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Insin6orityd on tehty Granlund Oy:lle toimeksiantona. Tyon tarkoituksena oli tutkia LED-
valaistusta ja sen valintaan liittyvia tekijoita seka selvittaa, mihin eri yksityiskohtiin sah-
késuunnittelijan on syyta kiinnittdd huomiota valitessaan ja vertaillessaan LED-ratkaisuja.

Ledeja on kaytetty erilaisissa kayttékohteissa jo monien vuosikymmenien ajan ja niiden
teknologia kehittyy edelleen kovaa vauhtia. Ledeja voidaan hyddyntdd monipuolisesti eri
valaistusratkaisuissa ja ne ovat yleistyneet lukuisissa eri valaistuskohteissa. LED-valai-
simien pitka elinika sekad matala energiankulutus tekevat niist yha kaytetympia valaisimia
eri kayttokohteissa. Ledeilla on monia hyodyllisia eri ominaisuuksia perinteisiin valonlahtei-
siin verrattuna, mutta ne tuovat myds omat haasteensa.

Tyo tehtiin padosin tarkastellen aiheen teoreettista aineistoa. Tydssa kaytettiin lahdemate-
riaaleina alan kirjallisuutta, eri valaisinvalmistajien ja -jalleenmyyjien www-julkaisuja seka
muita alaan liittyvia www-julkaisuja.

Tyo6ssa todettiin LED-teknologialla olevan merkittava vaikutus sahkdsuunnitteluun, silla le-
dien avulla voidaan jo korvata useita perinteisia valaisimia. Investointi LED-ratkaisuun voi
olla hintavampi kuin muissa valaistusratkaisuissa, mutta sen pitkaikaisyys takaa lyhyem-
man takaisinmaksuajan kuin perinteisilla valaistusratkaisuilla. Nykypaivana ledit ovat kehit-
tyneet todella paljon, minkad vuoksi niiden investointihinnat ovat laskusuunnassa.

Tyb6ssa tutkittiin mitd sahkdsuunnittelijan kannalta on syyta ottaa huomioon valitessaan
LED-valaisimia. Tuloksista ilmeni LED-valaisimilla olevan lukuisia huomioon otettavia omi-
naisuuksia, jotka vaikuttavat ledien elinikaéan, energiatehokkuuteen sekéa kustannuksiin.
LED-valaisimien eri ominaisuuksiin kiinnittdessa erityista huomioita, saadaan valittua kayt-
tokohteeseen mahdollisimman ideaalinen valaistusratkaisu.
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This study was commissioned by Granlund Oy. The purpose was to study LED lighting and
to investigate what different points electrical planner should consider when comparing dif-
ferent LED-solutions.

LEDs have been present for over decades now and the LED-technology keeps evolving.
There are many ways to utilize LEDs and they are even more popular in general lighting.
LEDs have a long lifetime and a very low energy consumption which makes them even
more used light sources compared to traditional light sources. LEDs have several benefi-
cial features compared to traditional light sources, but LEDs bring their own challenges as
well.

The study was executed primarily by examining the theoretical survey of the subject. The
material for this study came from different electrical field publications such as lighting man-
ufacturer websites, literature and other web publications.

It was established that LED-technology has had a remarkable influence on electrical plan-
ning because nowadays most of the traditional light sources can be replaced with LEDs.
An investment in LED-solution can be more expensive than in traditional light solutions but
LEDs long lifetime provides a shorter payback period than traditional light solutions. Nowa-
days LEDs fast development has accomplished investment costs to descend.

In this thesis was established what different observations an electrical planner should con-
sider when choosing LED lights. It was established that LED lights have many different
features that will affect its lifetime, energy efficiency and costs. It is very important to re-
gard LED light features to achieve the best possible lighting solution.

Keywords LED, LED-technology, Electrical Planning, LED light
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Lyhenteet

CCT Correlated Colour Temperature, ekvivalenttinen varilampdatila.

CIE Commission Internationale de I’Eclairage, kansainvalinen valaistuskomis-
sio.

CRI Colour Rendering Index, CIE:n yleinen varintoistoindeksi Ra.

DALI Digital Addressable Lighting Interface, osoitteellinen valaistuksenohjaus-
jarjestelma.

DLOR Downward Light Output Ratio, valaisimen vaakatason ylapuolelle tulevan

valon hyotysuhde.

Ethernet Pakettipohjainen lahiverkkoratkaisu.

EnOcean Energiaa varastoiva tekniikka.

GaAsP Galliumarseenifosfaatti, yksi punaisen ledin puolijohdemateriaaleista.
HCL Human Centric Lighting, ihmislahtdinen valaistus.
GaAsP Galliumarseenifosfaatti, yksi punaisen ledin puolijohdemateriaaleista.

Gateway Yhdyskaytava, tietoverkossa olevan verkon solmu.

IES lllumination Engineering Society, Pohjois-Amerikan valaistusyhdistys.
InGaN Indiumgalliumnitridi, yksi vihrean ledin puolijohdemateriaaleista.
LED Light Emitting Diode, valodiodi.
LOR Light Output Ratio, valaisimen hyodtysuhde.
SDCM Standard Deviation of Colour Rendering, MacAdamin ellipsi.
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SELV Safety Extra Low Voltage, pienoisjannite.

mesh Reitittava langaton verkkojarjestelma.

TM-30 IES:n hyvaksyma vérintoiston arvioinnin menetelma.

UGR Unified Glare Rating, valaistuksen haikaisya kuvaava arvo.

ULOR Upper Light Output Ratio, valaisimen vaakatason alapuolelle tulevan valon
hyotysuhde.

ZigBee Kansainvalinen lyhyen kantaman radioliikenteen standardi.
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1 Johdanto

Viime vuosina LED-teknologia on ottanut suuria askelia kehityksessaan ja sen kehitys
jatkuu edelleen. Nykypéaivana LED-ratkaisut ovat yleistyneet merkittavasti etenkin valais-
tussektorilla. LED-valaisimilla ja -valonldhteillda korvataankin jo suurin osa perinteisista
vaihtoehdoista. Nykypaivan markkinoille pursuaa uusia ja innovatiivisia LED-tuotteita,
joille luvataan yh& parempia valoteknisia arvoja. LED-valaisimilla on lukuisia teknisia ar-
voja ja ominaisuuksia, jotka s&hkdsuunnittelijan on syyta ottaa huomioon, jotta saadaan
toteutettua kayttajan tarpeiden mukainen optimaalinen valaistus.

Insin6oritydn tavoitteena on tutkia LED-valaistusta ja sen valintaan vaikuttavia tekijoita.
Insin6oritydtyd on tehty toimeksiantona Granlund Oy:lle ja sen keskeisena tavoitteena
on tutkia nykypaivan markkinoilla olevia LED-valaisimia ja niiden valintaan vaikuttavia
tekijoita. Lisaksi tydssa kaydaan lapi valaistustekniikan seka LED-teknologian perusteita.

Insin6orityd on tehty padasiassa valaistusalan teoreettista aineistoa hyddyntéen.

Granlund Oy on vuonna 1960 perustettu talotekniikkasuunnittelun, kiinteisto-, energia-
ja ympéristoasioiden konsultoinnin sekd ohjelmistojen asiantuntijakonserni, jossa tyos-
kentelee noin 800 tydntekijdd. Granlund Oy:ll& on lukuisia eri toimipisteitd ympari Suo-

mea, joista padkonttori sijaitsee Helsingissa.



2 Valaistustekniikan suureet ja muut ominaisuudet

Valaisimia ja valonlahteitd voidaan vertailla eri suureiden ja ominaisuuksien avulla.

Tassa luvussa kasitelladn valaistustekniikan perussuureita sekad muita ominaisuuksia.

2.1 Perussuureet

Valovirta (@) on suure, joka ilmoittaa valonlahteen tuottaman kokonaisvalomaaran. Va-
lovirta saadaan, kun sateilytehoa painotetaan silmén tappisolujen suhteellisella silman-

herkkyydella. Valovirran yksikkd on luumen (Im). [1, s. 2.]

Valaistusvoimakkuus (E) on suure, joka ilmoittaa pinnalle tulevan valovirran tiheyden. Se
kuvaa valoldhteen voimakkuutta valaistavalla pinnalla. [1, s. 2; 2.] Valaistussuosituksissa
ja standardeissa valaistuksen tarkeimpana ja kaytetyimpana arviointikriteerind pidetaan
valaistusvoimakkuutta. Valaistussuunnittelussa halutaan saavuttaa tarvittava valaistus-
voimakkuuden tavoitetaso tietyssa kohteessa. Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi
(). [3, s. 2.]

Valovoiman yksikké on kandela (cd) ja se kuvaa valonlahteesta tiettyyn suuntaan satei-
levaa valon voimakkuutta. Se on valaistustekniikan perussuure, josta muut valaistustek-
niikan yksikot on johdettu. Yksi kandela vastaa suurin piirtein yhden kynttilan valovoimaa.
[1,s.2;4]

Luminanssi maaritellaédn pinnasta havaitsijan suuntaan lahtevan valovoiman ja pinta-
alan suhteena. Luminanssi kuvaa pinnalta tai pisteesta tiettyyn suuntaan kohdistuvan
valon kirkkautta. Sen yksikkd on kandela per neliometri (cd/m?). [1, s. 2.] Mita suurempi
pinnan, esimerkiksi valaisimen luminanssi on, sitéd kirkkaammalta pinta nayttaa katso-
jalle. [3, s. 2.] Liitteessa 1 on esitetty Dialux -valaistussuunnitteluohjelman avulla Philip-

sin valmistaman riippuasennettavan valaisimen luminanssitaulukot.

2.2 Varintoisto ja varintoistoindeksi

Eri varipisteitd vastaavat valonvarit voidaan jokainen luoda monella eri tavalla erilaisia

sateilykoostumuksia yhdistelemalla. TA&man vuoksi valon varisté eli varikoordinaateista



ja varilampdatilasta ei voida tunnistaa, minkalaisilta ympéariston eri pintojen varit nayttavat
talla valolla. Kuitenkin on voitu kehittda erilaisia laskentamenetelmia, joiden avulla tie-
tyilla varintoistoindekseilla voidaan saada verrattain tasmallista tietoa erilaisilla spektri-

koostumuksilla aikaansaadusta varintoistoindeksista. [5, s. 47-48; 6; 7.]

Véarintoistoa kuvataan varintoistoindekseilla ja yleisin vérintoistoindeksi on Ra-indeksi
(CRI = Colour Rendering Index). Ra-indeksi saa arvoja valilla 0 - 100 ja se on maaritelty
niin, ettd kahdeksan testivarin varipistetta verrataan vertailuvalossa olevaan varipistee-
seen. [1, s. 3.] Ra-indeksi kertoo, milta eri kohteiden tai esineiden vérit tulevat valossa
nayttdmaan. [7.]

Spektri eli kirjo, tarkoittaa yleisesti sahkdmagneettisen sateilyn jakautumista eri lajeihin.
Spektri voidaan havaita valon kulkiessa esimerkiksi prisman lapi, jolloin prismassa valon
eri aallonpituudet taittuvat eri tavoin ja nakyvat eri varisina. Jatkuvaksi spektriksi kutsu-
taan sellaista spektria, joka sisaltdad jokaista aallonpituutta sateenkaaren tavoin punai-
sesta oranssin, keltaisen, vihrean ja sinisen kautta violettiin. Jos taas spektrissa on vain
tiettyja aallonpituuksia, sitd kutsutaan viivaspektriksi. lhmiselle nakyva valo on sahkdo-
magneettista sateilya. Sahkdémagneettinen sateily kulkee aaltoliikkeena ja sen lyhytaal-
toinen paa on violetti ja pitkdaaltoinen punainen. Aallonpituuden yksikkona kaytetaan
tyypillisesti nanometreja (nm). Ihmisen havaitseman nékyvan valon aallonpituus on noin
380 — 780 nanometria (ks. taulukko 1). [8.]

Taulukko 1. Varien aallonpituudet (nanometreind) [8.]

Violetti Sininen Vihrea Keltainen Oranssi Punainen
380-450 450-430 430-560 560-530 S5380-630 630-760

Kun s&hkdmagneettisen sateilyn aallonpituus lyhenee alle 380:n nanometrin, niin ihmis-
silmé lakkaa havaitsemasta tata. lhmisen havaitseman violetin vérin jalkeen, sateilya ei
endé pysty havaitsemaan. Violetin varin jalkeen tulevaa sateilyd kutsutaan ultraviolet-

tisateilyksi. Ultraviolettisateilyn aallonpituus on noin 100 — 380 nanometrid. Tasta viela



lyhyempaa sahkomagneettisen sateilyn aallonpituutta kutsutaan rontgensateilyksi. Ront-
gensateilyn aallonpituus on noin 0,01 — 10 nanometria. Lyhytaaltoisinta sdhkémagneet-
tistasateilya kutsutaan gammasateilyksi. Gammasateilyn aallon pituus on alle 0,01 na-

nometria. [9.]

Ihmissilméa lakkaa havaitsemasta sdhkdmagneettisen sateilyn myos, kun sen aallonpi-
tuus pitenee yli 780:n nanometrin. Sahkdmagneettista sateilyd, jonka aallonpituus saa
arvoksi noin 1000 — 1 000 000 nanometrid, kutsutaan infrapunasateilyksi. Tastékin viela

pidempia sdhkdmagneettisia sateilyja kutsutaan mikroaalloiksi ja radioaalloiksi. [9.]

Eri valonlahteet luovat erilaisia valon aallonpituuksia. Taulukosta 2 ndkyy auringonvalon

spektrijakauma seka tyypillisten valonlahteiden eri spektrijakaumat.

Taulukko 2. Valonlahteiden eri spektrijakaumia [10.]

|

400 SO0 600 700nm | 400 SO0 600 700nm | 400 SO0 600 700nm | 400 500 600 700nm
Hehkulamppu Purkaus- Loistelamppu  Monimetalli-
lamppu lamppu

Auringonvalon spektrijakauma

2.3 Varilampdtila

Valon varisdvy maaritelladn varilampdétilan avulla. Varilampdtila ilmoitetaan kelvineind
(K) ja se kuvaa hehkusateilijan valon véria tietyssa lampdétilassa. Hehkuséateilija l|&hettdd
alhaisella kelvin-arvolla lammint&, punertavaa valoa ja korkeammalla arvolla kylmaa, si-
nertavaa valoa. Ekvivalenttinen varilampétila (CCT = Correlated Colour Temperature)
maaritellaan sellaisille valonlahteille, joiden varipisteet eivat osu hehkusateilijan varipis-

teiden uralle. Taménlaisia valonlahteitéd ovat esimerkiksi purkauslamput ja ledit. [1, s. 3.]



Eri valonlahteilla varilampdatilat vaihtelevat laajasti (ks. kuva 1). Perinteisen hehkulampun
varilampatila on noin 2700 kelvinia ja halogeenilampun noin 3000 kelvinia. Loiste- sekéa
LED-lampuilla on huomattavasti laajempi valikoima eri varilampatiloja verrattuna perin-

teisiin valonlahteisiin. Loiste- ja LED-lamppujen varilampétilat ovat noin 2700-6500 kel-

1700 - 2200 K 3100 K 4000 - 5500K 6000+ K
KYNTTILA HALOGEN NEUTRAALI VALK KYLMA VALK
2700-3000 K 5600-6000K
HEHKULAMPPU PAIVANVALO

Kuva 1. Valon lampédtilan vaikutelma [11.]

Valaisimen valonjako mitataan useissa tasoissa valaisimen ympari [12, s. 462.]. Valon-
jakokayra (ks. kuva 2) on napakoordinaatistoon piirretty kuvaaja, joka ilmaisee, kuinka
valaisimen valovoima jakautuu eri suuntiin. [13.] Valonjakokayrat on skaalattu tyypilli-
sesti valonlahteen 1000 luumenin valovirtaa kohti, jonka vuoksi eri tehoisilla valaisimilla
voi olla samansuuruisia arvoja valonjakokayrdssa ja niitd voidaan vertailla suoraan toi-
siinsa. [12, s. 462.] Liitteessa 2 on esitetty Dialux -valaistussuunnitteluohjelman avulla

Philipsin valmistaman riippuasennetun valaisimen valonjakokéayra.

Valaisimilla on erilaisia valonjakokayria, ja niitd voidaan muokata esimerkiksi optiikan
avulla. Esimerkiksi Glamoxin valmistama C80-RR valolista on saatavilla kolmella eri op-
tiikalla. Saatavat optiikat ovat opaalihaik&isysuoja (OP), mikroprismahaikéaisysuoja (MP)
ja epasymmetrinen heijastin (ASY). Kuvassa 2 nakyvat edelld mainituilla optiikoilla to-
teutetun C80-RR valaisimen valonjakokayrét.

A, 100%

0% & €0-C180 €90-C270 B 100% 0% & €0.5120 €90.C270 1 4100% 0% CO.CI80 €80-C270
105° 105 105 105 5 105* 105
90 - 80° 90 - o' 90° =0
R = 8 Y o pr
\ -~ &0
50 . y Y
75 X 75" 75 ) 100 75° 75 100
100 \
Y / 50
150 e { i
60 60" 60" / \ 20" 60 ' 200
200 300 i 250
250 300
\ 100 5
48 300 45° 45 \ ¥ 45* 45° 350
\ { 400
350 0
ST R i o [
30° 15* 15 30 e is* s 30° 3e* st 15 30
CB80-RR1692 LED 3100 830 OP ME LOR=100% C30-RR1802 LED 3100 330 MP ME LOR=100% C80-RR1892 LED 3100 830 ASY ME LOR=100%

Kuva 2. Glamoxin C80-RR valaisimen valonjakokéayrat eri optiikoilla (OP, MP, ASY) [14.]



2.4 Valotehokkuus

Valonléhteiden energiatehokkuutta voidaan kuvata valotehokkuudella, jonka yksikké on
luumenia wattia kohden (Im/W). [15, s. 8.] Valotehokkuus ilmaisee, kuinka paljon yksi
watti (W) séhkoa tuottaa valoa (Im). [16.] Perinteisten hehkulamppujen valotehokkuus
on tyypillisesti 9-13 Im/W ja halogeenipolttimoilla 10—-20 Im/W. Energiasaasto- seké lois-
telamppujen tyypillinen valotehokkuus on noin 60-100 Im/W. LED-lampuilla valotehok-
kuus on nykypaivana noin 60-160 Im/W.

2.5 Haikaisy

Haikaisya syntyy, kun nakoaisti ei pysty sopeutumaan ndkékentan tai ympariston lumi-
nanssitasoihin. Haikaisy voi olla suoraa haikaisya, jolloin valo tulee silmaan suoraan va-
lonlahteestd, tai epasuoraa heijastushaikaisya, jolloin valo tulee silmaan heijastuksena
jostakin pinnasta. [1, s. 2.] Haikaisy vaikeuttaa yksityiskohtien nédkemista ja aiheuttaa
epamukavuutta ndkemisessa. Estohaikaisy ja kiusahaikaisy ovat haikaisyn eri muotoja.
[3, s. 2.] Haikéaisyyn vaikuttaa myds luminanssi, joka onkin valaistustekniikassa ainoa
nahtava suure. Mitd suurempi esimerkiksi lampun, valaisimen ja kohteen luminanssi on,
sita kirkkaammalta se nakyy katselijalle. Suuret luminanssit ja luminanssierot aiheuttavat
haikaisya. Myos haikaisyyn vaikuttaa valaisimien lukumaara, pinta-ala ja etaisyys koh-

teesta.

Estohaikaisy on haikaisya, joka heikentaa nakokykya. Haikaisykohde muodostaa silman
verkkokalvolla olevan kuvan paalle harsoluminanssin, joka pienentaa kuvan kontrasteja.
Harsoluminanssi kohottaa haitallisesti myds sopeutumistasoa. Haikéaisynlahde totuttaa
silméaa korkeampaan luminanssitasoon kuin nékdkohteen keskimaarainen luminanssi
vaatisi, minkd seurauksena nékodkohteessa tarvitaan suurempi luminanssiero yksityis-

kohtien havaitsemiseksi. [5, s. 72.]

Mitd suurempi valovoima haikaisynlahteella on ja mita keskemmalla nakodkenttaa se si-
jaitsee, sitd enemman se aiheuttaa haikaisya. Estohaikaisy alkaa, kun harsoluminanssi

on 1-2 % nékokohteen luminanssista. [5, s. 72.]



Kiusahaikaisy on haikaisya, joka ei heikenna nakokykya, mutta aiheuttaa epamuka-
vuutta nakokykyyn. Kiusahdikaisylla tarkoitetaan epamukavuuden tunnetta, joka aiheu-

tuu nakokentan suurista luminansseista tai luminanssieroista. [5, s. 73.]

Valonlahteiden aiheuttaessa héaikaisya, kiusahaikaisyn koko riippuu seuraavista sei-
koista:

o valonldhteen luminanssista

. ymparistdn keskimaaraisesta luminanssista

. valonlahteen alasta

o valonlahteen sijainnista nakokentassa

° valonlahteen ymparistdn luminanssijakaumasta
o valonlahteen korkeudesta

° valonlahteen muodosta. [5, s. 73.]

Kun valonldhteen luminanssi kasvaa, se liséaa voimakkaasti kiusahaikaisya. Ympariston
luminanssin kasvaessa vastaavasti haikaisyvaikutelma pienenee. Ympariston luminans-
silla on kuitenkin pienempi merkitys haikaisyyn kuin valonlahteen luminanssilla. Kun ym-
pariston luminanssi saavuttaa arvon noin 10 000 cd/m?, koko nakokentta vaikuttaa hai-
kaisevalta. Tamanlainen tilanne saattaa esiintya esimerkiksi voimakkaassa auringon-

paisteessa silloin, kun ymparistd on erittéin vaalea. [5, s. 73.]

Haikaisyvaikutelmaa voidaan vahentaé pienentamalla valonlahteen nékyvaa pintaa tai
suurentamalla valonléhteen ja katselusuunnan valistéd kulmaa. Kiusahaikaisy heikentyy
myds, jos valonléhteen l&ahiymparistd on valaistu siten, etté katseen siirtyessa poispain

valonlahteesta luminanssi pienenee tasaisesti ilman jyrkkaa kontrastia. [5, s. 73.]

Valaistuksen haikaisevyyttd kuvataan UGR-arvolla (Unified Glare Rating). UGR-arvo
kertoo, kuinka paljon valaistus aiheuttaa kiusahaikaisya. Sisétilojen valaistuksissa valai-
simien aiheuttama kiusahdikaisy tulee maarittdd CIE:n (Commission Internationale de

'Eclairage) UGR-menetelmélld. UGR-arvo saadaan yhtélosta 1:



(1)

UGR = 8 logq (0'25 sz)

s 2

p2

Lp  on taustan luminanssi, laskettuna yhtalosta Eina*1rt, missa Eind 0n asennuksen aiheuttama

pystytason epasuora valaistusvoimakkuus havainnoitsijan silméan pinnalla, yksikkoné cd *

m-Z

L on jokaisen valaisimen valoa lahettavien osien luminanssi havaitsijaa kohti, yksikkéna cd *

m-Z

w on se avaruuskulma, jossa tarkasteltavan valaisimen valoa lahettavéat osat nakyvat havain-

noitsijan silimaéan

D on jokaisen yksittaisen valaisimen Guthin sijaintikerroin, joka on verrannollinen valaisimen

sijainnin poikkeamaan katsesuunnasta. [17, s. 24.]

Valaistussuunnitelma-asiakirjoissa on esitettava kaikki UGR-menetelmassa kaytetyt lah-
totiedot tai oletusarvot. CIE:n 117 1995 -standardissa on madritelty eri tilojen ja alueiden
vaatimat UGR-arvot. [17, s. 24.]

2.6 Hairiovalo

Hairidvalo on valaistavan alueen ulkopuolelle menevaa valoa, joka aiheuttaa epamuka-
vuutta tai heikentaa oleellisen informaation tai kohteen nakymistd. Hairibvalo aiheuttaa
haittavaikutuksia ihmisten terveyteen seka ekosysteemin toimintaan. [3, s. 3.] Hairibva-
loa syntyy etenkin ulkovalaistuksen eri valaistuskohteissa. Valaisimien vaakatason yla-
puolelle suuntautuvaa valoa kutsutaan héairiévaloksi. Myds valaisimien vaakatason ala-

puolelle suuntautuvaa valoa, joka vaikeuttaa ndkemisté kutsutaan hairibvaloksi.

Perinteisten valaisimien hyotysuhteen (LOR Light Output Ratio) avulla voidaan laskea
valaisimesta ulos saatava valovirta. LED-valaisimille ei LOR-arvoa ilmoiteta, silla niille
ilmoitetaan valotehokkuusarvo luumen per watti. Moderneilla valonheittimilla LOR-arvo
on 0,65-0,80 ja tyypillisimmilla tievalaisimilla 0,75-0,85. Valaisimille maaritelladn myds
tarkemmin hyoétysuhteet (ks. kuva 3) DLOR (Downward Light Output Ratio) ja ULOR



(Upper Light Output Ratio). DLOR kuvaa valaisimien vaakatason alapuolelle tulevan va-
lon hyttysuhdetta ja ULOR vaakatason ylapuolelle tulevan valon hyotysuhdetta. Kuiten-
kin naita hyotysuhteita ei voida hyddyntaa tydalueiden valaistuksessa, silla nama hyoty-
suhteet kuvaavat hairidvaloa. [18, s. 18-19.]

Valaistava alue

Kuva 3. Valaisimesta suuntautuvat hairiovalot [18 s. 18.]
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3 LED-teknologia

LED-teknologia on kehittynyt viime vuosina huimaa vauhtia eteenpéin, erityisesti yleis-
valaistussektorilla. Ledien menestys ei tuskin yllata ketaan, koska niilla on lukuisia hyo-
dyllisia ominaisuuksia perinteisiin valonlahteisiin verrattuna. Ledit ovat pienia, kompak-

teja, hyvin pitkéaikaisia ja niitd voidaan hyodyntaa erittéain monipuolisesti. [19.]

Toimintaperiaate

LED eli valodiodi (Light Emitting Diode) on valoa synnyttava puolijohdekomponentti. Va-
lodiodi koostuu useista puolijohtavista materiaalikerroksista. Kun valodiodin lapi johde-
taan tasavirtaa, se synnyttaa valoa. Valo otetaan ulos suoraan tai heijastamisen avulla.
[19.]

LED séateilee tietynvarista valoa, toisin kuin jatkuvaa spektria sateilevét heijastinhehku-
lamput. Valon vari riippuu kaytettavasta puolijohdemateriaalista. Padasiassa on kay-
tosséa kaksi materiaalijarjestelmaa. Niiden avulla valmistetaan kaikenvarisia ledeja sini-
sestd punaiseen ja luminesenssikonversion avulla myos valkoiseen. Ledin sateilemalla
valolla on tietty aallonpituus ja siten tietty vari. LED-puolijohteet syntyvat eri alkuaineyh-
distelmistd, kuten fosfideista tai arsenideista. On olemassa erilaisia materiaaliyhdistel-
mid&, joista jokainen vapauttaa puolijohdemateriaalin energiavalia vastaavasti eri maaria
energiaa. Kun varauksen kuljettajat yhdistyvat, fotoneja sateilee ominaisenergiatasoja
vastaavasti. Tama maaraa kunkin valon sateileman varin. Jokainen led-valovari sijoittuu
todella kapealle aallonpituusalueelle, joka edustaa tiettya valon varia. Valkoinen valo-
spektri on ainoa spektri, jota ei pystyta tuottamaan suoraan. Tama johtuu siita, etta val-

koinen valo on kaikkien varien yhdistelma. [19.]

Ledeja voidaan valmistaa kaiken varisia sinisesta punaiseen ja myds valkoinen véri on
mahdollista valmistaa. [19.] Valkoinen vari saadaan valmistettua kahdella eri tavalla. Si-
nisen valodiodin sirun kotelo paallystetaan keltaisella fosforilla, jolloin saadaan aikaan
valkoista valoa. Toinen valmistustapa tehda valkoista valoa on sekoittaa valoa punai-
sesta, vihreasta ja sinisesta valodiodista (RGB=Red, Green, Blue). Naista kahdesta ta-
vasta fosforilla paallystaminen on suosituin menetelma valaistusteollisuudessa, koska
se on erittdin tehokas ja joustava tuotantotapa. [20, s. 3.] On my6s olemassa RGBW-
ledi (Red Green Blue White), joka sisaltdd punaisen, vihredn, sinisen sekéa valkoisen

varisavyn.
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Historia

Ledin kehityksen alkuaskeleet menevat aina 1900-luvun alkupuolelle. Vuonna 1907 eng-
lantilainen Henry Joseph Round huomasi, etté epaorgaaniset materiaalit pystyvat satei-
lemaéan valoa sahkdvirran ansiosta. Taméa keksintd kuitenkin unohtui, koska han tyos-
kenteli pa&asiassa uuden merenkulkuun tarkoitetun radiosuuntimajarjestelméan parissa.
Samoihin aikoihin venalainen fyysikko Oleg Vladimirovich Losev huomasi myos taméan
valoemissiota koskevan ilmion ja tutki sitéa tarkemmin vuosina 1927-1942. [19.]

Vuonna 1951 transistorin kehitys vei puolijohdefysiikkaa eteenpdin ja valoemissio pys-
tyttiin nyt selittdmaan. Vuonna 1962 amerikkalainen Nick Holonyak Jr. kehitti ensimmai-
sen punaisen luminesennidiodin (tyyppi GaAsP). Tama oli ensimmainen teollisesti val-
mistettu nakyvan valon aallonpituusalueella toimiva valodiodi. Taméan jalkeen 1970-lu-
vulla uusien puolijohdemateriaalien avulla pystyttiin valmistamaan uudenvarisia ledeja:

vihreitd, oransseja ja keltaisia. [19.]

Japanilainen Shuji Nakamura kehitti vuonna 1993 ensimmaisen kirkkaansinisen ledin
seka spektrin vihrealla alueella toimivan tehokkaan ledin (InGaN-diodi). Mydhemmin Na-

kamura kehitteli kirkkaansinisen ledin pohjalta valkoisen ledin. [19.]

Nykytilanne ja tulevaisuus

Ledeja on kaytetty erilaisissa kayttékohteissa jo yli 30 vuoden ajan, ja niiden tekniikka
kehittyy edelleen huimaa vauhtia. Nykyaan LED-teknologia mahdollistaa tehokkaita,
kompakteja ja ymparistoystavallisia ratkaisuja, joita ei vuosia sitten voitu edes ajatella.
Ledeja voidaan hyddyntaa monipuolisesti ja tehokkaasti eri valaistusratkaisuissa. Ne tar-

joavat muihin valaistusratkaisuihin verrattuna lukuisia etuja. [19.]

LED-teknologia on tulevaisuutta. Koko maailman sahkosta jopa viidesosa kaytetaan va-
laistukseen, jonka osuus hiilidioksidip&déastdista on 1,9 miljardia tonnia vuodessa. Se vas-
taa CO; paastoissa 70 prosenttia maailman henkildautojen paastoja. Merkittavat sdastot
ovat mahdollisia vaihtamalla energiatehokkaisiin ratkaisuihin, kuten LED-ratkaisuihin.
Jos kaikki maailman valaisimet vaihdettaisiin LED-valaisimiksi, olisi keskim&ardinen
energiansaastd noin 40 prosenttia valaistuksen kulutuksesta. Tama vastaisi noin 128

miljardin euron saastéja. [21.]
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LED-valaisimet mullistavat valaistusratkaisut energiatehokkuudellaan ja luotettavuudel-
laan. Nykyisilla LED-valaisimilla saavutetaan jo noin 50-70 prosentin energiasaastot, ja
jopa 80 prosentin saastot ohjaustekniikkaa kaytettdessd. LED-valaistusmarkkinoiden
osuus kasvaa vuosi vuodelta merkittavasti ja on arvioitu, ettd LED-valaistus saavuttaa

60 prosentin markkinaosuuden kansainvalisesti vuoteen 2020 mennessa. [21.]
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4 LED-valaisimet ja niiden kayttokohteet

LED-valaisimien hyva valotehokkuus ja pitka elinika tekevat niista vielakin yleisempia
valaisimia. Ledit ovat valonlahteind moderneja, ja niiden hyodyt tulevat ilmi energiate-
hokkuudessa ja pitkassa elinkaaressa. Ne pystyvat jo korvaamaan lahes minké tahansa

perinteisen valonlahteen.

4.1 LED-valaisimet ja -lamput

LED-lamput

LED-lamput sopivat jo useimpiin perinteisien valaisimien kantatyyppeihin. Ne ovat erit-
tain pitkaikaisia ja energiatehokkaita. LED-lamppuja valmistetaankin jo melkein jokai-
sella kannalla (ks. kuva 4), minka vuoksi perinteiset halogeeni- ja hehkulamput ovat kor-

vattavissa ledilampuilla. [22.]

Kuva 4. LED-lamput tyypillisimmilla kannoilla [22.]

LED-paneelit

LED-paneelit ovat moderneja yleisvalaisimia, joiden tyylikds muotoilu ja helppo asennet-
tavuus tekevat niista erittéin suosittuja valaisimia. Niiden kayttokohteita ovat esimerkiksi
toimistot ja muut liiketilahuoneet seka kaytavat (ks. kuva 5). LED-paneelien helpon asen-
nettavuuden takia ne sopivat myos todella ahtaisiin tiloihin, esimerkiksi ovien laheisyy-
teen. [23.]
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LED-paneelit koostuvat ohuesta alumiinikehyksesté ja ne ovat paallistettyja akryylilevylla
seka diffuusiorikalvolla. LED-paneeleja voidaan himmentaa portaattomasti ja niité voi-
daan asentaa pinta-kehyksellda, ripustuskiinnikkeilld tai suoraan kattoon upottamalla.
[23.] LED-paneeleiden avulla voidaan luoda isojakin valaistustilanteita eri haikaisysuojia

hyddyntéaen. Tamanlaisia haikaisysuojia ovat esimerkiksi opaali ja mikroprisma.

=4 Mdd‘

Kuva 5. LED-paneelit seinélle asennettuna [24.]
LED-valolistat

LED-valolistat ovat pienikokoisia ja hyvan valotehokkuuden omaavia putkivalaisimia. Lis-
tat voidaan asentaa kohteeseen kiinnikkeilla, tarralla tai magneetilla. LED-valolista voi-
daan myds asentaa alumiiniprofiiliin, jonka avulla valolistoista voidaan tehda ns. jonoja,
eli lineaarisia valoja (ks. kuva 6). LED-valolistoja voidaan kayttaa esimerkiksi toimis-

toissa, liiketiloissa tai kodin valaistuksessa. [25.]

LED-valolistoilla on mahdollista luoda monia eri tyylikkaita valaistusratkaisuja. Esimer-
kiksi keittion tasojen valaistus LED-valolistoilla on yksi ka&ytetymmista LED-valolistojen
kohteista. Valolistat voidaan asentaa keittion alakaappien alapuolelle, jolloin LED-valo-

lista ei itsessdan nay, mutta sen tuottama valoméaara nakyy.
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Kuva 6. Glamoxin C80-RR valolistoilla toteutetut valaisinjonot [14.]

LED-alasvalot

LED-alasvalot ovat tehokkaita ja tyylikkaita valaisimia, joilla voidaan toteuttaa niin yleis-
kuin kohdevalaistuksia. LED-alasvalo upotetaan kattopaneeliin, jolloin sen kyljesséa ole-

vat Kiinnitysjouset pitavat sen paikoillaan (ks. kuva 7).

© e 6 0 @

Kuva 7. iGuzzinin valmistama Laser Blade XS LED-alasvalo 2 W / 170 Im [26.]

LED-alasvalojen etu on niiden pieni virrankulutus ja pitka elinika. Lisaksi niiden littea ra-
kenne ja upotettavuus tekevat niista helposti asennettavia. LED-alasvalot kuumenevat
huomattavasti vahemman kuin perinteiset halogeenispotit, mikd mahdollistaa niiden ma-
talanupotussyvyyden. [27.] Nykypaivana LED-alasvaloja on myds saatavilla todella
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pienissa kokoluokissa (ks. kuva 8), mikd mahdollistaa niiden asennuksen ahteisempiin-
kin kohteisiin.
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Kuva 8. iGuzzinin valmistaman Laser Blade XS LED-alasvalon pieni kokoluokka [26.]

LED-nauhat

LED-nauhat (ks. kuva 9) ovat helposti asennettavia ja sopivat kaytettavaksi useisiin eri
kohteisiin, joissa halutaan luoda epésuoraa valoa. Ne sopivat my6s suoraan valaistuk-
seen, esimerkiksi tydpisteiden tai keittion tasojen valaistukseen. [28.] LED-nauhojen lu-
kemattomat kayttokohteet sek& helppo asennettavuus tekevat niista erittdin suosittuja

valonldhteita.

Kuva 9. LED-nauhan useat eri véarisavyt [29.]
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LED-nauhoja on saatavilla useilla eri varisavyilla sekd myés RGB- tai RGBW-nauhana,
jolloin kayttaja voi itse sdatdd haluamansa varisavyn. RGB- ja RGBW-nauhojen valon
varin saatamiseen tarvitaan RGB- tai RGBW-ohjain. [29.] LED-nauhoja voidaan tyypilli-
sesti katkoa 2,5—-10cm:n vélein, jolloin LED-nauhoista saadaan helposti kayttokohtee-
seensa sopivia patkid. LED-nauhat voidaan asentaa kohteeseensa liimaamalla, ruuvaa-
malla, tarroilla tai alumiiniprofiilien avulla. Alumiiniprofiilin avulla LED-nauha ja sen valo-
pisteet ovat mahdollista piilottaa, jolloin n&kija ei havaitse LED-nauhaa tai sen valopis-
teitd mutta havaitsee sen tuottaman valon. Samalla alumiiniprofiili my6s jadhdyttaa le-

deja seka tasaa sen lammontuottoa.

LED-putket

LED-putket ovat yleistyneet hurjaa vauhtia, ja niitd kaytetaan padasiassa T8-loisteput-

kien korvaajina G13-kantaisissa loisteputkivalaisimissa.

LED-putkia on markkinoilla l&ahinna kahta tyyppia: retrofit LED-putkia seka LED-putki-
muutossarjoja. Retrofit LED-putki (ks. kuva 10) voidaan asentaa loisteputkivalaisimeen
korvaamalla olemassa oleva sytytin LED-sytyttimella ja loisteputki LED-putkella. LED-
putkien ja sytyttimien tulee tayttaa niille asetetut turvallisuutta ja yhteensopivuutta kos-
kevat vaatimukset. Retrofit asennustapaan soveltuvat valaisimet sisaltavat tyypillisesti
myds magneettisen virranrajoittimen eli kuristimen. Nykypaivana kaytetddn myoés paljon
elektronisia liitAntalaiteita, jotka korvaavat kuristimen seka sytyttimen. Uutta LED-putkea
vaihtaessa tulee ottaa huomioon LED-putken yhteensopivuus valaisimeen seké valmis-

tajan- ja putkimallikohtaiset rajoitukset. [30.]

Kuva 10. LED-valoputki G4 [31.]
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LED-putki muutossarjoissa asennus edellyttéda alkuperaiselle loisteputkivalaisimelle ja
sen komponentille muutostdita, joissa vaaditaan valtuutettua sahkodurakoitsijaa. Muutos-
sarja sisaltda yksityiskohtaiset asennus- ja testausohjeet seka tarvittavat komponentit,
esimerkiksi litntalaitteet, ohjauselektroniikan, LED-putken, kiinniketarvikkeet ja johdo-
tuksen. Muutossarja-asennuksen jalkeen valaisimen alkuperainen valmistaja ei enaa ole
vastuussa valaisimen turvallisuudesta tai muista siihen liittyvistd ominaisuuksista. Muu-
tossarja-asennuksessa pitda myds asentaa valaisimeen uudet arvokilvet, jotka maaritte-
levét eri muutokset mité valaisimeen on tehty ja mité siihen voidaan tehda seka kertovat
asennusyrityksen tiedot. [30.]

LED-putkien suosio johtuu niiden erittéin pitkasta kayttdiasta ja korkeasta valontuotosta.
Liséksi ne ovat ymparistoystavdllisia ja ne eivat sisdlla elohopeaa tai muita raskasmetal-
leja. LED-putkien sdhkénkulutus on huomattavasti pienempi kuin perinteisten loisteput-

kien, joten vaihtaminen LED-putkiin maksaa itsensa takaisin nopeasti. [32.]

LED-valonheittimet

LED-valonheittimet (ks. kuva 11) ovat erittdin tehokkaita ja pitkaikaisia valaisimia, jotka
sopivat erinomaisesti esimerkiksi julkisivujen ja niiden yksityiskohtien, kuten pilareiden
tai piha-alueiden valaistukseen. LED-valonheittimet kuluttavat energiaa huomattavasti

vahemman kuin perinteiset halogeeniheittimet eivatkd ne kuumene juuri ollenkaan.

[

C

(@

Kuva 11. Meyer Lightingin valmistama Superlight Nano 1 valonheitin 3W /121 Im [33.]
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LED-valonheitin sisaltdé integroidun LED-moduulin, joka syttyy valittémasti ja on erittain
kestava. Esimerkiksi rakennustydmaaolosuhteissa perinteiset polttimot saattavat hel-
posti rikkoutua tarinén takia. [34.] LED-valonheitin on energiatehokas ratkaisu ja sdéstaa
runsaasti sahkoa. Esimerkiksi 50 watin LED-valonheitin vastaa noin 500 watin perin-

teisté valonheitinta. [35.]

LED-pylvéasvalaisimet

Pylvasvalaisimilla voidaan valaista tehokkaasti ja nayttavasti esimerkiksi kodin pihoja tai
jalkakaytavia. Niilla voidaan luoda myds erilaisia tunnelmia seké valaista haluttuja alu-
eita. Nykyaan LED-vaihtoehdot ovat yleistyneet myds pylvasvalaisimissa niiden energi-

ansaaston seka pitkan elinian takia.

Philips Lightingin valmistama StreetSaver -pylvasvalaisin (ks. kuva 12) hyédyntaa LED-
teknologiaa ja se saastaa jopa 70 % enemman energiaa kuin vastaavat elohopeapohjai-
set pylvasvalaisimet. StreetSaver -pylvasvalaisimen muotoilu minimoi pylvaasta lahte-

vaa hairidvaloa. [36.]

Kuva 12. Philips Lightingin StreetSaver -pylvasvalaisin [36.]
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4.2 Kayttokohteet

Sisavalaistus

Ledit kehittyvat jatkuvasti, ja niiden avulla saadaan toteutettua yha innovatiivisempia va-
laistusratkaisuja, joita ei voitu edes muutamia vuosia sitten kuvitella. LED-valaisimia val-
mistetaan nykyaan jo lahes jokaisella kannalla, ja siksi ne sopivatkin korvaamaan mel-

kein minka tahansa perinteisen valaisimen.

LED-valaistuksen valinta sisdkayttokohteen valaistusratkaisuksi on nykypaivana erittain
yleistd. LED-valaisimien hyva energiatehokkuus ja pitké elinika tekevat niista todella ha-
luttuja valaisimia. Siséavalaistuksessa LED-valoilla on lukemattomia kayttokohteita, joissa
niité voi hyodyntaa. Yleisvalaistuksessa LED-ratkaisuja kaytetaan yha useammin, silla
ne pystyvat korvaamaan perinteiset valonlahteet tehokkailla ja ymparistoystavallisilla rat-
kaisuilla. LED-valaisimia voidaan hyddyntaa ja kayttdd monipuolisesti esimerkiksi toimis-
tojen, julkisten rakennuksien tai kotien yleisvalaistukseen.

Julkisissa rakennuksissa ja muissa suurissa tiloissa tarkeimpiéa valoja ovat turva- ja pois-
tumistievalot, jotka ohjaavat ihmiset ulos hadan tai muun tapaturman seurauksena. Moni
turva- ja poistumisopastevaloja valmistava yritys valmistaakin nykyaan LED-teknologiaa
hyddyntavia valaisimia. LED-teknologian etu turvavalaistuksessa on erillisen turvavalais-
tukseen tarkoitetun valonléhteen luotettava toimivuus seké pienempi akkukapasiteetti ja
sitd kautta pienemmat akkukustannukset [37]. Muun muassa Teknoware valmistaa lu-

kuisia turva- ja poistumisopastevalaisimia (ks. kuva 13).

Kuva 13. Teknowaren valmistama ESCAP-opastevalaisin [38.]
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LED-ratkaisuja voidaan hyddyntda myos kohdevalaistuksessa. LED-kohdevalaisimet
ovat kustannustehokkaita ja niissa on monipuoliset optiikkavaihtoehdot, jotka mahdollis-
tavat kayttokohteeseen tarvittavan valaistuksen toteuttamisen. Kayttdkohteina voi olla

esimerkiksi myymalat, joissa halutaan tuoda tuote kohdevalaistuksen avulla esille.

LED-valaisimet yleistyvat myds tyopisteiden ja tyo6tilojen valaistuksessa. Ne ovat valote-
hokkaita ja niistd saadaan tarvittaessa tuotettua todella kirkasta valoa, joka vastaa pai-
van valon kirkkautta. LED-valaisimet ovat silmaystavallisia ja varinattomia, mika auttaa
lukijaa nékemaan ja keskittym&aéan paremmin kuin esimerkiksi perinteista loisteputkiva-
laisinta kaytettédessa. Lisaksi nykydan LED-valaisimia on laaja valikoima eri koko- ja
muotovaihtoehtoja, mik& mahdollistaa niiden asennuksen haastavampaankin kohtee-

seen.

Tyopisteiden ja ty6tilojen valaistus toteutetaan yleensa hyddyntamalla epasuoraa seka
suoraa valoa. Epasuoran valon hyoty tulee ilmi tyétilan ollessa korkea ja seina- tai kat-
topintojen varin ollessa vaaleat. Toimistojen yleisvalaistuksen suositeltava valaistusvoi-
makkuus on 300 luksia ja tyopisteiden 500 luksia. [39.] SFS-EN 12464-1 standardissa
on maaritelty tydalueelle ja sen valitttmalle ymparistdlle omat valaistusvoimakkuusvaa-
timuksensa. Kuvassa 14 on SFS-EN 12464-1 standardin maarittelemat tybalueiden ja
sen ympariston mitat. Kuvassa 14 oleva alue 1 kuvaa tyfaluetta, alue 2 kuvaa tydalueen
valitonta lahiymparistda ja alue 3 kuvaa tausta-aluetta. Tydalueen valitoén [&ahiymparistod
on vahintdan 0,5 metria levea vyohyke nakodkentassa tydalueen ymparilla. Tausta-alue
on vahintddn 3 metria leved valitonta lahiymparistéd ympardiva vyohyke tilan asetta-

missa rajoissa. [17, s. 20.]

Kuva 14. Tydalueen, valitttman lahiympariston sekd tausta-alueen maaritys [17, s. 20.]
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Valaistusvoimakkuuden eri vaihtelut saattavat aiheuttaa kayttajalle silmien vasymista ja
epamukavuuden tunnetta. Taman vuoksi valittéman lahiymparistdn valaistusvoimakkuu-
den tulee olla suhteessa tydalueen valaistusvoimakkuuteen, jolloin pyritddn saamaan
aikaan tasapainoinen luminanssijakauma nakdkentassa. Valitttman lahiymparistén va-
laistusvoimakkuus voi olla alhaisempi kuin ty6alueen valaistusvoimakkuus, mutta se ei

saa alittaa taulukossa 3 asetettuja arvoja. [17, s. 20.]

Taulukko 3. Tybalueen ja valittdméan l&hiympariston valaistusvoimakkuuksien suhde [17, s. 20.]

Tydalueen valaistusvoimakkuus Vilittoman lahiympaériston
Bissi valaistusvoimakkuus

Ix Ix

=750 500

500 300

300 200

200 150

150 Eqask

100 Elask

<50 Eiask

Tausta-alueen valaistusvoimakkuuden tulee olla 1/3 osaa valittdman lahiymparistén va-
laistusvoimakkuudesta. Taman avulla saadaan nakodkentan luminanssijakaumaa paran-
nettua. Valittéman lahiympariston seka tausta-alueen koko ja sijainti tulisi maarittaa ja
dokumentoida. Valaistusvoimakkuuden tasaisuus Uy -arvo maarittaa tilan valaistusvoi-
makkuuden minimin suhteena tilan keskimaaraiseen valaistusvoimakkuuteen. Keinova-
lolla tai kattoikkunoilla valaistaessa valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulee olla Up 2

0,4 valittémassa lahiymparistdossa ja Up = 0,1 tausta-alueella. [17, s. 22.]

Ulkovalaistus

Ulkovalaistuksessa on tarke&a luoda valaistus, joka mahdollistaa kohteiden selkeén néa-
kemisen. Lisdksi ulkovalaistuksilla luodaan turvallisuutta niin henkil3- kuin tielikennekay-
toissa. Ulkovalaistuksen kaytttkohteita ovat esimerkiksi rakennusten julkisivut, ajotiet ja
kulkuvaylat, paikoitusalueet seka asuinrakennuksien pihat (ks. kuva 15). LED-teknologia
kehittyy jatkuvasti, ja LED-valaisimet soveltuvatkin monenlaisiin eri kayttdtarkoituksiin

niiden kestéavyyden takia. [40.]



23

Kuva 15. LED-valaistuksella toteutettu katuvalaistus [41.]

Uusien LED-valaisimien avulla voidaan saéastaa energiakuluissa huomattavasti perintei-
sid valaisimia enemman. Esimerkiksi paikoitushalleissa voidaan saada parempilaatuinen
valaistus (ks. kuva 16), joka kuluttaa vahemman energiaa vaihtamalla purkauslamppu-
valaisimet LED-valaisimiksi. LED-valaisimien pitk& elinkaari ja ohjaustoimivuus tekevat
niista kovan Kilpailijan perinteisille monimetalli- ja purkauslampuille. [40.] Lisdksi LED-
valaisimet syttyvat valittdbmasti, kun taas monimetalli- tai purkauslampuilla syttyminen voi

kestaa 2—3 minuuttia.

Kuva 16. Helsingin Merihaan parkkihallin vanhoja loisteputkivalaisimia korvataan LED-valaisimilla
[42].
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5 LED-valaistus ja sen valintaan vaikuttavat tekijat

Tassa luvussa tutkitaan LED-valaistusta ja sen valintaan vaikuttavia tekijoita. Myos tut-

kitaan LED-valaisimien eri ominaisuuksia seké niiden toimintaa.

Sahkosuunnittelussa on tarke&é valita oikeanlaiset valaisimet, jotta saadaan haluttuun
kayttokohteeseen riittava ja tarkoituksenmukainen valaistus. LED-valaisinvalmistajia ja
jalleenmyyjia on markkinoilla lukemattomia méaarid, minka vuoksi oikeiden valaisimien
valinta voi olla hankalaa. Hinta- ja laatuerot vaihtelevat eri valmistajilla, jonka vuoksi sah-

kosuunnittelijan on valaisimia valittaessa otettava huomioon monia eri kriteereita.

5.1 Kayttotarkoitus ja siihen vaikuttavat tekijat

Sahkodsuunnittelijan valitessa LED-valaisimia on tarke&a tietdd, mihin kayttotarkoituk-
seen ja kohteeseen valaisimet tulevat. Kayttokohteissa on useimmiten valaistuksen laa-
tuun vaikuttavia tekijoitd, kuten tilan koko, kalustukset, pintamateriaalit tai kayttdolosuh-
teet.

Pintamateriaalit vaikuttavat merkittavasti valaistuksen laatuun. Pintamateriaaleja on lu-
kuisia eri vaihtoehtoja, joten niiden heijastustavat ja heijastuskertoimet vaihtelevat. Valon
heijastumista epatasaiselta pinnalta kutsutaan hajaheijastumiseksi (ks. kuva 18). Ta-
manlaisia pintoja ovat esimerkiksi tavalliset seinamaalit. Toiset pinnat voivat olla taas
hyvin suuntaheijastavia, kuten metalli, lasi tai peilipinnat. Tamanlaisissa tasaisissa pin-
noissa valo noudattaa heijastuslakia (ks. kuva 17), eli valon tulokulma on yhta suuri kuin
heijastuskulma. My6s kohteiden kiinteat ja siirrettavat kalustukset sekd muut kattoihin
tulevat asennukset vaikuttavat merkittavasti kohteen valaistuksen laatuun ja toimivuu-
teen. [3, s. 4]
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Kuva 17. Valontulokulma on yhta suuri kuin heijastuskulma, heijastuslaki [43.]

Kuva 18. Valon hajaheijastuminen epatasaiselta pinnalta [43.]

Yksi merkittavista valaistuksen laatuun vaikuttavista tekijoista on paivanvalo. Se luo mo-
nia eri kayttomahdollisuuksia eri valaistusratkaisuihin. Paivanvalossa nahdaan erinomai-
sesti ja se toistaa varit hyvin. Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan paivanvalon avulla
voidaan toteuttaa tyopisteen valaistus kokonaan tai osittaisesti. Paivanvalon hyddyntéa-
minen valaistusratkaisuna on energia- ja ihmisystavallinen ratkaisu, joka kuitenkin tuo

omat haasteensa rajallisen kayttdaikansa seké kirkkautensa vuoksi.

Sahkdsuunnittelijan kannalta on tarkedé huomioida kéayttajien ja kayttékohteiden tarpeet.
Valaistuksen ensisijainen tehtdvéa on luoda riittdvasti hyvanlaatuista valoa tilaan tai koh-
teeseen. Riittavan valaistuksen ansiosta tilassa tai kohteessa voidaan tyoskennelld t&s-
mallisesti ja turvallisesti. Valaistuksella voidaan luoda myds tunnelmaa tilaan tai valaista
haluttu kayttokohde riittdvan hyvin. Sahkdsuunnittelijan valitessa LED-valaisimia, on en-

simmaiseksi tiedettdva kaytettdva kohde, johon valaisimia ollaan suunnittelemassa.
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Taman jalkeen suunnittelija voi alkaa tekemaan valaistuslaskelmia seka vertailemaan eri

valaisimia, jotka sopisivat suunniteltavaan kohteeseensa.

5.2 Asennettavuus

LED-valaisimia valittaessa on kiinnitettavd huomiota niiden asennettavuuteen ja asen-
nustapaan. LED-valaisimia on monia, ja niitd voidaan asentaa haluttuun kayttokohtee-
seen monella eri tavalla. Suunnittelijan on kiinnitettava huomiota valaisimen yhteensopi-
vuuteen suunniteltuun kohteeseensa ja ettd se on helposti ja turvallisesti asennettavissa.
Esimerkiksi jos kohteeseen valitaan uppoasennettava LED-alasvalo, niin on syyta huo-
mioida valaisimen vaatima tila asennuskohteeseen. Osassa LED-valaisimissa on integ-
roitu liitAntalaite ja osa valaisimista tarvitsevat erillisen liitantalaitteen, joten liitdntalait-
teen vaatima kayttotila on myos huomioitava. Myds uppoasennettavien valaisimien jaah-

dytykselle on huomioitava riittava kayttétila.

Ledien ja LED-moduulien kayttoon tarvitaan liitantalaitteita (ks. kuvat 21 ja 22), jotka
muuttavat verkosta saadun 230 voltin (V) jannitteen LED-komponenteille sopivaksi jan-
nitteeksi. Joissakin LED-valaisimissa voi olla sisddnrakennettu liitAntalaite, jolloin ne voi-
daan suoraa kytkeéa verkkojannitteeseen. Liitantalaitteilla on monia ohjaustapoja, kuten
DALI, DMX, HF, vaihehimmennys tai 1-10V himmennys. Séahkdsuunnittelijan tulee huo-
mioida LED-valaisimien mahdolliset liitantalaitteet ja niiden vaatiman asennustilan seka
litantalaitteen soveltuvuuden LED-sovelluksille. Useimmat liitAntalaitteet sisaltavat
SELV-suojajannitepiirin (Safety Extra Low Voltage), jolloin valaisinta tai LED-moduuleja
ei tarvitse suojata kosketukselta. [44.] S&ahkdsuunnittelijan on huomioitava liitAntalaitteen
yhteensopivuus LED-valaisimen kanssa, silla vaarin asennettu tai valittu litdntélaite voi

mahdollisesti rikkoa LED-valaisimen.

Ledien toimintaa kuvataan Fagerhultin verkkosivujen LED-osiossa seuraavasti:

Ledit toimivat paaasiassa kahdella tavalla — vakiovirralla tai vakiojannitteella (ks.
kuvat 19 ja 20). Vakiovirtakaytdssa loistediodeille syotetaan vakiovirtaa, jonka suu-
ruus on tavallisesti 350, 500, 700 tai 1050 milliampeeria (mA). Ledit kytketdan lii-
tantalaitteeseen (vakiovirtalahteeseen) sarjana, ja piirin jannite riippuu sarjaan kyt-
kettyjen ledien maarasta. Kussakin ledissa on kynnysjannite, ja sarjakytkennassa
ledien kynnysjannitteet lasketaan yhteen. Vakiojannitetta kaytetaan yleensa paljon

ledeja sisaltéavissd LED-tuotteissa, kuten LED-listoissa tai valoviivan tuottavissa
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LED-tuotteissa. Vakiojannitteen suuruus on yleensa 8, 10, 12, 24 tai 48 volttia
(VDC). Useita LED-tuotteita voidaan kytkea rinnan samaan liitantalaitteeseen (va-
kiojannitelahteeseen), mikali se kestéa liitetyn kuormituksen. Kyseisessa menetel-
massé on huomioitava johdinten aiheuttama janniteh&vio, joka on samaa suuruus-

luokkaa kuin perinteisissé pienjannitejarjestelmissa. [44.]

of = o

Kuva 19. Ledien kytkent& vakiovirtalahteeseen sarjakytkennalla [44.]

Kuva 20. Ledien kytkenta vakiojannitelahteeseen rinnankytkennalla [44.]

LED-valaisimien kaapelointiin ja litantatapaan on myos kiinnitettava erityishuomiota. Va-
laisinvalmistajat ilmoittavat tuotteidensa asennusohjeet ja muut asennukseen liittyvat tar-
peelliset tiedot, joiden avulla saadaan selville, voidaanko esimerkiksi valaisinta ketjuttaa,
siséltaako valaisin kytkentdkotelon ja virtalahteen seké niiden tarvitseman asennustilan.
Sahkosuunnittelijan taytyy myds kiinnittdd huomiota valaisimen sijaintiin ja siihen, etta

sen kaapeloinnille 16ytyy sopiva reitti.
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Kuva 21. Helvarin valmistama 30 watin DALI-s&adettava LED-liitantalaite [45.]
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Kuva 22. Helvarin valmistaman 30 watin LED-liitdntalaitteen kytkentaohje [45.]

5.3 Tekniset tiedot

LED-valaisimia verrattaessa ja valittaessa, on tarkeda huomioida valaisinvalmistajien tai
jalleenmyyjien ilmoittamat valaisimen asennusohjeet seka tekniset tiedot. Valaisimien
tuote- ja tekniset tiedot sisaltavat lukuisia eri sahko- tai valoteknillisia ominaisuuksia sekéa
muita valaisimeen liittyvia tarpeellisia tietoja. Naiden tietojen perusteella sahkésuunnit-
telija voi vertailla eri valmistajien tai toimittajien valaisimia, ja paatya suunnittelemansa

kayttokohteen parhaimpaan mahdolliseen ratkaisuun.
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Valaisimen wattimaara (W) kuvaa energiankulutusta, eika se ilmoita, kuinka paljon valoa
valaisin tuottaa. Valovirran yksikkd on luumen (Im), ja se ilmoittaa, kuinka paljon valaisin
tuottaa valoa. Luumenarvon avulla sahkésuunnittelija voi verrata eri valaisimien tuotta-
mia valonmaaria ja arvioida, kuinka paljon valoa tarvitsee suunnittelemaansa kayttékoh-
teeseen (ks. taulukko 4). Valotehokkuus taas ilmaisee valaisimesta saadun valomaaran
suhteessa kaytettyyn tehoon. Valotehokkuuden yksikkd on luumen per watti (Im/W) ja
se ilmoittaa kuinka energiatehokas valaisin on. Valotehokkuusarvossa on otettu huomi-
oon itse valaisimen, valonldhteen seka liitantalaitteen teho. Kuitenkin huomioitavaa
tassa on, ettd valaisinvalmistajien tai jalleenmyyjien ilmoittama valotehokkuusarvo saat-
taa kuvata vain valaisimen valonlahteen valotehokkuutta, eikéd koko valaisimen. Valai-
sinvalmistajat voivat myds ilmoittaa valaisimen valotehokkuuden koko valaisimen hyoty-
suhdearvona. Mita korkeampi on valaisimen valotehokkuus, sitd energiatehokkaampi se
on [46]. Jos valaisinvalmistajilla tai jalleenmyyijilla on puutteellisia tietoja joistakin valaisi-

mista, niin valaistuslaskennassa sdhkdsuunnittelija saa ndma puuttuvat arvot selvitettya.

Taulukko 4. Eri valonléhteiden energiankulutusvertailu [46.]

Valon maara Hehkulamppu | Energian- LED-lamppu
(lumen) sdastolamppu

230 Im 25 W 59 W 4 W

430 Im 40 W 9-12 W 5-6 W

710 Im 60 W 13-15 W

960 Im 75 W 16-21 W 8-9 W

1380 Im 100 W 23-25 W

Valaisimien tuotetiedoissa ilmoitetaan my6s niiden rakenteellisia ominaisuuksia. Tar-
ke&a on tietdad esimerkiksi valaisimen rakenteelliset mitat, jolloin tiedetaan, sopiiko valai-
sin haluttuun asennuskohteeseen. Myds suojausluokan tieto on tarkeaa tietoa valitta-
essa valaisinta, jolloin tiedetaan, voiko valaisinta asentaa esimerkiksi kosteisiin tai mui-
hin suojausta vaativiin olosuhteisiin. Joillakin erikoisvaatimuksia vaativilla LED-valai-
similla voi olla niin sanottu kaksoisluokitus. Talloin valaisimelle on annettu esimerkiksi
suojausluokaksi IP55 alhaalta ja IP20 ylhaalta. Tama tarkoittaa, ettd valaisin on P55

luokan mukaan suojattu alasuunnasta ja IP20 luokan mukaan suojattu ylasuunnasta.
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Esimerkiksi ulkokatoksiin ei voida asentaa valaisinta, jonka suojausluokka on ylhaalta
IP20. Tuotetiedoissa myds ilmoitetaan valaisimen vari, valmistusmateriaali, paino seka
asennustapa. Nailla tiedoilla sahkdsuunnittelijan on helppo péaatelld, soveltuuko valaisin

suunnittelemaansa asennuskohteeseen.

Ledien yksi suurimmista eduista on niiden pitka elinikd. S&hkésuunnittelijan on otettava
huomioon monia eri asioita liittyen LED-valaisimien elinikdan. LED-valaisimen elinikdan
vaikuttavia tekijoita on esimerkiksi valaisimen malli ja tyyppi, valaisimen rakenne, liitan-
talaitteet, jaahtyminen seka kayttdolosuhteet. Jotkut valaisinvalmistajat tai jalleenmyyjat
saattavat ilmoittaa LED-valaisimen kayttdian vain tuntimaarana (h), jolloin sdhkdsuunnit-
telija ei saa tarkkaa arviota LED-valaisimen eliniastd. Kuitenkin useiden uusien LED-va-
laisimien elinika ilmoitetaan uusiempien kansainvalisten standardien mukaan kahdella
arvolla, joista toinen on LED-moduulin eliniké ja toinen on LED-liitantalaitteen elinika.
LED-valaisimen elinikaa arvioitaessa tai maarittaessa on naméa molemmat arvot syyta
ottaa huomioon [47]. LED-moduulin elinika ilmoitetaan merkinnalla L70, L80 tai L90 (ks.
kuva 23). L-arvo kuvaa prosentuaalista valovirran maaraéa, verrattuna uuden valaisimen
valovirran maaraan ilmoitetun ajanjakson jalkeen. L-arvon liséksi ilmoitetaan myos B- tai
C-arvo. B-arvo on vikaantumiskerroin, joka kuvaa ilmoitetun L-arvon vaihtelua. B-arvo ei
ilmoita LED-moduulien tdydellisesta vikaantumisesta. Taydellisen vikaantumisen eli lam-
pun sammumisen ilmoittaa C-arvo. C-arvoa ei useimmissa sisatiloihin asennettavissa
valaisimissa ilmoiteta, silld sen arvo on todella alhainen. L-, B- ja C-arvon liséaksi on myds
F-arvo. F-arvo kuvaa vikaantumistekijoiden yhdistelmaa, ja se koostuu osittaisesta B- ja

C-arvon yhdistelméasta. [48.]

Esimerkiksi merkinnasta Lso B2o C10 50 000 h saadaan selville, ettéd 50 000 tunnin kulut-
tua LED-moduulien alkuperéisesta valovirrasta on jaljella 80 prosenttia. B-arvo kertoo
taas, ettéd 50 000 tunnin kuluttua korkeintaan 20 prosentissa LED-moduuleja valovirran
maara on enintddn 80 prosenttia ja lopuissa 80 prosentissa LED-moduuleja valovirran
maara on yli 80 prosenttia. C-arvosta saadaan selville, ettd 50 000 tunnin jalkeen 10
prosenttia LED-moduuleista on tdysin sammunut. Optimaalinen elinikd ilmoitettaisiin

merkinnalla Ligo Bo Co, mika ei ole kytdnnéssa mahdollista.
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Kuva 23. B- ja C-arvon havainnollistaminen. C-arvossa huomioidaan vain kaikki tdysin sammu-
neet yksikoét [48.]

LED-moduulien liitantalaitteiden elinikd riippuu niiden kaytetyista elektronisista kom-
ponenteista, rakenteesta seka kayttélampaotilasta. Liiténtalaitteille ilmoitetaan mittauspis-
teen lampétila-arvo tc-arvo, jonka lampdtila ei saa koskaan ylittaa valmistajan ilmoitta-
maa lampotila-arvoa. Liitantalaitteiden eliniat ilmoitetaan useimmiten esimerkiksi merkin-
nalla 50 000 tuntia (h) / 10 prosenttia (%) (ks. taulukko 5) [48]. Tama kertoo sen, etta

50 000 tunnin kuluttua enintéan 10 prosenttia liitAntalaitteista on vioittunut.

Taulukko 5. Fagerhultin LED-valaisimen valoteknisié tietoja [49.]

Valotekniset tiedot

Valovirta, Im 2357
Im/W 107
Valovirran alenema L90 B50, h 50 000

Liitantalaitteen elinika, h/maks. Vikaantuminen 100 000/10 %
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L-arvo on merkitseva, ja se on suoraan verrannollinen valaistuksen huoltokertoimeen
MF (Maintenance Factor) valaistuslaskelmissa. Sahkdsuunnittelijan tehtdva on maarit-
t&d& huoltokerroin valaistuslaskelmiin. Huoltokertoimeen vaikuttaa monta eri valaistuk-
seen liittyvaa tekijaa. Valaistuksen huoltokerroin MF maaritelladn kansainvalisen valais-
tuskomission CIE:n standardissa 97/2005 ja koostuu seuraavista parametreista kaavan

2 mukaisesti.

MF = LLMF * LSF * LMF * RSMF (2)

o LLMF on valonléahteen valovirran pysyvyyskerroin eli valovirran ale-
nema (Lamp Lumen Maintenance Factor). Kaytanndssa sama kuin
L-arvo.

o LSF on valonlahteen eloonjaamiskerroin (Lamp Survival Factor).
LSF-arvo voidaan jattda huomiotta huoltokertoimen maarityksessa,
jos rikkoontuneet valaisimet vaihdetaan valittomasti.

o LMF on valaisimen valovirranalenema (Luminaire Maintenance
Factor). LMF-arvo on riippuvainen valaisintyypista, kayttoymparis-
ton puhtaudesta seka valaisimen puhdistusvalista. Puhtaissa sisa-
valaistuksen tiloissa kaytetdan arvoja 0,93-0,98.

o RSMF on huonepintojen likaantumiskerroin (Room Surface Main-
tenance Factor). RSMF-arvot ovat riippuvaisia kayttdéymparistdn
puhtaudesta, huoneen pintojen heijastuskertoimista, valaistusta-
vasta seka huoneen pintojen puhdistusvalista. Puhtaissa siséava-
laistuksen tiloissa kaytetaan arvoja 0,95-0,97. [47.]

Esimerkkin& on toimistotila, johon on toteutettu valaistus LED-valaisimilla. LED-valaisi-
men eliniaksi on ilmoitettu L90 = 50 000 tuntia (h) Ta = 25 °C:n lAmpdtilassa. Toimistotila
on puhdas, ja tilan pintojen heijastuskertoimet ovat 70, 50 ja 20. Valaisimet puhdistetaan
kaksi kertaa vuodessa. Nykyisella huoltomenetelmalla lamput vaihdetaan heti, kun ne
sammuvat, joten LSF saa arvoksi 1. Nain ollen kaavan 2 mukaan saadaan valaistuksen
huoltokertoimeksi: MF = LLMF * LSF * LMF * RSMF = 0,7 * 1 * 0,96 * 0,96 = 0,65. [47.]

Yksi suurimmista LED-valaisimien elinikaan vaikuttavista tekijoista on sen kayttéolosuh-
teet. Ympariston lampdétilan noustessa myos ledien sisdinen lampdétila nousee. Ledin si-
saisen lampdtilan ollessa korkea, sen sininen siru ja fosforikerros rappeutuvat mika ai-
heuttaa valon heikkenemisté [20, s. 6]. Lampétilan noustessa 10 °C LED-valaisimen elin-
ik vahenee jopa puolella (ks. taulukko 6). Kuitenkin kaikkiin LED-valaisimiin tdma ei

pade, vaikka niidenkin elinika lyhenee lampdtilan noustessa.
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Korkeat lampdtilat tuovat haasteita LED-valaisimille esimerkiksi konesaleissa tai tiloissa,
joissa valaisin on asennettu ripustettuna lammityspaneelin alapuolelle. Lammityspanee-
lit voidaan tyypillisesti asentaa seinaan tai kattorakenteeseen. Lammityspaneeleilla voi-
daan tuottaa lampo6a eri alueisiin tai huoneisiin. Varsinkin kattorakenteissa sijaitsevat
lammityspaneelit voivat tuottaa haasteita LED-valaisimille. LaAmmityspaneelin avulla voi-
daan tuottaa tasainen lampdétila huoneeseen, kuitenkin paneelin pinnan lampdétila on
merkittavasti korkeampi kuin huoneen lampétila. Talldin lAmmityspaneelien [&heisyyteen
sijoitettuihin LED-valaisimiin voi kohdistua todella korkea lampdtila, mika vaikuttaa niiden
elinikdan. Haasteita tuovat lammityspaneelien ja LED-valaisimien keskiniset sijoittelut,
kun tilaan halutaan tuottaa lampda seka mahdollisimman pitkaikainen valaistus. Suun-
nittelijan on tarke& huomioida valaisimien ja lammityspaneelien sijainnit, jolloin saadaan

aikaan mahdollisimman optimaalinen ratkaisu.

Konesalit ovat tiloja, jotka sisaltavat esimerkiksi yrityksen tai rakennuksen IT-jarjestel-
mid. Tamanlaisia jarjestelmia voi olla esimerkiksi palvelintietokoneet ja tietoliikennejar-
jestelméat seka niiden ohjausjarjestelmat. Konesalit sisaltavat tyypillisesti monia eri IT-
jarjestelmia, jotka voivat kuluttaa useita megawatteja sahkoéa. Nykypaivana konesaleja
pyritdan jaahdyttamaan tehokkaasti. Konesalin jadhdytys kuluttaa tyypillisesti 30 — 50
prosenttia sen kayttamasta sahkosta. Konesalien korkeat lampdétilat tuovat haasteita
LED-valaisimille, silla ne vaikuttavat ledien elinikdan. Nykypaivana konesaleja jaahdyte-
taan runsaasti, jolloin niiden energiankulutus kasvaa ja tilat viilenevat. Viileammat tilat
sopivat paremmin LED-valaisimille, jolloin lampétila ei vaikuta niiden elinikdan alenta-
vasti. Kuitenkin nykypéaivana konesaleihin halutaan rakentaa mahdollisimman energia-
tehokkaat jarjestelmat. Esimerkiksi jaahdytysta vahennettaessa tilan lampdotila nousee ja
sen aiheuttamaa hukkaldmpda pyritaankin hyddyntamaan. Energiatehokkaat ratkaisut
saattavat nostaa konesalien lampétilaa, mika vaikuttaa merkittéavasti LED-valaisimien
elinikaan. [50.]

Myds ledin 1api kulkeva virta vaikuttaa sen elinikd&n. Sahkovirran noustessa myos ledin
siséinen lampdotila nousee, mika aiheuttaa sen elinidn heikkenemista. TAman vuoksi le-
dien lammonhallinta on erittdin suuressa osassa sen elinikaan vaikuttavissa tekijoissa.
LED-valaisimien jaahdytys tapahtuu jAdhdytyselementin avulla, jonka koko ja malli vai-

kuttavat ledin elinikdan. [20, s. 6.]
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Taulukko 6. LED-moduulin elinikdennuste [51.]

200,000 1 1 1 1

[ 1F=700ma | [ —L70Bso |
— L8OBSO
160,000 — L90BS0 [

180,000

140,000

120,000 .

100,000

\
80,000
60,000 \\

40,000

———
'\_\‘

20,000

0

25 35 45 55 65 75 85 95 105 115
Te (°C)

Perinteisten valaisimien tavoin myds LED-valaisimien variominaisuuksia ilmoitetaan va-
laisimien teknisissa tiedoissa. Sahkdsuunnittelijan on tarkea kiinnittdd huomiota valaisi-
men tuottaman valon varin laatuun ja ominaisuuksiin, jolloin voidaan toteuttaa suunnitel-
tuun kohteeseen riittéva ja tehokas valaistusratkaisu. Tyypillisimmat merkinnét, jotka il-
moitetaan tuotetiedoissa ovat varilampétila, yleinen varintoistoindeksi Ra (CRI) ja MacA-
dam-ellipsit (SDCM).

Varilampatila ilmoitetaan kelvineina (K) ja ne kuvaavat valon varisdvya. Lampuilla vari-
[Ampadtilat ovat tyypillisesti valilla 2500-6500 kelvinid. Perinteisen hehkulampun varilam-
potila on noin 2700 kelvinid, kun taas LED-lampuilla varilampdtilat ovat 2700-6500 kel-
vinid. Mité suurempi Kelvin-arvo on, sita sinisemp&a eli kylmempdaa valo on. Asuinkiin-
teistdissa kaytetddn useimmin matalamman lampdatilan lamppuja, kun taas korkeamman
[Ampdtilan lamppuja kaytetdan esimerkiksi julkisissa tiloissa tai kohteissa, joissa halu-

taan luoda paivanvaloa vastaava tunnelma. [52.]

Valon eri varit voidaan kuvata vérikoordinaattien avulla yhtend pisteend variavaruu-

dessa. Yleisimmat variavaruudet ovat xy-variavaruus (ks. kuva 24) vuodelta 1931 seka
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uv-variavaruus (ks. kuva 25) vuodelta 1976. Nama variavaruudet on valmistanut kan-

sainvalinen valaistuskomissio CIE. [1, s. 2.]

Kuva 25. Vuoden 1976 uv-véariavaruus [53.]

Eri valonlahteiden varieroavaisuuksia voidaan tarkastella varikoordinaattien erojen
avulla. Koska variavaruudet eivat ole tasajakoisia, samanlaisten varierojen muutokset
nakyvat erilaisina eri kohdissa ja eri suunnissa variavaruutta. Samansuuruisista va-
rieroavaisuuksista eri suuntiin piirretty raja-arvokayra nakyy variavaruudessa ellipsin
muotoisena kuviona. Ellipsit perustuvat David MacAdamin tekemaan tyéhoén vuonna
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1942. Tasta ellipsit ovat saaneet nimityksen MacAdamin ellipsit (ks. kuvat 26 ja 27) tai
SDCM-ellipsit (Standard Deviation of Colour Matching) [1, s. 2]. MacAdam halusi selvit-
taa variavaruuteen piirtdmiensa ellipsien avulla, kuinka herkasti ihminen havaitsee eron
kahden eri varin valilla liikuttaessa varikoordinaatistossa x- ja y-suunnassa. Ellipsilla on
eri kokoja, ja ne vastaavat keskihajontaa, eli ne kuvaavat sité todennakoisyytta, millda osa
ihmisista havaitsee varieron [54]. Esimerkiksi valaisimelle ilmoitettu arvo MacAdam
SDCM = 3 kertoo ellipsin suuruuden, eli kuinka suurta poikkeamaa nimellisesta varilam-
potilasta voidaan odottaa. Mita suurempi MacAdam SDCM -arvo, sitd enemman hajon-
taa esiintyy ja sitd todenndkdisemmin ihminen havaitsee vérieron. Varieroavaisuuksia ei
havaita MacAdamin SDCM -arvoilla 1-3, mutta arvon 3 jalkeen varieroavaisuudet havai-
taan helposti ja ne saattavat aiheuttaa hairi6td. Suurimmat hairiét ja ongelmat tulevat
esiin, kun valaistava pinta on valkoinen tai kun ledeja on sijoitettu nauhana l&helle val-
koista pintaa. Hyvaksyttavia MacAdam SDCM -arvoja sisavalaistuksessa ovat tyypilli-
sesti 1-3 ja ulkovalaistuksessa arvoksi soveltuu MacAdam SDCM -arvo 5. [55.]
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Kuva 26. MacAdamin ellipsit kymmenkertaisesti suurennettuna CIE:n xy-vériavaruudessa [56.]
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Kuva 27. 3000 kelvinin kohdalla esitetty SDCM-ellipsit [1, s. 3.]
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Varintoistoindeksi Ra (CRI) on yleinen CIE:n varintoistoindeksi ja se kuvaa kuinka hyvin

valonlahde toistaa vareja. Ra-indeksi saa arvoja vdlilla 0-100 ja on tyypillisesti 60-95

(ks. kuva 30). Sisatilojen tytkohteiden valaistuksen Ra-vaatimukset maaritellaan stan-

dardissa SFS-EN 12464-1. Esimerkiksi toimistojen tyoskentelytilojen valaistuksen Ra-

arvo (ks. taulukko 7) tulee olla vahintaan 80. [1, s. 3.]

Taulukko 7. SFS-EN 12464-1 mukaiset valaistusvaatimukset toimistotiloissa [17.]

Viitenro. | Tila, tehtéva tai toiminta En UGR_ | U, Ry Erityisvaatimukset
Ix - - -
526.1 Arkistointi, kopiointi, jne. 300 19 040 (80
526.2 Kirjoittaminen, konekirjoitus, lukeminen, 500 19 060 (80 Tietokonenaytét, katso 4.9
tietojenkasittely
5263 Tekninen piirtaminen 750 16 0,70 |80
526.4 CAD-tybasemat 500 19 060 (80 Tietokonenaytét, katso 4.9
526.5 Neuvottelu- ja kokoushuoneet 500 19 0,60 (80 Valaistuksen tulisi olla saadettava.
526.6 Vastaanottotiski 300 22 060 (80
526.7 Arkistot 200 25 040 (80

Ra-indeksissa on kahdeksan standardisoitua testivaria (ks. kuva 28), joiden pistetta ver-

rataan vertailuvalossa saatavaan varipisteeseen, ja se kuvaa vain sitd, kuinka lahella

tutkittavan valon varintoisto on vertailuvalonlahdetta. [1, s. 3.]
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Kuva 28. CRI-vérintoistoindeksin standardisoidut testivarit R1-R8 [56.]

Ra-indeksin suppean varivalikoiman vuoksi on kehitetty muitakin testivareja (R9-R15).
Nama testivarit (ks. kuva 29) ovat kuitenkin standardisoimattomia eika niitd kayteta va-
rintoistoindeksin Ra laskennassa. Testivareja R9—R15 kaytetddn muun muassa elintar-
vikkeiden, vaatteiden, taideteosten ja maalausten, sisustusmateriaalien seka sairaalate-

ollisuuden valaisuun liittyvissa sovelluksissa. [57.]

Color Samples for RS-R15

R9 R10 R1 R12 R13 R14 R15

Kuva 29. Standardisoimattomat lisdvérit R9-R15 [58].



Koodi CRI-vaihteluvdli | Vdrintoisto-ominaisuudet
6 57 - 66 huono

7 67 -76 kohtalainen

8 77 -86 hyva

9 87-100 erinomainen

Kuva 30. Vérintoiston arvoasteikko [59].
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Pohjois-Amerikassa on otettu kayttdon uusi varintoiston arvioinnin menetelma TM-30.

TM-30 -menetelman on hyvaksynyt IES (llluminating Engineering Society). Siin& on tes-

tivareja jopa 99 kappaletta (ks. kuva 31), ja kaytossa on kaksi eri arvoa: Fidelity index,

eli vari puhtaus, jossa mitataan, miten eri varit toistuvat verrattuna vertailuvalonlahteisiin,

sekd Gamut index, jossa mitataan kuinka, laajasti eri varit toistuvat. Kansainvalinen va-

laistuskomissio CIE ei ole hyvaksynyt uutta TM-30 -indeksid, mutta aikoo kehittaa uuden

arviointimenetelman taman indeksin pohjalta. Vanhan Ra-indeksin (CRI) on arvioitu sai-

lyvan vield 2—-3 vuotta. [56.]

Kuva 31. TM-30 -menetelman testivarit [60.]
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Valaisimien tekniset tiedot ovat merkittdvassa roolissa valaisimia verrattaessa ja valitta-
essa. Niiden avulla saadaan tutkittua ja vertailtua eri valaisimia ja niiden eri ominaisuuk-
sia. Vertailemalla eri ominaisuuksia sahkoésuunnittelija saa arvioitua, mika valaisin olisi
yhteensopiva seka juuri oikea valinta suunnittelemaansa kayttékohteeseen. Sahkésuun-
nittelijan on oltava myos erityisen tarkkana tutkiessaan eri valmistajien ja jalleenmyyjien

iimoittamia tietoja, silla jotkut tiedot saattavat olla virheellisia tai puutteellisia.

5.4 Ohjaustavat

Nopean kehityksen vuoksi valaistuksen ohjaukset ja ohjausjarjestelmat ovat yleistyneet
runsaasti viime vuosina, ja niitd kaytetaankin yha monipuolisimmissa kohteissa. Valais-
tuksen ohjauksella tehdaéan eri tilanteisiin soveltuvia valaistusratkaisuja. Valaistuksen
ohjauksella voidaan luoda eri kayttokohteisiin soveltuvaa valoa, parantaa ndkemisolo-
suhteita tai luoda eri tunnelmia. Valaistusta voidaan ohjata automaatti- tai manuaalioh-
jauksilla, esimerkiksi eri ohjausjarjestelmilld, liketunnistimilla, mobiililaitteilla, himmenti-
milla tai muilla fyysisilla kytkimilla. Ohjaukset hyodyttavat kaytannén toiminnollisuutta
sekd saastavat energiaa. Valaistuksen ohjausjarjestelmia ja -tapoja on monenlaisia,
mink& vuoksi sahkdsuunnittelijan on tarkeaé pohtia, mika valaistuksen ohjaustapa olisi
paras ratkaisu suunniteltavaansa kayttokohteeseen. Tassa luvussa kasitellaédn nykypai-

van yleisempia seka tulevaisuuden ohjausjarjestelmia.

LED-valaistuksen ohjausmahdollisuudet ovat merkittdvasti monipuolisemmat kuin aiem-
min kaytossa olleilla perinteisilla valaistusratkaisuilla. LED-valaisinta valittaessa on syyta
huomioida sen soveltuvuus eri ohjausjarjestelmiin ja -tapoihin, jotka valaisinvalmistajat

ja jalleenmyyijat ilmoittavat valaisimien tarkemmissa tiedoissa.

Yksi nykypaivan kaytetyimmista ohjausjarjestelmista on DALI (Digital Addressable Ligh-
ting Interface). DALI on standardisoitu (IEC 60929 ja IEC 62386) osoitteellinen valais-
tuksenohjausjéarjestelmd, joka soveltuu lukuisiin eri valaistussovelluksiin. DALI-jarjes-
telm& on kehitetty suurten liitdntélaite- ja valaisinvalmistajien yhteistyond. DALI-jarjes-
telma perustuu vaylatekniikkaan, ja se toimii kaksinapaisella kaapeloinnilla, jonka avulla
digitaalinen tieto kulkee kaytettaville yksikaille eli laitteille. DALI-jarjestelmassa jokaisella
laitteella on oma yksil6llinen osoite, ja naita osoitteita voi yhdessa DALI-jarjestelmassa
olla 64 kappaletta. Kuitenkin esimerkiksi Helvarin 920 DALI-reitittimen avulla voidaan

yhdistda DALI-jarjestelmid suuremmiksi kokonaisuuksiksi. Yhdella DALI-reitittimell&
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voidaan yhdistaa kaksi 64 laitetta sisaltavaa DALI-jarjestelmad yhdeksi kokonaisuu-
deksi, jolloin jarjestelmén laitemaara on 128 kappaletta. Vielakin suurempia DALI-koko-
naisuuksia on mahdollista tehda linkittdAmalla reitittimia ja niiden DALI-jarjestelmia toi-
siinsa Ethernet-kaapelin avulla, jolloin laitemaara voi olla jopa 12 800 kappaletta. liman
DALI-reititintd jarjestelma voi sisdltaa 16 valaistusryhmaa, joista jokaiselle voidaan oh-
jelmoida eri valaistustilanteet. Yksinkertaisimmillaan DALI-jarjestelméan rakenne (ks.
kuva 32) koostuu teholahteestd, ohjainlaitteesta, valaisimen DALI-lit&ntalaitteesta seka
kaksinapaisesta vaylakaapelista. Ohjainlaitteina voidaan kayttdd DALI-ohjaimia tai taval-
lisia kytkimi&, jotka ovat yhteensopivia DALI-jarjestelmiin. [61; 62; 63, s. 3.]

DALI-jarjestelman laitteita ja osia ovat:

. teholahteet ja -yksikot

o DALI-liitantalaitteet

° 2-napainen vaylakaapeli
. DALI-ohjaimet

o DALI-reitittimet

. sensorit ja sovittimet

° saadettavat liitntélaitteet ja LED-driverit. [62.]
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Kuva 32. DALI-jarjestelman tyypillinen rakenne [62.]

Kun DALI-jarjestelma on saatu fyysisesti asennettua kayttékohteeseen, tulee se ohjel-
moida. Ohjelmointi tapahtuu seinapaneeleiden, kaukosaatimen tai tietokoneen avulla.
Ohjelmoinnin avulla saadaan luotua tarvittavat valaistustilanteet eri valaistusryhmiin.
DALI-jarjestelma tarjoaa lukuisia etuja verrattuna muihin valaistuksen ohjausjarjestel-
miin. Ledien kasvun myo6ta energiansaastdjen vaatimukset seka valaistuksen ohjausjér-
jestelmien yleisyys ovat korostaneet DALI-jarjestelmien merkittavyytta. Nykyaan DALL:lla
on lahes 160 kansainvalista jasenta, ja monet eri valmistajat tuottavat lukuisia DALI-jar-
jestelmiin yhteensopivia laitteita. DALI-laitteet pystyvat informoimaan esimerkiksi lampun
tilan tai energiankulutuksen paatelaitteelle, josta kayttaja pystyy havaitsemaan nama tie-
dot.

DALI-jarjestelmassa ei valttamatta tarvita releitd, koska valaistuksen himmennys ja oh-

jaus tapahtuvat vaylakaapelin avulla. Markkinoilla on myds DALI-releyksikoitd, joilla
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voidaan ohjata eri valaisimia tai verhoja. Jarjestelman avulla voidaan luoda lukuisia eri
valaistustilanteita kayttokohteen tarpeiden mukaan (ks. kuva 33). Valaisimien yksil6lliset
ohjaukset seka sadatétavat mahdollistavat optimoituja energiansaastoratkaisuja seké tuo-
vat muuntojoustavuutta. Lukuiset LED-valaisimetkin ovat DALI-jarjestelman kanssa yh-
teensopivia, mika tekee niista suosittuja. Ledien seka DALI-ohjausjarjestelmén yhdista-

minen mahdollistaa tehokkaisiin ja ymparistoystavallisiin valaistusratkaisuihin.

l
i

: IZl Pamnonapit

B ——— DALl-vayla
I Ohjelmomnti-
lityntapiste

E Valaismryhma 1

: o Valasinryhma 2

E E Valassiryhma 1 ja 2

MMO|DDmo

Kuva 33. DALI-jarjestelmalla toteutettu valaistusratkaisu [63, s. 44.]

Alykkaat valaistuksen ohjausratkaisut yleistyvat niiden monipuolisten ohjaustoimintojen
seka energiatehokkuuden takia. Yksi alykkaista ja yleistyvimmista valaistuksen ohjaus-
ratkaisuista ovat langattomat ohjausjarjestelmét. Langattomat ohjausjarjestelmét mah-
dollistavat kaapelivapaita jarjestelmia, joilla voidaan ohjata valaistusta esimerkiksi mo-
biililaitteiden tai langattomien ohjauspainikkeiden avulla. Langattomat ratkaisut luovat lu-
kemattomia valaistuksen saato- ja ohjausmahdollisuuksia, joiden avulla voidaan saavut-
taa merkittavia saastdja asennuskustannuksissa. Langattomia ohjausjarjestelmid val-

mistavat esimerkiksi Osram, Philips, Helvar, Houm, Casambi ja Orcanic Response.

Osramin kehittdma Lightify Pro on maailman ensimmdainen ammattikayttéon soveltuva

langaton valaistuksenohjausjarjestelma, jonka ohjaus tapahtuu mobiilisovelluksella (ks.
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kuva 34). Ohjaussovellus on saatavilla esimerkiksi alypuhelimiin tai -tabletteihin, ja silla
voidaan ohjata Lightify Pro -valaisimia, sensoreita tai kytkimid. Lightify Pro -jarjestelma
perustuu ZigBee -standardiin, joka on kansainvalinen lyhyen kantaman radioliikenteen
standardi. ZigBee-verkossa olevien laitteiden signaali vahvistuu mesh-verkon avulla, jol-
loin laitteet pystyvét seka vastaanottamaan ettd toistamaan signaalia. ZigBee-tekniikan
avulla virrankulutus saadaan pieneksi, mikd mahdollistaa pitkdaikaisen seka luettavan
kayton. Lightify Pro -valaisimet viestivat langattoman ZigBee-signaalin avulla yhteenso-
pivien sensorien ja painonappien kanssa. Lightify Pro Gateway -ohjausyksikon avulla
WiFi-signaalit muutetaan ZigBee-signaaleiksi, jolloin saadaan mobiililaitteisiin yhteys.
[64.]

Kuva 34. Osram Lightify Pro:n toimintaperiaate [64.]

Lightify Pro -jarjestelmé soveltuu erinomaisesti pieni- ja keskikokoisiin valaistusprojek-
teihin. Lightfi Pro -jarjestelmalla voidaan luoda monia eri valaistusryhmia tai -tilanteita.
Vanhoista kytkimista ja painikkeista ei tarvitse luopua, silla ne voidaan helposti liittda

langattomaan Lightfi Pro -jarjestelmaan. [64.]

Suomalaisen Houm Oy:n valmistama Houm on langaton valaistuksen ohjausjarjestelma.
Houm-jarjestelma (ks. kuva 35) hyodyntaa langatonta ja paristovapaata EnOcean -tek-
niikkaa. En-Ocean -tekniikka perustuu energian varastointiin. Sen langattomat kytkimet
ja sensorit varastoivat energiaa lampdtilasta seka fyysisesta liikkeesta. Naiden avulla
energia saadaan muutettua langattomiksi signaaleiksi. Houm-jarjestelman ohjaus tapah-

tuu mobiiliapplikaatiolla, mik& on saatavilla alypuhelimiin tai -tabletteihin. [65.]
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Kuva 35. Houm-jarjestelmén toimintaperiaate [65.]

Houm-jarjestelma toimii hyvin moottorisoitujen verhojen ja kaihtimien kanssa, joita oh-
jaamalla voidaan sadadella paivanvalon maarad. Houm-jarjestelmé on yhteensopiva usei-
den modernien ledien ja halogeenilamppujen kanssa. Jarjestelma kayttaa langattomia ja
patterivapaita kytkimia, jotka voidaan sijoittaa melkein mihin tahansa. Houm-jarjestelmaa
ohjataan mobiiliapplikaation tai daniohjauksen avulla. Aaniohjaus tapahtuu Amazonin
valmistamalla Amazon Echo -aaniohjausjarjestelmallda, joka on integroitu Houm-jarjes-
telmaan. Houm-jarjestelmalla voidaan luoda monia eri valaistustilanteita, ja sita voidaan

kayttad esimerkiksi kodin, toimistojen tai julkisten tilojen valaistukseen. [65.]

Helvarin valmistama alykas valaistuksenohjausjarjestelma on ActiveAhead. Acti-
veAhead on langaton valaistuksenohjausjarjestelma, jonka itse- ja uudelleenoppivan al-
goritminsa vuoksi se pystyy automaattisesti saatelemaan valaistusta. Sita voidaan myos
ohjata ja sdataa bluetooth-yhteyden omaavilla mobiililaitteilla. Mobiililaitteeseen tarvitaan
ActiveAhead-mobiilisovellus, jonka avulla voidaan sdatda valaistuksen parametreja tai
luoda eri valaistusryhmia. Myos henkilokohtaista valaistusta voidaan saataa Hi Light -
sovelluksen avulla, joka hyddyntédd QR-koodeja. ActiveAhead-valaisimeen on integroitu
yhteensopiva ActiveAhead LED-liitantélaite, -ohjausyksikkd sek& monitoimisensori (ks.

kuva 36). ActiveAhead-valaisin pystyy oppimaan kayttdjan liikkeitd ja sitd kautta se
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saatelee valaistusta tarpeen mukaisesti. Se kaynnistaa oppimisprosessin valittémasti,
kun siihen kytketaan virta, ja se pystyy oppimaan kayttajan liikkeet tunnissa tai paivassa,
riippuen kuinka paljon kayttaja liikkuu tilassa. ActiveAhead-valaisin pystyy myds enna-
koivasti saatamaén valaistusta tarpeiden mukaan. ActiveAhead-komponentit ovat hel-
posti asennettavia valaisimeen eikd asennukseen tarvita ylimaaraisia ohjausjohtoja tai

vaativaa ohjelmointia. [66.]

LED driver

Control unit

»
e
w

Kuva 36. Helvar ActiveAhead LED-liitdntalaite, -ohjausyksikko ja monitoimisensori [59.]

Oikeanlaisella valaistuksella voidaan vaikuttaa inmisten virkeyteen ja mielialaan. Tydpai-
koilla ja kouluissa kayttajat tarvitsevat valoa erityisesti tydskentelemiseen seké keskitty-
miseen. Tehokas valaistus parantaa tytskentelyn jaksamista seka luo tydskentelytilasta

viihtyisan.

Pyrittaessd mahdollisimman luonnolliseen ja tehokkaaseen valaistusratkaisuun voidaan
puhua ihmislahtdisesta valaistuksesta (HCL Human Centric Lighting). lhmislahtdiselle
valaistukselle ei ole taysin tarkkaa maaritelmaa, mutta sen perusideana on luoda kayt-
tajalle sen tarpeiden mukainen valaistus. Sen avulla sdadetéén valaistuksen intensiteet-
tid, jolloin voidaan luoda eri valaistusolosuhteita. Inmiskeskeisen valaistuksen avulla voi-

daan parantaa tilan viihtyvyyttd sekd mielialaa. Valaistusta voidaan séaadelld kayttajan
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vuorokausirytmin mukaan, jolloin saavutetaan mahdollisimman luontaiset valaistusolo-
suhteet eri ajankohtina. Esimerkiksi aamuihin ja iltoihin voidaan saadella lampimampi tai
pehmeampi valaistus, jolloin vasyneen kayttajan on helpompi mukautua valaistusolosuh-
teisiin. Paivasaikaan taas keskittymiskykya ja vireytta tarvitaan, joten valaistukseksi so-
pisi kylmempi ja voimakkaampi valo. [67.] Valaistusta voidaan sdadella milloin tahansa
paivan aikana kayttajien tarpeiden mukaan. Valaistuksen ohjaus voi olla my6s automaat-
tista, esimerkiksi valonohjausjarjestelméan kautta. Varsinkin avokonttoreissa on valtet-
tava valaisimien henkilokohtaisia saatoja, silla valaistuserot voivat olla suuria. Parempi
vaihtoehto t&han on valaistuksen ohjaus automaattisesti, jolloin saadaan tilaan mahdol-
lisimman tasaista valoa. Valaistusratkaisuja valittaessa on syyté kiinnittd& huomiota va-
lonlahteen spektriin, valaistuksen kirkkauteen seké oikeaan ajankohtaan. [68.] Ihmisléh-
tbisessa valaistuksessa voidaan hyddyntaé LED-teknologiaa. Ledeja on markkinoilla lu-
kuisia eri savyisia seka niilla on monia eri ohjausmahdollisuuksia. Ledeja saatamalla voi-

daan saavuttaa kayttajan tarpeiden mukainen valaistus seka varilampaotila.

Helvarin valmistama Select the Weather -ratkaisu on ihmislaheinen valaistusratkaisu,
jonka avulla voidaan luoda ulko-olosuhteita vastaava valaistustilanne. Select the Weat-

her -ratkaisu sisaltaa:

. Helvar Select the Weather -paneelin (ks. kuvat 37 ja 38)
o Helvar Dynamic LED-liitdntalaitteet
. Helvar iDim Solo DALI-virtaldhteen

° Helvar 311 PIR-liiketunnistimen [69].

Kuva 37. Helvar Select the Weather —paneeli [69.]
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Kuva 38. Helvar Select the Weather —paneelin véritilanteet [67.]

Select the Weather -ratkaisun asennus tapahtuu kytkemalla saatépaneeli, DALI-virran-
syotto ja iC Dynamic -litantélaitteet yhteensopivaan valaisimeen, jonka jalkeen jarjes-
telma on valmis kaytettavaksi. Saatopaneelista kayttaja voi asettaa haluamansa valais-
tuksen kirkkauden tai varilampaétilan. [69.]

5.5 Huolto ja vaihdettavuus

Valaistusta suunniteltaessa on erittéain tarke&aa kiinnittd& huomiota valaisimien elinikdan
ja niiden mahdollisiin vikaantumisiin. Standardin SFS-EN 12464-1 mukaan valaistusta
suunniteltaessa on sahkdsuunnittelijan toteutettava valaistukselle perusteellinen huolto-
suunnitelma, jossa maaritelladn lamppujen vaihtovalit, valaisimien, tilan ja ikkunoiden
puhdistusvalit seké puhdistusmenetelm&. Ledien pitkan elinian myo6téa huollon kustan-
nukset ovat laskeneet, mutta ne tuovat myds omat haasteensa. Sahkésuunnittelijan ver-
taillessa eri LED-valaisimia, on syyta kiinnittd& huomiota niiden kokoonpanoon. Joillakin
valaisinvalmistajilla saattaa olla LED-valonlahde integroituna valaisimeen ja toisilla erilli-
nen vaihdettava LED-valonlahde. Osa vaihdettavista LED-valonlahteista vaativat valtuu-

tetun henkiloén vaihtamaan sen, mika sdhkdsuunnittelijan tulee huomioida.

Huoltosuunnitelmaa tehtaesséa on erittain tarkeda huomioida kohteen valaistusta heiken-

tavia tekijoita seka maarittaa huoltotoimenpiteet, joita ovat

. valaisimien likaantumiset seka puhdistusjaksot
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. eri osien vikaantumiset seka vaihtovalit
. puhdistusmenetelmat

. varaosat ja niiden vaihtomenetelmat. [70.]

Ledien elinikdan vaikuttaa monta eri tekijaa, kuten lampaétila, likaantuminen, himmennys
tai muut kayttéolosuhteet. Ledien valovirran alenema ilmoitetaan L- ja B-arvoilla, jotka
tulee ottaa myods huomioon huoltosuunnitelmissa. Sahkdsuunnittelijan kannalta on tér-
ke&a valita oikeantyyppinen valaisin kayttoympéaristoonsa, jotta voidaan saada kohtee-
seen mahdollisimman optimaalinen valaisin. Tasmallisesti tehdyn huoltosuunnitelman
avulla kayttaja saa oikeaoppiset huolto-ohjeet valaisimilleen ja sitd kautta voi saastaa
kustannuksissa merkittavasti. Kuitenkin huoltovélien optimaalista ajankohtaa on hanka-
laa arvioida, silla eri kohteissa tai valaisimissa ndméa ajankohdat vaihtelevat ja tutkimus-
tietoa ei ole viela nykypaivana riittavasti [71].

LED-valaisimien takuuajat vaihtelevat merkittavasti eri valmistajilla ja jalleenmyyjijilla. Val-
mistajat ja jalleenmyyjat ilmoittavat takuuaikansa tuotteelleen, johon saattaa liittya paljon
eri ehtoja. Valaisimien kayttdolosuhteet, kayttdaika tai muut sen toimintaan vaikuttavat
tekijat vaikuttavat takuuehtoihin. Sahkésuunnittelijan valitessa valaisimia on syyta kiin-
nittaa erityista huomiota niiden takuuaikaan seka takuuehtoihin. Valaisimien virheelliset
asennukset, vaarat kayttbolosuhteet tai muut vaarinkdytét saattavat johtaa takuuajan

umpeutumiseen.

Sahkodsuunnittelijan on hyva tiedustella valaisinvalmistajilta tai jalleenmyyjiltd mahdolli-
sia varaosia haluamiinsa valaisimiin. Kuitenkin LED-teknologian jatkuvan kehityksen
seka LED-valaisimien uudistuksen vuoksi mahdollisien varaosien saaminen pitkalla ai-
kavalilla voi olla hankalaa. Yksi haasteista esiintyy vastaavien LED-valaisimien tai vara-
osien saatavuudessa. Esimerkiksi joihinkin elinkaaren loppup&aassé oleviin LED-valai-
simiin ei valttdmatta 16ydy vastaavia varaosia, silla LED-teknologia kehittyy hurjaa vauh-
tia ja vanhat valaisimet tai varaosat saattavat poistua markkinoilta uusien tuotteiden

myota.
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5.6 Muita huomioita

Erilaisissa rakennushankkeissa seka projekteissa kaytetyista valaisimista maaritellaan
valaisinluettelo. Valaisinluettelossa luetellaan kaikki kohteessa kaytettavat valaisimet.
Valaisinluettelon laatii kohteen sahkdsuunnittelija, joka ehdottaa suunniteltavia valai-
simia tilaajalle. Nain tilaaja ja sahkdsuunnittelija voivat yhdessa tutkia ja vertailla suunni-
teltujen valaisimien yhteensopivuutta kayttokohteeseen. Tilaaja voi myds itse ehdottaa
valaisimia tilaajalle. Useimmilla séhkosuunnittelijoilla on lukuisia kokemuksia eri projek-
tien valaistusratkaisuista, joten sahkdsuunnittelija voi ehdottaa esimerkiksi aiemmassa
projektissaan luotettavaksi todettua valaisinratkaisua. Kun sahkésuunnittelija on hyvak-
synyt valaisinluettelon, on se hyvaksytettava myos tilaajalla, jolloin tilaaja hyvaksyy koh-
teeseen suunniteltavat valaisimet. Valaisinluettelo on myds syyta hyvaksyttaa arkkiteh-
dilla, silla tyypillisesti arkkitehdilla voi olla erilaisia laadullisia ja toiminnallisia tavoitteita,
jotka valaisimilta halutaan saavuttaa. Tamanlaisia valaisimien tavoitteita voi olla esimer-
kiksi niiden varit tai ulkomuodot. My6s sisustussuunnittelijalla voi olla eri valaisimiin koh-
distuvia huomioita. Rakennushankkeeseen hankitaan ja asennetaan valaisinluettelossa
esitetyt valaisimet, jotka ovat numeroitu tasopiirustuksiin valaisinkohtaisesti. Urakoitsi-
jalla on myds mahdollisuus vaihtaa kohteeseen suunnitellut valaisimet vastaaviin valai-
simiin. Talldin urakoitsijan on hyvaksytettava uudet valaisimet tilaajalla seké laadittava
kustannusarvio muutoksista ja osoitettava uusien valaisimien vastaavuus luotettavilla

valaistuslaskelmilla.

Valaisinluettelossa esitetaan kaikki kohteessa kaytettavat valaisimet ja niiden tarkemmat
tuotetiedot. Tyypillisimpi& tuotetietoja ovat valaisimen positio, kayttttila, malli/tyyppi, val-
mistaja, valonlahteen tyyppi, kotelointiluokka, lukumaard, asennustapa, teho, hai-
kaisysuoja, ohjaustapa, valonlahteen kanta seka muut huomioon otettavat tiedot. Valai-
sinluetteloita on monia erilaisia ja niiden sisaltamat tiedot saattavat vaihdella eri yrityk-

silla.

Puutteelliset valaisinluettelot saattavat aiheuttaa useita haasteita tulevaisuudessa, esi-
merkiksi LED-valaisimien tietojen ohella. Useimmissa valaisinluetteloissa ei esiteta va-
laisimien valovirtaa, joka on LED-valaisimen merkittdva valotekninen tieto. Valaisimien
teho ilmoitetaan watteina, joka kertoo kuinka paljon energiaa valaisin kuluttaa. Esimer-
kiksi lineaaristen valaisimien teho on syyta esittda kokonaistehona, eikd metritehona.
LED-teknologian kehittyessa LED-valaisimien tehot pienenevat entisestéaan ja wattimaa-

ran avulla ei voida kuitenkaan méaaritella kuinka paljon valaisin tuottaa valoa, vaan sen
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kertoo valovirta. Valovirran luumen -arvoa kaytetaan nykypaivana useimmiten LED-va-
laisimien kohdalla, jolloin saadaan arvioitua tarvittava valonmaara. Suunnitteluprosessit
alkavat aikaisessa vaiheessa rakennushanketta, joten aikaa voi kulua esimerkiksi jopa
kaksi vuotta ennen kuin valaisimet menevat hankintaan. Tallgin valaisimien luumen -
arvon merkitys korostuu, silla sen avulla voidaan vertailla vanhoja valaisimia uusiin tai
vastaaviin malleihin. Uusimmilla LED-valaisimilla on nykypaivana merkittavasti alhai-
sempi energiankulutus kuin perinteisilla valaisimilla. Esimerkiksi 60 watin hehkulampun
valovirran maara voidaan saavuttaa jo 9-11 watin LED-lampulla. Tulevaisuutta ajatellen
LED-valaismien eri valoteknisia arvoja olisi hyva esittda valaisinluettelossa, jolloin van-
hojen valaisimien vaihto uusiin vastaaviin tuotteisiin onnistuisi katevdmmin ja vanhojen
valaisimien valoteknisista arvoista saataisiin vertailuarvot uusille valaisimille. Ledien
yleistyessd yhd enemman valaistusratkaisuissa nahtavaksi jaa, muuttuvatko valaisin-
luetteloiden tekniset tiedot tulevaisuudessa.
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6 Yhteenveto

Insindoritydssa tutkittiin LED-valaistusta ja sen valintaan vaikuttavia tekijoitéa. Lisaksi ta-
voitteena oli tutkia mitd sdhkosuunnittelijan on syyté ottaa huomioon valitessaan LED-
valaisimia. Tuloksista ilmeni LED-valaisimilla olevan lukuisia huomioon otettavia ominai-
suuksia ja arvoja, jotka vaikuttavat esimerkiksi ledien elinikédéan, energiatehokkuuteen ja
valaistuksen lopputulokseen. LED-valaisimien eri ominaisuuksiin kiinnitettaessa erityista
huomiota, saadaan valittua kayttokohteeseen mahdollisimman optimaaliset valaisimet ja

niiden avulla saadaan luotua kayttdjan tarpeiden vaatima valaistus.

LED-ratkaisut yleistyvat huimaa vauhtia etenkin valaistussektorilla, ja niiden jatkuva ke-
hitys luo yha enemman kayttémahdollisuuksia. Kuitenkin niiden valintaan ja kayttétarkoi-
tukseen liittyy useita haasteita, kuten yhteensopivuudet eri jarjestelmien kanssa, hai-
kaisyt ja niiden ehkaisy seka myds kustannukset. Naissa haasteissa sahkdsuunnittelijan
merkitys korostuu, silla tasmalliselld taustaty6lla ja suunnittelulla saadaan valittua mah-
dollisimman optimaalinen ratkaisu. Myods yhteistyd eri tekijoiden ja toimijoiden kanssa on

tarkeaa, jotta paastaan lopputuloksen tavoitteista yhteisymmarrykseen.

Insindoritydn tekeminen oli erittdin mielenkiintoista, silla tydn aihe oli todella kiinnostava
ja hieman tuntematon minulle. Tydni aihealue on erittéin laaja, jonka vuoksi yksi haasta-
vimmista tekijoista oli maarittaa tyon aihealueen rajaukset. Vaikka LED-teknologia on
ollut Iasné jo vuosia, niin uusimpia tutkimuksia ja julkaisuja oli hankala tavoittaa. Taméa
insinddrityoprosessi toi minulle uusia nakodkulmia seka paljon uutta tietoa, joita voin tule-
vaisuudessa hyodyntaa. Uskon, etta tasta insinddritydsta on hyotya varsinkin aloittele-
ville sdhkdsuunnittelijoille, joilla suunnittelukokemusta ei ole viela paljoa kertynyt. Uskon
myds taman tyon antavan kokeneimmillekin suunnittelijoille uutta tietoa tai hyvan ker-

tauksen aiemmin opituista asioista.

Insinboritydn osalta paasin mielestani tavoitteeseen, vaikka tyon aihealue oli erittdin

laaja. Mielenkiinnolla odotan minkalaisia LED-ratkaisuja tulevaisuus tuo tullessaan.
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Philips riippuasennettu valaisin / Luminanssitaulukot

Projekti 1

PHILIPS SP532P L1410 1 xLED475/840 OC / Luminanssitaulukot

Texls
Punein

Faks|
Sankopostiosalta

DIALux

30.10.2017

Valaisin: PHILIPS SPS32P L1410 1 xLED475/840 OC

Lamput: 1 x LED475/340/-

Gamma
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