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Tassa opinnaytetyodssa tavoitteena oli selvittdd LED-tekniikan kayttoa yleisesti seka
Pirkanmaan Osuuskaupan kohteissa. Tyon tekemisen taustalla oli Pirkanmaan Osuus-
kaupan kiinnostus LED-tekniikan hyédyntamisesté eri tarkoituksissa. Tyon tarkoitukse-
na on tarjota yleista tietoa valaistustekniikan termeista ja niistd vaatimuksista, joita va-
laistukselta odotetaan erilaisissa ymparistdissa. Tydssd on tuotu esille eri valonlahteiden
ominaisuuksia ja niit4 vertaillaan keskendéan. Laskelmien avulla on pyritty selventamaén
LED-tekniikan tuomia mahdollisia kustannusetuja.

Tyon tekemisen perusteella voidaan sanoa, ettd LED-tekniikka on tullut jaadakseen.
Muut valonlahteet, kuten loistelamput, ovat kuitenkin viel& vahvasti mukana kilpailus-
sa. Ne tarjoavat vield useasti edullisemman ratkaisun, vaikka LEDit kuluttavatkin suh-
teessa vahemman séhkoenergiaa.

Ty6ssa tendyn tutkimuksen perusteella voidaan sanoa, ettd LEDit ovat viela kallis rat-
kaisu. Tekniikan kehittymisen myota ja uusien kiinteistdjen hyvélla suunnittelulla LE-
Dit ovat kuitenkin hyva ja taloudellisesti kannattava ratkaisu tulevaisuudessa.
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ABSTRACT
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KARHE, MIKA: LED Technology in the Buildings of Pirkanmaan Osuuskauppa

Bachelor's thesis 52 pages, appendices 7 pages
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The purpose of this thesis was to gather information about LED-technology in general
use and in the buildings of Pirkanmaan Osuuskauppa. This thesis was a result of the
interest from Pirkanmaan Osuuskauppa towards the uses of LED lighting in different
purposes. The idea of this thesis is to offer general knowledge about the terms and re-
quirements of lighting in different surroundings. Different light sources are compared to
the others with their attributes. Calculations are made to find out the possible cost sav-
ings of LED-technology.

Based on the study LED-technology is here to stay. Like fluorescent lamp the other
light sources are still good choice in many cases. They are often more cheaper in the
end even though in relation LEDs consume less energy.

The findings of this study indicate that LEDs are still very costly option. Technology is
developing fast nowadays. In the future with good designing LEDs will be good and
economic solution in lighting.

Key words: led, lighting, light source
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LYHENTEET JA TERMIT

DIALux 4.9

Kontrasti

LED

Luminanssi

Polttoika

Valaistusvoimakkuus

Valovirta

Valovoima

Valotehokkuus

Valaistuslaskentaohjelma valaistussuunnitteluun.

Nékeminen perustuu kontrasteihin eli luminanssierojen ha-
vaitsemiseen. Suuret kontrastierot aiheuttavat hdikaisya ja

pienten kontrastierojen havaitseminen on vaikeaa.

Light Emitting Diode, valoa tuottava loistediodi.

Suuretunnus L. Yksikko kandelaa neliometrille (cd/m?). Il-
maisee kohteen pintakirkkauden ja on ainoa havaittavissa

oleva valosuure.

Yksikko tuntia (h). Polttotuntimaard, jolloin valonlahteen

tuottama valovirta on tippunut 70 prosenttiin maksimista.

Suuretunnus E. Yksikkd luksi (Ix). llmaisee tietylle pinnalle
saapuvan valovirran maaran. Suure, jonka mukaan maaritel-

laén riittava valaistuksen maaré tietyssa kohteessa.

Suuretunnus @. Yksikkd lumen (Im). Iimaisee valonldhteen

tuottaman nakyvan valon maaran.

Suuretunnus 1. Yksikko kandela (cd). IImaisee valon méérén
valonléhteesta tiettyyn suuntaan. Sl-jarjestelméan mukainen

mittayksikko.

Kertoo valonldhteen kyvyn muuttaa kéaytetty sahkdteho néa-
kyvéksi valoksi. lImoitetaan yksikkona Im/W eli lumenia per
watti. Olennainen suure kun vertaillaan eri valonl&hteiden

energiatehokkuutta.



Vérilampotila

Varintoistoindeksi

6

Yksikko kelvin (K). Kertoo onko valonléhteen tuottama valo
lammin- vai kylmanséavyistd. Korkea varilampatilan arvo, yli
5000 K, on kylmansévyistd. Matala, alle 3000 K, on lammin-

sévyista.

Suuretunnus R,. Tietyn valonléhteen vérintoistokyky, joka
ilmoitetaan asteikolla 0 — 100.



1 JOHDANTO

LED-tekniikka on kehittynyt huimaa vauhtia erityisesti 2000-luvulla. Energiatehokkuus
ja ympéristoystavallisyys ovat LEDin vahvuuksia, joiden ansiosta se tulee pa&osin kor-
vaamaan muut valonldhteet tulevaisuudessa. Hehkulamppujen jaadessa pois markkinoil-
ta tarvitaan uusia vaihtoehtoja niiden tilalle ja tdhan LED-tekniikka tarjoaa useasti rat-

kaisun.

Tdassa opinnédytetyossa perehdytddn LED-tekniikkaan ja Pirkanmaan Osuuskaupan siir-
tymista sen kayttdon kohteissaan. Tyon ideana on tuoda esille LED-valaistuksen etuja ja
haittoja verrattuna muihin valonléhteisiin, kuten loisteputkiin, energiansaésto-, halogee-
ni- ja hehkulamppuihin teorian ja laskemien avulla. Pé&asiassa tyossa keskitytaan LED-
valoputkien ja loisteputkien eroihin. Tyon tarkoituksena on myo6s perehtyd myymaléti-
lojen valaistuksen laatutekijoihin, kuten valaistusvoimakkuuteen standardin SFS-EN
12464-1:2011 perusteella.

Opinndytetyostda on hyotyd Pirkanmaan Osuuskaupalle, joka on jo osittain siirtynyt
LED-tekniikan kayttoon kohteissa, sek& yleisesti suurien Kiinteistdjen valaistussuunnit-
telussa. Tyossa késiteltyjen valaistussuureiden avulla saa selvyyden kaésitteistd, joita

valaisin- ja lamppukauppiaat kéyttavat markkinoidessaan omia tuotteitaan.



2 VALO JA VALOSUUREET

Ihminen ei née pimedssé lainkaan. Hdméardssa emme voi nahda véreja, silla valo on eh-
doton edellytys niiden nédkemiselle. Valon laadusta riippuen koemme ymparistén varit
erilaisina. Hyvé esimerkki t&st4 on auringonvalo, jonka havaitsemme erivarisena riippu-
en siitd, kuinka pitkan matkan auringon séteet ovat ilmakehdssa kulkeneet. Aamulla ja
illalla valo on useimmiten punertavaa ja keskipdivalla havaitsemme taivaan sinisen vari-
send. Tassa luvussa kasitelladn valon luonnetta ja valosuureita sek& muita oleellisia va-

laistukseen liittyviad termeja. (Halonen, L. Lehtovaara, J. 1992, 25-33.)

2.1 Sahkomagneettinen sateily ja nakyva valo

Sahkomagneettinen sateily ja sen aallonpituusalue on hyvin laaja ulottuen erittain lyhyt-
aaltoisesta gammasateilysta pitkiin radioaaltoihin saakka. (Séateilyturvakeskus 2012.)
Aallonpituuden kasvaessa sateilyn energia ja taajuus pienenevat. Pienen aallonpituuden
rontgenséateily on suurienergista séteilya verrattaessa suuremman aallonpituuden omaa-
viin radioaaltoihin (kuvio 1). (Rihlama 1997, 8-18.)

Nékyva valo on aaltoliikkeend etenevaa sdhkdmagneettista sateilya ja osa sdahkdmag-
neettista spektria. Nakyvad valoa l&hinn& aallonpituusalueella ovat lyhytaaltoisempi
ultraviolettisateily ja pitkdaaltoisempi infrapunaséteily (kuvio 1). (Rihlama, S. 1997, 8-
18.)

« taajuus (v) kasvaa

10* 10* 107 10" 10" 10" 10" 10" 10* 100 10* 10° 10" v(Hz)
| I | | | [} I [} I | | | |

gammasiteily rontgen uv infrapuna | mikroaallot |FM AM pitkit radioaallot
radioaallot

| | 1 l I | I |
0 107 107 10" 10° 10* 10° 10% % (m)

| | | | I
(R (1 e | s () s 10°%

Néikyva valo aallonpituus (A) kasvaa —

KUVIO 1. Sdhkomagneettisen sateilyn spektri: aallonpituus A (m) ja taajuus v (Hz)
(Wikipedia, muokattu)
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Nékyva valo on edellytys nédkemiselle. Valon aallonpituus ilmaistaan millimetrin mil-
joonasosina, nanometreind. Yleisesti ndkyvéand valona pidetdan 400 — 700 nm:n aallon-
pituuksia. Aallonpituuksien 380 - 400 nm ja 700 - 780 nm nakyvyys riippuu seka valais-
tusolosuhteista ettd havainnoitsijasta. VValon spektri muodostuu eri vareistd, jotka voi-
daan luokitella seuraavasti: violetti 400 - 450 nm, sininen 450 - 490 nm, vihred 490 -560
nm, keltainen 560 - 590 nm, oranssi 590 - 630 nm ja punainen 630 - 780 nm (kuvio 2).
(Rihlama 1997, 10; Pastila 2009, 246.)

380 430 480 530 580 630 680 730 780
A (nm)

KUVIO 2. Nakyvan valon spektri

Taivaalla nédkyva sateenkaari on hyva esimerkki nakyvan valon kirjosta eli spektrista
(Rihlama 1997, 10). Eri varien nakeminen on aina subjektiivinen nékoelamys, johon
vaikuttaa sek& silmén aistinsolujen reagoiminen valon eri aallonpituuksiin ettd aivojen
tulkinta tilanteessa (Pastila 2009, 264).

2.2 Variaisti, paivandkeminen ja hamaranakeminen

Silmén verkkokalvolla on olemassa aistinreseptoreja jokaiselle nakyvén valon aallonpi-
tuudelle, joiden ansiosta ihmiselld on variaisti (Pastila 2009, 264). Ihmissilmassa on
kahdenlaisia valolle herkki&, nakoaistimuksen synnyttdvid soluja, jotka ovat nimeltdan
tappi- ja sauvasoluja. Tappisolut vastaavat varinddsta péivanvalossa ja sauvasolut taas
huolehtivat ndkemisestd hamarassa ja yolla, jolloin vérien ndkeminen on mahdotonta.
Silma aistii valoisuuseroja sekd sévyvaihteluja. Kun valon méérd on véhainen, valoi-
suuserot korostuvat sdvyhavainnoinnin kustannuksella. Samalla eri vérisdvyjen vaiku-
telmat keskindisistd vaaleussuhteista muuttuvat. Esimerkkind punaisen saunamokin sei-
nustalla pystyssa oleva sininen kanootti on paivan valossa seindd tummempi. Valon

mé&éran vahentyessa hdmaréssa kanootti nayttaakin seindd vaaleammalta. Tappisoluja on
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kolmea lajia, jotka ovat herkkié eri savyille. Ndma sévyt ovat punaoranssi, violetti ja
turkoosinvihred. Yleisesti puhutaan punaisesta, sinisestd ja vihredstd. (Rihlama 1997,
12)

Ihmisen terve nékoaisti kykenee erottamaan noin 160 eri varisavyd. Kun jokaisen sdvyn
voimakkuuden ja vaaleuden vaihtelut otetaan huomioon, pystyy varinerotteluun har-
jaantunut henkil® erottamaan jopa satoja tuhansia eri varejé toisistaan. Ihmisilla esiintyy
mya0s eri asteista varisokeutta, joka vaikuttaa merkittavasti kykyyn nahda vareja. Ylei-
silla paikoilla tulee siis kiinnittdd huomiota vérierojen lisdksi varisokean ja heik-
kondkdisten havaittavissa oleviin tummuuseroihin turvallisuuden takaamiseksi. (Rihla-
ma 1997, 12.)

2.3 Silmén spektriherkkyys

Silmén spektriherkkyyskayran kehittivat 1920-luvun alussa K.S. Gibson ja E.P.T. Tyn-
dall. He paattelivat, etta eri sateilyjen aiheuttama luminanssin tunne voitiin erottaa varin
aiheuttamasta erosta vertailutestissé. He tekivat 52. eri havaitsijan avulla luminanssiver-
tailuja. Havaitsijat saativat valonlahteidensd ottaman tehon tietyll& aallonpituudella si-
ten, ettd sen luminanssi vastasi vertailuvalonlahteen luminanssia. Ero lahteiden aallonpi-
tuuksien valilla oli 10 nm. Testausta jatkettiin kunnes koko nakyvan valon spektri oli
kayty lapi. Testissé selvisi, ettd pienin tehotiheys, joka tarvittiin tuottamaan vertailukoh-
teen luminanssi, saatiin aikaiseksi 555 nm:n aallonpituudella. Tuloksen avulla oli mah-
dollista selvittaa silméan spektriherkkyys milla tahansa muulla aallonpituudella. (Halo-
nen & Lehtovaara 1992, 52.)

Spektriherkkyyskéyria on kaksi, joista toinen on kuvaa péivanakemista (photopic visi-
on), jonka Gibson ja Tyndall esittivat. Nakeminen voimakkaassa péivavalaistuksessa
tapahtuu l&hes kokonaan silmén tappisolujen avulla. Toinen kéyré kehitettiin myéhem-
min kuvaamaan haméranakemista (scotopic vision), jolloin ndkeminen tapahtuu ainoas-
taan sauvasolujen avulla. Ndiden kahden kdyréan véliin ja&vé alue, jolla toimivat silmén
sauva- seka tappisolut, on sekandkemisen aluetta (mesopic vision). Paivanaon herk-
kyyshuippu on 555 nm aallonpituuden kohdalla ja hamé&ranadn herkkyyshuippu asettuu
507 nm aallonpituuden kohdalle (kuvio 3). (Halonen & Lehtovaara 1992, 52.)
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KUVIO 3. Silman spektriherkkyyskayrat (Halonen & Lehtovaara 1992)

Herkkyyskayrat ovat keskimaaréisilla arvoilla tehtyja. Pystysuora akseli kuvaajassa
kuvaa silmén herkkyytté valon eri aallonpituuksilla ja sen maksimiarvo on 1,0. Yksittdi-
sen havaitsijan kayrat voivat poiketa niistd paljonkin. IThminen kokee varit erilaisina

riippuen vallitsevista olosuhteista. (Rihlama 1997, 8-18.)

2.4 Valosuureet

Tassa luvussa on esitelty valaistustekniikassa kaytettyja suureita, jotka ovat keskeisessé
asemassa Valaistussuunnittelussa. Suureilla voidaan kertoa paljon eri valonlahteiden ja
valaistusratkaisujen ominaisuuksista, joka mahdollistaa tarkkojen suunnitelmien laati-
misen kayttokohteisiin. Valosuureilla voidaan maarittdd valaistustekniset laatutekijat,

joiden avulla voidaan luoda ergonomisesti toimiva ja turvallinen ndkdymparisto.
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2.4.1 Valovirta ja valotehokkuus

Valovirta @ kuvaa valonldhteen kykyé tuottaa valoa ja sen yksikkd on lumen (Im). Va-
lovirta on valonlahteesta lahtevaa séteilytehoa ja se kertoo, kuinka paljon nakyvaa valoa
valonldhde tuottaa. Paivandkemisessa silman herkkyys on suurin keltavihrean valon, eli
555 nm kohdalla (kuvio 4) ja sen tuottamiseen tarvitaan pienin sateilyteho. Kaikilla
muilla aallonpituuksilla silmén herkkyys on pienempi, jolloin tarvitaan suurempi satei-

lyteho tuottamaan yht& voimakas valoaistimus. (Halonen & Lehtovaara 1992, 36.)

KUVIO 4. Valovirta g (Ensto Pro 2012, valovirta)

Jos valonldhteen sateilyteho olisi keskittynyt vain aallonpituudelle 555 nm, jokaisen
watin avulla saataisiin tuotettua 683 Im valovirta. Kéytdnnossé néin ei kuitenkaan ole,
koska sateilyteho jakautuu yleensé laajalle aallonpituusalueelle ja etenkin hehkuséteili-
joilla, kuten hehkulampulla, suuri osa siitd on infrapunaséteilyd. N&in ollen valonlahtei-
den tuottama valovirta on paljon pienempi kuin teoreettinen maksimi 683 Im/W. (Halo-
nen & Lehtovaara 1992, 35.)

Valotehokkuudesta puhuttaessa tarkoitetaan valonlahteen tuottaman valovirran ja kulu-
tetun sdhkotehon suhdetta Im/W. Valonlahteiden vertailuissa on yleensa kayttokelpoi-
sempaa tarkastella koko valaisimen/jarjestelman valotehokkuutta, jossa on otettu huo-
mioon sekd lampun kuluttama séhkoteho etté liitantélaitteen teho. (Ensto Pro 2012, va-
lotehokkuus.)
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2.4.2 Valovoima

Valovoima | kuvaa valonléhteesta tiettyyn suuntaan sateilevan valon voimakkuutta eli
intensiteettid ja sen yksikko on kandela (cd). Valonldhteen valovoima voi olla hyvinkin
suuri tiettyyn suuntaan kokonaisvalovirran ollessa pieni esimerkiksi valokuidun paassa.
Valovoimaa esitetdan usein valonjakokéyréllg, josta nékyy valonl&hteen tai valaisimen

valovoima eri suuntiin (kuvio 5). (Ensto Pro 2012, valovoima.)

105° 1059

90° 90°

75° 75°
100

60° 60°
150

|45° 200 45°
250

30° 15° 0° 15° 30°
KUVIO 5. Eréan valaisimen valonjakokéyré koordinaatistossa (Sahkonumerot.fi, muo-
kattu)

Valaisimien yksi tarkoitus on ohjata valonlahteen tuottama valovirta tiettyyn suuntaan
heijastimien avulla. VValonjakokéayralla kuvataan kuinka valon lahde séteilee valon ym-

paristoonsa. (Ensto Pro 2012, valovoima.)

2.4.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuus E kuvaa tietylle pinnalle saapuneen valovirran tiheytta ja sen yk-
sikko on luksi (Ix). Valaistusvoimakkuus voidaan laskea pinnalle saapuvan valovirran ja
pinnan alan suhteena (@/A). Se on siis tietylle pinnalle, joko valonldhteestd suoraan tai
heijastumalla saapunut valovirta, jaettuna pinta-alayksikkda kohti (Im/m?) (kuvio 6).

(Ensto Pro 2012, valaistusvoimakkuus.)
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KUVIO 6. Valaistusvoimakkuus tietylla pinnalla (Fagerhult 2012-2013)

Valaistusvoimakkuus on suure, jonka avulla méaaritelladn valaistuksen méaaréllisia ta-
voitteita. Sis&valaistusstandardi SFS-EN 12464-1:2011 méarittelee valaistusvoimak-
kuudelle arvoja, joita tulee noudattaa esimerkiksi toimistotiloissa, jotta riittdva valaistus
saavutetaan. Tyypillisesti valaistusvoimakkuus vaihtelee ulkona péaivéalla 5000 —
100 000 luksin ja sisatiloissa 100 — 1000 luksin valill4. (Ensto Pro 2012, valaistusvoi-

makkuus.)

2.4.4 Luminanssi ja kontrasti

Luminanssi L ilmaisee tietyn pinnan kirkkauden eli valotiheyden ja se on ainoa nahta-
vissa oleva valosuure. Se syntyy pinnan valaistusvoimakkuuden ja heijastumissuhteen
yhteisvaikutuksena ja sen yksikké on kandelaa per neliémetri (cd/m?). Heijastumissuh-
de tarkoittaa, kuinka suuri osa prosentteina pinnalle kohdistuvasta valovirrasta heijastuu
takaisin, kun osa séteilysta absorboituu eli imeytyy pintaan ja muuttuu lammaoksi. Hyvin
heijastava pinta nayttdd kirkkaammalta kuin pinta, joka heijastaa valoa vain vahan (ku-
vio 7). Pinnan heijastumissuhteeseen vaikuttavat pinnan véri ja materiaali. (Ensto Pro

2012, luminanssi.)
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111\
10 cd/m2 / f 1 { \30cd/m2
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KUVIO 7. Luminanssi kirkkaasta ja tummasta pinnasta (Ensto Pro 2012, luminanssi.)

Mité suurempi pinnan, esimerkiksi lampun, valaisimen tai tyétason, luminanssi on, sita
kirkkaammalta pinta ndyttdd. Luminanssi on tarked tekija nadkyvyyden kannalta, koska
nakeminen perustuu luminanssierojen havaitsemiseen. Suuret luminanssierot aiheuttavat
haikéisya, ja taten heikentdvat nakemistd. Esimerkiksi hamarassa ympéristossa silmat
eivét pysty erottamaan pienid, toisiaan lahella olevia kohteita, joilla on pieni luminans-

siero eli kontrasti (kuvio 8). (Ensto Pro, luminanssi.)

KUVIO 8. Kontrastin vaikutus varien nakemiseen

2.4.5 Varilampdotila

Vérilampdtila ilmaisee valonlédhteen vérisdvyn ja se ilmaistaan kelvin-asteikossa. Vé-
risdvyt jaetaan lampiméén 0 — 3300 K, neutraaliin 3300 — 5300 K ja kylmdan yli 5300
K. Vérisdvyja voidaan kayttd4 eri mieltymysten mukaan, mutta usein lampiméat va-

risavyt koetaan kodinomaisina ja rentouttavina. Kylmét varisavyt koetaan virkistavina.
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Vérisavyissa on myos maakohtaisia eroja, silla lampimissd maissa kylmat savyt koetaan
alitajunteisesti tiloja viilentdvana. Kylmissa olosuhteissa, kuten Suomessa, lampimat
sévyt ovat yleisempid. (ST-kortti 58.08.) Taulukossa 1 on esitetty eri varivaikutelmat

varilampdtilan mukaan.

TAULUKKO 1. Vérivaikutelma vérilampétilojen mukaan.

Vaérivaikutelma | Varilampotila
Lammin <3300 K
Neutraali 3300 - 5300 K

Kylmi > 5300 K

Hehkulamput ovat varilampétilaltaan noin 2700 K, halogeenilamput 2900K ja paivan-
valo noin 6500 K (ST-kortti 58.08). Varilampdtila ilmoitetaan esimerkiksi loistelam-

puissa seuraavasti: TL58W/830, jossa luku 30 tarkoittaa 3000 kelvinié.

2.4.6 Varintoistoindeksi

Varintoistoindeksi R, (colour rendering index) kertoo valonlahteen pintavarien toisto-
kyvystd. Jos valonlahde ei séteile esimerkiksi punaisen valon aallonpituuksia, emme
myoskaan nde punaisia pintoja punaisina. (Rihlama 1997, 10). Valonldhteet eivét toista
kaikkia vareja luonnollisina. Varintoistoindeksin tulisi sisévalaistuksessa olla yli 80 ja
hyvéé vérintoistoa vaadittaessa yli 90. Sisévalaistusstandardi SFS-EN 12464-1 maéritte-
lee varintoistoindeksin vahimmaisvaatimukset eri tyotehtavissa tarkemmin. Lampun-
valmistajat ilmoittavat omien valonlahteidensa vérintoisto-ominaisuudet myyntipakka-
uksien yhteydessa. (ST-kortti 58.07.)

KUVIO 9. Hyvién ja huonon vérintoistoindeksin erot (Schubert 2012, muokattu)
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Hyvéan vérintoistoindeksin valonldhde nayttaa valaistavat kappaleet luonnollisen vérisi-
né. Kuviossa 9 vasemmalla olevan maalauksen varit ndkyvat kirkkaina, koska sita valai-
sevalla valonléhteella on korkea varintoistoindeksi. Oikealla puolella olevan maalauk-
sen varit taas ovat hyvin tummat, eika niiden rajaus ole selked. Taulukossa 2 on esitelty
varintoistoluokat ja niitd vastaavat R,-indeksit. Varintoistoindeksi ilmoitetaan esimer-
kiksi loistelampuissa seuraavasti: TL58W/830, jossa luku 8 tarkoittaa R,-indeksin ole-

van yli 80, eli hyvin hyvaa varintoisto-ominaisuutta.

TAULUKKO 2. Vérintoistoluokat ja niiden R,-indeksit (Halonen & Lehtovaara 1992,
154.)

Varintoisto . : Varintoisto-
Rs-indeksi N

luokka ominaisuudet
1A R; =90 erittdin hyvat

1B 80=<R,< 90| hyvinhyvat

2 60=<R,< 80 hyvat
3 40=<R,< 60| tyydyttavat
4 20=R,<40 valttavat

Valon varin ja varintoiston madrittely on hyvin vaikeaa. Vari méaritelladn yleensé véri-
diagrammin koordinaatteina ja varintoiston hyvyys varintoistoindeksilla. N&issa on kui-
tenkin havaittu virheita ja niita pyritdan korjaamaan. Vuodelta 1931 olevat véarinsovitus-
funktiot ovat valon varikoordinaattien maarittelyn pohjana. Yksi funktioista vastaa lu-
minanssia ja tunnetaan silman suhteellisena spektriherkkyyskayrana. Kayra kuvaa sil-
man tappisolujen herkkyyttd erivérisille valoille. Aikoinaan kyseisen k&yrédn madritte-
lyssé tehtiin kuitenkin virheita spektrin sinisella osalla, joka korostuu nykyaan erityises-
ti LED-valaistuksessa, kun valkoinen LED on tehty nimenomaan sinisestd LEDista fos-
forin avulla muuntamalla. Haasteena uuden vériarviointimenetelman I6ytdmiselle on

erilaisten menetelmien paljous. (Suomen Valoteknillinen Seura ry, Valo-lehti 2/2011.)
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3 LED ja muut valonlahteet

Esimerkiksi hehkulamput ovat jaédmassa pois markkinoilta huonon valotehokkuutensa
vuoksi. Vaatimustaso valonlahteitd kohtaan on energiatehokkuusvaatimusten Kiristyessa
kasvanut huimaa vauhtia energiatehokkuuden ollessa tarked osa markkinoita. Elamme
parhaillaan aikaa, jolloin tekniikka kehittyy todella nopeaa vauhtia. My0s valaisimet ja
valonldhteet kehittyvat samassa tahdissa. LED on osaltaan mullistanut maailmaa ja sen

uskotaan korvaavan muut valonlahteet lahitulevaisuudessa suurelta osin.

3.1 Valon tuottaminen

Luonnossa valontuotto tapahtuu usealla eri tavalla, kuten auringon sateilynd, salamoin-
tina, revontulina ja erilaisten eldinten ja kasvien biologisesti tuottamana séateilyna. Kei-
notekoisen valon tuottaminen voi esimerkiksi perustua ultraviolettialueella tapahtuvaan
sateilyyn, joka muutetaan loisteaineiden avulla nakyvaksi valoksi. Valonlédhde, joka
séateilee ndkyvén valon alueella, tuottaa l&hes poikkeuksetta my6s infrapuna- ja ultra-
violettisateilyd. (Halonen & Lehtovaara 1992, 157.)

Keinovalon tuottotavat voidaan jakaa karkeasti kahteen ryhmaan, termiseen sateilyyn ja
luminesenssisateilyyn. Terminen sateily muodostuu aineen osasten kuten atomien lam-
poliikkeestd. Lampdliike saa aikaan vérahtelya kaikilla aallonpituuksilla, jolloin séteilyn
spektri on jatkuva. Luminesenssisateily sitd vastoin on vain tietyilld aallonpituuksilla tai
spektrin osilla tapahtuvaa sateilya. Esimerkkina termiseen sateilyyn perustuvista valon-
ldhteistd ovat hehkulamput ja halogeenilamput, jotka séteilevét suuren osan kuluttamas-
taan energiasta lammoksi. Luminesenssisateilya tuottavia valonlahteita ovat esimerkiksi

LED:it, loistelamput ja monimetallilamput. (Halonen & Lehtovaara 1992, 158.)

3.2 LED valonlahteena

LED on puolijohde ja diodi, joka s&teilee valoa kun sen lapi johdetaan sdhkovirtaa. Tata

ilmiota kutsutaan elektroluminesenssiksi (Ensto Pro 2012, valonlahteet). Kun kaksi eri-
tyyppista puolijohdetta on yhdistetty, saadaan aikaiseksi PN-liitos, joka muodostuu P-
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tyyppisestd ja N-tyyppisesta puolijohteesta seka niiden véliin jaavasta rajapinnasta. Téa-
mé& PN-liitos on tasapainossa, kunnes siihen johdetaan virtaa anodilta katodille. Virran
kulkiessa rajapinnan yli, se saa aikaan fotonin emission, eli sateilyn lahettamisen (kuvio
10)(Easy Led Qy).

Anodi Katodi
\ @ @ )

KUVIO 10. Sateilyn synty LED-sirussa (Hidealite 2012, muokattu)

Elektroluminesenssin synnyttdma valo on monokromaattista, eli silla on vain yksi aal-
lonpituus. Eri valmistusmateriaaleilla voidaan vaikuttaa LEDin l&hettdméan valon aal-
lonpituuteen. Yksittdisen LEDin ldhettdman valon variin ja vérintoistoon voidaan vai-
kuttaa lisadmalla LED-komponentin pintaan erilaisia loisteaineita ja pinnoitteita (kuvio
11). (Ensto Pro 2012, valonléhteet.)

Muovikuori LED-siru Runko

Anodi Katodi

Lammonjohdin

KUVIO 11. LEDin rakenne (Hidealite 2012, muokattu)
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LED on sateileménsa aallonpituuden vérinen. Vari voi olla mik& tahansa valmistusmate-
riaaleista riippuen. Sen tuottamassa valossa ei ole IR- tai UV-sateilya. Yleisesti kdytossé
oleva valkoista valoa tuottava LED voidaan valmistaa eri tavoilla. Yleisin tapa on lisata
sinisté valoa tuottavan LEDin pintaan keltaista fosforia, joka vaikuttaa valon variin ja
varintoistoon. Fosforin lisdys saa sinisen valon kanssa aikaan valkoisen valon. Toinen
yleinen tapa on kayttad RGB-tekniikkaa eli siséllyttdd yhteen LED-yksikkd6n punaista,
vihreda ja sinisté valoa tuottavat LEDit (kuvio 12). (Ensto Pro 2012.) Fosforin avulla
valkoiseksi muunnettu valo antaa paremman ja tasaisesmman varintoiston ja se on myos

kaytetympi edullisen hintansa vuoksi (Hidealite 2012).

520nm

540nm

550nm GREEN

2,
.,
‘s
‘.
.
*
»,
0

490nm _

490nm

480nm

g
»
.
.*
ot
»
.
.
0
0
Chd
.
.
0
o
o
03
03
.
.
»
.
.
0
o
.
0y
.
o

470nm

KUVIO 12. Valkoisen valon tuotto keltaisen fosforin avulla sekd RGB-tekniikalla (Hi-
dealite 2012, muokattu)

Pintaliitosledeja voidaan Kiinnittdd suoraan piirilevyyn ja ne ovat yleenséd suuritehoi-
sempia kuin perinteiset LEDit. Vaikka LEDit eivat sateile lamp64, niiden kokonaiste-
hosta vain noin 25 % muuttuu valoksi ja loput 75 % padosin lammoksi. L&mpd johde-
taan pois lammonjohtimen kautta (kuvio 13). Pintaliitosledit ovat suunniteltu paremman
jaéhdytyksen aikaansaamiseksi, joka mahdollistaa yleensa pidemmén kéyttoian. (Ensto
Pro 2012, valonlahteet.)
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KUVIO 13. LEDin lammd&njohtuminen (Hidealite 2012, muokattu.)

Valaisimesta riippuen, yksittéisid LEDeja niissé saattaa olla yhdesté jopa satoihin kap-
paleisiin asti. Loisteputkien rinnalle kehitetyt LED-valoputket esimerkiksi sisaltavat

kymmenia tai satoja yksittdisia LED-komponentteja (kuvio 14).

KUVIO 14. LED-valoputki (Valtavalo Oy, 2012)

LED-valoputkien valotehokkuus on télla hetkelld T5 loistelamppujen tasolla eli noin
100 Im/W (Indoor Lighting Solutions 2012). Hehkulampuilla valotehokkuus on vain 10
- 15 Im/W. Kehitystd tapahtuu jatkuvasti ja uusissa laboratoriotutkimuksissa yksittaisten
LEDien valotehokkuus on saatu jo yli 200 Im/W asti (LEDs Magazine 2011). Pitk&
polttoik& yli 20 000 tuntia, hyva mekaaninen kestavyys ja pienikokoisuus ovat LEDin
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vahvuuksia. LED my0s syttyy heti tdyteen valaistustehoonsa, eivétka sytytyskerrat vai-
kuta sen polttoikaan. (Ensto Pro 2012, valonldhteet.) Iskut ja tarind eivat myoskaan vai-
kuta sen toimintaan. LED ei tuota lamposéateilya, kuten loistelamput, mutta siité johtuva
ldmp0 on poistettava asianmukaisesta sen rakenteesta. LED-valoputkilla on mahdollista
korvata kylmalaitteissa kaytetyt loisteputket, koska ne toimivat paremmin kylmissa olo-

suhteissa (Indoor Lighting Solutions 2012).

LEDin huonopuoli on sen lammdnherkkyys. Se ei luovuta lampda sateilemalld, mutta
vaatii tehokkaan jaahdytyksen. Jdahdytyksen ollessa heikko tai sen kokonaan puuttuessa
niiden kayttoika ja valovirran tuotto laskee huomattavasti. Kuviossa 15 on esitetty LED-
komponentin valovirran lasku polttotuntien mééréan kasvaessa eri lampatiloilla (Hideali-
te 2012). LED-lamppujen ja valoputkien massa voi olla huomattavasti suurempi, kuin
hehkulamppujen tai loisteputkien, jaddytykseen tarvittavan materiaalin vuoksi. Tasta
johtuen lisd&ntyva massa tulee huomioida valaisimia kannattelevissa rakenteissa. L&m-
potilan nousu vaikuttaa negatiivisesti LEDin valovirran tuottoon ja sen polttoikaan.
Yleisvalaistuksessa LED on melko kallis vaihtoehto ja valmistajien véliset laatuerot

vaihtelevat huomattavasti. (Ensto Pro 2012, valonléhteet.)
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KUVIO 15. LEDien valovirran lasku polttotuntien mukaan eri lampdétiloissa (Hidealite
2012, muokattu)
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LED-lamppujen turvallisuudessa on myds havaittu puutteita. Tamén vuoksi niité koske-
vaa standardia odotetaan kovasti. Ensimmainen askel niiden turvallisuuden parantami-
seen on turvallisuusstandardi EN 62560, joka koskee yleisiin valaistustarkoituksiin tar-
koitettuja, sisdisen liitantalaitteen sisaltavia, LED-lamppuja. Suomen séhko- ja elektro-
niikka-alan kansallisen standardointijarjeston SESKOn valaisinkomitea SK 34 on tehnyt
paatoksen koota LEDeja koskevat standardit kahdeksi SFS-kasikirjaksi, koska suunnit-
telussa ja rakentamisessa tarvitaan tietoa néistd vaatimuksista. Kirjat siséltavat viimei-
simmén tiedon LED-tuotteilta vaadittavista ominaisuuksista. Kirjojen pitdisi ilmestya

vuoden 2012 alkupuoliskolla. (Suomen Valoteknillinen Seura ry, Valo 2/2011.)

3.3 Muut valonlahteet

Valon lahteitd on monia erilaisia, eivatka ne sateile aina vain nakyvéa valoa, vaan myos
muita sateilylajeja. Tasta johtuen niiden mahdolliset haittavaikutukset tulee ottaa huo-
mioon ja niilta tulee suojautua. Esimerkiksi infrapunasateilyn tuottama lampé voi olla
sekd hyva ettd huono asia riippuen kayttokohteesta. Ultraviolettisateilyd kdytetddn muun
muassa valohoitoon, jolloin erityisesti silmét tulee suojata vahingoittumiselta. (Rihlama
1997, 11.)

Ultraviolettisateily voi vahingoittaa silmia ja ihoa, ja siksi niiden haittavaikutuksia pyri-
tddn estdmaan mahdollisimman tehokkaasti. UV-sateilyn haittavaikutukset silmiin ja
ihoon riippuvat sen aallonpituudesta. Tyypillisesti iho palaa liiallisen sateilyn vuoksi tai
silmien sarveiskalvo tulehtuu. UV-altistumiselle on asetettu rajoituksia, joilla pyritdén
vahentdmaan eri valaisimien ja laitteiden tuottaman sateilyn maaradd. Tyodssa UV-
séteilylle altistuminen on lis& auringon valosta saatavan UV-sédteilyn maaréan ja tasta
syysté se on pidettdvd mahdollisimman pienend terveyshaittojen minimoimiseksi. (Pas-
tila 2009, 256 — 258.)

Loistelamppujen tehokas valaisukyky perustuu ultraviolettisateilyn muuttamiseen néky-
vaksi valoksi kaasupurkauksen ja loisteaineiden avulla (Rihlama 1997, 11). Hehkulam-
pun sateily on painottunut keltaiseen ja punaiseen valoon ja suuri osa kulutetusta sahko-
tehosta muuttuu l&mmoksi ja lampun valotehokkuus huononee. Elohopealampun séteily

siséltad vain sinistg, vihreéa ja kellanvihre&a valoa. Nama edelld mainitut ja monet muut
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seikat vaikuttavat valonléhteen valintaan eri kéyttokohteissa. (Halonen & Lehtovaara
1992, 157.)

Eri valonléhteiden valintaa helpottavat spektrijakaumakéyrét, jotka kertovat valon luon-
teesta ja siitd, mita varisdvya kukin valonlahde tuottaa ja miten energiaséteily jakautuu
eri aallonpituuksille (Rihlama 1997, 19).

3.3.1 Loistelamppu

Loistelamppuja on olemassa hyvin laaja valikoima. Valon tuotto tapahtuu, kun jalokaa-
sulla tdytetyssa purkausputkessa syntyy UV-séteilyd, joka muutetaan loisteaineiden
avulla nékyvéksi valoksi. Loistelampun valotehokkuus riippuu hyvin paljon ymparistén
lampotilasta, kéytetyisté loisteaineista ja lampun tehosta. Loistelampulle ihanteellinen
kayttolampotila on 25 — 35 celsiusastetta. (Ensto Pro 2012.) Valkoista valoa tuottavien
loistelamppujen valotehokkuus on 50 — 90 Im/W luokkaa. (Halonen & Lehtovaara 1992,
204.)

Loistelamppuja kéaytetddn hyvin paljon yleisvalaistukseen suurissa Kiinteistoissa niiden
halvan hankintahinnan ja suhteellisen hyvien ominaisuuksien vuoksi. Niitd on saatavis-
sa suurella varilampdtila-alueella. Kayttokohteita ovat muun muassa toimistot, myyma-
lat, koulut, teollisuuslaitokset ja muut yleisvalaistuskohteet. Niiden polttoiké taloudelli-
sesti kannattavina normaali kaytdsséd on 10 000 — 20 000 tuntia, riippuen kaytetysta
lampusta ja liitdntalaitteesta, jonka jalkeen lampun tuottama valovirran mééara on laske-
nut huomattavasti (Valonetti 2012). Loistelamppujen polttoika laskee sytytyskertojen
maarén kasvaessa. Suurissa kiinteist0issd, joissa loistelamppuja poltetaan pitkiéd aikoja
kerrallaan, sytytyskertojen maara jaa véahaiseksi. (Halonen & Lehtovaara 1992, 204.)

Valmistajista riippuen loistelamppujen ominaisuudet vaihtelevat paljon ja siksi niitd on
vaikea jaotella esimerkiksi valotehokkuuden, varisdvyn tai vérintoisto-ominaisuuksien
perusteella. Lamppujen valotehokkuus on yleensd yhteydessd vérintoisto-
ominaisuuksiin. Valotehokkaiden lamppujen vérintoistoindeksi jaa valille 50 — 70, kun
valotehokkuudeltaan heikommat lamput saavuttavat R, -indeksin 85 — 98. (Halonen &

Lehtovaara 1992, 204.) Uusien loistelamppujen valotehokkuus on parantunut kehitty-



25

neiden lamppumateriaalien avulla. Valotehokkuus loistelampuilla huononee merkitta-

vasti vasta, kun niiden varintoistoindeksi R, on yli 90.

3.3.2 Hehkulamppu

Hehkulamppu on terminen séteilija ja sen valontuotto perustuu hehkulankaan, joka kor-
keassa lampdtilassa alkaa tuottaa valoa. Suurin osa lampun kuluttamasta tehosta haihtuu
lampdosateilynd ilmaan. Hehkulamppujen polttoika yleisesti on 1000 tunnin paikkeilla.
Niiden valo koetaan kodikkaana ja lampun varintoistoindeksi on 100. (Halonen & Leh-
tovaara 1992, 183-191.)

Hehkulamput poistuvat EU-direktiivin kiellon myota markkinoilta. Tama direktiivi tah-
taé energiankéyton hillitsemiseen ja kasvihuonekaasupéastdjen vahentdmiseen. Vuoden
2012 syksyyn mennessa markkinoilta poistuvat kaikki hehkulamput. (Lampputieto.)
Korvaavia vaihtoehtoja ovat energiansaastélamput, halogeenilamput ja koko ajan kehit-

tyvat LED-lamput.

3.3.3 Halogeenilamppu

Halogeenilamppu tuottaa valonsa termiselld sateilylld eli l&mposéateilylla. Halo-
geenilampun hehkulanka voidaan kuumentaa suurempaan lampdtilaan kuin hehkulamp-
pu ns. halogeenikierron avulla. Halogeenilampun varilampétila on noin 3000 kelvinié ja
varintoistoindeksi 100. Halogeenilamput ovat myds valontuotollisesti parempia kuin
hehkulamput, noin 15-25 Im/W (Valonetti 2012). Polttoik& lampuilla on tyypillisesti
2000 - 4000 tuntia. (Ensto Pro 2012, valonldhteet.)

Kohdevalaistukseen halogeenilamput soveltuvat mainiosti pienen kokonsa puolesta ja
hyvien valontuotto-ominaisuuksiensa ansiosta. Halogeenilampun korkean ldampdétilan
vuoksi niitd ei voida sijoittaa kosketusetéisyydelle palovammojen vélttdmiseksi. Koh-
teet jotka saattavat vahingoittua liiallisen lamposateilyn takia, voidaan valaista kyl-
mésadehalogeenilampuilla, joiden lasi ei paésta lamposéateilya lavitseen ja niihin liitetty-

jen heijastimien erityispiirteend on kyky paastdd muodostuva lampé lampun taakse.
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(Halonen & Lehtovaara 1992, 194.) Kylmésadelamppuja kaytettédessé tulee varmistua

siitd, ettd valaisimesta 10ytyy merkinté soveltuvuudesta (kuvio 16).

cooL
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KUVIO 16. Merkinta kylmasadelampulle soveltuvasta valaisimesta (Osram 2012)

3.3.4 Energiansaastolamppu

Energiansaastélamput, joiksi kutsutaan pienoisloistelamppuja, ovat kaytdnndssa tulleet
korvaamaan hehkulamppuja. Niilld saadaan sama valontuotto noin 5 — 7 kertaa pie-
nemmalla energiankulutuksella. Yhden valonldhteen teho on pienemmésté energianku-
lutuksesta johtuen alhaisempi, mist& johtuen myos niiden lampovaikutus ymparistéon ja

valaisinrakenteeseen on pienempi. (Ensto Pro 2012, valonlahteet.)

Energianséastolamppuja on saatavissa suurella varilampotila-alueella. Valotehokkuus
on huomattavasti parempi kuin hehkulampuilla, noin 35 — 65 Im/W ja vérintoistoindeksi
on 80 — 92 luokkaa. Polttoika vaihtelee suuresti muutamasta tuhannesta tunnista aina
15 000 tuntiin saakka. (Oy Airam Electric Ab.) Energiansaédstélamput vaativat useita
minuutteja saavuttaakseen tayden valaisutehonsa. Syttymisnopeus vaihtelee valmistaji-
en valilla. Esimerkiksi Airamin 11 W energiansadstdlampulla on paasty hieman yli mi-
nuutin syttymisaikaan, jolloin lamppu tuottaa l&dhes téyden valovirtansa. (Valokas
2012.) Hidas syttymisnopeus on vaikuttanut negatiivisesti hehkulampuista energian-
séastélamppuihin siirtymista. Tekniikan kehittyessa energiansadstolamputkin kehittyvét
ja hehkulamppujen markkinoilta poistuminen takaa niiden lisd&ntyvan kéayton tulevai-
suudessa. (Oy Airam Electric Ab.)

3.3.5 Monimetallilamppu

Monimetallilamput voidaan jakaa kahteen eri luokkaan purkausputkensa mukaisesti,

jossa valontuotto tapahtuu. Ne ovat suuritehoisemmat kvartsilasista valmistetut moni-
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metallilamput ja pienitehoisemmat keraamiset monimetallilamput. Naiden lamppujen
varintoisto-ominaisuudet ovat hyvaa luokkaa, vélilla R, = 65 — 90. Monimetallilamppu-
jen kayttoalue on laaja, ja niitd kaytetdankin paljon esimerkiksi myymaldvalaistuksessa,
halleissa, ulkovalaistuksessa ja kohteissa joissa tarvitaan korostavaa valaistusta. Niiden
valotehokkuus on tyypillisesti 75 — 90 Im/W, joka vaihtelee riippuen kaytetyista metal-
liyhdisteist&, lampun rakenteesta ja lampun sahkotehosta. (Halonen & Lehtovaara 1992,
257.)

Monimetallilamput ovat hitaita syttyméén ja niiden véri vaihtelee huomattavasti sytty-
misen aikana riippuen lampussa kéytetyistd metalliyhdisteistd. Sahkokatkon jélkeen
saattaa jadhtymisen seurauksena kulua useita minuutteja kunnes lamppu syttyy uudel-
leen. Monimetallilampuilla on melko pitk& elinikd, mutta korkea hankintahinta. (Ensto
Pro 2012.) Ympariston lampd6tilan vaikutus on monimetallilampun toimintaan hyvin
vahdinen sen suuren toimintaldmpatilan takia, eika niiden syttymisessa ole havaittu on-

gelmia Suomen elinolosuhteissa (Halonen & Lehtovaara 1992, 257).

3.3.6 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamput ovat tehokkaita valon tuottajia ja niilla on pitka kayttoika. Nii-
den valon vari on kuitenkin rajoittunut kellertavalle aallonpituusalueelle, joka rajoittaa
niiden kayttoa tie- ja katuvalaistukseen sek& varastotiloihin. Varintoistoindeksi suur-
painenatriumlampulla on vain noin 20. Valotehokkuus on kuitenkin tehosta riippuen 60
— 120 Im/W. Niiden varintoistoa voidaan parantaa, mutta se puolestaan laskee valote-
hokkuutta 10 — 15 %. (Halonen & Lehtovaara 1992, 235.)

Suurpainenatriumlampun kayttoika riippuu lampun tehosta ja valovirran mééra alenee
kun suojakupu menettdd valonlapaisykykyaan esimerkiksi likaantuessaan. Polttoika
suurpainenatriumlampuilla on 20 000 - 30 000 tuntia, mutta lamppujen sytytystiheys
vaikuttaa siihen negatiivisesti, ja polttoika voi laskea huomattavasti. (Halonen & Lehto-
vaara 1992, 235; Oy Airam Electric Ab 2012.)
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3.4 Valonlahteiden vertailu

Valonléhteita on olemassa paljon erilaisia ja niiden hinnat sek& kayttokohteet vaihtele-
vat suuresti. Taulukossa 3 on vertailu eri valonlahteiden ominaisuuksia suuntaa antavilla
arvoilla. Nykypéivéana ei valonlahteita vertailla endéd pelkéstdédn kulutetun sahkétehon

perusteella, vaan lampun tuottaman valovirran ja tehon suhteella, valotehokkuudella.

Hehkulamppujen aika alkaa k&ytannossé olla ohi Euroopassa. Niiden tilalle asiakkaalle
tarjotaan korvaavia valonléhteitd energiatehokkuuden ja kayttdian avulla. Halo-
geenilamppu muistuttaa korvaavista lampputyypeistéd eniten hehkulamppua valotuotto-
periaatteensa mukaan. Ero ndiden kahden lampputyypin valilla on halogeenilampun
hieman pidempi eliniké ja parempi valotehokkuus. Halogeenilamput saattavat silti pois-
tua myynnista tulevaisuudessa, koska niiden energiatehokkuus on kuitenkin huomatta-
vasti huonompi kuin LEDeill4 ja loistelampuilla. LEDeilla ja loistelampuilla valotehok-
kuus muuttuu niiden elinkaaren loppupuolella selvasti enemman kuin hehkulampuilla.
(Aalto-yliopisto, Valaistusyksikko 2011.) Koska LEDien ja loistelamppujen valovirran
tuotto heikkenee kayttéian myotd, on hankittava alusta alkaen tehokkaampi lamppu
hehkulampun tilalle, jotta haluttu valoteho sdilyisi polttoidn loppuun saakka. (Sahko- ja
teleurakoitsijaliitto 2012, 53-54.)

Halvalla hinnalla ei aina saa parasta mahdollista ratkaisua. Valovirran pienentymisen
havaitsee aistinvaraisesti pdivittdisissé askareissa, eivéatkd valon laatu ja vérisavy ole

valttdmatta miellyttavia.

TAULUKKO 3. Valonlahteiden vertailuarvoja (Oy Airam Electric Ab, Indoor Lighting
Solutions 2012)

.| Varilampatila | Varintoistoindeksi | Valotehokkuus | Hyotypolttoika
Lampputyyppi .
K (kelvin) Ra Im/W h

LED 2700 - 6000 80 - 95 80 - 110 > 20 000
Loistelamppu T5 | 2700 - 6500 80 - 95 90-110 20 000
Loistelamppu T8 | 2700 - 6500 80 - 95 70-90 15000
Halogeeni 3000 - 4000 100 15-25 2000 - 4000
Energiansasto 2700 - 6500 80 - 92 35 - 65 6000
Monimetalli 3000 - 6000 65 - 90 50 - 100 8000 - 10 000
Suurpainenatrium | 2100 - 2500 20 - 80 60 - 120 20 000 - 25 000
Hehku 2700 100 10 - 15 1000
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Taulukossa 3 ilmoitetut arvot ovat suuntaa antavia. Arvot vaihtelevat valonlahteiden
kayttoolosuhteiden, laadun ja k&ytetyn valaisimen mukaan. LEDien kohdalla polttoik&
on hyvin pitk&, hyvissa olosuhteissa jopa 50 000 tuntia, mutta hyvan jadhdytyksen puut-

tuessa valovirran tuotto ja kayttdika pienenevat huomattavasti.
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4 LED-tekniikka Osuuskaupan kohteissa

Pirkanmaan Osuuskauppa on alkanut siirtya LED-valaistukseen, jonka avulla tavoitel-
laan huomattavia saastoja energiankulutuksessa. LED-valoputkia on asennettu eri puo-
lille Pirkanmaata ja kylmékalusteiden valaistusta on alettu toteuttaa LED-tekniikalla.
Tampereen Kalevassa sijaitseva S-market on ensimmdainen LED-valaistu S-market
Suomessa. Valaistusuudistuksen yhteydessa marraskuussa 2011 yleis- ja parkkihalliva-
laistuksessa kaytetyt loisteputkivalaisimet vaihdettiin LED-valoputki-yhteensopiviksi.
Myos vanhat kylmakalusteet uusittiin ja niihin asennettiin LED-valaistus. Valaistuksen
osalta uudistus véahensi kiinteiston sahkoenergiankulutusta yli 70 %. (S-kanava 2011.)

4.1 Valaistuksen laatu

Valaistussuunnittelun perusteena on hyva valaistus. Oleellista on, ettd vaaditun valais-
tusvoimakkuuden lisaksi myds laadulliset ja maaralliset tarpeet tyydytetdan. Valaistus-
vaatimukset maaritelladn kolmen perustarpeen tayttymiselld. Nakomukavuuden perus-
teella tyontekija kokee valaistuksen vaikuttavan positiivisesti hyvinvointiinsa, joka joh-
taa epasuorasti parempaan tuottavuuteen ja tyon laatuun. Nakotehokkuuden avulla tydn-
tekija pystyy suoriutumaan tehtavistadn myos vaativissa olosuhteissa ja pitempien jak-
sojen ajan. Hyvé valaistus myos liséé turvallisuutta. Suomen standardoimisliiton vahvis-
tama eurooppalainen standardi SFS-EN 12464-1:2011 “Valo ja valaistus. Ty6kohteiden
valaistus. Osa 1: Sisétilojen tydkohteiden valaistus” antaa tarkempia ohjeita, mikd on
riittdva ja tarkoituksenmukainen valaistus erilaisilla tyopaikoilla. Siihen on koottu eu-
rooppalaisia yleisohjeita ja tilakohtaisia erityisvaatimuksia taulukoiden muodossa.
(SFS-EN 12464-1:2011.)

Ihmisen ik& vaikuttaa siihen, kuinka vahvasti valaistusvoimakkuus vaikuttaa ndkemi-
seen. 60-vuotiaan ihmisen silm& reagoi noin 1/3 osaan valaistusvoimakkuudesta 20-
vuotiaan ihmisen silmaan verrattaessa (kuvio 17). (The IESNA Lighting Handbook
2000, 468.) 1an myoté silman verkkokalvon valonl&pdisykyky pienenee valon kaikilla
aallonpituuksilla (Halonen & Lehtovaara 1992, 109). Tdéman takia valaistuksen tulee
olla suunniteltu valaistusvoimakkuudeltaan voimakkaammaksi kuin standardi méaaritte-

lee, jotta nékemisen edellytykset olisivat tasapuoliset kaiken ikaisille.
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Kalevan S-marketin valaistusvoimakkuuden taso vanhoilla loisteputkilla oli 1100 - 1000
luksia. Uudistuksen yhteydessé valaistusvoimakkuuden mééara tippui 900 - 1000 luksin
tasolle. Valaistusvoimakkuus laski arvion mukaan noin 5 - 10 %. (Raportti Greenled-
valaistuksesta 2011.) Ihmissilma ei kuitenkaan pysty havaitsemaan pienid valaistusvoi-
makkuuden muutoksia, joten 100 luksin muutoksella ei ole merkittdvaé vaikutusta asi-
akkaiden paivittaiseen kaupankayntiin. Valaistusvoimakkuuden tulisi olla SFS-EN
12464-1:2011 standardin mukaan liiketilojen myyntialueella véahintd&dn 300 luksia ja
kassa-alueella 500 luksia. Vérintoistoindeksin R, arvoksi standardi maédrittelee liiketi-
loissa 80. Sisévalaistusstandardin mukaan valaistusvoimakkuuden tasaisuuden tulee

pysya méériteltyjen rajojen sisalla.

05

Valais tuksen yvaikuntelma

20 30 40 50 60
Iki vuosina

KUVIO 17. Ikavuosien vaikutus valaistusvaikutelmaan (The IESNA Lighting Hand-
book 2000, 468.)

Paivanvalon saatavuus vanhemmissa myymaéaléatiloissa ei usein ole riittdvéa tai edes
mahdollista. Uusissa kohteita suunniteltaessa vakiovalon eli luonnonvalon kayttoa tulisi
lisatd, silla se saastad energiaa ja vaikuttaa positiivisesti tiloissa pitkaan tyéskentelevien

ihmisten viihtyvyyteen ja siksi suoraan asiakkaisiin. (Indoor Lighting Solutions 2012.)
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4.2 Yleisvalaistus

Yleisvalaistus ja sen laatu on todella merkittdva osa viihtyisdd myymalaympéristoa.
Valo ja sen riittdvd maara vaikuttavat positiivisesti asiakkaisiin. Valo on myos tarkea
tekija tuotteen nakyvyyden kannalta asiakkaan silmissa. Se antaa tuotteille syvyytt,
muodon ja maérittdd minkalaisena ndemme tuotteen pinnan. Yleisvalaistus véhent&a
varjojen muodostumista ja tekee tuotteista vetoavampia yhdistettynd kohdevalaistuksen
kanssa. Suuret myymalat sisaltavét tuotteita laidasta laitaan ja kaikille niille luodaan
tietty ilme yleisvalaistuksen avulla. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 614.) Mar-
kettien yleisvalaistukselle ominaista on, ettd valaisimet palavat tdydelld teholla koko
aukiolon ajan. LED-valaistuksella voidaan saada merkittavid saastoja aikaan, kun kor-

vataan vanhat loisteputket uudella tekniikalla.

4.2.1 LED-tekniikan kaytto yleisvalaistuksessa

LED-valoputkien asentaminen loisteputkien tilalle tuo selvaa séastoa energian kulutuk-
seen valaistusvoimakkuuden hieman laskiessa. Korkeissa liiketiloissa lamppujen vaih-
taminen vie aikaa ja rahaa. LED-valoputkille luvataan pitkaa polttoikad, joka puolestaan
vahentéisi lamppujen vaihtotarvetta huomattavasti. Kuvio 18 kuvaa Valtavalon ELITE

G2 LED-valoputken kéyttoa eli polttoian suhdetta perinteiseen T8-loisteputkeen.

Pitka kayttoika
Im
100 % I U U !
I I I
90 % 1 I I
I
80 % : : 1 |
70% .
60 % ELITE G2 LED-valoputki
I
50 % | | |
40% I | | I
30 % : l l l
20% I |
10% | Perinteinen T8 loisteputki :
0% : l l i
0 10000 20000 30000 40000
Kiytediks (h)

KUVIO 18. LED-valoputken ja perinteisen T8-loisteputken kéyttdikdkuvaaja (Valtava-
lo Oy)
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Ero perinteisen loisteputken ja LED-valoputken kéyttéian valilla on selvd, mutta kui-
tenkaan aina tilanne ei ole néin selked. Liian korkea ympériston lampétila vaikuttaa
alentavasti valoputkien tuottamaan valovirtaan, jolloin valaistuvoimakkuustaso laskee.
Myo0s polttoikda romahtaa ja tdmé puolestaan véhentda kustannuseroja LED-valoputken
kannalta negatiivisesti niiden hankintahinnan ollessa noin viisinkertainen verrattuna
loisteputkeen. LED-valoputket eivét siséllé elohopeaa, eivétka ole ongelmajatettd. Val-
tavalo Oy lupaa omien valoputkiensa olevan 95 % kierrétettavié, joka on tarked tekija

nykyisilla markkinoilla.

Kalevan S-marketissa yleisvalaistus toteutettiin loisteputkivalaisimilla ennen LED-
valaistukseen siirtymisté. Valaistusuudistuksessa kaikki valaisimet muutettiin Greenled-
valoputkille sopiviksi, jotta ne voitiin asentaa kohtisuoraan alaspain. Muutoksen vuoksi
valaisimiin ei voida vaihtaa normaaleja loisteputkia, koska ne eivét ole yhteensopivia.
My0ds valaistuksen ohjausta muutettiin energiaa sadstavaksi. Ennen uudistusta kaupan
valaistus paloi tdydella teholla aamusta iltaan. Uudistuksen myota palavien valaisimien
madrdd aamuisin on laskettu, koska valaistusvoimakkuuden ei tarvitse olla samalla ta-
solla, kuin kaupan aukioloaikoina. Aamuisin kaupassa palaa L-kirjaimen muotoinen
jono valaisimia, joita voidaan ohjata omana ryhménédén. Vasta kaupan auetessa asiak-
kaille, muut valaisimet kytketdan péalle valaistusvoimakkuuden kasvattamiseksi koko
myymaélassa toivotulle tasolle. Tydntekijoiden mukaan uudistuksen jalkeen valaistus oli
aluksi epamukava, mutta pienen totuttelun jalkeen uusi vérisavyltaan kylmempi valo

koetaan mukavaksi ja miellyttavéksi.

Liitteessd 1 on esitetty Kalevan S-marketissa vuoden 2011 joulukuussa suoritetun va-
laistusvoimakkuustasomittauksen tulokset, jotka suoritettiin noin 70 sentin korkeudessa
lattiatasoon ndhden. Mittalaitteena tésséd mittauksessa kéaytettiin Velleman DVM401
Environment Meter -mittaria. Mittaukset suoritettiin valaistusuudistuksen jalkeen. Liit-
teessa 2 on vastaavasti esitetty vuoden 2012 maaliskuussa tehdyn uuden valaistusvoi-
makkuusmittauksen tulokset 75 senttimetrin korkeudelta, jonka avulla tarkasteltiin
mahdollisia muutoksia ja eroja edelliseen mittaukseen. Mittaukset suoritettiin Hagner

ScreenMaster-valaistusvoimakkuusmittarilla.

Mittausten valiset erot ovat 100 - 300 luksia. Mittaukset on suoritettu lahes samalta kor-
keudelta 70 senttimetrin molemmin puolin, joten korkeuseroa ei juurikaan mittausten

valilla ole. Myymal&én tuleva péivanvalo vaikuttaa kuitenkin osittain mittausarvoihin.
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Standardin 12464-1:2011 mukaan liiketiloissa tulisi olla vahintd&dn 300 luksia myynti-
alueella ja 500 luksia kassa-alueella, eik& erityisvaatimuksia ole méaéritelty. Vahim-
maisarvot tayttyivat jo ensimmaisen mittauksen perusteella lukuun ottamatta kassa-
alueen 500 luksin tavoitetta (liite 1). Myéhemman mittauksen tulokset ovat reilusti yli
standardiarvojen (liite 2). Kassa-alueella mitattu arvo yli 700 luksia on reilusti yli stan-
dardin madritteleméstd 500 luksista. Liitteessa 4 on kuvattu sédhkoenergian kulutus
myymalan valaistusuudistuksen jalkeen. Valaistuksen tehonkulutus laski uudistuksen
jalkeen noin 50 kW.

4.3 Turvavalaistus

Turvavalaistus on pakollinen tyopaikoilla ja julkisissa kiinteistissd. Turvavalaistukseen
kuuluu merkkivalaisimet, jotka siséltavét vihredn poistumisopasteen ja turvavalaisimet,
jotka syttyvét hatatilanteessa antaen yleisvaloa poistumisreiteille ja avoimille alueille.
Tyypillisesti merkkivalaisimet palavat jatkuvasti ja turvavalaisimet syttyvéat vain sdhko-

katkoksen aikana. (Teknoware Oy.)

Turvavalaisimien on tuotettava poistumisreiteille yhden luksin ja avoimille alueille 0,5
luksin valaistusvoimakkuustasot. LED-tekniikka on tullut vahvasti mukaan my®ds turva-
valaistukseen, joka ei ole ihme niiden pitkan kayttdidn ja véhdisen huollon tarpeen
vuoksi. Rakennettaessa uusia kohteita, turvavalaistuksen toteuttaminen LED-tekniikkaa
hyvaksi kayttden on hyva ratkaisu. Vanhojen kohteiden turvavalaistusta ei kuitenkaan

kannata vaihtaa uusiin LED-turvavalaisimiin, ainakaan taloudellisista syista.

LED-tekniikka on turvavalaisimiin hyva ratkaisu niitd syottdvien akkujen kannalta,
koska ne kuluttavat vahemman tehoa, kuin esimerkiksi loistelampuilla toteutetut turva-
valaisimet. Pienemman tehon kulutuksen ansiosta akut pystyvét tilanteen vaatiessa pi-
tdmaan turvavalaistusta pidempéén yll4. LEDien pieni koko mahdollistaa myos turvava-

laisimien koon pienentamisen.

Suurissa Kiinteist0issa poistumistieopasteita on runsaasti ja ne palavat jatkuvasti. Mer-
kittdva etu LEDeilla varustetuilla opasteilla on niiden pitké elinikd, joka véhentéa valon-
ldhteen vaihtovaleja. LED-tekniikalla toimivat poistumistieopasteet kuluttavat vahem-

man séhkdenergiaa, kuin vanhemmat loistelampuilla toteutetut opasteet. Saasto ei kui-
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tenkaan ole niin suuri, ettd vanhojen kiinteistdjen toimivia opasteita kannattaisi vaihtaa
LED-tekniikalla toimiviin malleihin. Uusiin rakenteilla oleviin kohteisiin niiden asen-
taminen on jarkevéa. (Teknoware Oy.) LED-tekniikalla toteutettu turvavalaistus vaatii
kunnossapito-ohjelman, jossa on otettu huomioon LEDien valovirran tuoton lasku polt-

toian loppupuolella.

LEDien lammonkestavyys on haaste myos turvavalaistuksessa. Niiden elinikd on lyhyt
jos lammon vaikutuksia ei oteta huomioon. Valotekniset seikat ja niiden hyédyntaminen

vaativat toimivaa optiikkaa valaisinten valmistajilta. (Teknoware Oy.)

4.4 Lastaus- ja varastotilat

Pirkanmaan Osuuskaupalla lastaus- ja varastotiloja 16ytyy joka kohteesta. Tyonteon
turvallisuuteen hyvélla valaistuksella on suuri merkitys. Usein péivanvaloa on saatavilla
riittdvasti, mutta silti valaistukseen tulee kiinnittdd huomiota. LED-tekniikka soveltuu
my06s naihin tiloihin mainiosti. Sitd voidaan saitdd paivan valon mukaan tarvittaessa.
Ympariston l[ampdtila on myos suotuisa LED-komponenteille, koska ymparistén lampo-
tila ei nouse ulkotiloissa liian korkeaksi.

Valaistusvoimakkuuden vaatimustasot standardin SFS-EN 12464-1 mukaan lastausti-
loissa ovat 150 luksia. Varastoissa valaistusvoimakkuuden tulee olla 100 luksia, mutta
tyon ollessa jatkuvaa vaatimus on 200 luksia. Vérintoistoindeksin arvo R, tulee olla
vahintdan 60 seka lastaus- etté varastotiloissa. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Liitteessd 2 on esitetty mittausarvoja Kalevan S-marketin LED-valoputkilla valaistujen

varastotilojen valaistusvoimakkuuksista muutamista kohdista. Jatkuvaan ty6hon vaadit-

tu 200 luksin raja tayttyy mittausten osalta jokaisessa mittauspisteessa.

4.5 Autohallit

Autohallien valaistuksessa LED-tekniikka tulee olemaan tulevaisuudessa hyva kéytto-

kohde. Viiledt autohallit ovat LEDeille sopiva ympérist6 ja takaavat niiden toiminnan
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kayttolampotilan osalta. Autohalleissa valaistusvaatimuksetkaan eivét ole kovin korke-

alla tasolla.

Valaistusvoimakkuuksien tulisi sisévalaistusstandardin mukaan olla sisaan- ja ulosajo-
rampeilla péivélla 300 ja yolla 75 luksia, ajoradoilla ja pysakointialueilla 75 luksia ja
lipunmyyntialueella 300 luksia. Vérintoistoindeksin R, arvo tulisi autohalleissa olla
vahintdan 40, mutta lipunmyyntialueella parempi 80. Erityisvaatimuksena valaistusvoi-
makkuuksien tulee olla lattiatasolla mitattuja ja turvavérien tulee olla tunnistettavissa
joka tilanteessa turvallisuuden takaamiseksi. (SFS-EN 12464-1 2011.)

Liitteessd 3 on esitetty Kalevan S-marketin autohallin mitatut valaistusvoimakkuudet.
Mittauksen suoritettiin Hagner ScreenMaster valaistusvoimakkuusmittarilla. Standardin
vaatimat valaistusvoimakkuudet tayttyvat ajoradoilla ja pysakdintialueilla selvésti. Au-
tohallissa ei ole lipunmyyntialuetta. Parkkihallissa olevissa 2-putkisissa valaisimissa
kaytetédan vain yhtad LED-valoputkea per valaisin, eli valaistusvoimakkuutta on mahdol-
lista lisdtd nykyisesta tarpeen tullen. Autohallissa kédytetyt turvavarit olivat valaistus-

voimakkuuksista huolimatta hyvin erotettavissa.

4.6 Valon vaikutus lihatuotteisiin

Kaikilla materiaaleilla, myos lihalla, on oma ainutlaatuinen tapansa reagoida valoon ja
lampdon. Verrattuna muihin materiaaleihin, kuten tekstiileihin, lihan muutosreaktiot
tapahtuvat huomattavasti nopeammin, jo muutamassa tunnissa useiden viikkojen sijasta.
Lihan valaistukseen kéytettavan valonléahteen on kyettava tuottamaan varitasapainoista
valoa, eli silmén spektriherkkyysalueen vérejd, jotta lihan luonnollinen vari nékyisi.
(The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

Lihan vari on tarked osa asiakkaan ostamispaatostd, koska sen koetaan kertovan lihan
tuoreudesta. Lihan varityksen vaikutus ostopaatokseen on selvd. Kaytdnndssa varidan
muuttanut ja rakenteellisesti mureampi liha on kuitenkin parempi ratkaisu ruoan lait-
toon, kuin tdysin raaka punainen liha (Lars Kuivalainen 2012). Lihan variin voidaan
vaikuttaa, kun tiedetdan siihen vaikuttavat tekijat. Valonlahde, jolla lihaa valaistaan,
séteilee eri maéaria eri nakyvan valon aallonpituuksilla lihan pinnalle. Valonséteiden

osuessa lihan pintaan, osa niistd imeytyy ja osa heijastuu takaisin. Takaisin heijastu-



37

neesta valosta puuttuu nyt lihaan imeytyneet nédkyvén valon aallonpituudet ja ihmissil-
mé havaitsee lihan varin ilman puuttuvia aallonpituuksia. (Anthonie, L. 2009, 8-10.)

Lihan vari koostuu pigmenteistd, myoglobiini proteiinista, myoglobiinin kemiallisesta
tilasta ja lihan pinnan valoa sirottavista ominaisuuksista. Myoglobiini on rautapitoinen
proteiini ja se on avainasemassa lihan vérityksessd. Reagoidessaan hapen kanssa, tdmé
proteiini saa aikaan muutoksia lihan pigmentissa. Myos lihan pH-arvon vaihtelu vaikut-
taa lihan variin. Lihan pinnalta takaisin heijastuvan valon séteet suuntautuvat laajem-

malle alueelle pH-arvon muuttuessa. (Anthonie, L. 2009, 8-10.)

Lihatuotteiden myymisen huolenaihe on, etta esill& olevat tuotteet menettavét punaista
variddn ja alkavat harmaantua (engl. loss of chroma). Kaytetyista lisaaineista riippuen,
osa lihatuotteista saattaa harmaantua nopeammin ja osa hitaammin kuin toiset. Lihan
rakenteen pilkkominen yha pienempiin ja pienempiin osiin kiihdyttdd varimuutoksien
tapahtumista. My6s muut ymparistolliset tekijat, kuten ilmansaasteet, saattavat aiheuttaa
tuotteiden ulkonddllisen huononemisen. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-
625.)

Pakkaamaton liha kuivuu nopeasti kylméséilytyksessé seka aiheuttaa lihan tummumista
ja kutistumista. Kun liha on pakattu, kuivuminen ja reagointi hapen kanssa vahenee,
mutta harmaantumista tapahtuu tasta huolimatta. Yleensd harmaantuminen rajoittuu
myyntipakkauksen paallimmaisiin kerroksiin, eika vaikuta tuotteen hajuun tai makuun.
Valon vaikutuksista eri lihatyyppeihin kerrotaan seuraavissa alaluvuissa. (The IESNA
Lighting Handbook 2000, 624-625.)

4.6.1 Tuoreliha

Koska tuoreella lihalla on yleisesti lyhyempi kayttopéivays kuin jalostetulla lihalla, voi-
si paatelld, ettd valolla on pienempi vaikutus siihen. Silti valaistuksen sateilylamp6 tulee
ottaa huomioon. Tall& hetkell ei ole selke&é tieteellista nayttdd valaistuksen vaikutuk-
sista jalostamattoman lihan kayttopdivamaaraan. (The IESNA Lighting Handbook 2000,
624-625.)

Usein lihan harmaantumista pidetdan lihan leikkauksen ja korkean pintalampdtilan seu-

rauksena. Esimerkkind +7 celsiusasteen pintalampdtila voi mahdollistaa harmaantumi-
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sen jo muutamassa tunnissa. Kun lihan pintalampdtila pysyy alle -1 celsiusasteessa,
harmaantumiseen voi kulua kahdesta kolmeenkin péivaan. Palvelutiskeissa lihan jaady-
tysta ei suosita, koska se hankaloittaa lihan késittelyd, joka puolestaan edistdd harmaan-
tumista. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

Punainen liha, esim. naudanliha, saa leikkauksen jélkeen tuoreen, punaisen varin rea-
goidessaan hapen kanssa. Hapen poistaminen lihan pinnalta saa lihan muuttumaan sini-
punertavaksi. Tdmén vuoksi jalostamaton liha on yleensd kaaritty happea lapéisevaan
materiaaliin poiketen jalostetuista lihoista. Ajan myota liha alkaa kérsia harmaantumi-

sesta, seurauksena yhdesté tai useammasta seuraavasta seikasta:

* Hapesta lihan pinnalla

« Lihan kuivuudesta

* Yli +5 asteen lampotilasta

« Bakteerien tai muiden mikrobien kasvamisesta lihan pinnalla

« Hitaasta jaatymisesta (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

Suosituksia valaistukselle jalostamattoman lihan séilytyksessé:

« hillitty valaistusvoimakkuus, 500 luksin paikkeilla

« valonlahteilld tulisi olla korkea varintoistoindeksi seka niiden tulisi tuottaa aallonpi-
tuudeltaan punasévyista valoa, joka saa lihan nayttdméan punaisemmalta yhdesséd ympa-
roivan valaistuksen kanssa.

« jos kohdevalaistuksena kéytetdan halogeenilamppuja, niiden lampdséteilyn vaikutus
tulee huomioida. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

4.6.2 Jalostettu liha

Kinkun, valmiiksi maustettujen, marinoitujen, kypsennettyjen ja muiden jalostettujen
lihojen haalistumisen aiheuttaa reagointi hapen kanssa valon vaikutuksesta. Haalistumi-
sen nopeus vaihtelee ja se saattaa olla hyvinkin nopeaa tiettyjen jalosteiden kohdalla.
Reaktio on suhteessa valolle altistumisen suuruuteen ja kestoon. Tyypillisesti valolle
altistumista mitataan valoaltistuksen maaralla yksikkona valaistusvoimakkuus per tun-

ti(luksia tunnissa). Tyypillisid& myymaéldavalonléhteitd kéytettdessa nakyvaa haalistumista
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voi ilmeté yhdessa tunnissa 2000 luksin valaistusvoimakkuudelle altistumisen seurauk-
sena. Jotkut jalostetut lihat saattavat haalistua jopa kahdessa tunnissa 1000 luksin vaiku-
tuksesta. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

4.6.3 Mahdollisia ratkaisukeinoja harmaantumista vastaan

Lihan harmaantumiseen ei ole yksiselitteistd syyta ja se voi johtua useasta eri seikasta.
Erityisesti 2 — 3 myyntipaivan tuotteita on pidetty valon vaikutusten ulkopuolella, koska
tuotteiden vaihtuvuus kaupan hyllyilla on melko nopeaa. Viel4 toistaiseksi ei ole tietoa
siit4, voivatko eri vériset valonsateet kiihdyttaa tai hidastaa lihan harmaantumista. UV-
sateilyn vaikutuksista ei myoskaan ole tieteellista nayttéd lihan harmaantumisen suh-
teen. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

Pakkaamalla tuotteet vakuumi- tai suojakaasupakkauksiin, voidaan mahdollisesti véhen-
tdd harmaantumista, koska ilma ei paase kosketuksiin lihan kanssa. Suojakaasuna Pir-
kanmaan Osuuskauppa kéyttaa hiilidioksidia. Kaytannén kokemus on kuitenkin osoitta-
nut, ettd vakuumipakkaukset eivét poista harmaantumista vaan osaltaan hidastavat sit4
(Lars Kuivalainen 2012). Lihojen pakkaamisessa tulee myds kiinnittad huomiota siihen,
ettd mahdollisimman pieni osa lihasta altistuu valolle esimerkiksi pinoamalla siivutetut
tuotteet. Myyntitiskeissa valaistusvoimakkuuksien ei tulisi ylittdd 1000 luksin rajaa,
koska suuren valaistusvoimakkuuden vaikutukset nakyvat nopeammin lihan varitykses-
sé. (The IESNA Lighting Handbook 2000, 624-625.)

4.7 LED-tekniikka ja kustannussaastot

LED-tekniikan tuottamista kustannussééstoistd voidaan olla montaa mieltd. Riippuen
kayttoolosuhteista, valaisimista, kayttokohteista, mielipiteistd, valon laadusta ja muista
seikoista tilanne vaihtelee suuresti. Toisten mielestd LEDien tuottama valo ei ole miel-
Iyttdvéa ja toiset taas hyvaksyvét sen ongelmitta. Kustannussaastoja voidaan laskea
myds monella eri tavalla, mutta yleisesti kulutettu sahkéteho ja lamppujen hankintahinta

ovat ne keskeisimmat vertailukohteet.
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Liitteesséd 4 on esitetty S-market Kalevan tuntikulutuksen lasku valaistusuudistuksen
jalkeen. Valaistuksen kuluttama teho on laskenut 70 kilowattitunnista noin 20 kilowatti-
tuntiin. Uudistus saastaa siis noin 70 % séhkdenergian kulutuksessa valaistuksen osalta.

Eri valaistusratkaisujen kustannuseroja voidaan vertailla elinkaarikustannusvertailun
avulla. Osana opinndytety6té tehtiin kustannusvertailu T8-loisteputkivalaisimien, LED-
valoputkien ja T5-loisteputkivalaisimien valilla pinta-alaltaan 1765 m? ja korkeudeltaan
5m myyméléatilaan. Magneettisella eli konventionaalisella kuristimella varustettuja T8-
loisteputkivalaisimia verrattiin LED-valoputkiin siten, ettd valoputket asennettiin suo-
raan T8-valaisimiin loisteputkien tilalle. Polttotuntimaaréné vertailussa kéaytettiin 5000

tuntia per vuosi. Asennuskustannuksia ei ole huomioitu laskuissa.

Vertailu tehtiin DIALux 4.9 ja Fagerhult Life Cycle Cost Calculator -ohjelmilla. Fager-
hultin elinkaarianalyysiohjelmalla laskettiin kolmen eri valaistusratkaisun kustannuksia
20 vuoden aikajaksolla. Energianhintana vertailussa kaytettiin 0,09 €/kWh. Vertailussa
otettiin huomioon 3 % laskentakorko, 1 % inflaatio ja energian hinnan kasvu 10 % in-

flaation vaikutuksesta. Vertailun tarkemmat tulokset on esitetty liitteessa 7.

DIAlux ohjelmalla 2x58 W T8-loisteputkivalaisimilla toteutettuun tilaan mallinnettiin
2x49 W T5-loisteputkivalaisimet, jotka tuottivat ldhes saman valaistusvoimakkuustason
pienemmalla valaisinmaaralla. T8-valaisimia oli 221 kappaletta ja samantasoiset valais-
tusvoimakkuudet saatiin 180 kappaleella T5-valaisimia. Yhden T5-valaisimen veroton
vertailuhinta on 156 euroa (Ecom 2012). T8-loisteputkien verotonhinta laskelmassa oli
9,5 euroa paketilta(25) ja T5-loisteputkien hinta 6,95 euroa paketilta(20) (Lem-Kem
Oy). LED-valoputkien kustannuksia loisteputkiin vertailtiin vaihtamalla ne suoraan T8-
valaisimeen loisteputken tilalle. Niiden veroton vertailuhinta oli 89 euroa kappaleelta
sisdltden valaisimeen sytyttimen tilalle vaihdettavan sulakkeen ja tehonkulutus on 24 W
per valoputki. Valaistusvoimakkuuskéayrat DIALux -simuloinnista T8-valaisimilla on

esitetty liitteessa 5 ja T5-valaisimilla liitteessa 6.
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KUVIO 19. Elinkaarikustannusvertailu T8- ja T5-loisteputkivalaisimien seka LED-

valoputkien valilla

Vertailusta voidaan havaita, ettd T8-valaisimella toteutettu ratkaisu on aluksi halvin
ratkaisu, koska sen hankintaan kuluu vain uusien loisteputkien hankintaan kuluva raha.
T5-valaisimien ja loisteputkien hankinta maksaa aluksi vdahemman kuin LED-
valoputkien hankinta. LED-valoputkien hankinta on kallista, mutta noin 12 000 poltto-
tunnin jalkeen ne ovat sdéstaneet sahkoenergian kulutuksessa itsensa takaisin, joka vas-
taa myymalétiloissa noin 2,5 vuotta kun polttotuntiméara vuodessa on arvioitu 5000
tunniksi. LED-valoputkille luvattu polttoika 50 000 tuntia on useasti ylakanttiin arvioi-

tu, ja siksi 25 000 tuntia on realistisempi arvio.

Laskelman mukaan T5-valaisimiin vaihtaminen ei olisi taloudellisesti yhtd kannattavaa
kuin LED-valoputkiin vaihtaminen. T5-valaisimien hyvana puolena voidaan kuitenkin
pitdd niiden hyvaa séadettavyyttd. LED-valoputkien vaihtaminen T8-loisteputkien tilal-
le, on jarkevéa polttotuntimadran ollessa suuri. Polttotuntien jaddessa véhéisiksi, sahko-
energiankulutuksessa ei synny riittdvéa saastod, jolloin LED-valoputkien vaihto ei ole
kannattavaa. LED-valoputkien etua lisaa se, etta loisteputkien vaihtovélit ovat tihedm-
pid, joka puolestaan nostaa hieman niiden kustannuksia. Kuviosta 20 voidaan nahda

vertailussa olevien valaistusratkaisujen hiilidioksidipaéstojen erot.
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LED-valoputki

85 361 Kg CO2/vuotta 49 131 Kg CO2/vuotta 27 316 Kg CO2/vuotta

KUVIO 20. Hiilidioksidipaastdjen vertailu.

T8-loisteputkiin verrattuna voidaan todeta, ettd hiilidioksidipaastot jaavat jo T5-
valaisimilla toteutetussa ratkaisussa lahes puolet pienemmiksi. LED-valoputkien vaih-

taminen vahentaa paastot kolmasosaan pienemman sahkdenergian kulutuksen johdosta.
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5 JOHTOPAATOKSET JA POHDINTA

Opinnaytetyon tarkoituksena oli tutkia LED-tekniikan kayttod yleisesti ja erityisesti
Pirkanmaan Osuuskaupan kohteissa. Tyon valmistuessa selvisi, etta tietoa LEDeista ja
niiden hyddyntamisesta verrattaessa muihin valonl&hteisiin on saatavilla, mutta se on

ristiriitaista.

Valaistuksen osuus energiankulutuksesta on liike- ja myymalatiloissa hyvin suuri. Saas-
tOlaskelmat osoittavat, ettd valaistuksen polttotuntimadrien ollessa suuret, LED-
valoputkien hankinta on perusteltavissa energian saiton kannalta. LED-tekniikka séés-
taa energiaa, mutta se ei valttdmatta ole halpa ratkaisu, jos kaikkien valaisimien kohdal-
la joudutaan tekemaén rakenteellisia muutoksia tai jopa ostamaan kokonaan uudet va-
laisimet. LEDien valo on erilaista, kuin loisteputkivalaisimien tuottama valo. Muutos
saattaa aluksi tuntua huonolta ratkaisulta ja aiheuttaa huonovointisuutta. Tottumiseen
kuluu ihmisesté riippuen aikaa, mutta tyon aikana LED-valaistuksesta saatu palaute oli

siitd huolimatta positiivista.

Ty6ssa tehtyjen valaistusvoimakkuusmittausten perusteella voidaan sanoa, ettd LED-
valoputkilla voidaan korvata loisteputkilla toteutettu valaistus, valaistusvoimakkuuden
pysyessa lahes samalla tasolla. Omasta mielesténi tydssa kiinnostavinta oli tutkia LED-
valaistuksen etuja verrattuna muihin valonlahteisiin, koska ristiriitaista tietoa on ole-

massa paljon.

Uusien kohteiden valaistus tulisi suunnitella LED-tekniikan avulla energian saastami-
seksi. LED-tekniikka on kuitenkin viel& kallista korkean hankintahinnan vuoksi. Vanho-
jen kohteiden valaistusta ei kannata uusia vain rahallisten s&&st6jen saavuttamisen
vuoksi, koska lopputulos ei valttaméatta ole miellyttdva. LED-tekniikan kehittyessa né-
emme ja opimme vield paljon sen tuomista muutoksista. Se on jo saanut paljon positii-
vista palautetta ja lahitulevaisuus nayttaa silta, ettd LED-tekniikka valtaa aina vain

enemman ja enemman tilaa valaistusmarkkinoilla.
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Liite 1. S-market Kalevan valaistusvoimakkuusmittaus 12/2011.
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Liite 2. S-market Kalevan valaistusvoimakkuusmittaus 3/2012.

,........;:....................,..:......: YT
wosi: LTI TT T 1] i b
) g o AN L N A ! [ | | i i .
o Ot o - Ty . i
i El .
4l w
El 101 :
@ W gt @b (N 0 [ -
— LA By P " 3
i ” —hwnwunlllannq|4 mrJr ; s i
mm_ m [ 1] H H oLy, X
3 15 ) P N O Y El : i : H
(n o B m { e S
A s M P77 USY g M w_mq.....mﬁ -
s Fpeed b dd,
ST (- ¢ Ky
s s e e [L.....i. i

samssgpesonoreenorenss
i

-
Aler

TE
X
e
P
I
L]

1
' |
e ——1t ) (580) (L) (yas)

\

mm,..s._a ¥ s el N a

e o on b G L

naxteny

] g (d10) | ¢
s I ) m ; _ i e T 6y 2
i | i

592
LS 5%L 635 s6t 4% = _ T I ﬂ_m

pre ey

LB R e mm= = I m——
==52

1 1
(M2, 550 2 343 550

| O I O Pe<laa] r-=Jeapsf=he [y

ST A

Podeual ) %o

s Smeanmeny

¥

. ] T O S T e O 5 0 H

i [ [ T TITITION _I_IELLLI_F_LIEM
ot a5 =

661 e 590 585
- DW@MW 1o o=
- 5 St 5

3
0.

P

W

)

suriave

...............................................

0L

73 oS

I —— -
_ | i o 5 e 3

........................................................................................................................................

sumuek

7
3
2
¥
&
>
3
H
E 4
i &
3
-t
B
Eoe e e
LL T ] I ':1
; |
SR s N o j
-




48

Liite 3. S-market Kalevan autohallin valaistusvoimakkuudet 3/2012.
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Liite 4. S-market Kaleva tuntikulutus 17.10.2011 — 20.11.2011.
33540Tampere

A M Q_;,. ggx,
il _E__; il _
|1 Ud
wn._OxWxEB 27. _ox.mxccs 4.3m=wwx::s B. Bm:.wmrcsm :.Sm___..mmxccs 16. :B:.mmxccs 21. marraskuuta



50

Liite 5. Valaistusvoimakkuudet T8-loisteputkivalaisimilla 75 cm korkeudella.
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Liite 6. Valaistusvoimakkuudet T5-loisteputkivalaisimilla 75 cm korkeudella.
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Liite 7. Elinkaarikustannusvertailu Fagerhult LCC ohjelmalla.

Valaistusratkaisujen kustannusvertailu
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Yleiset tiedot T8 T5 LED-valoputki
Nykyinen valaistusratkaisu (vertailuratkai... Nykyinen valais...

Valaisintyyppien lukumaara 1 1 1
Valaisintyyppi 221 - Indulux M... 180 - Inducon M... 221 - LED-valop...
Lampputyyppi FDH (T26) 2x58W  FDH (T16) 2x49W  LED-valoputki 2...
Valaisimien lukumaara 221 180 221
Valonlahteiden kokonaismaara 442 360 442
Investointikustannukset

Valaisinkustannukset yhteensa (iiman la... 0 EUR 28 080 EUR 0 EUR
Valonlahdekustannukset yhteensa 167,96 EUR 126 EUR 39 338 EUR
Asennuskustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Materiaali- ja tyokustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Investointi 168 EUR 28 206 EUR 39 338 EUR
Energiakustannukset

Valaistusratkaisun kokonaisteho 33,2 kw 19,1 kW 10,6 kW
Keskimaarainen kayttokerroin 100,0 % 100,0 % 100,0 %

Teho yhteensa 33,2 kW 19,1 kW 10,6 kW
Keskimaarainen toiminta-aika 5 000 hivuotta 5 000 hivuotta 5 000 hivuotta
Energiankulutus vuodessa 165,8 MWh 95,4 MWh 53,0 MWh
Sahkon hinta 0,09 EUR/KWhH

Energiakustannukset vuodessa 14 918 EUR 8 586 EUR 4774 EUR
Energiakustannusten nykyarvo 598 106 EUR 344 249 EUR 191 394 EUR
Valonlahdekustannukset

Valonlahteen nimi FDH (T26) 2x58W  FDH (T16) 2x49W  LED-valoputki 2...
Valonlahteiden kokonaismaara 442 360 442
Valonlahteiden vaihtokustannukset yhte. .. 167,96 EUR 126 EUR 39 338 EUR
Valonlahdekustannusten nykyarvo 1 094 EUR 507 EUR 32 334 EUR
Huoltokustannukset

Huoltokustannukset yhteensa 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Huoltokustannusten nykyarvo 0 EUR 0 EUR 0 EUR
Valaistusratkaisun nykya... 599 368 cur 372 962 EUR 263 066 EUR
Kriittinen piste (nykyarvo... - vuotta 4,0 vuotta 3,5 vuotta
Tuotto 0 EUR 226 406 EUR 336 302 EUR



