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The object of this thesis was to bring out the LED lightning technology on constructing.
The thesis explored the properties of LEDs and compared LED technology to
convertional light sources. Also, impact of LED circuit to the Finnish electricity grid

was also investigated.

Knowledge of this thesis shows the versatility of LEDs, as well as unlimited
accessibilities. When talking about LED technology must be mentioned energy savings
and the running expenses as the energy prices are rising. Supplying LEDs is still
relatively expensive. LED technology is still in developing stage, but in the near future

the LED will replace the traditional lightsources.

The research method was to compare all types of lightning features, articles and
previous comparisons. Big part of the thesis was also my own experience of designing

and installing of LED lights.
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1 JOHDANTO

Opinndytetyossd perehdytddn LED-tekniikkaan ja sen lukuisiin ominaisuuksiin.
Paitarkoituksena on tuoda suunnittelijoille ilmi LED-tekniikan ominaisuuksia
rakentamisen alalle suunniteltuina. Téassd ty0ssd olen vertaillut LED-tekniikan
kustannuksia, elinkaariasioita, kdyton monipuolisuutta seké etuja ja haittoja verrattuna

energiansddsto-, halogeeni- ja hehkulamppuun seka loisteputkeen.

Tyon aihe sopii hyvin 2000-luvulle, koska LED-valoista on julkaistu myds paljon
vadrdd tietoa. LED:it ovat myos kokoajan valtavasti kehittyvd tekniikka, jolla
ldhitulevaisuudessa tullaan korvaamaan kaikki muut valaistusmahdollisuudet. LED-valo
on ympdristoystavéllisyydeltdén ja energiatehokkuudeltaan paras valaistusvaihtoehto
nykymarkkinoilla. LED tulee kehittymddn vield merkittdvasti tulevaisuudessa ja

suurimmat kehitystarpeet ovat sen hankintahinta seka valotehokkuus.

Tama tyd on hyddyllinen opas vastavalmistuneille sekd kokeneemmille suunnittelijoille
ja tarjoaa uusia ndkokulmia sdhkdsuunnitteluun. Opinndytetyd on kirjoitettu ilman
sidonnaisuuksia, joten tydssad kdytetddn neutraalia nikdkulmaa. Tyon tarkoituksena oli
koota yhteen jo kéytossd olevat LED-sovellukset sekd valottaa hieman LED:in
tulevaisuuden ndkymid tuoden lisdksi mukaan myds tuoreita ndkdkulmia. Tamén tyon

pohjalta voi suunnittelija ennakoida LED-tekniikan kehittyssuuntaa tulevaisuudessa.



2 LED

2.1 Yleista

LED eli Light emitting diode on puolijohdekomponentti, joka kayttdd valodiodeja
valonldhteind. Valon véri riippuu diodin puolijohdemateriaalista. Se siteilee valoa, kun
sahkovirta kulkee diodin lavitse. LED:ejd kéytetdén paljon mittalaitteissa ja yha
enemmén valaistuksessa. LED-valo on keksitty jo vuonna 1962, jolloin ne olivat
tehottomia punaisia merkkivaloja elektroniikkakomponenteissa (Koninklijke Philips

Electronics N.V. 2011).

Kuva 1: LED-valoja (Wutel.net).

Nykyédédn LED:it voivat olla ndkyvdd valoa ldhettdvid, ultravioletti- tai infrapuna-
aallonpituuksilla toimivia todella kirkkaita valonldhteitd. LED:1l1d voidaan viitata
orgaaniseen valodiodiin (OLED) tai polymeeriseen valodiodiin (PLED). LED:1ld on
heikko valoteho, joten niitd kiytetdéin yleensd useita yhdessd. LED-lamput toimivat
yleisesti tasavirralla, joten LED-valaisimiin tarvitaan sisdinen muuntopiiri (Lumilab Oy.

2009).

LED-valo tarvitsee myos loisteputkea tarkemman virran toimiakseen. LED-valossa ei

ole hehkulankaa, kuten perinteisissd valonldhteissd, joten siihen ei vaikuta mekaaninen
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rasitus, eikd se ldmpene. Viime vuosina LED:ien valotehoa on saatu kasvatettua
merkittdvisti, mikd on mahdollistanut muiden lamppujen korvaamisen LED:eilld. Yksi
kaupallinen LED voi ldhettdd yli 7500 lumenia, kdyttamélld alle 100 watin tehoa
(Lumilab Oy. 2009).

LED:in suosio perustuu sen pieneen energiakulutukseen, pitkddn kayttoikdan ja
loppuhédvityksen ympéristoystévillisyyteen. Esikustannukset ovat kuitenkin vield
suhteellisen korkeat. LED-valoissa ei ole ympdristolle haitallista elohopeaa, johon
esimerkiksi energiansddstolampun loisteputken toiminta perustuu

(Koninklijke Philips Electronics N.V. 2011).

"LED-valaistus on kiistatta suurin muutos valaistusteollisuudessa sdhkévalon
keksimisen jdlkeen. LEDit muuttavat valaistuksen Iluonteen avaamalla uusia
mahdollisuuksia sille, miten ja missd keinovaloa kéytetddn tehostamaan ihmisten

kokemuksia. > (Koninklijke Philips Electronics N.V. 2011)

2.2 Rakenne

LED on yleisin optokomponentti, jossa puolijohdemateriaali alkaa luovuttamaan valoa,
kun diodin rajapinnan kynnysjénnite ylittyy. Valon véri riippuu puolijohteiden

materiaalista.

Kuva 2: LED:n rakenne (Society of
robots. 2010).
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LED on puolijohdekomponentti, jossa on anodi ja katodi kuten diodissa. Kdytdnnossa
anodin ja katodin erottaa siitd, etti anodissa johdin on pidempi. Yleisesti kaytetyt
materiaalit LED:eissd ovat erilaisia epidorgaanisia puolijohdemateriaaleja, esimerkiksi

alumiinia, galliumia, piitd, indiumia, sinkkid jne.

2.3 Toimintaperiaate

LED perustuu p- ja n-tyypin puolijohteisiin kuten diodi. Positiivisella puolella (anodi)
aukot lisddvat johtavuutta, joihin negatiiviselta puolelta (katodi) elektronit siirtyvét pn-

liitoksessa. Virran positiivinen suunta on anodilta katodille.

Inside a
Light Emitting

Emitted Light
Beams

Diode

Transparent

' 4 Plastic Case
Terminal Pins

©2002 HowStuffWorks

Kuva 3: LED:n toimintaperiaate (How
stuff works, Icl. 2011).

LED:n kdyttdjannite on noin 2-3 volttia. LED:n ldpi kulkeva virta on milliamppeereista
amppeeriin ja sen mukaan midrdytyy diodin kirkkaus. Mitd enemmaén virtaa kulkee
diodin lépi, sitd kirkkaammin se palaa. Lisdksi LED syttyy ja sammuu my0s perinteisid
valonldhteitd nopeammin, nanosekunneissa. Tdmd mahdollistaa myds tiedon

ldhettdmisen moduloimalla valoa.
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3 LED:IEN KEHITYS

3.1 Historia

Ensimmiisen LED:n valmisti englantilainen laboratoriossa tyoskennellyt H. J. Round
1900-luvun alussa. Samoihin aikoihin vuonna 1920 saman keksinnon teki venédldinen
Oleg Vladimirovich Losev tietiméttd Round:sta. Kuitenkin vasta vuonna 1955 erédéssi
Amerikkalaisessa radiolaitteita valmistavassa yrityksessd Rubin Braunsteinin huomasi,
ettd piin ja germaniumin seoksista valmistetut puolijohdekomponentit ldhettivét
infrapunasiteilyd. Tédmén keksivit myO0s Bob Biard ja Gary Pittman Texas
Instrumentsisti, ja he voittivat lopulta patentin LED:sté itselleen. Ensimmaéisen punaista
valoa ldhettivin LED:n kehitti Nick Holonyak vuonna 1962. Héntid pidetddnkin
yleisesti LED:ien keksijadna.

Holonyakin opissa Illinoisin yliopistossa ollut George Craford kehitti 1970-luvun alussa
keltaisen, sekd huomattavasti aiempia tehokkaamman punaisen LED:n. Vuoteen 1968
asti LED:t olivat mahdottoman kalliita, maksaen jopa yli 200 dollaria kappale. Téhén
tuli kuitenkin muutos, kun samana vuonna Amerikkalainen yritys Monsanto Company
alkoi valmistaa LED:ejd sarjatuotantona kidyttden galiumarsenidid puolijohteena.
Galiumarsenidi on huomattavasti edullisempi materiaali verrattuna pithin ja
germaniumiin. Liséksi sen saatavuus on edellisiin verrattuna parempi. Kirkkaansinisen
LED:n kehitteli japanilainen Shuji Nakamura, joka kehitti myohemmin 1990-luvulla

ensimmadisen valkoisen LED:n.

LED:ien ensimmadiset kéyttotarkoitukset olivat toimia hehkulamppujen korvikkeina
sekd merkkivaloina. LED:ejd kéytettiin jo 1970-luvulla esimerkiksi televisioissa,
radioissa, puhelimissa ja laskimissa. Vasta 1990-luvun lopulta ldhtien LED:ien kéyttd

valaistuksessa on alkanut yleistyd niiden kirkkauden kehittymisen myota.
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3.2 Nykyaika

Nykyddn LED:ejd kiytetddn ldhes kaikissa merkkivaloissa, autojen valoissa ja
litkennevaloissa. Lisdksi niitd kehitetddn valaistukseen sopivammiksi yhd enemmén ja
enemmaén. Suuritehoisia LED:eji on alettu kéyttiméédn ulkovalaistukseen, katuvaloihin

ja erilaisten rakennusten julkisivuihin 2000-luvun alusta l4htien.

| [-] &
!‘!im Il HH\

Kuva 4: Erivdrisid LED:ejd

Vuonna 2009 suuritehoisia LED:ejd valmistava Amerikkalainen yhtié Cree Inc. kehitti
LED:n, jossa on tehoa jo yli 100 Lumenia wattia kohden. Néilld suuriteholedeilld on
alettu nyt korvaamaan hehkulamppuja, halogeeneja sekd uv-valoja. Nykydidn LED-
lampuilla voidaan korvata esimerkiksi E27-kantaisia kupu- ja spottilamppuja, E14-

kynttildlamppuja, GU10- ja MR 16-halogeenilamppuja sekd T8-kantaisia loisteputkia.

3.3 Tulevaisuus

On todennidkoistd, ettdi LED:ejad tullaan kehittimdidn edelleen rakenteen osalta
tulevaisuudessa ja samalla myds niiden kayttomahdollisuudet tulevat yha
monipuolisemmiksi. LED-valojen kirkkaus on tdhdn péivddn asti kasvanut

exponentiaalisesti ja jatkaa todennikoisesti samalla tavalla kasvuaan tulevaisuudessa.

Hintakehitykseen vaikuttaa voimakkaasti LED:ien kéayttomahdollisuudet: Mitd
yleisemméksi ne tulevat, sitd enemmaén niiden hinta laskee. Uusia LED-sovelluksia
julkistetaan ldhes péivittdin, joten tulevaisuuden hintakehitys vaikuttaa lupaavalta.
Lisdksi yhd useampaan uuteen rakennukseen aletaan jo alusta asti suunnittelemaan
LED-valaistusta perinteisen tilalle. LED-valojen ennustetaan korvaavan vuoteen 2025

mennessd kaikki vaihtoehtoiset valaistusmahdollisuudet yleisvaloina. Niiden kéytto
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tulee siis edelleen kasvamaan voimakkaasti ja lopulta ehkd syrjdyttimdidn muut

valaistusmahdollisuudet kokonaan.

"Yhdysvaltojen energiaministeri6 ennustaa, ettd ledit voivat vuoteen 2025
mennessé syrjayttdd hehku- ja loistelamput yleisvaloina. > (United States

Department of Energy. 2011).

4 KAYTTOMAHDOLLISUUDET

4.1 Sisdvalaistus

LED-valoja kédytetddn yhd enemmin sisdvalaistuksessa halogeeni- ja hehkulamppujen
korvaajina. LED-lamppuja tehddinkin jo ldhes joka kannalla ja ne sopivat 1dhestulkoon
jokaiseen vanhaan valaisimeen. Esimerkiksi jdékaappien ja muiden kylmétilojen valot
voidaan korvata pitkdikdisemmilldi LED:eilld, silld ne kestdvdt hyvin viileda.
Turvavalaistus on energiatehokkainta ja huoltovapainta tehdd pitkdikéisella LED-

tekniikalla.

Kuva 5: LED-loisteputki T5-
kannalla (KITA, Korea
international trade

association. 2011)
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4.1.1 Turvavalaistus

Sisdtilojen tirkeimpid valoja ovat turva- ja poistumisopastevalot, jotka opastavat
ihmiset ulos tilasta sihkokatkon tai muun nikemistd héiritsevdn syyn seurauksena.
Muun muassa Teknoware valmistaa nykyddn paljon rakennuksilla kéytettyja

poistumisopastevalaistuksia kdyttden LED-tekniikkaa.

Kuva 6: Teknoware:n
Escape 10
postumistievalo

(Teknoware. 2011).

Myos Fagerhult valmistaa uudenaikaisia LED-tekniikalla varustettuja poistumisopaste-
ja turvavalaisimia. Alla mainittu ViVa- poistumisopasvalaisin toimii jopa 3 tuntia

sisddnrakennetulla akulla sdhkokatkon jalkeen.

Kuva 7: Fagerhult exLED Viva, 1,4W (Fagerhult Oy.
2011).

Fagerhult valmistaa myds turvavalaisimia omalla emLED-konseptillaan. Kdytannossi

se on tehokas LED, joka pitkdn kéyttoidn vuoksi kestdd ldhes ikuisesti, koska sitd
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kdytetddn vain turvavalotilanteissa sekd testauksien aikana. ’Vanhanaikaisessa”
turvavalojédrjestelméssd  kdytetddn samaa  valaisinta sekd normaali-  ettd
turvavalaistukseen. Erikseen turvavalaistukseen suunniteltu LED-tekniikalla toteutettu

turvavalo on siten varmatoiminen ratkaisu.

Kuva 8: Fagerhult emLED-micro, 3W, (Fagerhult Oy.
2011).

4.1.2 Tyopiste- ja lukuvalaistus

TyOpiste- ja lukuvaloina LED-valaisimet ovat ehdottomat, koska niistd tulee kirkas
5500K vérilampotila. Tamad on todella 1dhelld oikeaa pdivanvaloa verrattuna keltaiseen
loisteputken ~2900K virilampoétilaan. Lukuvalona kéytettdessd pdivianvalon kaltainen
valaistus auttaa loisteputken valoa paremmin lukijaa nikemain ja keskittymddn omaan
lukukohteeseensa. Tdma perustuu siihen, ettd kirkkaassa pédivinvalossa ihmisen silmén
pupillit eli mustuaiset ovat hieman pienemmaét verrattuna tilanteeseen, jossa lukuvalona

toimii pdivianvaloa heikompi valonldhde.

LED-valaisimien kdyton etu tyOpiste- ja lukuvalona loisteputkeen verrattuna perustuu
siten kirkkaampaan, ldhempénd auringon aikaansaamaa pdivinvaloa olevaan
varilampdtilaan. Pédivdnvalon kaltaisessa lukuvalossa, eli myods siis LED-lamppujen
valossa, lukijan lukunopeus voi tutkitusti kasvaa jopa 20% verrattuna tilanteeseen, jossa
lukeminen tapahtuu loisteputken tarjoamassa keltasévyisessd valaistuksessa (Brainard,

G, Lowden, A. 2008).
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Kuva 9: Fagerhult TESLA 10,8W
suurteho LED:lld, (Fagerhult Oy.
2011).

Kaytettdessd LED:id tyopistevalona sujuu tyonteko paremmin aidon kirkkauden
ansiosta. Koska LED-valo ei vilky pailla ollessaan ja se syttyy vélittdmasti, parantuvat
tyoskentelyvirkeys ja -viihtyvyys sekd ndiden kautta tydskentelynopeus. LED-valojen
on tutkittu parantavan kouluissa ja toimistoissa oppilaiden ja tyOntekijoiden
stressinsietokykyé sekéd parantavan heiddn keskittymiskykyédén (Brainard, G, Lowden,

A. 2008).

Kuva 10: LED Energie tyopistevalaisin 3x1W (Finntology Oy. 2011).

Uusiin ~ keittiothin -~ on  kannattavaa  asentaa  LED-tekniikalla  varustettuja
tyOpistevalaisimia. Ne ovat huoltoystivéllisempid, silld niitd voidaan siirrelld ja huoltaa

ilman sdhkdjenkatkaisua, koska ne toimivat 230 VAC pistorasialla. LED-valoissa on
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itsessddn tasasuuntaaja, joka muuttaa syOton tasajdnnitteeksi, sekd muuntaja
muuntamaan jénnite sopivaksi LED-piirille. Alla mainittu Smartbar-LED-valaisin on
tarkoitettu keittidihin tyOpistevalaisimeksi ja se tarjoaakin 264 lumenia 2x1,5 W:n

teholla.

Kuva 11: Smartbar tyopistevalaisin kahdella 1,5W siirrettivdilld LED:lld (Edutor Oy.
2011).

Toimistovalaistuksessa tirkeitd ldahtokohtia ovat valotehokkuus ja sen luonnollisuus.
Valaistus méadritellddn useasti erilaiseksi, eri tyotarkoituksen mukaan. LED-teknologia
auttaa niissé asioissa hyvin, koska silld voidaan saada aikaan erivirisii valaistuksia seké
erilaisia valovoimakkuuksia. LED-teknologia mahdollistaa sddtdmismahdollisuudet eri
kellon- ja vuodenajan mukaan tarjoamaan kirkkaampaa tai himme&dmpéd valoa. Myds

vérejd voidaan kayttdd erilaisten mielialojen ja tehokkuuksien saavuttamiseksi.

4.1.3 Kohdevalaistus

LED-valaistuksen avulla voidaan loistavasti luoda pistemaiisid valonsiteitd, joten sen
avulla on helppo rajata tiettyjd alueita tai tuotteita. Siten saadaan asiakkaan huomio
kiinnittyméén toivottuun kohteeseen paremmin kuin ilman kohdevalaistusta. Tama
tuotteen valaiseminen on puolet koko esillepanosta. Erilaiset mahdollisuudet tuotteiden
esille tuomisessa LED-valaistusta apuna kéyttden riippuvat ldhes tdysin valaistuksen
suunnittelijan mielikuvituksesta. Valaistuksen avulla saadaan luotua ldhes rajattomasti

erilaisia efektejd sekd tunnelmia ja ne ovat kaikin puolin edelleen muokattavissa.
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4.1.4 Yleisvalaistus

Yleisvalaistuksessa LED-tekniikka on yleistyméssd ja LED-lamput ovat valtaamassa
muiden lampputyyppien paikat peristeisissd valaistusratkaisuissa. LED:eilld pystytddn
korvaamaan sekd energiansddsto- ettd halogeenilamput samankantaisilla, mutta LED-

teknologiaa kayttivilld, lampuilla.

120 |
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~
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tuntia (h)

Kuva 12: Hehkulampun, sekd LED:ien valonaleneman

vertailu (Aurinkosdhkétalo Eurosolar Oy. 2008).

Viimeisin LED-teknologia takaa hyvédn valotehon, pienen energiankulutuksen ja
loistavan tirindnkeston, joka on tirked ominaisuus sdhkdturvallisuuden kannalta.
Lisdksi matalan rakenteen ansiosta LED:ille ei tarvitse varata niin suurta tilaa

vilikatosta, kuin mité tulisi varata muita lamppuja kéytettdessa.

LED-lamput ovat tarkoitetut korvaamaan standardinmukaisia perinteisid lamppuja,
joiden yleisimmit kannat ovat Mrl16, GUS5.3, GU10 ja Edison-kannat E27 sekéd siité
pienemmét kannat. LED-valot toimivat tyypillisesti 12 voltin tasajénnitteelld, joten

niissd on yleensd sisdinen muuntopiiri 230 voltin vaihtojdnnitteen muuntamista varten.

Monet perinteiset valonléhteet aina 100 wattiin asti voidaan korvata 13 wattisella LED-
lampulla. Yleinen nyrkkisdéntd valaistukselle on 14 — 17 lumenia wattia kohden.
Vastaavasti Euroopan Unionin mukaan LED-lampun pitdé olla 60 watin hehkulamppua

vastaava ja valotehokkuudelta minimissddn 806 lumenia (Euroopan Unioni. 2011).
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Kunnon LED-valon tulisi kestdd oikein asennettuna ja kdytettynd noin 50 000 tuntia.
Vastaavasti energiansdédstdlamppujen keski-ién pitdisi olla noin 6 000 — 15 000 tuntia.
Verrattuna hehkulampun tyypilliseen kestoaikaan, 1000 tuntiin, erottuu jo
energiansddstolamppujenkin keski-ikd edukseen. Kuitenkin huomattavasti pitkdikéisin
edelld mainituista on LED, jonka kestoaika on energiansddstélamppuun verrattuna jopa

kolminkertainen.

Taulukko 1: Eri lampputyyppien ominaisuuksia (Sami Kindt Oy. 2011).

Kayttéikd | Valonalenema |hy6tysuhde |sytytys/sammutus Hinta
h % ldmpo/valo kpl €
tehoLED 50 000 30 50/50 aéareton 50-250
Valkoinen LED 20 000 60 80/20 aareton 20-120
Energiansaastdlamppu 6-15 000 30-60 80/20 20 000 4-12
Halogeenilamppu 2-4 000 60-80 60/40 2-6
Hehkulamppu 1-2 000 80-100 95/5 0,90-2

LED-valoissa valoteho tippuu vihemmaén kuin 10 % 6 000 tunnissa ja pahimmillaan
kuitenkin vain 15 %. Koko LED-valon kéytt6idn aikana parhaimmilla lampuilla
valonalenema on 30 %. Yleisesti mitd vanhempaa teknologiaa lamppu kéyttdd, sitd
suurempi on valonalenema ja pienempi kdyttoikd. Hyotysuhteeltaan normaali valkoinen

LED-lamppu on samaa luokkaa kuin hyvitasoinen energiansddstdlamppu.

Nykyédédn LED-lamppuja valmistavia yrityksid on tuhansia ympéri maailmaa. C. Crane

Company kehitti ensimmadisend 60 watin hehkulampun korvaavan 7 watin LED-valon.
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Kuva 13: Geobulb 12 V LED-

lamppu C. Crane Companyltd
(C. Crane Company, Inc.
2011).

Esimerkiksi Philips tekee laadukkaita LED-lamppuja, joille yritys lupaa kuuden vuoden
kayttoidn oikeita kdyttdtapoja noudattamalla. LED-teknologia kehittyy nopeasti ja
edelleen uusia valmistajia ilmestyy LED-markkinoille. Uusien energiatehokkaiden
LED-lamppujen kolme suurinta valmistajaa ovat télld hetkelld Osram, Philips ja

General Electric, mutta niitd valmistaa myos suuri joukko pienempié yrityksia.

4.1.5 Arkkitehtuuri

LED-valot sopivat myos rakennusten ja siltojen julkisivujen sekd niiden yksityiskohtien
korostamiseen. Lisdksi niiden avulla voidaan luoda erilaisia valoefektejd esimerkiksi
rakennusten seiniin. Suuriteho-LED:ejd on esimerkiksi Suomessa kéytetty Tampereella,
Kittilassd ja Mikkelissd kadunpdtkien valaistukseen. Tampereella hyvéind esimerkkind

LED-valojen kdytostd arkkitehtuurissa toimii Naistenlahden voimalaitos.
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Naistenlahden voimalaitoksen sdhkdsuunnittelun toteutti POyry Engineering Oy kesilla

2006. Valaistus voimalaitokseen valmistui vuonna 2007. Sahkoasennukset teki

Tampereen Vera Oy. Valaistus on jaettu vuorokauden mukaan erilaisiin ohjelmiin. Se
toimii siten, ettd valaistuksen iltaohjelma alkaa palamaan illan hdmaértyessd lopulta
paattyen kello 22, jolloin siirrytdén yoohjelmaan. Iltaohjelman aikana valot ja virit ovat
runsaimmillaan. Yodohjelma kestéd aina kello kuuteen asti aamulla, jonka jilkeen alkaa

aamuvalaistus ja lopulta pdivavalaistus kestiden aina hdmérin tuloon asti.

=
=
=
=
=
=
f

Kuva 14: LED-valoilla  toteutettu  julkisivu  Tampereella,

Naistenlahden voimalaitoksessa (Tampereen sdhkolaitos. 2011).

4.1.6 Tehostevalaistus

Tehostevalona kéytettdessi LED mahdollistaa erilaisten tunnelmien, teemojen ja

tilanteiden saavuttamisen. Tédssd hyvédna esimerkkind toimivat erilaiset hotellit, kylpylét,
aulat ja kdytivét, joissa LED-valot ovat médritelty tiettyyn hetkeen ja tarkoitukseen.

Esimerkiksi portaiden askelmia on helppo valaista kidyttden LED-tekniikkaa.
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Kuva  15:  Rappukdytdvivalaistus
toteutettuna LED-valoilla (Oy Airam
Electric Ab. 2011).

4.1.7 Kylmaitilat

LED-valo toimii loistavasti kylmétiloissa ja pienen energiantarpeensa vuoksi se on
aivan omiaan esimerkiksi jddkaapin valonldhteeksi. Mitd kylmempdd on, sen

paremmalla hydtysuhteella LED palaa ja sitd pidempéén se kestdd (Lumilab Oy. 2009).

LED-valolla saavutetaan kylmdtiloissa valtava etu verrattuna loisteputkeen kahdesta
syystd. Ensinndkin, LED-valo sddstdd energiaa pienen kulutuksensa vuoksi. Toiseksi,
loisteputki sdteilee lampod ympéristoonsd enemmain kuin LED-tekniikka. Tdmén vuoksi
kylmaitilojen jadhdytyslaitteet eivit joudu koville, jos valaistuksessa kdytetddn LED-
lamppuja (Elcool Oy. 2011).
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4.2 Ulkovalaistus

Nykymaailmassa katuvalaistuksen tarkoitus on hieman muuttunut viimeaikoina
alempiin vuosiin verrattuna. Nykyédn lahtokohtana on valaistuksen halpa ylldpito, eikd
niinkddn se, ettd kaikki kadut ja niiden l&hiympéristd olisivat miellyttivisti valaistuja.
Toinen tdrked ja erityishuomiota vaativa asia katuvalaistuksessa on risteyksien
turvallisuus sekd kaupungin oma idyllisyys. Ulkovalaistuksessa on helppoa suunnata
valo tolppien vilimatkojen mukaan eri leveyksille ja siten vaikuttaa turvallisuuteen ja

idylliseen tunnelmaan.

Taulukko 2: Sitaco Oy:n katuvalaisin (Kuva: Seppo
Moikeld 2010).

Ohessa oleva taulukko 3 on Kangasalan kunnalle esitetty eri valaistusmahdollisuuksien
hankinta-, kdytto- ja huoltokustannuslaskelma 30 vuoden ajanjaksolle. Taulukosta 3
huomataan hyvin, ettd pitkdlld, 30:n vuoden ajanjaksolla kiyttimilla LED-valoja
katuvalotolpissa tavallisten monimetallilamppujen sijaan kustannukset jopa puolittuvat.
Suurin  kustannus LED-lampuille aiheutuu niiden hankinnasta, kun taas
monimetallilampuilla niiden suuri sdhkdkulutus aiheuttaa suuret kiyttokustannukset.
Monimetallilampuilla on my6s lyhyempi vaihtovéli, joten myds niiden

huoltokustannukset ovat LED-valoja suuremmat.
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Taulukko 3: 30-vuoden ulkovalaistuksen yllipito ja hankintakustannukset 18 valaisimelle

(Kangasalan kunta, Seppo Mdkeld. 2010).
Valaistuskustannusten vertailulaskelma
(perustuu Ruotsin viranomaisten laskentamalliin)

Lasketaan ulkovalaistuksen hinta 30 vuoden ajanjaksolle

Vuotuinen todellinen korko 0,03%

Vuotuinen energian hinnannousu inflaation liséksi 0,05%

Investointikustannukset

Valaisimet Hg125 Ecovalo K2S Ecovalo K1S
Tarkempi maarittely 1xHg125 1x40W 1XEv20W
Lukumaara kpl 18 18 18
Yksikkohinta €/kpl 1 544 444
Valaisinkustannus € 18 9792 7992|
Lamput

Teho ja liitantalaitteen haviét w 141 44 22
Lukumaara/valaisin kpl 1 1 1
Yksikkohinta €/kpl 12 0
Lamppukustannus € 216 0 0
Asennus

Materiaali- ja tyokustannukset/valaisin € 1 100 100
Asennuskustannukset € 18 1800 1800\
Investointikustannukset yhteensa € 252 11592 9792
Kayttokustannukset

Energiakustannukset

Asennettu teho ja liitantalaitehaviot w 2538 792 396
Kayttdaika tunti/wuosi 4000 4000 4000
Energiankulutus/wuosi Mwh/wuosi 10,15 3,17 1,58
Sahkdenergian hinta €/kWh 0,1 0,1 0,1
Sahkdenergian hinta €/wuosi 1015 317 158
\Energiakustannusten nykyarvo € 30456 9504 4752
Valonldhdekustannukset+vaihto

Valonlahteen elinika tunti 12000 120000 120000
Vaihtovali wuosi 3 30 30
Vaihtokustannus/kpl € 20 250 250
Valonldhdekustannusten nykyano € 3600 0 0
Huoltokustannukset

Huoltokustannus valaisinta kohden €/kpl 120 165 165
Kayttéaika ennen huoltoa tunti 60000 60000 60000
Huoltovali wuosi 15 15 15
Huoltokustannusten nykyano € 1080 1485 1485
Kayttokustannukset yhteensa € 35136 10989 6237
KKokonaiskustannukset € 35388 22581 16029

Kéaytinnossd yhden monimetallivalaisimen hankintahinta on noin 150 euroa ja LED-

tekniikalla toimivan ulkovalaisimen hinta on vastaavasti

Lisdhinnalla ulkovalaisimeen

Saa

tarvittaessa

hienomman

ohjauksen.

noin 400-500 euroa.

Kuten

kayttokustannuksia verrattaessa huomataan, tulee uudelle katuvalolle LED-tekniikalla

varustettuna noin kolmasosan verran halvempi hinta verrattuna korkeapainevalaisimiin.
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Kuva 16: LED-valaistuksella toteutettu ulkovalaistus (Valopaa Oy.
2011).

Suuritehoiset LED-valot tarjoavat energiatehokkaan valaistuksen katuvaloihin, joissa on
myos paljon sddtovaraa. Esimerkkind toimii Kangasalan kunnan tilaamat LED-katuvalot
keskustaan, joissa valaistuksen viri ja tehokkuus riippuvat vuodenajasta ja péivian
valoisuudesta. Muita LED-valaistuksn avulla toteutettuja kadunpitkid loytyy myos

Tampereelta, Kittildstd ja Mikkelista.

Kuva 17: Tampereentien kiertoliittymd Kangasalan keskustassa (Kuva: Seppo M keld,

2010).
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4.3 Muut sovellukset

Rakentamisen yksi osa ovat tyokoneet, joissa niissékin voidaan perinteiset valonldhteet
korvata LED:eilld. Uusissa ajoneuvoissa niin on jo tehty. Etu-, taka- ja hilytysvalot ovat
sellaisia osia, jotka on usein uusissa malleissa korvattu LED:eilld. Rakennustyomailla
hyvid esimerkkejd LED-valojen kdytostd ovat akkukoneisiin integroidut valaisimet,

erilaiset varoitusvalot ja kaikkien akkukdyttdisten koneiden valot.

Opastusvaloina kaytettdessd LED-tekniikka aikaansaa huomattavaa taloudellista
sddstod. Tami toteutuu sellaisissakin kayttokohteissa, missd valot ovat pddlld ympéri

vuoden, kuten katuvaloissa, mainoskylteissa sekd varoitusvaloissa.

S EDUT

Etuja LED:eissd on todella paljon verrattuna perinteisempiin lamppuratkaisuihin.
Suurimpana etuna voidaan nykypéivani pitdd edullisia kdyttokustannuksia, koska mita

enemmaén sdhkon hinta jatkaa kasvuaan, sitd edullisemmaksi LED-valojen kiytto tulee.

Perinteisen hehkulampun séhkoétehosta melkein 95% muuttuu 1dmmoksi ja vain
muutamia prosentteja muuttuu valoksi asti. HyoOtysuhteet ovat riippuvaisia myds
lampun laadusta ja tehosta. Hehkulamppu toimii isona osana talon sdhkoldmmitysta,
koska valot ovat usein péilld silloin kun tilassa on joku. Jos talossa olisi kdytossd
sahkoldmmitys, niin periaatteessa olisi sama olisiko ldmmitysteho hehkulampusta vai
sdahkopatterista. Kesdlld tdmi hehkulampuista perdisin oleva 1dmpd menee hukkaan,
koska lampenevdd huoneilmaa tdytyy viilentdd ilmastoinnilla, mikd puolestaan lisda
sahkonkulutusta. Liséksi hehkulamppu syttyy hitaasti maksimikirkkauteensa verrattuna

esimerkiksi halogeenilamppuun ja sen valo on keltaisensévyista.

Energianséddstdlampulla saadaan sama valoteho kuin hehkulampulla, mutta vain murto-
osalla hehkulampun samaan valomairiin tarvitsemasta energiasta.
Energianséddstdlamput ovat paljon pitkdikdisempid kuin hehkulamput, mutta timi pétee

vain niinsanottujen laadukkaiden energiansdéstélamppujen kohdalla. Poikkeuksena
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hehkulamppuihin ja LED-lamppuihin verrattuna energiansddstolamppu sisdltda
ympéristolle vaarallista elohopeaa ja sen valmistaminen kuluttaa luonnonvaroja
enemmén kuin perinteisen hehkulampun valmistaminen. Energiansdéstolamppujen
kannoissa on myds tyypillisesti paljon elektroniitkkakomponentteja, jotka nekin ovat
ongelmajdtettd. Lamppu syttyy my0Os todella hitaasti verrattuna LED-valoon ja

valonlaatu on huomattavan keltaista.

5.1 Kustannukset

Energiansddstd perinteisiin valaistusratkaisuihin verrattuna voi olla jopa 90 %.
Kustannukset ovat myds huoltotdissd todella suuret, koska loisteputkissa usein
vaihtuvat itse lamppujen lisdksi my0s sytyttimet sekd kuristimet. Sytyttimet vaihdetaan
normaalisti samalla kertaa loisteputken kanssa. Lamppujenvaihtovéli LED-valoilla voi

olla moninkertaisesti pidempi kuin loisteputkivaloilla.

Suurin sddsto syntyy kuitenkin sdhkolaskussa, jonka summa kuitenkin nousee aina vain
korkeammaksi. Télld hetkelldi LED-lampuun sijoittaminen kannattaa noin yhden ja
viiden vuoden aikavdlilld verrattuna hehkulamppuun ja loisteputkeen. Tdhén neljdn
vuoden eroon vaikuttaa sekd lampun kayttdtunnit pdivéssi, ettd alati nouseva sdhkon

hinta.

Taulukko 4: Vuotuiset sddstot LED-teknologialla (Sihkon hintana kdytetty 12senttic/kWh,
loisteputki 52W, hehkulamppu 40W, halogeeni 30W

Tila Valaisimet Tyyppi kayttoétunnit kayttopaivat saastd LED:eilla
Toimisto 8 kpl 120cm T8 loisteputki 8,5h/paiva | 240 paivaa wodessa 100€/wosi
Koululuokka 20 kpl 120cm T8 loisteputki 7h/pdiva | 200 paivaa wiodessa 175€/wosi
Pieni kauppa 400 kpl 120cm T8 loisteputki 94h/vk 365 paivaa wodessa 12 200€/wuosi
3-wioroty0 tehdas | 5000 kpl 120cm T8 loisteputki 24h/paiva | 365 paivaa wiodessa | 273 000€/wiosi
Omakotitalo 50 kpl Hehkulamppuja/halogeeneja | 8h/paiva | 365 paivaa wodessa 260€/wosi
Kerrostalo 15 kpl Hehkulamppuja/halogeeneja | 8h/paiva | 365 paivaa wiodessa 80€/wuosi
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Yhden hehkulampun kayttohinta:

sahkoén hinta €/kwh * tuntia paivassa * paivia vuodessa * 0,06kWh

Yhden ledilampun kayttohinta:

sahkon hinta €/kwh * tuntia paivassa * paivia vuodessa * 0,007kWh

Esimerkiksi: Jokapaivainen 5 tunnit kaytto:
Hehkulamppu 0,081 * 5 * 365 * 0,06 = 8,87€
Ledilamppu 0,081 * 5 * 365 * 0,007 = 1,04€

Yhdelle lampulle saastba tulee siis vuodessa 8,87 - 1,04 = 7,83€

(kWh, energian yksikko, ilmaisee kuin monta wattia tehoa kuluu tunnin aikana)
(Sanoma News. 2011)

5.2 Elinkaari

Elinkaariasioissa LED-teknologia on edelldkdviji. LED:ien valmistus on vield
hetkellisesti  kalliimpaa kuin perinteisten lamppujen. Kayttokustannuksien ja
huoltotoimenpiteiden vdheneminen moninkertaisesti verrattuna perinteisiin valoihin

mahdollistaa LED-valojen nopean takaisinmaksuajan.

Ohessa olevassa kuvassa 18 verrataan LED-lampun ja energiansddstdlampun hankinta-
ja kayttokustannuksia. Kustannukset on laskettu 24 000 tunnin ajanjaksolta 11 watin
energiansddstolampulla ja saman verran valoa tuottavalla 5,5 watin LED-lampulla.
Sdhkon hinnaksi on arvioitu 10 senttid kilowattitunnille. Energiansddstolampulle on
laskettu keski-ikd 6 000 tuntia. Led-lampun hinnaksi on arvioitu 30 euroa ja

energiansddstolampun hinnaksi nelja kappaletta kertaa kaksi euroa.
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Kuva 18: Lamppujen hankinta- ja kéiyttékustannukset (Oulun
1. 2010).

Vihred kuvaaja kertoo energiansddstdlampun hankintahinnan ja punainen sen
kéyttokulut. Sininen kuvaaja ndyttdd LED-lampun hankinta ja kéayttdkustannukset.
Magenta véri ilmoittaa sen kuinka paljon kannattaisi LED-polttimosta maksaa, jotta se

tulisi kannattamaan 24 000 tunnin ajanjaksolla (Oulun 1. 2010).

5.3 Turvallisuus

LED-valo on hehku-, loiste- ja halogeenivalaisimia turvallisempi, koska se ei lampene
ja ndin aiheuta palamisvaaraa. Esimerkiksi halogeenilamppujen asennuksessa on
otettava huomioon ilmatila valaisimen takana sekd sen tarkoituksenmukainen
suojaaminen, joten asennuskorkeus on aivan eri luokkaa kuin mitd se on littedllda LED-

valaisimella.

Paremman paloturvallisuuden lisdksi LED-lamppujen kdyttd védhentdd myds
lamppujenvaihtotilanteisiin mahdollisesti liittyvid tapaturmia. LED-valojen pidemmaén
kiyttdian myd6td vihenevdt lamppujenvaihtokerrat verrattuna siithen, ettd kdytettdisiin
lyhytikdisempid lamppuvaihtoehtoja. Siten my0s vaihtotapahtumasta mahdollisesti

aitheutuvat tapaturmat saadaan vdhenemiddn. Vaaratilanteita aiheuttavat esimerkiksi
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lampunvaihtajan ammattitaidottomuus, sopimattomat tai heikkokuntoiset tydkalut ja

muut apuvélineet sekd lamppujen vaihto niiden vaikean sijainnin takia.

LED-valo ei sisdlld ihmiselle vaarallista ultraviolettisdteilyd. Loisteputkissa sitd
tuotetaan alipaineistetun elohopeakaasun avulla. Lisdksi LED-valo ei séteile
infrapunavaloa eli infrapunasiteilyd. Namé kaksi séteilymuotoa, ultravioletti- ja
infrapunasiteily, aiheuttavat paperiin ja muihin painotuotteisiin kohdistuessaan
varipigmentin  haalistumista. Ne aikaansaavat my0s valkoisten muoviosien
kellastumisen, joka on esteettisesti haitallista esimerkiksi asuntojen erilaisten valkoisten
muoviosien kohdalla. Téllaisia helposti kellastuvia muoviosia ovat esimerkiksi

valonkatkaisijat ja pistorasiat.

Loisteputkissa ja uusissa energiansddstélampuissa kdytetty elohopeakaasu on vaarallista
thmiselle hengitettdessd. Elohopeakaasua saattaa joutua huoneilmaan esimerkiksi
loisteputken rikkoutuessa. Lisdksi vanhemmissa loisteputkivalaisimien kuristimissa on
kiytetty vaarallisia myrkkyjd, kuten esimerkiksi PCB:d eli Polykloorattua bifenyylia,

joka on syopdd aiheuttava eli karsinogeeninen yhdiste.

”Yhdysvaltain  ympdristonsuojeluvirasto  neuvoo evakuoimaan huoneen, jossa
energiansddstolamppu on rikkoutunut. Huonetta on tuuletettava véihintddn 15 minuutin

ajan.” (Yhdysvaltain ymparistdsuojeluvirasto. 2011).

Toisin kuin loisteputki, LED-valo ei hajoa helposti. Rikkoutuessaan loisteputki myds
usein hajoaa erittdin pieniksi sirpaleiksi, jolloin kaikkea raaka-ainetta on vaikea saada
keréttyd talteen ja toimittaa edelleen kierrdtykseen. Pieni ja muovinen LED-valo pysyy
useimmiten ehjédnd ja siten kaikki sithen kulunut valmistusmateriaali on helppo toimittaa
kierratykseen. Téstd syystd loisteputkimateriaalin tehokas kierrdttiminen on paljon

monimutkaisempaa pieneen ja muoviseen LED-valoon verrattuna.

Tyotapaturmia tarkastellessa LED-teknitkan edut tulevat esille esimerkiksi
tyontekijoiden pddnsirkyriskin pienenemisend, silld LED:n vilkkyméton valo pienentda
riskid huomattavasti muihin, vélkkyviin valonldhteisiin verrattuna. Lisdksi tyontekijén
vireystaso on korkeampi, koska tyoskentely on mahdollista ldhes pdivianvaloa

vastaavissa olosuihteissa. Néin vireystason laskuun esimerkiksi liittyvit lisddntyneet
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huolimattomuusvirheet ja reaktiokyvyn heikentyminen jadvét vihemmidlle, jolloin néista
aitheutuvien tyotapaturmien médrd myoskin laskee. Lisdksi koulutustapahtumissa
kiytettdessd LED-valon vilkkumattomuus vdhentdd oppilaiden levottumuutta ja

stressaantumista.

5.4 Kytkentdaika

Energiansédédstdlamppu on suunniteltu niin, ettd se syttyy todella hitaasti LED-valoon
verrattuna ja tiyden valomiddrdnsd se ldhettdd ympéristoonsd vasta pitkdn noin
muutaman minuutin ldmpenemisajan jdlkeen. Toisaalta markkinoille on viime aikoina
tullut “Fast Start”-energiansddstolamppu, jonka pitdisi syttyéd yli puolta nopeammin mité
normaali loisteputki. Loisteputkella valoteho pienenee ympériston kylmyyden mukaan,
kun taas LED-teknologialla varustettu lamppu toimii sitd paremmin, mitd viileAmp&di

on. Téstd syystd LED-valot yleistyvit koko ajan my0s ulkovalaistuksessa.

Erilaisia asennuksia  suunniteltaessa tulee huomioida valon syttymis- ja
sammumisfrekvenssi ja valita sopiva lamppu tdmidn mukaan. LED:ejd on ideaalista
kiyttdd asennuksissa, joissa valon tdytyy syttyd ja sammua useasti ja nopeasti
perdkkdin. Energiansddstolamppujen kayttoikd taas vdhenee, mitd enemmén niitd
sammutetaan. Korkeapainelamppujen kohdalla syttymisaika on puolestaan erittiin

pitkd, joten niiden kohdalla nopea sytyttiminen ja sammuttaminen ei ole mahdollista.

5.5 Koko

LED:in koko verrattuna muihin perinteisiin valaisimiin on todella pieni. Yhden LED:in
koko on vdhemmén kuin 2 neliomillimetrid ja niitd saadaan helposti asennettua
piirilevyille vierekkdin. Energiansdéstolamppu vaatii tietyn putkenpituuden, jotta sinne
saadaan mahtumaan tarvittava méaran verran elohopeakaasua toimiakseen. Jos kaasua
laittaa vihemmaén niin valoteho kirsii. My6s halogeenilampussa oleva halogeenikaasu

tarvitsee tietyn tilavuuden ldhettddkseen tarpeellisen méiéran valotehoa.
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5.6 Viarimahdollisuudet

LED-komponentin hehkuva rajapinnan tarkka maééritys valmistusprosessissa on

ddrimmaisen vaikeaa, joten jokainen LED joudutaan mittaamaan ja testaamaan erikseen.

Taulukko 5: LED-valojen puolijohdemateriaalit ja niiden vdrivaihtoehdot (Wikipedia
Foundation. 2011).

|Vari |Aallonpituus [nm]  [J&nnite [V] Puolijohdemateriaali

Gallium arseeni (GaAs)
Infrapuna A > 760 AV < 1.9 Alumiini gallium arseeni (AlGaAs)

Alumiini gallium arseeni (AlGaAs)
Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Alumiini gallium indium fosfaatti (AlIGalnP)
610 < A < 760 1.63 < AV < 2.03 |Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Oranssi 590 < A <610 2.03 < AV < 2.10 |Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Gallium arseeni fosfaatti (GaAsP)
Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)
Keltainen 570 < A < 590 2.10 < AV < 2.18 |Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Indium gallium nitridi (InGaN) / Gallium(lll) nitridi (GaN)
Gallium(lll) fosfaatti (GaP)

Alumiini gallium indium fosfaatti (AlGalnP)

500 < A < 570 2.18 < AV < 4.0 |Alumiini gallium fosfaatti (AIGaP)

Sinkki seleeni (ZnSe)
Indium gallium nitridi (InGaN)
Pii karbidi (SiC) substraattina
450 < A < 500 2.48 < AV < 3.7 |Pii (Si) — (kehitteilld)

400 < A < 450 2.76 < AV < 4.0 |Indium gallium nitridi (InGaN)

Tupla sini/puna LED,

sininen punaisella fosforipaallysteella,

monta eri tyyppia 2.48 < AV < 3.7 |valkoinen LED purppura muovilla

timantti (C)

Alumiini nitridi (AIN)

Alumiini gallium nitridi (AlIGaN)

Ultravioletti A < 400 3.1<AV <44 Alumiini gallium indium nitridi (AlGalnN) — (down to 210 nm[7])

Valkoinen laaja spektri AV = 3.5 Sini/UV diodi keltaisella fosforipaallysteella

LED-valoissa valon vérié saa helposti muutettua ja sdddeltyd puolijohteita muuttamalla.
Virimahdollisuuksia on lukuisia, eikd niiden aikaansaamiseksi tarvitse virjatd itse LED-
valon heijastimia, kupuja tai muita vastaavia osia erivérisilld muovikalvoilla. LED-valo
toistaa erinomaisesti vérit sellaisenaan kuin ne ovat, kun taas perinteiset valoratkaisut

tuottavat vain kellertdvaa valoa.
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Virien kaytto valaistuksessa on perusteltua. Tiettyjen virien kdyton vaikutus ithmisen
mieleen esimerkiksi erilaisissa sisustustekstilleissd tai maalipinnoissa on yleisesti
tunnettu, joten samaa ideaa voidaan kdyttdd valaistuksessakin. Pirtedt valonvirit seka
valon kirkastaminen auttavat piristimddn ja pitimédidn mielen virkednd. Vastaavasti
valaistusta himmentdmilld ja muuttamalla vérid pystytddn luomaan erilaisia,

kulloiseenkin tilanteeseen sopivia, tunnelmia.

5.7 Himmennys

LED-valoja voidaan himmentdd kéytdnnossd kahdella eri tavalla. Toinen
himmennysperiaate on virran pienentdminen, joka tapahtuu vastusta lisddmalla
virtapiirissd. Vaihtoehtoisesti voidaan kayttdd pulssinleveysmodulaatiota (PWM, pulse

width modulation).

Teha /W 1
Kayttbjsnnite /v D20

Kanta GE2
Polttoiké /b 40000
Valavirean pysyvyys

Varilgmpttila / K

Halkaisijz / mm

Pituss / mm
= Painalg

_ SSTLrumera
" Ean

Lampun mall

@om

el 1 s
s | [
Kuva 19: Himmennettava 14 W
LED (Oy Airam Electric Ab. 2011).

Pulssinleveysmodulaatiossa sdddetddn kuormalle menevén jénnitteen pulssisuhdetta
siten, ettd ldhtdsignaalin yhden virdhtelyjakson keskiarvo on sama kuin
modulointisignaalin arvo. Pulssinleveysmodulaation tdrkein hyoty tulee siité, ettd siind
komponentti joko johtaa virtaa tai sitten ei. Talloin LED on siis péélla tietyn ajan, jonka

jilkeen se on vastaavasti sammuneena tietyn ajan. Valo on aina sitd himme&dmpi, miti
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pidempi on johtamaton ajanjakso. Tdhdn systeemiin tarvitaan himmennin, jossa on
tdhdn tarkoitukseen asennettu ajastin. PWM suodattaa pois kaiken hukkatehon, jolloin

laitteen hyotysuhde pysyy hyvénd (Johnson, N. 2011).

Reference
Limits
Output

P T | ;i S 1 L
T T
L1 PR T T I | L

Analog signals
=]

PWM signal

111118

Time

Kuva 20: Pulssinleveysmodulaation periaate (Johnson,

N. 2011).

Toinen himmennysperiaate on virran pienentdminen, joka tapahtuu vastuksen
lisdadmiselld virtapiirissd. [ LED-valon kirkkautta sdadellddn siis virtaa suurentamalla,

joka tapahtuu vastuksen lisddmiselld sarjaan LED:in kanssa.

Yleisesti luullaan, ettd LED:ejd ei voida himmentdd. Todellisuudessa suurinta osaa
LED-valoista kyetddn himmentdmain. Poikkeuksena ovat halogeenien tilalle
asennettavat LED-spotit, joissa on vanhanmalliset sytyttimet. Ndiden tehontarve alkaa
vasta esimerkiksi 50 watin paikkeilta, joten tissd tapauksessa muutamalla LED-valolla

el padstd lahellekkdin 50 watin tehoja, jotta saataisiin 50 watin yhteenlaskettu teho.

Monessa himmentimessd on kuitenkin minimikuormat, suuruudeltaan esimerkiksi 40
watin luokkaa. Ndin suureen kuormaan tarvittaisiin 14 kappaletta 3 watin LED:eja.
Halvoissa hakkurin sisdltdvissi LED:eissa huonon himmentimen kanssa,

himmentdmalld nousee vain loisvirta, eikd lamppu himmene ollenkaan.
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5.8 Syttymisnopeus

Valomadrd LED-valossa on huomattavasti parempi energiansddstdlamppuihin
verrattuna, jos katsotaan lampun wattimddrdd. Seuraavasta taulukosta nikee kuitenkin
sen, ettd LED-valo syttyy kirkkauteensa heti, kun taas vastaavilla
energiansddstolampuilla sithen vaaditaan ainakin yli minuutti, parhaimmillaan jopa 8
minuuttia. Taulukossa on kéytetty Airamin ja Philipsin uusia fast start-lamppuja, joiden

pitéisi syttyd normaalia nopeammin.

Taulukko 6: Valomddirdt heti syttymisen jdlkeen (Limic Oy. 2011).

VALOLAHDE
JA MITATTU
VALOMAARA
(LUX) AJAN
SUHTEEN ES ES(Philips) [ES(Philips ES
LED Airam Sylvania | Sylvania Cotech
AIKA 5W 1MW W 1MW 11W
Olsek 281 113 58 26 87
5isek 281 118 64 16 78
10/sek 281 133 73 18 81
15|sek 281 148 82 17 84
20/sek 281 156 92 17 86
25/sek 281 163 101 17 87
30/sek 281 175 110 18 90
35/sek 281 186 119 19 92
40|sek 281 195 126 20 95
45/sek 281 212 132 21 98
50(sek 280 221 136 22 101
55|sek 280 226 140 24 103
60/sek 280 230 143 25 106
65|sek 280 233 146 27 109
70/sek 280 235 147 29 113
75/sek 280 236 149 30 118
80/sek 280 237 150 32 119
85/sek 280 238 151 33 123
90/sek 280 238 152 36 125
120|sek 137
150[sek 63 137
180|sek 78
210|sek 157
240|sek 113 163
300(sek 152 181
360/sek 203
420(sek 277 191
480 sek 320
540/sek 347 190
600|sek 265 253 172 349 191
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5.9 Valomaira

Valomiird on LED-valossa tehon suhteen parempi kuin perinteisissd valonldhteissa.
Kuitenkin verrattaessa esimerkiksi monimetallilamppuihin ei LED:illd ole vield

tekniikkaa, joka vaaditaan saman valomiéran saavuttamiseksi.

Ohessa olevan taulukon 6 mukaan valoteho GU10-kantaisissa spottivaloissa 30 asteen
valon aukeamiskulmalla LED-valo on parempi kuin 35 watin halogeeni. Toisaalta
paremman valotehon saa esimerkiksi 50 watin halogeenilampulla, mutta se kuluttaa
myos yli kymmenen kertaa enemmain tehoa. Taulukossa on myo6s vertailun vuoksi LED-
valo 60 asteen aukeamiskulmalla, joka sekin tuottaa saman valomiiridn kuin 35 watin

halogeeni 30 asteen aukeamiskulmalla.

Mitattu Valomaara (LUX)
Kalliimman kaupan Valon Mitattu | Etiisyys

LED-tuote aukeamiskulma | teho | 200cm | 150cm |100cm | 50cm

GU10-3x1W 30 ast 3,3W 168 301 651 | 1853

GU10-3x1W 60 ast 3,3W 113 216 461 | 1321

Halpakaupan

LED-tuote

Tarjoustalo 3W 30 ast 51W 32 56 121 484
Halogeeni

20 W 30 ast 19,6 W 83 123 322 966

3BW 30 ast 334 W 109 194 431 | 1512

50 W 30 ast 42,8 W 231 445 973 | 2300

Taulukko 7: valoteho GUI10-kantaisilla (Limic Oy. 2011).

Liiteiden 1 - 3 valomdirdmittaukset on tehty 25, 50, 100 ja 150 etdisyydelld itse
valonldhteestd noin 10 minuutin kuluttua valon syttymisestd, jolloin myos hidas
energiansddstdlamppu on tdydellisesti syttynyt. Mittaukset on myds tehty kuvan 21
mukaisesti 3 eri kulmasta mitattuna. Taulukon reunalla on laskettu kuinka monta luksia
on saatu valonldhteen nimelliselld valoteholla. Mittauksissa on kéytetty vain ldmminta
valkoista valoa (vdrilampdtila 2600-3400 K) tuottavia lamppuja. Mittauksista pystyy
huomaamaan kuinka paljon parempi on valotehokkuus LED-lampuilla verrattuna

moninkertaisesti isompitehoisempiin energiansdisto-, sekd hehkulamppuihin.
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6 HAITAT

LED-valot eivét ole vield tdysin kehittyneitd, silli niiden sekalainen laatu, todella
korkea hinta ja vain muutamat valmistajat hidastavat vield kysyntdi. LED-valo on vield
toistaiseksi kallis ja kehittymdton, koska suuremmat lamppuvalmistajat keskittyvét
pelkdstddn loistelamppuihin, kuten energiansdistolamppuihin, niiden suuremman

kysynndn vuoksi.

Kuten muillakin lampputyypeilld, myos LED:eilld on halpoja kopioita, joissa on
puutteelliset komponentit tai ne ovat muuten heikompilaatuisia. Tdma tarkoittaa sité,
ettd aitoja ja laadukkaampia tuotteita ei voida valmistaa tai tuoda maahan. Huonompien
tuotteiden luvataan olevan suorituskyvyltdd ja kéyttoidltddn vastaavia kuin
parempilaatuiset, joten jalkimmaéiset eivdt erotu markkinoilla edukseen hintansa vuoksi.
Niamé halvemmalla tehdyt LED-lamput hidastavat hyvin tehtyjen lamppujen kehitysta

ja vihentdvat kysyntdd merkittavésti.

6.1 Lammitystehottomuus

Haittana  hehkulampun  korvaajana  LED-valolla on  ldmmitystehottomuus.
Hehkulampussa sen ottamasta sdhkotehosta vain noin viisi prosenttia kiytetdéin
valaisuun ja loput muuttuvat lampohévidiksi. Tamé riippuu my0ds vihén lampun tehosta.

My®ds halogeenilamput lampidvit pinnastaan jopa 160 asteen kuumuuteen.
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Kuva 21: LED-lampun ja

halogeenilampun ldmpdtilat.

Perinteisen omakotitalon valaistuksen polttimon tuottama limpdteho on 80 prosentin
luokkaa. Yleisesti ajatellaan, ettd kun olet jossain tilassa niin sinulla on valot péilla.
Valot siis lammittdvit sinua juuri sielld missd olet. Tdmdkin on omalla tavallaan
sahkoldmmitystd, ja jos ldmmitys toimii suoralla sdhkoldmmitykselld, sdhkopattereilla
tai muilla vastuksilla on se yhdentekevdd onko tilassa hehkulamput vai ei. Tdméi

toteutuu tietysti vain talvella. Kesélld hehkulampun ldmmitysteho vain héiritsee.

LED-putken pintaldmpétila pysyy viiden tunnin palamisen jélkeen alle 29 asteen, kun
loisteputkella se nousee jopa 10 astetta suuremmaksi. Padtyosien ldmpdtila
loisteputkella voi nousta jopa 60 asteeseen, kun taas LED-putken pédé pysyy 32 asteessa

(Elcool Oy. 2011).

6.2 Isot tehot

Vanhemmissa kiinteistdisséd tdytyy ottaa huomioon erilaiset jannitepiikit, jotka helposti
voivat rikkoa LED-valon. Jos LED-valo on niin sanottu halpakaupan tuote, ei siithen ole

integroitu sisdlle hakkuria, joka suodattaisi erikokoiset jannitepiikit syottojannitteesta.

LED-piiri on todella herkk, joten olisi sousiteltavaa, ettd valaisin olisi tarkoitettu my0s
LED-teknologialle. Parhaimman mahdollisen hydtysuhteen LED-valo saa, kun siihen
lisdtdan ohjauselektroniikka, esimerkiksi hakkurityyppisen vakiovirtaldhde.

Suuri virta lyhentdd LED-polttimon ik&d kuluttamalla puolijohdemateriaaleja, jolloin
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niiden ominaisuudet huononevat. Liian suuret virrat taas polttavat LED-polttimon

kayttokelvottomaksi.

6.3 Valon spektri

LED-valolle on ominaista myds halvalla ja suunnittelematta tehdyt heijastimet ja muut
valonohjaimet. Jos LED:in heijastimen suunnitteluun ei ole kdytetty resursseja niin valo
on herkésti todella pisteméistd. Mitd ldhemmaéksi heijastinta LED-valonldhteen tuo, sitd
kapeamman valokeilan se tuottaa. LED-spottivaloissa on useasti tyyppivikana

pisteméinen valo.

Monen LED-polttimon spektri on surkea, samoin valoteho. LED-valaistus ei siten vield
ole tiysin yleispiatevd hehkulampun korvaaja sisdtilavalaistuksessa juuri ndiden

puutteiden vuoksi.

6.4 Hinta

Hinta on LED-lampussa toistaiseksi vield kallis, koska suurimmat lamppuvalmistajat
keskittyvdt tidysin enemmén kysyntdd tarjoaviin loistevaloihin, kuten esimerkiksi
energiansddstolamppuihin. My6s lampun diodien rajapintojen materiaalien ja niiden
suhteiden valmistus vaatii testauksen ja mittauksen jokaiselle LED:ille, miké lisdd myos

kustannuksia.

6.5 Lampdtilariippuvuus

LED-valo ei tuota, eli séteile, 1ampda juuri lainkaan. LED:in sisélld kuitenkin ldmpda
syntyy, joten LED:in séteileva 1dmp6 jad LED:in sisélle. Téstd syystd LED:in séteilevin
kohdan tarvitsee olla tarpeeksi viiled, jotta valo toimisi oikein ja oikealla kirkkaudella.
Tahin on markkinoilla olemassa kaksi eri vaihtoehtoa. Toinen on sellainen, jossa 1amp06

johdetaan LED-sirun pinnalta erilliseen ldmpdsieluun. Toinen olemassa oleva véhin
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viahemmén  kdytetty, sekd  kalliimpi on  nestejddhdytetty = LED-lamppu.
Nestejddhdytetyssd LED-lampussa on sisdlld piirid jddhdyttdvd mineraalidljyé, joka on

turvallinen ympéristolle ja ihmisille(Eternaleds.com. 2011).

Kuva 22: Himmennettdvd
ja nestejddhdytetty
mikropiiri  eternaleds:Itd

(Eternaleds.com. 2011).

LED-valon kayttoikddn ja suorituskykyyn vaikuttaa oleellisesti ympariston lampotila.
LED-valoa valittaessa onkin hyvéd katsoa mainitaanko tuoteselosteessa ne olosuhteet,
joissa kestoiki, valoteho ja valonalenema on mitattu. Mitd kuumemmassa ymparistossa

LED-polttimoa kdytetddn, sitd huonommiksi kayttoikd ja muut ominaisuudet muuttuvat.

Mitd tarkemmat tulokset valon laadulle, méadrille ja elinidlle voidaan luvata, sitd
suurempi merkitys on ldmmon johtamisella komponentista valaisimen runkoon ja

lopulta siitd pois. Tdma takaa LED-valon kdyton turvallisuuden ja pitkéik&disyyden.

7 SAHKOVERKKO

LED-valo on kuten mikd tahansa muukin tasavirralla toimiva laite, kuten esimerkiksi
tietokone. Jos LED-polttimo toimii 230 voltin vaihtojdnniteverkossa on siind sisélla
muuntaja muuttamaan jénnitteen tarvittavaan suuruuteen. Tdmén jélkeen piirissd on
tasasuuntaaja, joka suuntaa siniaallon negatiiviset puolijaksot positiivisiksi, jolloin

LED:lle ei mene negatiivista jannitetta.
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Kuva 23: 230 VAC LED-polttimon
sijaiskytkentikuva (Revolution Deluxe

Blogger Template. 2011).

LED-valaisimen vaihtoa perinteisen valonldhteen tilalle kannattaa miettid tarkemmin,
jos valaisin kayttdd elektronista muuntajaa. Elektroninen muuntaja ja LED-polttimo
eivit valttimattd sovi yhteen, koska muuntajilla on yleisesti minimi valaisinkuorma, jota
pienemmalld tehomiérélld kuormittaessa valossa esiintyy vikoja. Tuloksena on joko
tdysin pimed valo, vddrd jdnnite tai valo alkaa vilkkumaan. Esimerkiksi
halogeenipolttimoita vaihdettaessa LED-polttimoihin on otettava huomioon se, etti
kolmen watin LED-polttimoita tarvitaan 14 kappaletta muuntajaan, jossa minimikuorma
on 40 wattia. Tadmi toimii kylld kahdella tai kolmella halogeenivalaisimella, koska yksi

halogeeni voi olla noin 20 wattia teholtaan.

Kuva 24: 230 VAC sdhkéverkossa toimiva LED-polttimo
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LED-polttimot hakevat vield jalansijaa maailman valaistusmarkkinoilta, joten niihin
kehitellddn kaikenlaisia elektroniikkaratkaisuja. Osa ratkaisuista ei toimi aina
suurtaajuisen noin 20 kHz:n vaihtovirran kanssa, jota elektroniset muuntajat antavat
ulostulossa. Myods LED-polttimon ottama virta saattaa olla epédlineaarista. Tatd eivét
erilaatuiset muuntajatkaan pysty kunnolla vastaanottamaan, koska se poikkeaa

huomattavasti normaalin polttimon kuormituksesta.

7.1 Yliaallot

Yhid useampi sdhkolaite on suunniteltu toimimaan sinimuotoisella jénnitteelld ja ne
vaativat ldhes virheetdntd jdnnitettd toimiakseen kunnolla. Sdhkdlaitteiden méérdn
kasvaessa sdahkonkayttd on kasvanut merkittdvésti, minkd vuoksi héiriot séhkoverkossa

ovat yleistyneet huomattavasti.

Yliaallot heikentdvdt Suomen sdhkoverkkoa huomattavasti. Yliaallon ldhde syottda
verkkoon virtayliaaltoja, joista syntyy jdnnitehdviditd. Nadmid yliaallot jadnnitteen
siniaaltoon lisdttynd aiheuttavat jénnitteen kdyrdmuodon sdrditymisen. Virran sérd on

useasti jannitteen sdrdd suurempi, koska verkon impedanssi on yleensd pieni.

Puolijohdetekniikalla tehtyjen suuntaajakiyttdjen kuten tasasuuntaussiltojen kaytot ovat
kasvaneet viime aikoina paljon. Tdmé on tapahtunut, koska niissd ei ole kuluvia osia,
hyosuhde on todella korkea ja sdétd tarkkaa. Suuntaajasovelluksia ovat muun muassa
tietokoneet, televisiot, LED-polttimot ja himmentimet, eli oikeastaan kaikki
elektroniikka, joka toimii tasasdhkdlld. Suuntauslaitteissa haittana on niiden aiheuttamat
yliaallot sdahkoverkkoon, koska niiden sdhkdverkoon takaisin tuleva virta poikkeaa

sinimuotoisesta kdyramuodosta (Korpinen, L. 2010).

AWAWAWANAYAN
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Kuva 25: Epdharmonisen yliaallon vuoksi sdréytynyt jannite (Korpinen, L. 2010).
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Yliaaltojannitettd syntyy yleensd silloin, kun sdhkoverkkoon on kytketty
ylikuormitettuja muuntajia, epidsymmetrisid kuormituksia, hakkuriteholdhteita,
tasasuuntaajia, taajuusmuuttajia, tyristorikdyttdja ja purkauslamppuja. Viime vuosina
yliaaltojen madrd on kasvanut moninkertaisesti tietokoneiden ja loistelamppujen
yleistyessd. Yliaallot saavat verkossa aikaan héviditd, muuntajien ylikuormitusta,

mittarivirheitd, suojareleiden virhetoimintoja ja nollajohtimien ylikuormitusta.

\f’\f\/’\f’\/’\f\
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Kuva 26: Harmonisen yliaallon vuoksi sdroytynyt jannite (Korpinen, L. 2010).

LED-valokuorman ottama virta on epdlineaarista ja titen tehomitoituksien kannalta
todella hankala mitoittaa. LED-piirin kdynnistyssysdytykset ovat suhteellisen suuret
nimellisvirtaan ndhden. LED-teknologia asettaa suuret ja hankalat laatuvaatimukset

sahkoverkolle (Korpinen, L. 2010).

LED-piiri toimii tasaséhkolld, joka saadaan yleensé sisdisestd hakkuriteholdhteestd ja se
suunnataan tasasuuntaajalla tasasdhkoksi yhdestd vaiheesta. Tdmin tasasuuntaajan
vuoksi sisddnmenevdn virran aaltomuoto poikkeaa normaalista ideaalisesta

sinimuodosta.
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8. YHTEENVETO

Ty0ssd kerrotaan vain LED-valaistuksesta rakentamisessa, kuten sisd-, ulko-, turva-,
tyd- ja kohdevalaistuksista. LED-tekniikkaa kdytetddn myods esimerkiksi sensoreissa,
LED-seinissd ja merkkivaloissa. Ndma eivdt kuuluneet tyon aihepiiriin, koska ne

olisivat laajentaneet opinndytetyon liian suureksi kokonaisuudeksi.

Tadmaén tyon tarkoituksena oli tuoda suunnittelijoille esiin erilaisia tosiasioita LED:eistd
niiden ominaisuuksien pohjalta sekd niiden aiheuttamien kustannusten esilletuominen.
Sahkosuunnittelun ehdot muuttuvat yhd enemmaén sithen suuntaan, ettd sekd energia-

ettd kustannustehokkuutta painotetaan entistd enemman.

Tyon tavoitteena oli tuoda esille LED-valojen ominaisuuksia, joita on koottu monesta
eri ldhteestd. Tyd on luotettava tietoldhde, koska tiedoiltaan yhdenmukaisia ldhteitéd
16ytyi runsaasti. Tyd onnistui hyvin ja alkoi kiinnostamaan sitd enemmin, mitd

pidemmalle asioita tutkittiin.

Suurimmat kehitysmahdollisuudet LED-valoissa on niiden hinnan pieneneminen seki
suurimpien valmistajien keskittyminen LED-tekniikkaan ja sen kehittimiseen. Myds
LED-valojen laatua pitdisi yhdenmukaistaa, ettd kuluttaja saisi varmatoimisen LED-

valon niin halutessaan.
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LITE 1

Taulukko 8: E27-kanta valotehovertailu lampun edestdi (Limic Oy. 2011).

SUORAAN

EDESTA (0

astetta),

VALO-  |luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25cm Lux / W
B-E27-C5*1W-M /
Cree LED 5 26 55 217 829 11,0
B-E27-5W-M (SMD) 5 16 35 122 504 7,0
B1-E27-3W-M 3 17 34 121 478 11,3
C-E27-C1x3W-M,
kynttila 3 3 7 25 95 2,3
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 6 13 43 157 4,3
E27-10W LED, 50
astetta 10 451 987 3720 12550 98,7
VERTAILULAMPUT
(energiasaasto- ja
hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 11 22 74 244 3,1
Northlight 9
W, energias. 9 19 40 138 468 4.4
CoTech 36-1883
2P211 energias. 11 16 34 101 377 3,1
Airalite (Airam) 11
W, energias. 11 15 34 106 365 3,1
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 1 26 58 202 702 53
Osram 20 W,
energians. 20 31 67 198 691 3.4
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 16 31 107 429 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 24 50 172 623 1,3
IKEA 60 W
Hehkulamppu 60 57 117 402 1382 2,0
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 55 115 398 1330 1,5
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LIITE 2

Taulukko 9: E27 kanta valovoimakkuusvertailu 45 asteen kulmassa (Limic Oy. 2011).

ETUVIISTOST

A (45

astetta),

VALO-  |luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25 cm Lux / W
B-E27-C5*1W-M /
Cree LED 5 21 47 182 680 9,4
B-E27-5W-M (SMD) 5 14 31 107 463 6,2
B1-E27-3W-M 3 13 26 96 418 8,7
C-E27-C1x3W-M,
kynttila 3 5 11 41 153 3,7
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 5 20 75 304 6,7
E27-10W LED, 50
astetta 10 16 38 81 298 3,8
VERTAILULAMPUT
(energiasaasto-
ja hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 17 34 111 403 4,9
Northlight 9
W, energias. 9 22 47 154 542 52
CoTech 36-1883
2P211, energias. 1" 28 52 178 610 4,7
Airalite (Airam) 11
W, energias. 11 27 53 180 660 4,8
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 1 37 81 290 949 7,4
Osram 20
W, energias. 20 53 112 393 1201 5,6
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 16 31 105 425 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 26 55 175 591 1,4
IKEA 60 W
Hehkulamppu 60 52 114 391 1353 1,9
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 58 121 441 1487 1,6
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LIITE 3

Taulukko 10: E27kanta, 90 ast kulma, (Limic Oy. 2011).

SUORAAN

SIVULTA (90

astetta),

VALO- luksia Energiateh.

LED LAMPPU TEHO, W 150 cm 100 cm 50 cm 25cm Lux /W
B-E27-C5*1W-M /
CREE 5 14 30 104 365 6,0
B-E27-5W-M (SMD) 5 9 19 63 240 3,8
B1-E27-3W-M 3 9 18 59 220 6,0
C-E27-C1x3W-M,
kynttila 3 5 11 37 130 3,7
C-E27-C3x1W-M,
kynttila 3 5 18 69 284 6,0
E27-10W LED, 50
astetta 10 7 20 44 93 2,0
VERTAILULAMPUT
(energiasaasto- ja
hehkulamput)
Sylvania (Philips) 7
W, energias. 7 19 38 161 492 5,4
Northlight 9 W,
energias. 9 23 44 152 531 4.9
CoTech 36-1883
2P211, energias. 11 33 63 225 777 57
Airalite (Airam) 11
W, energias. 1 31 70 245 912 6,4
Sylvania (Philips) 11
W, energias. 1 35 75 283 976 6,8
Osram 20
W, energias. 20 64 132 512 1657 6,6
OSRAM 25 W,
hehkulamppu 25 18 30 9 365 1,2
OSRAM 40 W,
hehkulamppu 40 27 55 184 603 1,4
IKEA 60 W
Hehkulamppu 60 43 90 310 912 1,5
OSRAM 75 W,
hehkulamppu 75 60 124 484 1524 1,7
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