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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 
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lamps which makes it harder for LED tubes to exploit them. 
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ity were also calculated in this project. 
 
LED tubes used in this project did not achieve the values measured with T5-fluorescent 
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1 Johdanto 

Insinöörityön tarkoituksena on tutkia LED-valoputkien soveltuvuutta T5-loisteputkien kor-

vaajiksi vanhoissa valaisimissa. Työ 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 ohjausjärjestelmä. Näistä vaihtoehdoista valonlähteiden uusiminen on 

huomattavasti halvempi vaihtoehto, ja tässä työssä onkin perehdytty tähän vaihtoehtoon. 

Granlund Oy on vuonna 1960 perustettu kiinteistö- ja rakennusalan asiantuntijakonserni. 

Sen tärkeimpänä tavoitteena on parantaa kiinteistöjen toimivuutta, älykkyyttä ja samalla 

ihmisten hyvinvointia rakennetussa ympäristössä. 

Insinöörityön tavoitteena on esittää LED-valoputkien vaihtamisen kannattavuutta koske-

via laskelmia ja havaintoja. Työssä tehtyjä mittauksia varten hankittiin tutkittavan koh-

teen toimistotiloissa yleisimmin käytetty valaisin nykyisillä T5-loisteputkilla ja uudet kor-

vaavat LED-valoputket. Lisäksi mittauksia varten varattiin tila Granlund Oy:n tiloista ja 

tarvittavat mittalaitteet. Mittausten tavoitteena on vertailla eri valonlähteiden energiakus-

tannuksia ja soveltuvuutta nykyiseen valaisimeen. 
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2 Valaistuksen termistöä 

Säteily 

Silmän havaitsema valo on sähkömagneettista säteilyä, joka havaitaan eri aallonpituuk-

silla erilaisina väreinä. Ihmissilmä pystyy havaitsemaan säteilyä aallonpituuksilla 380 - 

780 nm. Tällä välillä tapahtuvaa säteilyä kutsutaankin näkyväksi valoksi, joka on esitetty 

tarkemmin kuvassa 1. Näkyvää valoa pidemmät aallonpituudet ovat IR-säteilyä ja lyhy-

emmät UV-säteilyä. [1; 2.] 

 

 Näkyvän valon spektri [3]. 

Häikäisy 

Häikäisyllä tarkoitetaan tunnetta, joka syntyy, kun näkökentässä on kirkkaita valonläh-

teitä tai suuria luminanssi eroja. Häikäisyt on jaettu kahteen eri alaluokkaan, jotka ovat 

kiusahäikäisy ja estohäikäisy. Kiusahäikäisy on epämiellyttävä tunne, joka ei välttämättä 

heikennä näkemistä. Kiusahäikäisyä mitataan UGR-arvolla. Estohäikäisyssä häikäise-

västä valonlähteestä silmään tuleva valo muodostaa verkkokalvolla olevan kuvan päälle 

harsoluminanssin, joka haittaa näkemistä. [1; 4.] 
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Luminanssikontrasti 

Luminanssikontrastit aiheutuvat erilaisten pintojen heijastussuhteen ja valon seurauk-

sena. Vaaleilla pinnoilla on hyvä heijastussuhde, minkä takia ne heijastavat valoa paljon 

ja tummilla pinnoilla huono heijastussuhde saa valon heijastumaan huonosti. Valon osu-

essa pintaan, silmä havaitsee erilaisia luminanssikontrasteja pinnan heijastussuhteen ja 

valon määrän perusteella. Näiden luminanssikontrastien avulla aivot pystyvät muodos-

tamaan kuvia. [1.] 

Spektri 

Valo voidaan jakaa komponentteihin aallonpituuden mukaan. Tätä kutsutaan spektriksi 

eli kirjoksi. Ihmissilmä näkee spektrin komponentit erilaisina väreinä, koska eri aallonpi-

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

Muodonanto 

Muodonanto on valaistuksen laatuun liittyvä ominaisuus, joka määräytyy sylinterivalais-

tusvoimakkuuden ja horisontaalisen valaistusvoimakkuuden suhteesta. Tämän suhteen 

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

[1.]  

Kontrastiherkkyys 

Harmaa-asteikon kontrastit muodostuvat eri tavoin valoa heijastavista pinnoista. Ihmisen 

kykyä erottaa tämän asteikon eri sävyjä kutsutaan kontrastiherkkyydeksi. Kontrastiherk-

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

Värinäkökohdat 

Värinäkökohdat määräytyvät värivaikutelman ja värintoistokyvyn perusteella. Värivaiku-

telma kuvaa valon näkyvää väriä eli ekvivalenttista lämpötilaa. Värivaikutelma on nyky-

ään tärkeässä roolissa esimerkiksi työpaikkojen valaistusta suunniteltaessa, sillä valon 

ekvivalenttisella lämpötilalla pystytään vaikuttamaan ihmisen vireystilaan ja tätä kautta 
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tuottavuuteen. Värintoisto kuvaa, kuinka oikein värit toistuvat. Sitä kuvaamaan on kehi-

tytty Ra-arvo, josta käytetään myös nimitystä CRI-arvo. Ra-arvo lasketaan väri-indek-

seistä 1—8 ja sen asteikko on nollasta sataan. Täydentävänä mittarina voidaan käyttää 

CRI1—15-asteikkoa, johon lasketaan väri-indeksit 1—14, jolloin saadaan tarkempi lu-

kema valonlähteen värintoistosta. Lisäksi vuonna 2017 on julkaistu CFI-arvo, jossa tes-

tivärejä on 99. Tällä hetkellä CFI-arvo on tarkoitettu tarkkaan tieteelliseen tutkimustyö-

hön, sillä valaistusteollisuus ei halua luopua vanhasta värintoistoindeksistä. Kuvassa 2 

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

 

 Väri-indeksit 1—15 [7]. 

3 Valotekniset yksiköt ja määritelmät 

Valovirta 

Valovirran yksikkö on luumen (lm), ja sitä käytetään ilmaisemaan lamppujen valontuot-

toa. Valonlähteen säteilyteho painotettuna tappisolujen silmänherkkyydellä ilmaisee va-

lonlähteen kyvyn tuottaa näkyvän valon säteilytehoa, eli kuinka paljon näkyvää valoa 

valonlähde pystyy tuottamaan kokonaisuudessaan. [1; 8; 9.] 
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Luminanssi 

Luminanssin yksikkö on cd/m2 (kandelaa neliömetriä kohden), ja sitä käytetään ilmaise-

maan valaisevan pinnan valovoimaa projektiopinta-alayksikköä kohden. Luminanssin 

suuruuteen vaikuttavat pinnan heijastussuhde, valaistusvoimakkuus ja valon tulokulma. 

Tummilla pinnoilla luminanssi on pienempi kuin vaaleilla pinnoilla, niiden huonomman 

heijastussuhteen vaikutuksesta. Lisäksi luminanssiin vaikuttaa pinnan materiaali. Peili-

pinnoilla luminanssi vaihtelee sen mukaan, mistä suunnasta pintaa katsotaan ja mistä 

kulmasta valo osuu pintaan. Hajaheijastavilla pinnoilla luminanssi pysyy vakiona, kat-

soipa sitä mistä suunnasta tahansa. [1; 10.] 

Valaistusvoimakkuus 

Valaistusvoimakkuuden yksikkö on luksi, joka on luumenia pinta-alayksikköä kohden ja 

se kuvaa valovirran määrää pinta-alalla. Valaistusvoimakkuuden tunnus on E. Valaistus-

voimakkuus on tärkeässä roolissa erityisesti tarkkaa näkemistä vaativissa tehtävissä, 

sillä ilman riittävää valaistusvoimakkuutta näkeminen hankaloituu. Näkemiseen vaikut-

taa myös valaistusvoimakkuuden tasaisuus, joka saadaan minimivalaistusvoimakkuu-

den suhteesta keskimääräiseen valaistusvoimakkuuteen. Valaistusvoimakkuuden tasai-

suuden tunnuksina käytetään U:ta ja U0:aa. [1.]  

Heijastumissuhde 

Heijastumissuhteella p ilmaistaan, kuinka suuren osan tulleesta valovirrasta pinta heijas-

taa takaisin. Siihen vaikuttaa pinnan värin lisäksi valon tulosuunta ja pinnan heijastus-

spektri. Vaaleiden värien heijastumissuhde on parempi, kuin tummien värien, minkä ta-

kia tiloihin, joissa on tummat pinnat, tarvitaan valaisimista enemmän valovirtaa, jotta saa-

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

Häikäisyarvo 

Häikäisyä mitataan usein UGR-arvolla (Unified Glare Rating), joka ilmaisee kiusahäi-

käisyn määrän eri kulmista katsottuna. UGR-arvo voidaan laskea kaavalla 1. [1.] 



6 

 

 

  (1) 

          Lb on keskimääräinen taustaluminanssi 
          L on valaisimen valaisevien osien luminanssi havannoitsijaa kohti 
          ω on avaruuskulma, jossa häikäisylähde näkyy 
          p on sijaintikerroin.             

4 Valaisimet ja valonlähteet 

T5-loisteputketb 

T5-loisteputket ovat matalapaineisia purkauslamppuja, jotka tarvitsevat toimiakseen 

elektronisen liitäntälaitteen, jossa perinteinen kuristin ja sytytin on korvattu elektronisilla 

komponenteilla. Niiden toiminta perustuu siihen, että sähköpurkauksessa lampun päissä 

sijaitsevista elektrodeista vapautuvat elektronit törmäilevät elohopea-atomien elektronei-

hin. Tällöin elohopea-atomien elektronit virittyvät eri energiatasoon ja niiden palatessa 

takaisin alempaan energiatasoon, ne vapauttavat energiaa UV-säteilyn muodossa. Put-

ken sisäpinnassa on fluoresoivaa materiaalia, joka muuttaa UV-säteilyn näkyväksi va-

loksi. [12.] 

Elektroninen liitäntälaite 

Elektronisen liitäntälaitteen toimintaperiaate on samankaltainen, kuin magneettisella ku-

ristimella. Elektronisessa liitäntälaitteessa perinteinen sytytin, kuristin ja kompensointi-

kondensaattori on korvattu elektronisilla komponenteilla ja ne ovat kaikki liitäntälait-

teessa. Elektronisilla liitäntälaitteilla saadaan etuja magneettiseen kuristimeen nähden, 

joita ovat korkeampi hyötysuhde ja valotehokkuus, loisteputkien värinä saadaan katoa-

maan huomattavasti korkeamman taajuuden ansiosta ja lamppujen elinikää saadaan pi-

dennettyä. [13.] 
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LED-valoputket 

LED:in toiminta perustuu siinä oleviin p- ja n-tyypin puolijohteisiin. N-tyypin puolijohteissa 

on ylimääräisiä elektroneja ja p-tyypin puolijohteissa elektronivajaus. N-tyypin elektro-

nien täyttäessä p-tyypin elektroni vajauksesta johtuvat aukot, vapautuu energiaa, josta 

saadaan valoa. [14.] 

LED-valoputkia löytyy magneettisella kuristimella ja elektronisella liitäntälaitteella varus-

tettuihin valaisimiin. Elektronisella liitäntälaitteella varustettuihin valaisimiin valoputket 

sopivat sellaisinaan, mutta magneettisella kuristimella varustettuihin valaisimiin joudu-

taan vaihtamaan sytytin, joka sopii LED-valoputkelle. Tällä hetkelle LED-valoputkia käy-

tetään pääasiassa T8- ja T5-loisteputkien korvaajina, mutta markkinoilla on myös valo-

putkia yksikantaloistelampuille. Valoputkien pintamateriaaleina käytetään kirkkaita tai 

himmeitä materiaaleja. [15; 16.] 

Korvaaville LED-valoputkille on annettu määräyksiä sääntelykomitean eli komitean, joka 

antaa lausunnon täytäntöönpanotoimenpiteistä, toimesta 12.7.2012. Niissä sanotaan, 

että jos valmistaja ilmoittaa valoputken korvaavan jonkin tietyn loistelampun on valoput-

ken täytettävä seuraavat kriteerit: valovoima ei saa poiketa yli 25 prosenttia keskimää-

räisestä valovoima-arvosta mistään suunnasta mitattuna, valovirran oltava vähintään 

yhtä suuri, kuin loistelampun, jonka sen ilmoitetaan korvaavan ja valoputken teho ei saa 

ylittää loistelampun tehoa. [15; 16.] 

Valaisimet 

Valaisimia on monia erilaisia ja ne on suunniteltu erilaisiin käyttötarkoituksiin ja erilaisille 

valonlähteille. Valaisimessa heijastimien tehtävän on heijastaa valonlähteen säteilemää 

valoa haluttuihin suuntiin. Niillä saadaan suunnattua valoa tasaisemmin ja katsojan kan-

nalta paremmasta kulmasta, jolloin valonlähteen häikäisyä saadaan kontrolloitua parem-

min. Valaisimessa voi myös olla erilliset häikäisysuojat, joilla häikäisy saadaan minimoi-

tua. [17.] 
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5 Loisteputkien uusiminen 

Loisteputkia uusittaessa tavoitteena on usein energiatehokkaampi valaistus, jonka avulla 

saadaan aikaan kustannussäästöjä. Tällöin ratkaisuksi valitaankin usein LED-valoputki. 

LED-valoputken uusiminen perinteisen loisteputken tilalle ei kuitenkaan välttämättä on-

nistu suoraan, vaan joissain tapauksissa valaisimeen tulee tehdä erillisiä muutostöitä. 

Valaisimet, joissa on magneettinen kuristin, eivät sovellu suoraan LED-valoputkiin vaan 

niihin tulee uusia liitäntälaite tai retrofit mallisia LED valonlähteitä käytettäessä sytytin. 

Elektronisella liitäntälaitteella varustetuissa valaisimissa retrofit-malliset valoputket käy-

vät suoraan valaisimeen. Mikäli valaisimeen tehdään muutostöitä, esimerkiksi poistetaan 

magneettinen kuristin tai kompensointikondensaattori, alkuperäisen valmistajan vastuu 

lakkaa ja siirtyy muutostöiden tekijälle. Syy magneettisen kuristimen poiston taustalla on 

usein tehohäviöiden vähentäminen ja kompensointikondensaattorin poistolla tavoitel-

laan parempaa tehokerrointa. Muutostöiden seurauksena valaisimelle on suoritettava 

käyttöönottomittaukset ja muut varmistukset, sekä ne tulee merkitä arvokilvellä, josta käy 

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

Ennen kaikkien loisteputkien uusintaa on myös järkevää tehdä malliasennuksia, joilla 

voidaan testata uusien LED-valoputkien soveltuvuutta valaisinrunkoon. Valaisinrunkojen 

heijastimet ja häikäisysuojat on suunniteltu toimimaan alkuperäisellä valonlähteellä, 

minkä takia uudella putkella varustettu valaisin voi jakaa valoa huonosti tai aiheuttaa 

häikäisyä. Muuttuneen valonjaon seurauksena valaistuksen tasaisuus muuttuu, katto- ja 

seinäpinnat saattavat jäädä pimeiksi ylävalokomponentin mahdollisen häviämisen seu-

rauksena, epäsymmetrinen valonjako saattaa muuttua symmetrisemmäksi ja valaisimen 

ulkonäkö muuttuu. [15; 16.] 

6 Eri valonlähteillä suoritetut mittaukset 

6.1 Mittalaitteet 

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

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

jännite ja teho. 

Minolta Luminance Meter LS-10C luminanssimittarilla mitattiin luminansseja. 

Hagner Digital Luxmeter valaistusvoimakkuusmittarilla mitattiin valaistusvoimakkuuksia. 

6.2  Mittauksissa käytetyt loisteputket ja valaisinrunko 

LED-valoputket 

Mittauksissa käytettiin LED-valoputkina Philipsin MASTER LEDtube HF 1200mm HE 

16,5W 840 T5 mallia, joka sopii mittauksissa käytettyyn valaisimeen sellaisenaan. Va-

lonlähteen pintamateriaalina on himmeää materiaalia. Valmistajan mukaan valoputken 

tulisi korvata 28 W T5-loisteputki. Loisteputken valonjako suuntautuu kuvan 3 mukaisesti 

lähinnä alaspäin, minkä takia se ei hyödynnä valaisinrungon heijastuspintoja optimaali-

sella tavalla. [18.] 

 

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

Mittauksissa käytettiin T5-loisteputkina valaisimen mukana tulleita Philipsin TL5 

28W/830 HE-mallin loisteputkia. T5-loisteputki on ympärisäteilevä, joten sen valonjako 

suuntautuu tasaisesti kaikkiin suuntiin. [19.] 

Valaisin 

Mittauksissa käytettiin valaisimena Philipsin TBS 600 HF-P D7-60 PI-mallista valaisinta, 

jossa on elektroninen liitäntälaite. Mallissa on kaksi loisteputkea, joiden paikalle T5-lois-

teputket ja LED-valoputket asennettiin. Lisäksi valaisimessa on heijastinpinnat valaisi-

men sisällä ja irrotettava kasettiritilä häikäisyn estämiseksi. Kuvassa 4 on esitetty käyte-

tyn valaisimen valonjako. [19.] 

 

 Käytetyn valaisimen valonjako. [19]. 

6.3 Mittaustulokset 

Mittausolosuhteet 

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

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

eri mittauksien aikana, jotta tulokset olisivat mahdollisimman realistisia. 

Valaistusvoimakkuus 

Valaistusvoimakkuutta mitattiin lattialta 30:stä eri pisteestä ja valaisimen alle sijoitetulta 

800 mm korkealta pöydältä kuudesta eri pisteestä.  

T5-loisteputkilla valaistusvoimakkuus oli suurempi, niin lattian tasossa, kuin pöydän 

päälläkin. Kuvista 5 ja 7 voidaan huomata, että lattian tasolla keskimääräinen valaistus-

voimakkuus laski 27 luksia, kun T5-loisteputket korvattiin LED-valoputkilla. Kuvassa 10 

on esitetty valaistusvoimakkuus lattialla valaisimen kanssa samassa linjassa mitatuista 

pisteistä kaaviona. Kuvista 6 ja 8 taas voidaan todeta, että pöydän tasolla keskimääräi-

nen valaistusvoimakkuus laski 85 luksia. Lisäksi kuvassa 9 on esitetty valaistusvoimak-

kuus lattialla valaisimen linjassa.  Valaistusvoimakkuuden kannalta kannattavampaa olisi 

näiden tulosten perusteella käyttää nykyisiä T5-loisteputkia. 

SFS-EN 12464-1-standardissa annetaan toimistotilojen keskimääräisen valaistusvoi-

makkuuden arvoksi 500 luksia [20]. Arvot lasketaan työskentelytasolta, joka on yleensä 

noin 800 mm korkeudella. Kummillakaan valonlähteillä ei yksittäisellä valaisimella saa-

vuteta tätä arvoa, mutta mittaustilanteen mukaisessa huoneessa on yleensä useita va-

laisimia, jolloin pinnoille tulee valoa myös lähellä sijaitsevista valaisimista. Tällöin mo-

lemmilla valonlähteillä vaaditut arvot saavutetaan suurella todennäköisyydellä. Lisäksi 

standardissa annetaan ohjearvot valaistuksen tasaisuudelle ja toimistotiloissa tämä arvo 

on 0,6. Valaistuksen tasaisuus voidaan laskea kaavalla 2. T5-loisteputkilla valaistusvoi-

makkuuden tasaisuus pöydän tasolla on 0,89 ja LED-valoputkilla 0,89. Molemmat valon-

lähteet täyttävät tämän ohjearvon. 

 (2) 
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 Valaistusvoimakkuus lattialla T5-loisteputkilla. 
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 Valaistusvoimakkuus pöydällä T5-loisteputkilla. 
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 Valaistusvoimakkuus lattialla LED-valoputkilla. 
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 Valaistusvoimakkuus pöydällä LED-valoputkilla. 
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 Valaistusvoimakkuus lattialla valaisimen linjassa. 

Luminanssi 

Luminanssia mitattiin seitsemästä eri kohdasta kohdistamalla mittari loisteputkeen. Ku-

vista 10 ja 11 käy ilmi, että T5-loisteputkilla luminanssi on pienempi kuin LED-valoput-

killa, minkä pystyi myös havaitsemaan silmämääräisesti, sillä LED-valoputket aiheuttivat 

huomattavasti enemmän häikäisyä. 
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 Loisteputkia kohti mitattu luminanssi LED-valoputkilla. 
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 Loisteputkia kohti mitattu luminanssi T5-loisteputkilla. 
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Virta 

Virtojen mittaamiseen käytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 sekunnin 

mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvasta 12 voidaan nähdä, että molemmilla loisteput-

killa tapahtuu virrassa äkillinen nousu ja lasku 15 sekunnin kohdalla, jolloin valaisimeen 

kytkettiin sähköt. Virran nousu on todellisuudessa suurempi kuin käyrissä näkyvä nousu, 

sillä nousu on hyvin nopea, eikä sitä havaita sekunnin välein tehtävällä mittauksella. Ku-

vasta 12 voidaan myös huomata, että T5-loisteputkilla kestää noin 100 sekuntia ennen 

kuin virta on saavuttanut lopullisen arvonsa. LED-valoputkilla taas virta saavuttaa välit-

tömästi lopullisen arvonsa. LED-valoputkilla virta oli 100 sekunnin lämpenemisen jälkeen 

0.14 milliampeeria pienempi, kuin T5-loisteputkilla. T5-loisteputket ottavat siis lähes kak-

sinkertaisen virran verrattuna LED-valoputkiin. 

 

 Valaisimen virta. 

Tehokerroin 

Tehokertoimien mittaamiseen käytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 

sekunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvan 13 loisteputkien tehokertoimien käy-

ristä käy ilmi, että T5-loisteputkien tehokerroin on parempi kuin LED-valoputkilla. Tämä 
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selittyy sillä, että LED-valoputkilla loistehon osuus valaisimen ottamasta kokonaistehosta 

on prosentuaalisesti pienempi kuin T5-loisteputkilla. 

 

 

 Valaisimen tehokerroin. 

Pätöteho 

Pätötehojen mittaamiseen käytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 se-

kunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvasta 14 voidaan nähdä, että pätötehojen 

käyrät muistuttavat kuvan 12 mukaisin virran käyriä. Tämä johtuu siitä, että jännite ja 

tehokerroin pysyvät lähes vakioina, kun loisteputket ovat päällä, mutta virran arvot muut-

tuvat. Kaavalla 3 voidaan laskea pätötehon arvo tietyssä pisteessä, mistä käy ilmi, että 

jännitteen ja tehokertoimen pysyessä vakiona, virran arvo on ainoa muuttuja. 
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  (3) 

  U on jännite 
  I on virta 
  cos φ on tehokerroin 
 
 

 

 Valaisimen pätöteho. 

Loisteho 

Loistehojen mittaamiseen käytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 se-

kunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Kuvan 15 loisteputkien loistehojen käyrissä nä-

kyy loisteputkien syttymisen yhteydessä liitäntälaitteen aiheuttama loistehon nousu. 

Loistehon arvo voidaan laskea kaavalla 4. 

  (4) 

U on jännite 
  I on virta 
  sin (φ) on jännitteen ja virran välinen vaihe ero sinin tulona 
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 Valaisimen loisteho. 

Näennäisteho 

Näennäistehojen mittaamiseen käytettiin Hiokin tehoanalysaattoria, jolla suoritettiin 196 

sekunnin mittaus kummillakin loisteputkilla. Näennäisteho voidaan laskea kaavalla 5 eli 

summaamalla pätötehon ja loistehon arvot. Kuvasta 16 nähdään, että näennäistehon 

käyrät muistuttavat kuvan 14 pätötehojen käyriä, sillä loisteho on lähes identtistä molem-

milla loisteputkilla. 

  (5) 

P on teho 
  Q on loisteho 
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 Valaisimen näennäisteho. 

Liitäntälaitteen teho 

Liitäntälaitteen ottama teho voidaan laskea kuvan 14 käyrien avulla, kun tiedetään lois-

teputkien ottama teho. Valaisimen teho T5-loisteputkilla on noin 65 W, joista loisteput-

kien osuus on 56 W. Näin ollen liitäntälaitteen ottamaksi tehoksi jää 9 W. LED-valoput-

killa taas valaisimen ottama teho on noin 34 W, joista LED-valoputkien osuus on 33 W, 

jolloin liitäntälaitteen ottamaksi tehoksi jää 1 W. LED-valoputkilla saadaan siis liitäntälait-

teen ottamaa tehoa pienennettyä 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 

väri-indekseistä 1—15 saadaan laskemalla väri-indeksit 1—15 yhteen ja jakamalla nii-

den summa viidellätoista. T5-loisteputkien laajennetuksi CRI-arvoksi saatiin 78,9 ja LED-

valoputkien 81,6. Molemmista tuloksista selkeästi heikoiten toistuu väri-indeksi 9, joka 

kuvaa punaista väriä. 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, että mittauksissa käytetyt valonlähteet täyttävät tämän ar-

von. 

 

 T5-loisteputkien CRI- ja Ra-arvot. 

 

 LED-valoputkien CRI- ja Ra-arvot. 
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Spektri 

Spektriä mitattiin suoraan valaisimen alapuolelta kohdistamalla mittari valaisinta kohti. 

Mittaustuloksista käy ilmi, että LED-valoputkien spektri on huomattavasti runsaampi kuin 

T5-loisteputkien. Spektrijakaumista voidaan myös päätellä, että LED-valoputkien väri-

lämpötila on korkeampi kuin T5-loisteputkien, sillä aallonpituudella 460 nm toistuvan si-

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

 

 T5-loisteputkien Spektri. 

 

 LED-valoputkien spektri. 
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Värilämpötila 

Värilämpötilaa mitattiin Konica Minolta CL-70F-valaistusvärimittarilla valaisimen alle si-

joitetulta pöydältä. Mittaus suoritettiin kummillakin loisteputkilla. T5-loisteputkien valmis-

tajan ilmoittama värilämpötila on 3000 K ja mitattu arvo 3042 K. LED-valoputkilla valmis-

tajan ilmoittama värilämpötila on 4000 K ja mitattu arvo 3929 K.  

7 Energiasäästö 

Valaisimien uusimisen taustalla on usein energiasäästöjen tavoittelu ja sitä kautta myös 

valaistuksen kustannuksien leikkaaminen. Tässä kappaleessa käydään läpi mittauksissa 

käytettyjen loisteputkien vuosittaisia energian kulutuksia ja kustannuksia sekä valonläh-

teiden vaihtamisella LED-valoputkiin saavutettuja säästöjä. Laskelma on tehty kymme-

nen vuoden ajalle. Sähkön hintana on käytetty 8snt/kWh ja vuotuisena käyttötuntimää-

ränä 2600 tuntia. Uusittavien valaisimien määränä on käytetty 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. 

 

 investointikustannukset. 
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Vuosittaiset käyttökustannukset koostuvat pääosin energiakustannuksista. LED-valoput-

killa energiakustannuksissa säästöjä saadaan noin 27 000 euroa vuodessa. Nykyiset 

loisteputket ovat myös todennäköisesti käyttöikänsä loppupäässä, mikä tarkoittaa sitä, 

että putkia joudutaan vuosittain uusimaan huomattavasti suurempi määrä kuin uusia 

LED-valoputkia. Tässä laskelmassa uusilla putkilla huoltokustannuksissa ja valonlähtei-

den vaihdossa säästöjä saataisiin noin 5 500 euroa vuodessa. Tästä aiheutuvat kustan-

nukset riippuvat kuitenkin pitkälti käytetyistä loisteputkista ja niiden hinnoista. Kuvassa 

22 on esitetty vuotuiset käyttökustannukset. 

 

 vuotuiset käyttökustannukset. 

Valaistuksen elinkaarikustannukset kymmenen vuoden ajalta koostuvat myös suurim-

maksi osaksi energiakustannuksista. Uusilla LED-valoputkilla kymmenen vuoden aikai-

set kustannukset ovat noin 290 000 euroa ja nykyisillä T5-loisteputkilla 440 000 euroa. 

Kuvassa 23 on esitetty nykyisen valaistuksen ja LED-valoputkien kustannukset kymme-

nen vuoden ajalta. LED-valoputkilla saatujen energiasäästöjen ansiosta niiden takaisin-

maksuaika on vain kolme vuotta, mikä käy ilmi kuvasta 24. 

 

 valaistuksen elinkaarikustannukset. 
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 valaistuksen elinkaarikustannusten nykyarvon kertyminen. 

8 Yhteenveto 

Työn tavoitteena oli saada käsitys LED-valoputkien soveltuvuudesta mittauksissa käy-

tettyyn valaisimeen. Tämän tavoitteen saavuttamiseksi hankittiin haluttu valaisin, jossa 

on valmiiksi asennettuna T5-loisteputket, ja korvaavat LED-valoputket. Mittauksia suori-

tettiin samalla valaisimella molemmilla valonlähteillä ja tuloksia vertailtiin keskenään. 

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

Tutkittavassa toimistotilassa uusimalla T5-loisteputket LED-valoputkilla saataisiin mer-

kittäviä kustannussäästöjä alentuneiden energiakustannusten seurauksena. Valaistus-

voimakkuus työtasoilla ei laskisi merkittävästi ja uusilla LED-valoputkilla saavutettaisiin 

standardin SFS-EN 12464-1 valaistusvoimakkuudelle määritetyt arvot. Värintoiston kan-

nalta LED-valoputkien vaihto ei aiheuta merkittäviä muutoksia. Liitäntälaitteen ottama 

teho alenee merkittävästi, mikä saattaa johtaa liitäntälaitteen pidempään käyttöikään. 

LED-valoputkien vaihtoa ei voi kuitenkaan suositella, sillä vaihdon yhteydessä lisäänty-

nyt häikäisy aiheuttaisi merkittävää haittaa toimistotiloissa työskenteleville henkilöille. 

Työn tulosten perusteella T5-loisteputkien uusintaa LED-valoputkilla ei voi suositella 

muihinkaan tiloihin, jossa häikäisy voisi aiheuttaa merkittävää haittaa, ellei valaisimelle 

suoriteta malliasennuksia ja todeta, että häikäisy ei lisäänny. T5-loisteputkien korvaami-

nen LED-valoputkilla tuo kuitenkin merkittäviä energiasäästöjä, minkä takia uusimista 

voisi suositella tiloihin, joissa valaisimissa on optiikkaa, joka hajottaa valon tasaisesti ja 

näin ollen ehkäisee häikäisyä.  
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Motiva Valtti-valaistuslaskenta 

Motiva Valtti-valaistuksen laskentatyökalun tulokset ja syötetyt arvot 
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