Lampputyypin vaikutus kotitalouksien energiankayttoéon
ja CO,-paastoihin
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Esipuhe

Lampputyypin vaikutusta kotitalouksien energiankayttoon ja CO,-paastoihin on tutkittu
Motivan ja Helsingin Energian yhteistydnd kaynnistamassa tutkimushankkeessa. Tutki-
muksen tavoitteena oli selvittdd lampputyypin vaikutus kaukolammitteisten asuinraken-
nusten energiankayttéon. Tutkimuskohteiksi valittiin neljan asunnon rivitalo seka pienta-
lo Helsingista. Hankkeen aikana kohteista kerattiin tietoa sdhkén ja lammon kulutukses-
ta, kun asunnot valaistiin ensin hehkulampuilla ja sitten energiatehokkailla lampuilla.
Tutkimustulosten analysointi ja raportointi toteutettiin diplomity6na.

Tutkimusty6td ohjasivat Motivasta Antti Kokkonen ja Helsingin Energiasta Anna
Johansson ja Pekka Takki. Diplomitydn tekija oli Veli-Matti Tapanainen.

Helsingissa 13.10.2010



1 Johdanto

Rakennusten lammityksen ja sdhkdnkulutuksen osuus Suomen energian loppukéaytdsta
on noin 40 % ja kasvihuonekaasupaastoistad yli 30 %. Merkittavd osuus rakennusten
energiankulutuksesta syntyy kotitalouksissa. Energiaa kuluu lammitykseen, l[ampiméan
kayttéveden tuottamiseen seka kotitaloussahkona.

Vuoden 2010 alusta voimaan tulleet uudet rakentamismaaraykset kiristyivat 30 %
edellisiin rakentamismaarayksiin verrattuna. Vuonna 2012 tavoitteena on kiristda vaati-
mustasoa 20 %. Uudisrakennusten energiatehokkuus paranee merkittavasti.

Olemassa olevien rakennusten energiankulutuksen vahentamisessa tarkein keino
on energiatehokkuuden parantaminen. LAmmitysenergian kulutuksen laskiessa kasvaa
kotitalousséhkodn osuus kokonaisenergiankulutuksesta.

Energian hinnan noustessa ja ymparistttietoisuuden kasvaessa on energiatehok-
kuuteen kiinnitetty entistd enemman huomiota. Kotitalouksien rooli energiankayton te-
hostamisessa on keskeinen. Nakyvin muutos kuluttajan ndkdkulmasta tapahtuu valais-
tuksessa, jossa kayttoon tulee uudenlaista tekniikkaa. Lampputyypin vaihtaminen ener-
giaa vahemman kuluttavaan on yksi helpoimpia keinoja kotitalouksien séhkdenergian
saastoon. Vaihtoehtoja hehkulamppujen korvaajiksi ovat pienloistelamput eli niin sanotut
energiansaastblamput, energiatehokkaat halogeenilamput sekéa leditekniikkaan perustu-
vat lamput.

Edelleen yleisten hehkulamppujen kayttAmastd sahkdenergiasta valtaosa muuttuu
[ammoksi. Olennainen kysymys on, kuinka suuri osa téasta lAmmdstd saadaan hyoty-
kayttéon asuinrakennusten lammityksessa.

Laskeeko sisadlampdtila lampputyypin vaihdosta aiheutuvan lAmpodkuorman piene-
nemisen johdosta, vai kasvaako lammitystarve? Kuinka energiantuottajan sahko- ja
[Ampdkuorman ennusteet muuttuvat, kun hehkulamput korvataan laajamittaisesti ener-
giansaastolampuilla. Laajamittaisen lamppujen vaihdon seurauksena syntyva energian-
kulutuksen muutos vaikuttaa ymparistokuormitukseen; kuinka hiilidioksidipaastét muut-
tuvat kotitalouksien siirtyesséa energiatehokkaampaan valaistukseen?



2 Valaistuksen energiankaytto

Vuonna 1988 Suomen kotitaloudet kuluttivat noin 1,3 TWh sahkoa valaistukseen. Vuo-
teen 2000 mennessé tdma lukema nousi 1,6 TWh:iin. Talléin valonlahteiden keskimaa-
rainen lukumaara asunnoissa oli 23, joista 19 toimi hehkulampuilla ja loput loiste- seka
halogeenilampuilla.

Kotitalouksien sahkonkaytté 2006 -raportin mukaan vuonna 2006 valaistussahkon
kulutus oli 2,4 TWh, ja sen osuus kotitaloussahkonkulutuksesta runsaat 20 %. Kotitalo-
uksien valaistusenergiankulutus on siis lahes kaksinkertaistunut vajaan kahdenkymme-
nen vuoden aikana.

Valaistus on yksi yksinkertaisimmista ja tehokkaimmista keinoista saastaa energiaa
kotitalouksissa. Valaistussdhkonkulutus valonlahdettd kohden onkin laskenut viime vuo-
sina energiatehokkaampien lamppujen yleistyttya. Arvioiden mukaan Suomen asuinra-
kennusten valaistussahkon tekninen saastopotentiaali vuoteen 2015 mennessa on erit-
tain suuri, jopa 1,4 TWh, joka on vajaa 2 % Suomen séhkon kokonaiskulutuksesta.

Monessa EU-maassa energiansaastolamput eivét ole vield vallanneet markkinoita,
ja juuri ndissd maissa on suurin mahdollisuus energiansédéstéon. Suomessakaan ener-
giansaastdlamppujen suosio ei ole viela valaistuksen osalta energiatehokkaimpien mai-
den, kuten Saksan, tasoa. EuP-direktiivin kieltdessé valotehokkuudeltaan alhaiset lam-
put, yleistyy energiansaastolamppujen kaytto.

2.1 EuP-direktiivi

EuP-direktiivin (2005/32/EY) tarkoituksena on vahentdd energiaa kayttavien laitteiden
energiankulutusta ja sitd kautta ymparistokuormitusta; se on puitedirektiivi tuotteiden
ekologisen suunnittelun vaatimuksista. EuP-direktiivissa energiankulutusta tarkastellaan
koko elinkaaren ajalla, jolloin jo tuotesuunnitteluvaiheessa huomioidaan elinkaaren ai-
kaiset ymparistovaikutukset. Direktiivid kutsutaan tastd johtuen myos Ecodesign- eli
ekosuunnitteludirektiiviksi.

Koska tuotantovaiheen ymparistovaikutuksia saannellddn jo runsaasti, on tarkeda
kiinnittdd huomiota valmistusprosessin ulkopuolisiin ymparistévaikutuksiin. Kaytdnaikai-
nen energiankulutus muodostaa merkittavan osan elinkaaren aikaisista ymparistévaiku-
tuksista. Esimerkiksi hehku- ja energiansééastdlampuilla kaytonaikaisen energiankulu-
tuksen osuus koko elinkaaren aikaisesta energiankulutuksesta on 90 % luokkaa. Euroo-
pan komission asetus 244/2009 astui voimaan huhtikuussa 2009 kieltden hehkulamppu-
jen markkinoille saattamisen kuvan 1 mukaisesti.
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Kuva 1. Hehkulamppujen poistuminen markkinoilta.

2.2 Hehkulamppu

Hehkulamppu edustaa perinteista valaistustapaa; se on ollut kaytdssa jo 1800-luvulla.
Hehkulampun toiminta perustuu korkean sulamispisteen volframista valmistetun hehku-
langan kuumentamiseen sédhkénvirran avulla niin korkeaan lampdtilaan, ettéa lanka alkaa
hehkua. N&in syntyy seka valoa etta lAmpda. Monet pinnat alkavat hehkua noin 670
Kelvinin lampétilassa, volframilanka kuumenee jopa 2000-3000 K:n lampétilaan. Lamp6-
tilan nousu hehkulangassa kiihdyttaa elektroneja, jotka palaavat valittémasti alemmalle
energiatasolle sateillen nakyvaa valoa.

Hehkulampun valotehokkuus on alhainen, 8-15 Im/W, joten sen kayttokustannukset
nousevat korkeiksi. Sen polttoik&a, n. 1000 h, on huomattavasti alhaisempi energiansaés-
télamppuun verrattuna. Naiden seikkojen johdosta hehkulamppu soveltuu korkeintaan
tiloihin, joiden valaistustarve on véahainen. Energiatehottomuuden johdosta hehkulamput
poistuvat kaytosta vaiheittain EuP-direktiivin mukaisesti.

Hehkulamput tuottavat l&hes kuluttamansa sahkétehon verran lamp6é; sen kulut-
tamasta sahkdenergiasta 5 % muuttuu nakyvéaksi valoksi ja 95 % lammaoksi. Lampo siir-
tyy huoneilmaan ja ympardiviin pintoihin sateilemalla, konvektiolla ja johtumalla. Lam-
mon siirtyessa ymparistoon sateilemalld, nousee ymparoéivien pintojen |Ampdtila. T&man
jalkeen ymparoivat pinnat luovuttavat lampda takaisin huoneilmaan. Konvektiolla siirtyva
lampd jaa suoraan huoneilmaan, jossa se liikkuu ilmavirtausten mukana. Johtumalla
[Ampo siirtyy lampusta valaisimen valitykselld rakenteisiin.

Konvektion ja johtumisen kautta siirtyvan lammon osuus on riippuvainen lampun
hehkulangan lampétilasta ja muotoilusta. Laskelmien perusteella 40 W hehkulampun
tuottamasta lammdosté noin 22 % siirtyy konvektion ja johtumisen avulla, 60 W ja 100 W
hehkulampuilla vastaavat lukemat ovat 15 % ja 13 %. Siten suurin osa hehkulamppujen
tuottamasta lammaosta siirtyy ymparistoon sateilemalla.

Hehkulampun sateilylammonsiirron kannalta on keskeista mika pinta sen ottaa vas-
taan. Ikkunan ja seinien kyky varastoida lampoa eli niiden vaikutus hehkulamppujen
tuottaman lammon hyédyntymiseen on erilainen. Myds lampun varjostin vaikuttaa satei-
lylammaonsiirtoon. Erityisesti kupumainen varjostin voi muuttaa sateilylammon kayttay-



tymista. Seiniin osuva hehkulampun séteilyenergia nostaa seinien lampétilaa ja seinat
luovuttavat lamp6a huoneilmaan. Seindrakenteen lampokapasiteetti saatelee rakenteen
[Ammonluovutusnopeutta. Sen sijaan ikkunalasin hehkulampun tuottama sateilylampo
VoI lapéaista.

23 Energiansaastolamppu

Energiansaastblamppuna tunnetun kierrekantaisen pienloistelampun toiminta perustuu
sahkdvirran aikaansaamaan purkaukseen lampun sisadltdmassa elohopeakaasussa.
Purkauksessa syntyva ultraviolettisateily osuu lampun sisapintaan, jossa oleva loisteai-
ne muuntaa sateilyn nakyvaksi valoksi. Energiansaastdlamppu toimii siis samalla tavoin
kuin loisteputki, mutta sen elektroninen liitdntalaite on integroitu lampun kantaan, jolloin
sitd voidaan kayttda korvaamaan kierrekantainen hehkulamppu.

Energiansaastdlampun kayttamasta sahkdenergiasta 25 % muuttuu valoksi ja 75 %
[ammoksi. Kuva 2 osoittaa hehkulampun ja energiansdastélampun tuottamien lampo-
maarien eron.

Kuva 2. Hehkulampun ja energiansaastdlampun [ammdontuotto.

Valotehokkuudeltaan energiansaastélamppu voi olla 25-70 Im/W, joten se on mon-
ta kertaa hehkulamppua energiatehokkaampi. Lamppuvalmistajat markkinoivat yleisesti
energiansaastélamppujen kuluttavan viisi kertaa hehkulamppuja véhemman sahkoa,
mutta pelkkien teholukemien perusteella ei energianséddstélamppua kannata ostaa. Rat-
kaisevaa on lampun tuottama valovirta, ei sen kuluttama sahkdteho. Eri valmistajien
lamput tuottavat samalla teholla erisuuruisia valovirtoja, jopa saman valmistajan eri
lamppumallit tuottavat samalla teholla eri valovirran.



3 Tutkimuskohteet ja -menetelmat

Tutkimuksen mittaukset suoritettiin kahdessa kaukolammitteisessa asuinrakennuksessa
Helsingissa. Toinen rakennuksista on neljan asunnon rivitalo ja toinen pientalo.

Rivitalokohteen lammitysjarjestelman saatd toimii termostaattipatterien avulla, kun taas
pientalokohteessa sdatd perustuu pattereissa olleisiin k&sipyoriin ja sitd kautta asukkai-
den omaan toimintaan. Rivitalokohde on rakennettu 1980-luvulla ja pientalokohde 1920-
luvulla. Mittauskohteiden energiankulutuksen ja sisélampétilan muutosta tarkasteltiin
mittausten liséksi asukaskyselylla taydennetyn tietokonesimuloinnin avulla.

Mittaukset ajoitettiin lammityskaudelle tammi-helmikuuhun, jotta lAmmitystarve olisi
korkea ja lampputyypin vaihdoksen aiheuttama lammitystarpeen muutos tulisi esille.
Ensin mitattiin kahden viikon ajan kayttden hehkulamppuja, jonka jalkeen tilalle vaihdet-
tiin seuraavan kahden viikon mittausjaksolle energiansaastélamput. Valaisimista mitta-
uskohteiksi valittiin paljon kaytossa olevat, esimerkiksi olohuoneiden ja keittididen va-
laisimet.

Sisatiloissa mitattiin huoneilman |Ampdtilaa ja kosteutta seka lampdtiloja valaisimi-
en laheisyydestd, jotta tunnistettiin milloin lamput olivat paalla. Ulkolampétilaa mitattiin
kahdesta kohdasta rakennusten eri puolilta, jotta auringon valon vaikutus mittaustulok-
seen saatiin kompensoitua. Lisaksi molemmissa kohteissa mitattiin tuulennopeutta. Kau-
koldammon ja s&hkdn energiankulutusta mitattiin tunneittain. S&hkén ja kaukolammon
mittarit kytkettiin etdluentaan kulutuksen seurannan tehostamiseksi. Mittatietojen avulla
maaritettiin kunkin tunnin keskimaéarainen kaukolampo- ja séhkoteho.



4 Lampputyypin vaikutus sisalampaotilaan
seka energiankulutukseen

Rivitalokohteessa sisalampdétilat laskivat ilta-aikana (klo 18-22) ja vuorokauden ajanjak-
solla jokaisessa vertailutapauksessa. Keskiméaarin sisdlampdétila laski viidelle vertailta-
valle ilta-ajalle 0,46 °C pienimmankin sisadlampdétilan laskun ollessa yli 0,3 °C. Vuoro-
kauden mittaisten vertailujaksojen sisalampétila laski keskimaarin noin 0,49 °C. Kuvas-
sa 3 esitetdan rivitalokohteen sisadlampdétila ulkolampdtilan funktiona vuorokauden vertai-
lujaksoille.
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Kuva 3. Rivitalokohteen sisalampdétila ulkolampdtilan funktiona vertailuvuorokausina.

Pientalokohteessa sisdlampdétilojen vaihtelut olivat selvéasti rivitalokohdetta suurempia.
llta-aikana keskimaarainen sisalampotila seka nousi etta laski. Vuorokauden vertailujak-
soilla sisalampétila vaihteli myds molempiin suuntiin, kuten kuvasta 4 voidaan havaita.
Energiansaastblamppujakson sisalampotilojen arvojen vaihtelu oli huomattavasti hehku-
lamppujaksoa pienempaa. Keskimaaradinen sisdlampdétila vaihteli suuresti vertailuvuoro-
kausien valilla ja riippui ulkolampétilan lisaksi voimakkaasti asukkaiden saadosta.
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Kuva 4. Pientalokohteen sisalampétila ulkolampétilan funktiona vertailuvuorokausina.

Kuten kuvista 3 ja 4 huomataan, on lammityksen saatoéjarjestelmalla suuri merkitys sisa-
[ampdtilan muutoksen kannalta, kun valaistuksen, tai esimerkiksi ihmisten tai sahkolait-
teiden, tuottama lampdkuorma pienenee. Kun sisdlampétila putoaa lampputyypin vaih-
doksen seurauksena, ei lammitysenergian kasvu ole vahenneen valaistussahkon kulu-
tuksen suuruinen. Patteritermostaatin sdadon herkkyys on tarkea tekija valaistuksen
tuottaman lammon hyddyntymisessa.

Valaistuksen tuottaman lammon hyédyntymisaste kuvaa kasvaneen lammitysener-
giamaaran ja vahentyneen valaistussahkén maaran suhdetta. Toisin sanoen se kuvaa
prosenttiosuutta, joka vahenneesta valaistussahkon kulutuksesta taytyy korvata lammi-
tysenergialla.

Vuoden simulointijakson avulla saatu hyédyntymisaste kuvaa lyhyita vertailujaksoja
paremmin hehkulamppujen lammaosta hyotykayttoon saatavan osuuden suuruutta. Si-
muloinnissa rivitalokohteen hyddyntymisasteeksi saatiin 76 % (kuvassa 5 on kuukausit-
tainen valaistussahkén vahenema seka lammitysenergian kulutuksen kasvu). Kuten
kuvasta 5 huomataan, on valaistuksen tuottaman lammon hyddyntyminen tehokkainta
talviaikana, kun lammadntarve on suurimmillaan.
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Kuva 5. Energiankulutuksen muutokset rivitalokohteessa lampputyypin vaihdoksen
seurauksena.

Todellisuudessa valaistustarve vahenee auringon valon vaikutuksen kasvaessa. Kesa-
aikana ei valaistukselle ole yht& suurta tarvetta kuin talvella; simuloinnissa valaistustarve
oli vakio lapi vuoden, joten tama aiheuttaa vaaristymaa ainakin kesaajan tuloksiin. Toi-
saalta kesélla lammontarpeen ollessa suurelta osin olematon tai jopa nolla, menee va-
laistuksen tuottama lAmpd helpommin hukkaan. Uudemmissa, koneellisen jadhdytyksen
asuinrakennuksissa tama lAmpo6 sen sijaan nostaa energiankulutusta jaédhdytystarpeen
kasvaessa.

Pientalokohteen termostaatittomassa lammitysjarjestelméassa valaistussahkon saasto on
nettosadastdd energiankulutuksessa, jos patterien sdatdja ei muuteta. Lammitystarpeen
kasvu lampputyypin vaihdoksesta johtuvan lampékuorman vahenemisen seurauksena
riippuu siitd, miten asukkaat saatavat pattereita.

Koska valaistuksen tuottama lamp¢ siirtyy ymparistoon péédasiassa sateilemalld, on
lampoa vastaanottavien pintojen ominaisuuksilla suuri merkitys hyédyntymisasteen kan-
nalta. L&mpo& vastaanottavista pinnoista suurin osa on seindpintoja; ndma pinnat va-
raavat lampdoa luovuttaakseen sen myéhemmin takaisin huoneilmaan. Sen sijaan ikku-
napintojen lapi valaistuksen tuottamasta lammdsta siirtyy ulkoilmaan suuri osa etenkin
tavanomaisilla lasityypeillda. LAmmitystehontarpeen havaittiin kasvavan koko muutaman
paivan simulointijakson aikana, joten valaistuksen tuottama lampd hyddyntyi myos
lamppujen ollessa pois paaltd. Seindrakenteiden kyky varastoida lampéé ja luovuttaa
sitd takaisin huoneilmaan vaikuttavat valaistuksen tuottaman lammoén hyddyntymisas-
teeseen.



5 Lampputyypin vaihdon vaikutus energiantuottajalle
seka tuotettuihin CO,-paéastoihin

Vaikutukset energiantuotantoon

Valaistuksessa kaytettavan lampputyypin vaihtuessa kaukoldmpon tarve kasvaa ajan
myo6ta. Huippu saavutetaan todennakdisesti vasta selvasti EuP-direktiivin viimeisen vai-
heen voimaantulon jalkeen, koska kuluttajat ostavat hehkulamppuja itselleen varastoon.
Huipputehontarve kasvaa laskelmien mukaan huomattavasti. Koska lammitystarve kas-
vaa koko lammityskauden ajan, tarvitaan jatkuvasti, kesaaikaa lukuun ottamatta, suu-
rempaa kaukolampdtehoa kotitalouksien kayttoon. Vastaavasti sahkonkulutus laskee.

Vaikutukset hiilidioksidipaastéihin

Arvioitaessa hiilidioksidi- eli CO,-paastéjen muutosta valittiin vertailtaviksi lammitysmuo-
doiksi yhteistuotannolla tuotettu kaukolampd, éljylammitys sek& biolammitys (puupohjai-
set polttoaineet). Koska sé&hkopatterit saatyvat vesikiertoisia pattereita herkemmin, ei
vertailussa huomioitu suoraa sahkélammitysta.

Vertailukohteena CO,-pdastbjen arvioinnissa kaytettiin mittauskohteena olleen neljan
asunnon rivitalon tietoja; kohteessa valaistuksen tuottaman lammon hyddyntymisaste oli
simuloinnin mukaisesti 76 %.

Jos sahkodnkulutuksen vahennys on ennalta tiedossa, voidaan tuotantovéahennys kohdis-
taa paljon paastoja tuottavaan hiililauhdetuotantoon. Nopeissa tehontarpeen vaihteluis-
sa taas vahenee hiilidioksidipaastottoman vesivoiman tuotanto. Seuraavassa esitetaan
hiilidioksidipaastdjen muutos vuodessa, kun vaheneva sahkén kulutus on keskimaarai-
sen séahkdnhankinnan mukaista (taulukko 1) tai hiililauhdetuotantoa (taulukko 2). Kauko-
[Ammon CO,-kertoimessa on huomioitu tuotannossa ja siirrossa syntyvéat haviot, ja sen
kayttbhyodtysuhde on 100 %. Kiinteistokohtaisten lammitysmuotojen (6ljy- ja biolammi-
tys) kohdalla otettiin huomioon hyodtysuhde primaarienergian kulutuksessa ja sita kautta
hiilidioksidipaastoissa.



Taulukko 1. CO,-paastéjen muutos vuodessa vahenevan sahkon ollessa keskimaarai-

sen sahkonhankinnan mukainen.

Lammitysmuoto Kaytto- SAHKO LAMPO CO»-paastojen
hyodtysuhde muutos
Kulutuksen Kulutuksen
muutos COz-kerroin muutos COz-kerroin
% kwh gCO2/kWh kWh gCO2/kWh kg
Kaukolampo (CHP) 100 % -1890 200 +1430 220 -63
Oljylammitys 90 % -1890 200 +1430 267 +47
Biolammitys 80 % -1890 200 +1430 0 -378

Jos vaheneva sahko on paastéiltaan keskimaaraisen sahkdnhankinnan mukaista, nou-
sevat rivitalokohteen hiilidioksidipaastot hieman, kun kaytosséa on oljylammitys. Hiililauh-
desahkodn vahentyessa myos oljylammityksen paastévahennys on merkittava. Hiilidiok-
sidipaastottomalla lammitysmuodolla (biolammitys) lampputyypin vaihdoksesta aiheutu-
va paastévahennys on merkittavin. Kaukolammon yhteistuotannossa paastot vahenevat
suoraan energiankaytdon vahentyessa, mutta myos lammontarpeen kasvun ja sité kautta
kasvavan yhteistuotantosahkon tuotannon kautta. Tosin CHP-sahkdn tuotanto ei kasva
kylmalla ilmalla yhteistuotantolaitosten kaydesséa taydella teholla, jolloin lisdantyva lam-
montarve tyydytetdaan huippukattiloiden avulla.

Taulukko 2. CO,-paastdjen muutos vuodessa vahenevan sahkon ollessa hiililauhdetuo-
tantoa.

Lammitysmuoto Kéaytto- SAHKO LAMPO CO,-péaastojen
hyodtysuhde muutos
Kulutuksen Kulutuksen
muutos COgz-kerroin muutos COz-kerroin
% KWh gCO2/kWh KWh gCO2/kWh kg
Kaukolampd (CHP) 100 % -1890 874 +1430 220 -1337
Oljylammitys 90 % -1890 874 +1430 267 -1228
Biolammitys 80 % -1890 874 +1430 0 -1652




Kuten taulukoista 1 ja 2 huomataan, on lammitysmuodolla suuri merkitys hiilidioksidi-
paastojen muutoksessa. Ratkaisevin merkitys on kuitenkin vahenevan sahkdntuotanto-
muodon paastoilld; kun tuotantovdhennys voidaan kohdistaa paljon paastéja tuottaviin
tuotantomuotoihin, vahenevat hiilidioksidipaastot merkittéavasti lammitysmuodosta riip-
pumatta. Suurimmat hiilidioksidipdastévahennykset lampputyypin vaihdoksen seurauk-
sena saadaan aikaan suosimalla vahapaastoisia l[Ammityspolttoaineita, kuten puupoh-
jaista pellettia ja pilketta.
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