla LED-valoputket aiheuttivat

huomattavasti enemman haikaisya.
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LED-loisteputket

2x Philips Master LEDTUBE 1200 mm HF HE 16,5 W 840 T5

Luminanssi

3500

3294 cd/m2
14120 cd/m2
17 920 ¢d/m2
16 490 cd/m2

Kohdistuspiste
24 200 cd/m?2

19 510 ¢d/m?

6519 cd/m2

6500

Huoneen korkeus 3m

Mitattu noin 1800 mm korkeudelta
Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm

Mitfauspisteiden keskimaarainen luminanssi = 14 161 cd/m2

Kuva 10. Loisteputkia kohti mitattu luminanssi LED-valoputkilla.

17
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T5-loisteputket
2x Philips TL5 28 W / 830 HE
Luminanssi

3500

1204 cd/m2 X

6 358 cd/m2 X

13 470 cd/m2
14020 cd/m2
Kohdistuspiste
16 440 cd/m2 X

6199 ¢cd/m2 X

3674 cd/m2 X

Huoneen korkeus 3m
Mitattu noin 1800 mm korkeudelta

Valaisimen asennuskorkeus on 2600 mm

6500

Mittauspisteiden keskimaarainen luminanssi = 8 612 cd/m2

Kuva 11. Loisteputkia kohti mitattu luminanssi T5-loisteputkilla.
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Virta

Virtojen mittaamiseen kaytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 sekunnin
mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvasta 12 voidaan nahda, ettd molemmilla loisteput-
killa tapahtuu virrassa akillinen nousu ja lasku 15 sekunnin kohdalla, jolloin valaisimeen
kytkettiin sahkot. Virran nousu on todellisuudessa suurempi kuin kayrissa néakyva nousu,
silla nousu on hyvin nopea, eika sita havaita sekunnin vélein tehtavalla mittauksella. Ku-
vasta 12 voidaan myds huomata, ettéa T5-loisteputkilla kestdd noin 100 sekuntia ennen
kuin virta on saavuttanut lopullisen arvonsa. LED-valoputkilla taas virta saavuttaa valit-
tomasti lopullisen arvonsa. LED-valoputkilla virta oli 100 sekunnin lampenemisen jalkeen
0.14 milliampeeria pienempi, kuin T5-loisteputkilla. T5-loisteputket ottavat siis lahes kak-

sinkertaisen virran verrattuna LED-valoputkiin.

Loisteputkien virrat

Kuva 12. Valaisimen virta.

Tehokerroin

Tehokertoimien mittaamiseen kaytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196
sekunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvan 13 loisteputkien tehokertoimien kay-

ristd kay ilmi, ettd T5-loisteputkien tehokerroin on parempi kuin LED-valoputkilla. Tama
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selittyy silla, ettd LED-valoputkilla loistehon osuus valaisimen ottamasta kokonaistehosta

on prosentuaalisesti pienempi kuin T5-loisteputkilla.

Loisteputkien tehokertoimet

1.200

1.000 3 P
[ 4

0.800

g 0.600
s

0.400

0.200

0.000
1 4 7 1013 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 B2 85 B8 91 94 97 100103105109112115118121124127130133 136 139142 145148151154 157 160163 166 169 172 175 178 181184 187190193 196

Aika (5)

| ED-lcist EpUtkEt T5-loisteoutket

Kuva 13. Valaisimen tehokerroin.

Patoteho

Patotehojen mittaamiseen kaytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 se-
kunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvasta 14 voidaan néhda, ettd patétehojen
kayrat muistuttavat kuvan 12 mukaisin virran kayrid. Tama johtuu siita, ettd jannite ja
tehokerroin pysyvat lahes vakioina, kun loisteputket ovat paalla, mutta virran arvot muut-
tuvat. Kaavalla 3 voidaan laskea patdtehon arvo tietyssa pisteessa, mista kay ilmi, etta

jannitteen ja tehokertoimen pysyessa vakiona, virran arvo on ainoa muuttuja.
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P=U-Icosg @)

U on jannite
| onvirta
cos ¢ on tehokerroin

Loisteputkien patéteho
70.00

60.00 /

50.00

40.00

30,00 !

20.00

Py

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 83 91 94 97 100103106109112 115118121124 127130133136 139 142145148 151 154157 160 163 166 169172 175 178 181184 187 1950193196
Aika(s)

L ED-OStEpULKET s T5-l0iStED UKL

Kuva 14. Valaisimen patéteho.

Loisteho

Loistehojen mittaamiseen kaytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 se-
kunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvan 15 loisteputkien loistehojen kayrissa na-
kyy loisteputkien syttymisen yhteydessa liitantalaitteen aiheuttama loistehon nousu.

Loistehon arvo voidaan laskea kaavalla 4.

Q = Ulsin(¢). @

U on jannite
| on virta
sin () on jannitteen ja virran valinen vaihe ero sinin tulona
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Loisteputkien loistehot

000
14 7 1013 16 19 21 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 S8 61 64 67 70 73 76 79 82 BS B8 91 94 57 100103106109 112115118121 124 127 130 133 136 139 142 145 148 151 154 157 160 163 166 169 172 175 178 181 184 187 190 193 196

-10.00

Q{VAr)

-15.00
-20.00

-25.00
Aika (5)

e [ED-IDISTEPUIKET s TS-l0iStEDUTKEY

Kuva 15. Valaisimen loisteho.

Naennaisteho

Néaennaistehojen mittaamiseen kaytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196
sekunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Naenndaisteho voidaan laskea kaavalla 5 eli
summaamalla patétehon ja loistehon arvot. Kuvasta 16 nahdaan, ettd ndenndistehon
kayrat muistuttavat kuvan 14 patétehojen kayria, silla loisteho on lahes identtistd molem-

milla loisteputkilla.
S2=P2+ Q2
@ (5)

P on teho
Q on loisteho
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Loisteputkien ndaenndisteho
70.00

60.00

50.00

40.00

S (vA)

30.00

20.00

10.00
|

000 - H
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34 37 40 43 46 49 52 55 58 61 64 67 70 73 76 79 82 85 8% 91 94 97 100103106109112115118121124127130133136139142145148151154157160163166169172175178181184187190193196
Aika (s)

mm LED-I0istepUtket T5-loisteputket

Kuva 16. Valaisimen naennaisteho.

Liitantalaitteen teho

Liitantalaitteen ottama teho voidaan laskea kuvan 14 kayrien avulla, kun tiedetdéan lois-
teputkien ottama teho. Valaisimen teho T5-loisteputkilla on noin 65 W, joista loisteput-
kien osuus on 56 W. Nain ollen liitantalaitteen ottamaksi tehoksi jaa 9 W. LED-valoput-
killa taas valaisimen ottama teho on noin 34 W, joista LED-valoputkien osuus on 33 W,
jolloin liitdntalaitteen ottamaksi tehoksi jad 1 W. LED-valoputkilla saadaan siis liitantalait-

teen ottamaa tehoa pienennettya noin 8 W.
CRI- ja Ra-arvot

Ra-arvoja mitattiin suoraan valaisimen alapuolelta kohdistamalla mittari valaisinta kohti.
T5-loisteputkilla Ra-arvoksi saatiin 82,4 ja LED-valoputkilla 82,8. Laajennettu CRI-arvo
vari-indekseistd 1—15 saadaan laskemalla vari-indeksit 1—15 yhteen ja jakamalla nii-
den summa viidellatoista. T5-loisteputkien laajennetuksi CRI-arvoksi saatiin 78,9 ja LED-
valoputkien 81,6. Molemmista tuloksista selkeasti heikoiten toistuu vari-indeksi 9, joka

kuvaa punaista varia. Kuvissa 17 ja 18 on esitetty tulokset graafisesti.
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Standardissa SFS-EN12464-1 annetaan toimistotilojen Ra-arvolle vaatimukseksi 80 [20].

Kuvista 19 ja 20 huomataan, ettéd mittauksissa kaytetyt valonlahteet tayttavat taman ar-

von.

#X Exposure Time

(* .Emolm Time

!

Kuva 18. LED-valoputkien CRI- ja Ra-arvot.
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Spektri

Spektria mitattiin suoraan valaisimen alapuolelta kohdistamalla mittari valaisinta kohti.
Mittaustuloksista kay ilmi, ettd LED-valoputkien spektri on huomattavasti runsaampi kuin
T5-loisteputkien. Spektrijakaumista voidaan myo6s paatelld, ettd LED-valoputkien vari-
[ampdtila on korkeampi kuin T5-loisteputkien, silla aallonpituudella 460 nm toistuvan si-

nisen varisen valon arvo on suurempi. Kuvissa 19 ja 20 on esitetty tulokset graafisesti.

0.0l — L

380 420 480 500 540 580 620 660 700 W0 780

Kuva 19. T5-loisteputkien Spektri.

Kuva 20. LED-valoputkien spektri.
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Varilampotila

Varilampdtilaa mitattiin Konica Minolta CL-70F-valaistusvarimittarilla valaisimen alle si-
joitetulta poydalta. Mittaus suoritettiin kummillakin loisteputkilla. T5-loisteputkien valmis-
tajan ilmoittama varilampdtila on 3000 K ja mitattu arvo 3042 K. LED-valoputkilla valmis-
tajan ilmoittama varilampotila on 4000 K ja mitattu arvo 3929 K.

7 Energiasaasto

Valaisimien uusimisen taustalla on usein energiasaastéjen tavoittelu ja sita kautta myos
valaistuksen kustannuksien leikkaaminen. Tassa kappaleessa kaydaan lapi mittauksissa
kaytettyjen loisteputkien vuosittaisia energian kulutuksia ja kustannuksia seka valonlah-
teiden vaihtamisella LED-valoputkiin saavutettuja sdastoja. Laskelma on tehty kymme-
nen vuoden ajalle. S&hkodn hintana on kaytetty 8snt/kWh ja vuotuisena kayttétuntimaa-
rana 2600 tuntia. Uusittavien valaisimien maarana on kaytetty 1856 valaisinta, joissa on
kaksi loisteputkea. Laskelmat on tehty Motivan valaistusratkaisujen elinkaarikustannus-

laskenta taulukon avulla. [1 liite.]

Uudelle valaistukselle uusimisen investointikustannuksiin on laskettu LED-valoputket ja
niiden asennus. Kustannuksia valaistuksen uusimiselle LED-valoputkilla tulisi noin
61 000 euroa. Nykyiselle valaistukselle investointikustannuksiin on laskettu palaneiden
loisteputkien vaihto ja loisteputkien hankinta varastoon, joihin joutuisi investoimaan noin

6 000 euroa. Kuvassa 21 on esitetty graafisesti investointikustannukset.

Valaisimet ja niiden kannattimet (kiskot, pylvaat jne.)
Valenlihteet (lamput)

Asennus

LED-loisteputket Sahkajarjestelma

Olemassa olevan jérjestelman purkukustannukset

Nykyinen valaistus

o€ 10000 € 20000€ 30000¢€ 40000€  50000€ 60000 € 70000 €

Kuva 21. investointikustannukset.
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Vuosittaiset kayttokustannukset koostuvat pdaosin energiakustannuksista. LED-valoput-
killa energiakustannuksissa saastdja saadaan noin 27 000 euroa vuodessa. Nykyiset
loisteputket ovat myos todennakaoisesti kayttdikansa loppupéaéssa, mika tarkoittaa sita,
ettd putkia joudutaan vuosittain uusimaan huomattavasti suurempi maara kuin uusia
LED-valoputkia. Tassé laskelmassa uusilla putkilla huoltokustannuksissa ja valonléhtei-
den vaihdossa saastdja saataisiin noin 5 500 euroa vuodessa. Tasta aiheutuvat kustan-
nukset riippuvat kuitenkin pitkalti kaytetyista loisteputkista ja niiden hinnoista. Kuvassa
22 on esitetty vuotuiset kayttokustannukset.

0 Energizkustannukset
Valonldhdekustannukset - mukaan lukien vaihto

LED-loisteputket Huoltokustannukset valaisimille

| | ‘ Huoltokustannukset chjausjérjestelmille ja kaapeloinnille

Nykyinen valaistus

(154 10000€ Z20000€ 30000€ 40000€ 50000€ GOOOOE 70000€ EBOOOOE

Kuva 22. vuotuiset kayttokustannukset.

Valaistuksen elinkaarikustannukset kymmenen vuoden ajalta koostuvat my6s suurim-
maksi osaksi energiakustannuksista. Uusilla LED-valoputkilla kymmenen vuoden aikai-
set kustannukset ovat noin 290 000 euroa ja nykyisilla T5-loisteputkilla 440 000 euroa.
Kuvassa 23 on esitetty nykyisen valaistuksen ja LED-valoputkien kustannukset kymme-
nen vuoden ajalta. LED-valoputkilla saatujen energiasaastdjen ansiosta niiden takaisin-

maksuaika on vain kolme vuotta, mika kay ilmi kuvasta 24.

Valaistuksen elinkaarikustannukset

500 000 Leasing/ESCO-maksu
400 000
Huolto
5 300 000
w 200 000 Valonlghteet
100 000 Energia
0
Mykyinen valaistus LED-loiste putket 0 0 Investointi

Kuva 23. valaistuksen elinkaarikustannukset.
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VALAISTUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN NYKYARVON KERTYMINEN
500000
450000
400000
350000
300000
250000
200000
150000 —
100000 —
50000

Elinkaarikustannukset [€]

4

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Mykyinen valaistus LED-loisteputket Vuosi [a]

Kuva 24. valaistuksen elinkaarikustannusten nykyarvon kertyminen.

8 Yhteenveto

Tyo6n tavoitteena oli saada kasitys LED-valoputkien soveltuvuudesta mittauksissa kay-
tettyyn valaisimeen. Taman tavoitteen saavuttamiseksi hankittiin haluttu valaisin, jossa
on valmiiksi asennettuna T5-loisteputket, ja korvaavat LED-valoputket. Mittauksia suori-
tettin samalla valaisimella molemmilla valonléhteilla ja tuloksia vertailtin keskendan.

Tehtyjen mittausten avulla saatiin LED-valoputkien vaihdosta seuraavia etuja ja haittoja.

Tutkittavassa toimistotilassa uusimalla T5-loisteputket LED-valoputkilla saataisiin mer-
kittdvia kustannussaastoéja alentuneiden energiakustannusten seurauksena. Valaistus-
voimakkuus tyotasoilla ei laskisi merkittavasti ja uusilla LED-valoputkilla saavutettaisiin
standardin SFS-EN 12464-1 valaistusvoimakkuudelle maaritetyt arvot. Varintoiston kan-
nalta LED-valoputkien vaihto ei aiheuta merkittdvia muutoksia. Liitantalaitteen ottama
teho alenee merkittavasti, mika saattaa johtaa liitantalaitteen pidempaan kayttoikaan.
LED-valoputkien vaihtoa ei voi kuitenkaan suositella, silla vaihdon yhteydessa lisaanty-
nyt haikaisy aiheuttaisi merkittavaa haittaa toimistotiloissa tydskenteleville henkilgille.
Ty6n tulosten perusteella T5-loisteputkien uusintaa LED-valoputkilla ei voi suositella
muihinkaan tiloihin, jossa haikaisy voisi aiheuttaa merkittdvaa haittaa, ellei valaisimelle
suoriteta malliasennuksia ja todeta, etta haikaisy ei lisdanny. T5-loisteputkien korvaami-
nen LED-valoputkilla tuo kuitenkin merkittavia energiasaastdja, minka takia uusimista
voisi suositella tiloihin, joissa valaisimissa on optiikkaa, joka hajottaa valon tasaisesti ja

nain ollen ehkaisee haikaisya.
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(Motiva J TiEwo
TIETO
vl s in vasuulls mistiin
suarasta ahingosta, joka hayiasts suositeltavaa
VALAISTUSRATKAISUJEN ELINKAARIKUSTANNUSLASKENTA  Sisdvalaistuslaskenta Varsio 1.0
HANKKEEN KUVAUS: Kirjoita tshan hankkeen nimi
PAIVAMARRA/TEKUA: XX.KX.2016
ELINKA - MUUTA
Laskenta-aika B 10
Laskentakorka (tuottovaatimus, lainakorko) % a.00
Vuotuinen energian hinnannousu % 200
Vuotuinen valonlahteiden hinnannousu % 2.00
Vuotuinen huohokustannusten hinnannousu % 200
VALAISINTIEDOT - tiyts némi tiedot
Vaihtoehdon nimi - Nykyinen valaistus LED-
Valaisinmaara kpl 1856 1856
- [ kpl 3712 712
Teho/valonlahde mukaan lukien litantalaitteen havisteho w 003275 0.01775
Takuuaika (el vaikuta laskentaan) Vuosia
VAL TIEDOT (si vaikuta lask
Valaistusvoimakkuus tysskentelyalueella, €., / pintaluminanssi, L
kaytetty ! MF
alovirran pysyvyyskerrain, LLMF -
Valonlshteiden eloonjaamiskerroin, LSF -
Valaisimen valovirran alenema, LMF
Huonepintojen likaantumiskerroin, RSMF
Valaistuksen tasaisuus, Uy
Virintoistoindeksi, Ra -
[ B
deksi, UGR -
VALAISIMIEN KAYTTBIKA JA tiedot
shteen (lampun) eliniks | 24000 50000 50000 50000
av valovirran alenema elinkaaren lopussa |% 30 30 20 20
|[Kerroin L, osuus 5 valovirrasta k i % 84 70 a0 80
Kerroin C, osuus kuolleista valonlshteisti kiyttaajan lopussa % 50 50 2 2
Kayttaika vuodessa tunteina valikosta tal itse annettuna h/vuosi 2600 2600 876 876
Kayt i . B Olohuone Olahuone Olohuone Olohuane
riippuva - 1.00 1.00 1.00 1.00
Valaisimien huoltovali (esim. puhdistus) vuosia 2 4 4 4
14)
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VALAISTUS
TIETO
o Ja kéytertavaksi kayraohjsen mukaiseen tarkeitu KaY1ts on kayrta) Motiva i ia. mistaan
Sucrasta tai epasuorasts vahingasta, Joka jantuy kaytosta. suositeitavaa.
Téyta joko 3 sista rivis 55-57 TAI rivit 50-68. Jos syGtat tietoa kaikille riveille 55-68, niin vain 3 ylimman rivin 55-57 sisalta3 kiytetdan
L LAHTOTIEDOT Nykyinen valaistus L 0 0
B o 0
€ 5000 51000
ia muun tekniikan € 1000 10000
Valaisimen </kpl
Muut i €
£D-modulien) €/kpl
Materiaali- ja €/valaisin
Ia kaapelointi €
E B
Muut i littyen €
€
[ Tehomaksut 53 €
Olemassa olevan jarj an p B
Nykyinen valaistus u 0 0
Valaisimet ja niiden k imet (kiskot, pylvaat jne.) € o ] 0 0
& (lamput) B 5000 51000 [ 0
Asennus B 1000 10 000 0 0
ahksjarj & € 0 ] 0 0
Olemassa olevan jarj i € o 0 0 0
YHTEENSA € 6000 61000 0 0
o
o Valaisimet ja niiden kannattimet (kiskot, pylvast ine )
Valonlahteet (lamput)
Asennus
LED-loisteputket Sahkojarjestelma
B Olemassa olevan jarjestelmén purkukustannukset
Nykyinen valaistus
o¢ 10000€  20000€ 30000 40000€ 500006 60000  70000€
24)
m TErosTYs
TIETO
Ja keytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoitukseen. Kaytts on kayttaj Mot ei i mistaan
suorasta tai episuorasta vahingosta, joka johtuu kiyebs. Kayted suositalzavaa
KAYTTO i LAHTO - tiyts nami tiedot | | Nykvinenvalistus | LeD | 0 [ 0
Leasing / ESCO -maksu - jos t3ma annetaan, muita kuluja ei lasketa lepuosi | | |
Sahkbenergian hinta [£/kwh 0.08 008
Tehomaksut sahksn siirrossa €/ vuosi 12656 6859
: i 2 ty8) &/kpl ) o
i ja tyo) €/kpl 0 0
Valaisimet: ennakeitu lopussa [€/kpl o 4
Valaisimet ja &/kpl/vuosi [ 0
Ohjaus-ja i ennakoitu €
Ohjaus- ja kaapelointi: kiyttaika ennen huoltoa (huoltovali) [vuosia
, uusintai tms.: kustannus a 20 000
is: kayttoaika ennen i 5
Asennettu teho mukaan lukien litintl g w 225 630 122288 0 0
in annettuna - 100 1.00 1.00 1.00
Laskettu / vuosi Mwh/a 586.64 317.95 0.00 0.00
Laskettu vaihtovali vuosio 17 19 57 57
Aiemmin annettu valaisimien huoltovali (puhdistus) vuosio 2 1 ] 4
KAYTTO ) Nykyinen valaistus LS 0 0
i [ €/vuosi 59 587 32295 0 0
Valonlihdekustannukset - mukaan lukien vaihto €/vuosi 6278 2534 0 [
isimil [ €/vuosi 2028 232 0 0
jausjdri dlle ja innil [€/vuosi 0 [ 0 0
Kayttdkustannukset yhteensé €/vuosi 67893 35 061 0 0
o
o Energiakustannukset
valonlahdekustannukset - mukaan lukien vaihto
LED-loisteputket Huoltokustannukset valaisimille
‘ ‘ ‘ b £ i
Nykyinen valaistus
0€  10000€ 20000€ 30000€ 40000€ SO000€ 60000€ 70000€ 80000E
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TIETO
o Ja kaytettavaksi kayttoohjeen mukaiseen tarkoituk: o Metiva ei a liittyen mitdan takuita tai takuuehtoja. Motiva ei vastaa mistaan
suorasts taiepssuorasta vaningasts, joks Jontuu kaymasts. Keyiee stuminen ennn kéyteod on ensin suositeitavas.
nykvarvo
nimi Nykyinen valaistus u 0 0
yhteensa £ 6 000 61 000 0 0
Leasing / ESCO maksun nykyarvo € 0 0 0 0
i nykyarvo € 415951 225439 o 0
nvkyarve B 1764 3175 0 0
nykyarvo e 17 697 1969 0 0
nykyarvo € 0 0 0 0
nykyarvo € 441412 291583 0 0
i Taskettu
| i n verrattuna [vuosia Suurin 2
[sisainen korkak verrsttuna [wosa | Tahan verratsan | 59% | eivoi laskea eivoi laskes |
Valaistuksen elinkaarikustannukset
500 000 H Leasing/ESCO-maksu
400 000
Huolto
_ 300000
5
' 200000
100000 Energia
0
Nykyinen valaistus LED-loisteputket 0 0 Investointi
VALAISTUKSEN ELINKAARIKUSTANNUSTEN NYKYARVON KERTYMINEN
500000
e 950000
= 400000
3
2 350000
2 300000
E 250000
El 200000
H 150000 —
2 100000 s
H 50000
0
1 2 3 4 5 6 7 3 9 10
Nykyinen valaistus LED-Ioisteputket — Vuosi [a]
4(4)
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