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Led-tuotteet kasvattavat markkinaosuuttaan ja niiden tekniset ominaisuudet paranevat
vuosi vuodelta. Niille ei ole kuitenkaan valoteknisesti laadullisia vaatimuksia standardissa
ja myos heikkolaatuisia tuotteita on tullut markkinoille. Tavoitteena on saada tietoa erilai-
sissa sovelluksissa kaytettyjen tuotteiden ominaisuuksista verrattuna niitd muihin valon-
tuottotekniikoihin.

Selvitetaan, mika on valoa tuottavien led-sirujen toimintamekanismi ja kuinka ihmisen na-
koaisti toimii valoa ndhdessaan seka minkalaiset nakdolosuhteet tukevat nakdaistin toimin-
taa ja minkalaiset hairitsevét sitd. Kerataan tietoa valaistus standardeista ja alan julkaisuis-
ta valaistuksesta erilaisissa asennusymparistbissd. Haastatellaan sahkdtukkuliikkeiden,
sahkourakoitsijan ja valvovan viranomaisen edustajia led-tuotteiden vahvuuksista ja haas-
teista. Tehddan E27-kantaisten lamppujen testi, jossa mitataan valaistusvoimakkuutta ja
energiankulutusta sek& arvioidaan véarintoistokykyé ja tuotteiden toimivuutta hehkulamp-
pua korvaavina tuotteina.

Tuloksena alan toimijoiden haastettelusta saatiin tietoa talla hetkella myynnissa ja kaytos-
sa olevien led-tuotteiden vahvuuksista ja haasteista. Tunnetuimmat valmistajat tarjoavat
yleensa hyvalaatuisia tuotteita. Lampputestissé todettiin led-tekniikan valotehokkuus mui-
hin vaihtoehtoihin n&hden seka halogeenilamppujen sitd hieman paremmat laadulliset
ominaisuudet. Led-lamppuja ei voida pitdd hehkulamppua korvaavina tuotteina.

Johtopaatoksena todetaan led-tuotteiden vahvuudet ja viela ratkaisemattomat haasteet eri
kayttoymparistdissa. Tulokset tarjoavat valonlahdevaihtoehdon valinnassa muitakin kritee-
reitd kuin energiatehokkuuden, koska sen yhteydessé taytyy huomioida myés ymparistén
olosuhteet ja valon laadulliset vaatimukset.

Avainsanat Led-tuote, valaistusvoimakkuus, valotehokkuus, vaérintoisto,
vahvuus, haaste ja standardi.
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The aim of this Bachelor’s thesis was to find out whether the LED products, which have
increased their market share and whose technical properties have improved, fulfill the con-

sumer demands and lighting standards.

Information about lighting in different installation environments was gathered with meas-
urements. The representatives of electrical wholesale companies, contractors and monitor-
ing officials were interviewed. The illuminance, recursion of colour and energy consump-

tion of LED light bulbs with an E27 connection were measured.

As a result, information about the strengths and challenges of the LED products that are
already sold or used was gained. The test results showed that the majority of the LED
products were adequate, but that the quality of some products was weak. The low-quality

products cannot substitute incandescent light bulbs or fulfill the lighting standards.

Furthermore the assets, challenges and the current state in the market of the LED prod-
ucts was established. Also, it was found out that the halogen light bulb is still the best op-
tion in some lightning applications. The results make it possible to use other criteria than

luminous efficacy when choosing the light source.

Keywords LED product, illuminance, luminous efficacy, recursion of

color, asset, challenge and standard.
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Lyhenteet, kasitteet ja maaritelmat

alenemakerroin

CE-merkinta

DALI

E27-kanta

elinkaarikustannus

fotooppinen nakeminen

harmoninen ylivirta

hehkusateilija

haikaisyindeksi

kontrastintoistosuhde

KNX

lamppu

led

MacAdam-luku

mesooppinen nakeminen

Lampun tai valaisimen elinidn aikana tapahtu-
va valon maarén alenema. Kuvataan kertoi-
mella, joka ilmoittaa, paljonko valontuottoky-
vysta on jaljella elini&n lopussa.

Vaaditaan tuotteilta, jotka ovat myynnissa
EU:n alueella. Merkki takaa tuotteen vaatimuk-
senmukaisuuden.

Digitaalinen valaistuksenohjausjarjestelma.
Lampun kiertdmalla kiinnitettava kanta. Hehku-
lampun tyypillinen kanta. Kierteen halkaisija on
27 millimetria.

Tuotteen kustannukset mukaan lukien sen
hankinta, yllapito- ja huoltokulut.
Paivanakeminen.

Laitteen lahettamat verkkovirran kerrannais-
taajuiset virrat, jotka siirtyvat jakeluverkkoon.
Hehku- tai halogeenitekniikalla toimiva valon-
lahde.

Laskennallinen yksikkd, jolla arvioidaan hai-
kaisyn maaréa. Sen yksikoitd ovat UGR, GR ja
TI.

Laskennallinen yksikkd, jonka suositus on yli
0,9. Yksikkd on CRV.

Kiinteiston séhkotoimisten jarjestelmien yhtei-
nen ohjausjarjestelma.

Laite, jossa valo muodostuu. Yleensd va-
laisimeen kiinnitettava erillinen osa.

Lyhenne sanoista "light-emittting diode”. Puoli-
johdekomponentti, joka tuottaa valoa.

Kuvaa tietyssa lamppumallissa varilampdtilan
vaihtelun suuruutta yksittaisten tuotteiden valil-
l&. Arvona luku 0-10.

Paivanakemisen ja hamaranakemisen valiin

jadéava nakemisen alue.
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nanometri Mittayksikkd. 1*10° metri4.

oled Lyhenne sanoista "organic light-emitting dio-

de”. Puolijohdekomponentti, joka tuottaa valoa.

porrasvaloautomaatti Laite, joka kytkee valaistuksen maardajaksi
paalle.
retrofit Termi, joka tarkoittaa uuden tuotteen sovitta-

mista vanhan tilalle olemassa olevaan jarjes-
telmaan.

RGB Red Green Blue. Tarkoittaa led-yksikk6a, jossa
on punaisen, vihreén ja sinisen varin led-sirut,
jotka yhdessa tarjoavat hyvalaatuisen varin-
toiston.

sauvasolut Silman verkkokalvon aistinsolut, jotka aistivat
heikossa valossa.

Tukes Turvallisuus- ja kemikaalivirasto. Suomessa

viranomainen, joka vastaa sahkdlaitteiden val-

vonnasta.
skotooppinen nakeminen Hamaranakeminen.
smart grid Jarjestelmd, joka mahdollistaa sahkdliittyman

haltijalle energian oston lisaksi my6s sen
myynnin jakeluverkkoon haluamallaan tavalla.

sylinterivalaistusvoimakkuus Pystypinnalle kertyva valaistusvoimakkuus.

tappisolut Silman verkkokalvon aistinsolut, jotka toimivat
voimakkaassa valossa ja aistivat myods vareja.

valaisin Laite, johon lamppu asennetaan. Sen tehtava
on suunnata lampun tuottama valo kohteeseen
ja rajoittaa sen aiheuttamaa haikaisya.

valo Séhkdmagneettisen sateilyn ihmissiiméan na-
kem& osuus valon aallonpituuksilla 380-760
nanometria.

valotehokkuus Lampun valovirran (lumen, Im) suhde lampun
kuluttamaan péatétehoon (watti, W). Yksikkd on
lumen/watti (Im/\W).

valovirta Lampun lahettdma valo. Yksikkd on lumen
(Im).
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valovoima

valaistusvoimakkuus

verkkokalvo

varilampdétila

varintoistoindeksi

Valaisimen lahettdma valo tiettyyn suuntaan.
Yksikk6 kandela (cd).

Pinnalle tulevan valovirran méaaréa verrattuna
sen pinta-alaan. Yksikko luksi (Ix).
Silménpohjan osa, johon syntyvat hermoar-
sykkeet. SiitA ne menevat nédkéhermoa pitkin
aivoihin, jossa kuva muodostetaan.

limoittaa valonlahteen valon savyn lampimyy-
den/viileyden. Yksikko kelvinia (K).

Kertoo lampun kyvysta toistaa véreja oikean-
laisina. Arvot ovat valilla 0—-100. Yksikkd on jo-
ko R, tai CRI.
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1 Johdanto

Led-tuotteita on tullut méarallisesti ja laadullisesti paljon valaisintuotemarkkinoille.

Tunnettujen valmistajien tuotteet ovat toimineet yleisesti hyvin, mutta joissakin tuotteis-
sa on ollut laatuongelmia, jotka ovat tuottaneet kayttajille pettymyksen. Mielipiteet uu-
den tekniikan toimivuudesta ovat jakaantuneet, mutta selke&é tutkimustietoa ei ole ollut

riittdvasti kaytettavissa.

Tassa tydssa tutkitaan led-tuotteiden kayttdonoton haasteita ja vahvuuksia tuotteista
saatavaan dokumentointiin perehtymalla, eri valonlahteill& toimivia E27-kantaisia lamp-
puja tutkimalla ja alan toimijoiden haastatteluilla. Urakoijalta, tukkumyyjiltd ja viran-
omaistaholta keratdan tietoa ja kokemuksia tuotteiden turvallisuudesta, valontuotosta,
eliniasta, varintoistosta ja ymparistoon aiheutuneiden hairididen aiheuttamista ongel-
mista. led-tekniikkaa vertaillaan perinteisiin valaistustekniikoihin mahdollisimman realis-
tisesti. Liséksi selvitetaan, tayttyvatko led-tuotteiden myyntilupaukset kaikilta osin, ettei

yllattaviin ongelmiin tormattaisi kayttéonoton yhteydessa tai kayttn aikana.

Julkisessa ja kaupallisessa rakentamisessa tydn tilaajalta vaaditaan nykypaivana entis-
td suurempaa ammattitaitoa urakoiden kilpailutuksessa, jotta haluttu lopputulos valais-
tuksessa on toimiva ja laadukas sekd kohtuukustannuksin yllapidettava. Trendikk&at
tekniikat eivat ole ratkaisu jokaiseen kohteeseen. Elinkaarikustannuslaskelmiin ja kayt-
tajien laatuvaatimuksiin perustuva lopputulos on valoteknisesti ja taloudellisesti jarkeva

ratkaisu.

Ledit ovat epailematta tulevaisuuden valaistusratkaisujen ytimessa jo nykytietamyksen
ja poliittisten paatdstenkin perusteella. Niiden ominaisuudet ja mukautuvaisuus moniin
kayttotarkoituksiin ovat tietyltd kannalta tarkasteltaessa vertaansa vailla. Tyypillisesti
tuotteilla on niiden kehityskaaren alkupaassé huonotkin ominaisuudet, joten niiden va-
hattely markkinoinnissa on kuluttajien johtamista harhaan. TAma voi johtaa huonoista
ominaisuuksista kertyneiden kokemusten kautta myo6s led-tuotteiden maineen aiheet-
tomaan heikkenemiseen kuluttajan silmissd. Tuotekehityksessa epéilematta satsataan
voimavaroja my6s mm. parempaan varintoistoon, haikaisyn vahentamiseen ja valon
spektrissa sinisen valon kohdalla olevan piikin pienentamiseen. Korkealaatuisen tuot-
teen ei kuulu olla erinomainen vain tarkeimmassa ominaisuudessaan, vaan myos va-

hintd&n hyvan huonoimmassakin ominaisuudessaan.



2 LED-tuotteet

2.1 Mita ovat led ja oled

Led-kirjainyhdistelma tulee englanninkielisist sanoista Light-Emitting Diode. Se tarkoit-
taa valoa sateilevaa diodia. Muita kaytettyja nimityksia ovat mm. loistediodi, hohtodiodi
ja ledi. Diodi taasen on anodista ja katodista koostuva puolijohdekomponentti. Valoa
sateilevd diodi paastdéd virtaa kulkemaan vain yhteen suuntaan, joten se toimii vain
tasasdhkolla. Virran kulkiessa sen 1api se sateilee valoa ymparistoonsa. Ledien valmis-
tusmateriaali maaraa sen lahettaman valon véarin. Varia voidaan edelleen muokata le-

din pintaan asennettavilla kalvoilla ja pinnoitteilla.

Aiemmin led-tuotteita kdytettiin nayttdtauluina ja elektronisten laitteiden merkkivaloina.
Viime vuosina ne ovat alkaneet yleistya valaistuksessa yha kiihtyvalla tahdilla. TA&méan
on mahdollistanut valkoisen ledin keksiminen ja tekniikan valotehokkuuden voimakas
kasvu kilpaileviin tuotteisiin verrattuna. Shuji Nakamuralle, valkoisen ledin kehittgjalle,
myonnettiin Millenium-teknologiapalkinto vuonna 2006. Valkoisen led-sirun tekniikka
perustuu siniseen lediin, joka on paallystetty fluoresoivalla loisteaineella, joka muuntaa
osan sateilysta kellertdvaksi. Nain toteutetun valonl&hteen vari koetaan nakgdaistissa
valkoisena valona. Tama tekniikka on ylivoimaisesti yleisin nykydén kaytdssa olevissa

led-tuotteissa.

Oled-kirjainyhdistelmé tulee sanoista Organic Light-Emitting Diode. Se tarkoittaa suo-
meksi orgaanista valoa sateilevdd diodia. Sen elektroluminesenssikerros on korvattu
kalvolla, joka on orgaanista yhdistetta. Oled on ollut kdytdssa naytdissa ja siita kehite-
tdan uusia sovelluksia valaistukseen. Se vapauttaa valaistussuunnittelun perinteisen
valaisimen vaatimasta fyysisestd muodosta ja sen rajoitteista, jos se paatyy tulevai-

suudessa yleisvalonlahteeksi. [3]

2.2 Markkinoilla tarjolla olevia erilaisia led-tuotteita

Led tarjoaa pieneen kokoon mahtuvaa, valotehokasta, edullista ja muuntautumiskykyis-
ta valonlahdettd moniin olosuhteisiin. Sen kayttd on erittain yleista. Kaupunkiymparis-
tossé saatamme olla koko ajan tekemisissé led-tuotteiden kanssa aina edes sitd ajatte-

lematta. Tyypillisimmét led-tuotteiden kohteet ovat valaistus ja erilaiset naytot. Yksittai-



sid led-merkkivaloja on lahes kaikissa tuotteissa, jotka toimivat verkkovirralla tai patte-
rilla. Led-tuotteita tyypillisimmillaan ovat sisé- ja ulkovalaisimet tai niissa olevat lamput.
Niiden kaytto yleistyy myos tievalaistuksessa, meri- ja lentoliikenteeessa sekd autojen
ajovalonlahteind. Led-tuote on integroitu usein tietokoneeseen, puhelimeen tai televi-
sioon sen naytoksi. Tallaisista laitteesta ei saada informaatiota tarkasteltavaksi, jos
nayttd ei toimi. Usein puhelimissa ja mobiililaitteissa nayttod toimii myods laitteen péaasi-

allisena ohjaimena.

Mainosvalaistus on siirtynyt kayttamaan p&dasiassa led-taustavalaisua logojen valai-
semiseksi ja tarvittaessa myds varinantoon. Suurissa pop-konserteissa ja yleisétapah-
tumissa on siirrytty varikalvollisista halogeeni-heittimista varia vaihtaviin led-heittimiin,
koska energiansaasto on ollut huomattava ja taiteellisen valaistusvaikutelman tarjoami-
sen mahdollisuudet ovat moninaistuneet. Yksittaisia ledeja on ollut séhkdtoimisien lait-
teiden merkkivaloina ja tasonvoimakkuus-indikaattoreina jo useita vuosikymmenid. Se
on ollut ainut yleisesti kaytetty ja edullinen tapa toteuttaa varillisiA merkkivaloja erittain
pieneen tilaan. Kameroiden salamalaitteet, taskulamput, otsalamput ja pyodrien ajova-

laisimet ovat myds vaihtuneet led-tuotteiksi.

Ylilydntejakin on varmaan tehty, mutta yleensa led-tuote on monipuolistanut valonléah-
teen mahdollisuuksia lisdten turvallisuutta, kaytettdvyyttd ja toimintavarmuutta sek&
mahdollistanut uusien sovellusten kayttbénoton. Kun samassa tuotteessa on erinomai-
nen valotehokkuus, pitka elinikd ja monipuolinen ohjattavuus, valonléhteiden valisessa

kilpailussa led-tuotteet voivat olla pian ilman vakavasti otettavaa haastajaa.

3 Hyvéan valaistuksen edellytykset

Hyva valaistus mahdollistaa selkeén ja silmia rasittamattoman nakemisen. Sen on olta-
va toiminnaltaan luotettava ja helppokayttdinen. Kokonaistaloudellisesti sen on oltava
energiatehokas, kohtuuhintainen ja pitkdikdinen investointi. Lisaksi sen on sovittava
esteettisesti ymparistdonsa ja oltava hairioton muulle ymparistlle. Nakemisen kannalta
hyvan valaistuksen pitaa olla riittdvan voimakas ja tasainen. Silla on riittavat varin- ja
kontrastintoisto-ominaisuudet. Se ei saa haikaista tai heijastua pinnoista niin, ettd se

haittaa nakemista.



Tyo6paikkojen valaistussuunnittelu ottaa huomioon nayttépéaatetydskentelyn haasteet.
Kirjoitus- ja lukualueelta ei saa heijastua liikaa valoa ja naytdn on oltava selkeasti luet-
tavissa. Valaistusvoimakkuudeksi vaaditaan yleensa 500 luksia tyopisteessa ja 300
luksia sen valittomassa laheisyydessa. Standardissa SFS-EN 12464-1 vaaditaan raja-
arvot mm. sisatyopaikkojen valaistusvoimakkuudelle, haikaisyindeksille, valaistuksen
tasaisuudelle, varintoistoindeksille, seinien ja kattojen valaistusvoimakkuudelle, huone-
pintojen heijastuskertoimille, sylinterivalaistusvoimakkuudelle ja kontrastintoistosuhteel-
le. Valaisinten sijoittelu tehtavaan tyohon nahden on yksi keskeisimpia edellytyksia

onnistuneessa valaistuksessa. [5]

3.1 Silmé&n rakenne ja sen toiminta

Valaistuksen p&éatarkoitus on saada aikaan hyvat ndkemisolosuhteet. Niiden
aikaansaamiseksi on tarpeellista ymmartda, kuinka ihminen nadkee. Silman
havainnointikyky perustuu keskeisesti luminanssikontrastiin. Luminanssin  maara
riippuu katsottavan kohteen eri osien heijastusominaisuuksista ja valosta, joka kohteen
eri osista tulee silmaéan aistittavaksi. Valo kulkee silmén linssin eli mykion kautta, joka
nakyy kuviossa 1, verkkokalvon aistinsoluille, jotka ovat tappeja ja sauvoja. Tappisolut
toimivat voimakkaassa valossa ja sauvasolut heikossa valossa. Tappisolut sijaitsevat
verkkokalvon keskiosalla ns. keltaisen taplan alueelle, jolloin voimakkaassa valossa
tarkka kuva syntyy hyvin kapeassa, noin 3 asteen levyisessd sektorissa suoraan

kohdetta katsottaessa. Tappisolut aistivat, painvastoin kuin sauvasolut, my6s véreja.

Valon vahetessa varien ndkeminen heikkenee. Silmanherkkyyskayrdn maksimi siirtyy
valon lyhyempiin aallonpituuksiin péin. Siniset varinsavyt nakyvat siten paremmin ja
punaiset varinsdvyt taasen huonommin hamardssd. Kontrastinherkkyyden
pienentyessa ei enaa eroteta pienia yksityiskohtia ja havaitsemisnopeus hidastuu.
Syvyystarkkuuden heiketessd etdisyyksien arviointi vaikeutuu. Periferisessad eli
hamarandkemisen nékokentdssa useilla hermosoluilla on yhteinen nékéhermo, jolloin
like erotetaan myds nakokentan aarialueilla. Verkkokalvon keskikuopassa ei ole
sauvasoluja, joten heikossa valaistuksessa tarkin kuva syntyy hieman kohteesta ohi

katsottaessa.
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Kuvio 1. Silman poikkileikkaus.

Verkkokalvolle syntyneet hermoérsykkeet siirtyvat ndkéhermoa pitkin aivoihin. Nakoé-
hermo menee silmasta aivoihin ns. sokean téplan kohdalta. Aivot muodostavat varsi-
naisen kuvan valoisuuden, dariviivojen ja kokemusperaisen tiedon perusteella. Oikeas-
sa valaistuksessa aivojen on helpompi muodostaa tdméa kuva. Tutuista kohteista aivot

pystyvat muodostamaan helpommin kuvan.

Valaistusvoimakkuus ulkoilmassa voi olla 100 000 luksia. Jos siirrymme nopeasti sisati-
loihin, joissa sen arvo tippuu 100:aan, pystymme silti edelleen havainnoimaan ymparis-
t6a. Voimme liikkua yolla myds 1 luksin valaistusvoimakkuudessa. Silmé& sopeutuu hy-
vin erilaisiin valaistusvoimakkuusolosuhteisiin. Kameran valaistuksen saatémahdolli-
suudet onnistuneen valokuvan oton kannalta ovat olemattomat ihmissilma&n sopeutu-
miskykyyn verrattuna. Silmé saatelee verkkokalvolle tulevan valon méardd muuttamalla
pupillin kokoa normaalisti kahden ja kahdeksan millimetrin valilla. Myds verkkokalvo
saataa herkkyyttddn ja se voi olla tarvittaessa eritasoinen nédkdkentén eri osissa. TAméa
on ihmissilman suurin saatdmekanismi valaistuksen maardan sopeutumisessa. Silma
sopeutuu hdmaraan taydellisesti vasta 30—40 minuutin kuluttua. Kirkkauteen se sopeu-

tuu paljon nopeammin. Valaistussuunnittelussa huomioidaan n&kdkentdn luminans-



sisuhteet, jotta ne eivat ole liian suuria. Nakotehtavat, jossa vuoroin katsotaan tummaa

ja vaaleaa kohdetta, ovat silmille raskaita sopeutumiseen tarvittavan ajan takia.

Silm& joutuu tarkentamaan eri etdisyydella oleviin kohteisiin. Sitd kutsutaan mukautu-
miseksi eli akkommodaatioksi. Mukautuminen tapahtuu sédelihaksien taivuttaessa sil-
man linssia jolloin kuva tarkentuu verkkokalvolle. Lahelle katsottaessa lihakset ovat
jannittyneet, ja noin 1-2 metrin etéisyydesta lahtien ne ovat lepotilassa. Mukautumista-
pahtuma kestda noin 0,7 sekuntia. Voimakkaassa valaistuksessa pupillin ollessa pieni
ja silmén syvyystarkkuus suuri, ei silman tarvitse mukautua niin paljon kuin hdmarassa.
Silman avulla voi arvioida myds etéisyyseroja. [Imidé perustuu syvyysndkemiseen, mu-

kautumiseen ja kokemusperéiseen tietoon.

Ihmisen ikdantyessa silméa rappeutuu. Linssi kellastuu ja lasiainen sumenee. Valo siro-
aa enemman silman sisalla paastaen vahemman valoa verkkokalvolle asti. Siksi verk-
kokalvolle muodostuva kuva tulee epatarkaksi ja silmad haikaistyy helpommin. Nako-
kentan [&hipiste siirtyy kauemmaksi estden aivan lahelle tarkan nédkemisen. Mygs sil-

man sopeutumiskyky heikkenee ja sopeutumisaika kasvaa. [14]

3.2 Hyva ndkeminen

Hyva nakeminen liittyy nddntarkkuuteen, ndkomukavuuteen ja varinakemiseen. Valais-
tussuunnittelijan pitaisi pystyd huomioimaan tytssdan kaikkien naiden osa-alueiden
toteutuminen saatujen lahtttietojen perusteella. Valonléhteiden lisdksi koko ymparistd

vaikuttaa ratkaisevasti nakemisen laatuun.

Naontarkkuus riippuu keskeisesti valon méérasta ja kontrastin riittdvyydesta. Haikaisy
ja varjonmuodostus voivat rajoittaa tarkasti ndkemistéd. Ratkaisevaa sen toteutumises-
sa on oikea valaisintyyppi ja valaisinsijoittelu, jotta riittdvan voimakas valo tulee héi-
kaiseméattomastda suunnasta kohteeseen. Nakomukavuus riippuu samoista ominai-
suuksista kuin nadntarkkuuskin. Haikdisyn vahaisyys ja varjonmuodostuksen selkeys
ilman sen aiheuttamia katvealueita on keskeisemp&d, kuin valon mééara ja kontrasti. Se
saavutetaan, kun mygs valittu lampputyyppi antaa miellyttavad, hyvan varintoiston
omaavaa valoa kohteeseen. Varindkeminen vaatii erinomaista varintoistoa ja sopivaa
varisdvya. Lampun on tarjottava tasaspektristd, sopivan varilampaétilan valoa ymparis-

tossd, joka ei vaarista varitoistoa omilla liian voimakkailla vareillaén. Oikean lamppu-



tyypin valinta ja ymparistdon neutraali varimaailma tekevéat varindkemisesta selkeam-

p&a. [5]

3.2.1 Vaérien ndkeminen ja varintoistoindeksi

Varintoistoindeksin yleisesti kaytetty lyhenne CRI tulee englanninkielisistd sanoista
Colour Rendering Index. Toinen kaytetty lyhenne on Ra. Molemmat indeksit maaritta-
vat varien toistumisen realistisuutta. Varilampdtilaltaan alle 5 000 kelvinin valonlahteita
verrataan Planckin sateilijaan eli hehkulamppuun ja yli 5 000 kelvinin valonl&hteité ver-
rataan standardoituun luonnonvaloloisteputkeen (D65). Paivanvalon varintoistoindeksi
on 89 verrattuna Planckin sateilijagadn ja hehkulampun varintoistoindeksi on my6s 89
paivanvaloon verrattuna. Tamén kaksijakoisuuden takia on suunniteltu erilaisia korvaa-
via varintoistoindeksin mittausmenetelmia. Varintoistoindeksi ilmaistaan lukuna, joka on
nollan ja sadan valilla. Luku O vastaa monokromaattista valoa, jossa yksikdan vari ei
toistu normaalisti. Luku 100 vastaa tasaista, jatkuvaspektrista valoa, jossa varit toistu-

vat taydellisesti.

Varintoistoindeksi maaritellaén vertaamalla tutkittavaa valonlahdettd referenssivalon-
lahteeseen tarkasteltaessa kahdeksan (R,) tai viidentoista (CRI) eri varin toistumista
em. valaistuksissa. Joka vérin kohdalla mitataan ero vériavaruuteen sijoittumisen poik-
keavuuksissa ja niisté eroista lasketaan neliéllinen keskiarvo. Yhden vérin selked poik-
keama ei vaikuta paljoa lopputulosta huonontavasti, vaikka se voi olla loppukayttdjan
kannalta hyvin olennaista esimerkiksi ihon tai viherkasvin varin muuttumisessa. Hyvana
varintoistoindeksind valonlahteilla pidetddn yli 80 olevia arvoja. Alle arvon 70 jadvat
valonlahteet valaisevat kohdetta yleensd epaluonnollisessa tai varittyneesséa valossa.
Usean erivarisen kohteen toistuminen voi poiketa laadullisesti samanaikaisesti huomat-
tavasti toisistaan. Valokuvauksessa kaytettavien valonldhteiden olisi oltava arvoiltaan
vahintdan 90. Hehkulampuilla ja auringonvalolla on vérintoistoindeksi 100. Tie- ja teolli-
suusvalaistuksen varintoistoindeksi on noin 20-60, koska varien toistumisella ei ole
kohteissa suurta merkitystd. Toimistovalaistuksessa usein kaytettavilla loisteputkilla
luku on 80—85. Varintoistoindeksié ei pidetd enda toimivana tapana mitata uusia valon-
l&hteitd, joten on paadytty kehittdmaan uutta menetelmaa CIE:n, kansainvalinen valais-

tuskomission, toimesta. [1]



3.2.2 RIiittdva valaistusvoimakkuus

Hyvéassa valaistuksessa on keskeista riittava valaistusvoimakkuus. Standardit maaritte-
levat sen minimiarvoja useisiin sisa- ja ulkotydalueisiin seka kotivalaistukseen ja liiken-
teeseen. Valaistussuunnitteluohjelmat laskevat tilojen valaistusvoimakkuuksia. Suunni-
telmista voi nahda isoluksikayrat, joista tietda, miten valo jakautuu niin tydskentely-
kuin lahialueelle. Ohjelmassa voidaan kokeilla erilaisia sijoitusvaihtoehtoja valaisimille

ja ndhda niiden tuottaman valon jakautuminen.

Kaikissa valonlahteissa, valaisimissa ja ymparodivassa tilassakin tapahtuu likaantumis-
ta. My6s valonlahteiden teho laskee kayttotuntien kuluessa. Yllapidettavan valaistus-
voimakkuuden on séilyttdva koko tuotteen elinian ajan, jonka jalkeen valonlahteet vaih-
detaan ja valaisimet mahdollisesti puhdistetaan. Standardi SFS-EN 12464-1 maarittda
sisatyopaikkojen valaistusvoimakkuuden minimiarvot. Tyypilliset toimistohuoneen vaa-
timukset ovat tydtason 500 Ix, lahialueen 300 Ix, katon 30 Ix, seinien 50 Ix ja vertikaali-
sen sylinterivalaistusvoimakkuuden 150 Ix. Tasaisuusvaatimus (Ug) on kaikille pinnoille
0,1. [5]

3.2.3 Haikaisy, kiiltokuvastuminen, kontrastintoisto ja Blue Light Hazard

Haikaisy estaa nakemisen tai rajoittaa sita merkittavasti. Sen eri lajeja ovat suora hai-
kaisy, epasuora haikaisy, estohaikaisy ja kiusahaikaisy. Suora haikaisy aiheutuu suo-
raan valonldhteesta tulevasta valosta. Epasuora haikaisy aiheutuu valonlahteen jonkun
pinnan kautta heijastuneesta valosta katsojan silmdan. Estohaikdisy sananmukaisesti
estaa kohteen nakemisen muodostamalla verkkokalvolla olevan kuvan paalle harsolu-
minanssin. Tama on erityisen vaarallista autolla ajaessa, jos &killinen voimakas valon-
lahde "sokaisee” kuljettajan. Kuljettaja ei menetd nékdaistiaan, vaan syy on harsolumi-
nanssin. Kiusahaikaisy ei valttaméatta esta ndkemistd, mutta on epamiellyttavaa ja vai-
keuttaa nakotehtavaa. Haikaisyn maaraa arvioidaan mm. laskennallisen haikaisyindek-
sin avulla. Sen tunnus on sisavalaistuksessa UGR, ulkovalaistuksessa GR ja tievalais-
tuksessa TI. Sita voidaan arvioida my6s ndkdkentdn maksimiluminanssien tai sen lu-
minanssisuhteiden avulla. Haikaisyyn vaikuttavat haikaisylahteen luminanssi eli pinta-
kirkkaus, sen koko ja sen sijainti nakdkentassa. Lisdksi siihen vaikuttavat havaitsijan

ika, vireystila ja ndkoaistin sopeutumistaso seka suorituskyky.



Haikaisya estetddn rajaamalla haikaisyldhteen nakyminen havaitsijalle valaisin- tai kat-
torakenteen avulla, jakamalla haikaisylahteen luminanssi laajemmalle alueelle, siirta-
malla valaisimet pois katselukentésta ja lisdédmalla taustan luminanssia. Kiiltdvapintai-
set LCD- naytot, joiden hyvid ominaisuuksia ovat kirkkaus, kontrasti ja erottelukyky,
ovat ongelmallisia heijastusten suhteen. Mattapintaiseen nayttdon verrattuna valo ei
hajaannu heijastuessa, vaan absorboitumaton osa heijastuu peilinkaltaisesti vastakkai-
seen suuntaan tulokulmaan ndhden. Ongelmat eivét tule esille viel& asuinhuoneistolle
tyypillisessa 100 luksin valaistusvoimakkuudessa, mutta toimistojen 500 luksin valais-
tusvoimakkuudessa kiiltdvapintaisen nayton haikaisy on noin viisinkertainen mattapin-
taiseen verrattuna. Tilannetta voi parantaa muuttamalla tyGpisteen jarjestysta, saata-
malla naytdén ominaisuuksia, muuttamalla naytén sijaintia ja katselukulmaa seka vaikut-

tamalla luonnonvalo-olosuhteisiin.

Kiiltokuvastumisessa kirkas lamppu tai valaisimen osa heijastuu katselukohteen kautta
havaitsijan silmaan. Suora valaistus aiheuttaa aina jotain kiiltokuvastumishaittoja. Tata

iImiota voidaan vahentda oikeanlaisella valaisinsijoittelulla.

Kontrastintoistosuhteen (CRV) suositus on yli 0,9. Vaikkei standardi anna ehdotonta
raja-arvoa, se kehottaa valttamaan kiiltokuvastumista, jota ei esiinny, jos kontrastintois-

tosuhde on hyva. [5]

Blue Light Hazard -ilmion todellisuudesta on puhuttu vahvasti puolesta ja vastaan. Nyt
on jo ymmarretty yoaikaisen keinovalon véliton ja vélillinen haitallinen vaikutus ihmisen
terveydelle ja hyvinvoinnille yhta lailla kuin luonnon eldin- ja kasvikunnalle. Led-
valaistukseen liittyvistd ongelmista ei viela tiedeta riittdvasti, jotta voitaisiin tietaa var-
muudella sen mahdollisista seurauksista. lllumination Engineering Society, IES, valais-
tusalan maailmanlaajuinen kattojarjestd, suosittaa lisatutkimusten tekoa aiheesta. Toi-
saalta Ranskan hallituksen raportti painottaa led-valaistuksen riskeja ja siksi se on teh-
nyt useita suosituksia niihin liittyen. ANSES (ranskassa ruuasta, ymparistosta, tervey-
desta ja turvallisuudesta vastaava ministerid) on julkaissut raportin Lighting systems
using light-emitting diodes: health issues to be considered, eli suomennettuna: Led-
tekniikalla toimivien valaistusjarjestelmien aiheuttamat mahdolliset terveysongelmat.
Koko raportti on vain ranskaksi saatavilla, mutta siitd on tehty englanninkielinen yh-
teenveto. Raportissa painotetaan led-tuotteiden sinisen valon aallonpituudella olevaa
korostunutta piikkia spektrissa lahella UV-taajuuksia ja ledin voimakasta pintakirkkaut-

ta. Niiden pelatdan vaurioittavan silmén verkkokalvoa. Riskiryhmiin kuuluviksi laske-
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taan lapset, valoherkat yksilot ja tyonsd puolesta voimakkaalle led-valaistukselle altis-
tuvat. Raportin mukaan standardi EN 62471 ei ole soveltuva led-valaistuksen maéaritte-
lyyn. Valmistajia kehotetaan kayttamaan optiikkaa hajottamaan led-sirusta l&htevaa
valonsadetta seka estamaan tuotteiden led-sirun suoraa nakemista, jonka pintakirkka-

us on liian suuri ihmissilmén siedettavéaksi. [13]

3.2.4 Valon ei-visuaaliset vaikutukset

Néakoelimen pé&dasiallinen tarkoitus on mahdollistaa ihmisen n&keminen erilaisissa ti-
lanteissa ja valaistusolosuhteissa, mutta sillda on muitakin tehtdvid. Nakoelimen ei-
nakoaistimusta synnyttava jarjestelma saatelee mm. ihmisen biologista kelloa, mieli-
alaa ja vireystilaa. Pa&osin jarjestelméan arsykkeitd valittdaa silmén kolmas, tappi- ja
sauvasolujen ollessa kaksi tunnetuinta, fotoreseptorityyppi. Se on verkkokalvon valo-
herkk& gangliosolu (ipRGC, intrinsically photosensitive retinal ganglion cell) tai toiselta
nimeltdan melanopsiinia sisaltdva verkkokalvon gangliosolu. Valoherkdn gangliosolun

herkkyysmaksimi on valon aallonpituudella 480 nanometria, sinisen varin alueella.

Ei-nakoaistimusta synnyttavan jarjestelmén tarkein tehtavd on suprakiasmaattisessa
tumakkeessa sijaitsevan ihmisen keskuskellon, biologisen kellon tahdistaminen. liman
vuorokautista valoisuuden vaihtelua ihmisen luontainen vuorokausirytmi olisi 24 tuntia
ja 11 minuuttia. Suprakiasmaattisen tumakkeen lahettama valoinformaatio estéaa kapy-
lisdkkeessa yohormoniksi kutsutun melatoniinin eritysta. Melatoniini on tarkein sirkadi-
aanisen rytmin eli biologisen kellon tahdittaja. Ihmisen melatoniinitasot ovat yo6lla kor-
keat ja paivalla matalat. Jos ihminen altistetaan voimakkaille nakyvan valon lyhyimmille
aallonpituuksille eli sinista varia siséltavalle valolle, loppuu melatoniinin eritys jo minuu-
teissa. Jarjestelmd sadatelee myods serotoniinin eli mielialahormoonin ja kortisolin eli

stressihormoonin eritysta.

Merkittdvimmat vaivat ihmiselld, jotka liittyvat sisdiseen kelloon ja valon maaréaéan, ovat
kaamosmasennus ja lievempioireinen kaamosvasymys. Niitd hoidetaan kirkasvalohoi-
dolla, joka annetaan aamuisin esim. 10 000 luksin valaistusvoimakkuudella 30 minuutin
ajan. Samaa hoitoa on kaytetty hyvin tuloksin vuorotydn, matkustamisen ja Altzheime-
rin taudin aiheuttamiin vuorokausirytmiongelmiin. Yo6aikainen valo voi pahimmillaan
hairitd solunjakautumista ja immuunipuolustuksen toimintaa. Esimerkiksi yétyota teke-

villa naisilla rintasydvan riski on merkittavasti kohonnut.
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Valolla voidaan kiistatta nostaa nékoelimen valityksella ihmisen vireystilaa sekd paiva-
ettd yodaikaan. Valaistusvoimakkuuden kasvattaminen nostaa aina inmisen vireystilaa.
Yo6ll& melatoniinitasojen vaihtelu on tarkein vaikuttaja ihmisen vireystilaan. Paivalla
vireystilaan vaikuttavat muutkin mekanismit. Viimeisimmissa tutkimuksissa on tullut
esiin punaisen valon suuri merkitys. Tutkimuksissa on havaittu, ettd varilampdétilaltaan
kylmat valonlahteet nostavat ihmisen vireystilaa lamminsévyisia valonlahteitd tehok-

kaammin.

Ei-nakoaistimusta synnyttavan jarjestelman spektriherkkyyskayra on hyvin samanlai-
nen verrattuna valkoisen ledin lahettdman valon spektriin. Molempien spektrin kayras-
sa on voimakas korostuma nakyvan valon lyhyiden aallonpituuksien osalla eli sinisen
varin kohdalla. Tasta johtuen ei-nakdaistimusta synnyttava jarjestelma reagoi voimak-
kaasti led-valonldhteiden valoon laskien melatoniinitasoa ja nostaen ihmisen vireysti-
laa. Nayttopaatteet ja led-televisiot, joita katsotaan paljon iltaisin, huonontavat naiden
tutkimusten perusteella unen laatua ja ne hairitsevat myds biologisen kellon toimintaa.
[12]

3.2.5 Mesooppinen ndkeminen

Mesooppinen alue on paiva- ja hamaranakemisen valiin sijoittuva nakemisen alue. Ih-
misen nakoaisti havaitsee valona sdhkdmagneettisen sateilyn aallonpituudet 380—760
nanometrid (nm). Valo on sateilyd painotettuna funktiolla, joka kuvaa silman spektri-
herkkyyttd. Silm& on herkimmilla&n paivandkemisen eli fotooppisen ndkemisen alueella
valon aallonpituuden 555 nm kohdalla ja haméaranakemisen eli skotooppisen ndkemi-
sen alueella valon aallonpituuden 507 nm kohdalla. Paivanadkeminen tapahtuu tap-
pisolujen avulla luminanssin ollessa vahintddn 5 cd/m?. Hamaranékeminen tapahtuu
sauvasolujen avulla luminanssin ollessa korkeintaan 0,005 cd/m?® Mesooppinen alue
sijoittuu naiden alueiden valiin, jossa silma havainnoi valoa seka tappi- ettéa sauvasolu-
jen avulla. Sauvasolut eivat havaitse véreja, joten talla alueella varindkeminen on osit-

tain heikentynytta riippuen ymparistén luminanssin maarasta.

Mesooppisisen nakemisen tilanteita ovat kadut, tiet, puistot, merenkulku ja ilmailu va-
haisen luonnonvalon aikaan ja lisaksi tunnelit seké turvavalaistus. Kaikki valaistusmitoi-
tus perustuu CIE V-lambda-kayraan eli paivanvalokayraan maailmanlaajuisesti. Viela ei
ole kansainvélisesti CIE-standardoitua mesooppista fotometriaa, vaikka mesooppisia

valaistussovelluksia on useissa kohteissa. Kaytdnnon nakemistilanteessa valkoisen
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ledin ja monimetallilamppujen tuottama valo on verrattuna kellertdvaan valoon (suur-
painenatrium) tehokkaampi haméarandkemisessa. Mittaukset ja valaistustekniset laskut
antavat paivanvalokayrdn mukaan painotettuja tuloksia. Valon spektri, joka painottuu
sinisiin varinsavyihin, antaa paremman hamarénékemisen ja lyhentda reaktioaikoja

tielikenteessd. NAma edut saavutetaan tyypillisesti led-valaistuksessa.

Valonlahteiden spektrijakaumasta kertoo S/P-suhde. Se on skotooppisen eli hama-
ranakemisen ja fotooppisen eli paivanakemisen alueiden suhdeluku. Mita suurempi on
S/P-suhteen arvo, sitd paremmin valonl&hde toimii hamaranakemisen alueella. Suhde-
lukuna 1 on neutraali arvo. Suurpainenatriumlampulla se on tyypillisesti 0,60. Monime-

tallilampuilla ja valkoisella ledilla esim. 2,40. [6]

3.3 Valaistuslaskenta valaistussuunnittelussa

Valittuun kohteeseen saadaan riittdva valaistusvoimakkuus tekemaélla suunnitteluvai-
heessa valaistuslaskenta. Suunnittelussa huomioidaan standardin vaatimukset. Esim.
sisatyovalaistuksen standardi on SFS EN 12464-1 ja ulkotydvalaistuksen SFS EN
12464-2. Tarvittavat tiedot sijoitetaan valaistusteknisiin kaavoihin ja lasketaan arvot
kéasin tai esimerkiksi dialux- valaistuksenlaskentaohjelmalla. Valaistuslaskennassa ar-
vioidaan haikaisya ja kertyvia kustannuksia seké investoinnin ettéd kayttokustannusten
osalta. Elinkaarikustannuslaskelmat voidaan tehda samalla, mikali asiakas on kiinnos-
tunut  myos kayttokustannuksista.  Elinkaarikustannusvertailujen  avulla  led-
valaistuksesta voi tulla muita vaihtoehtoja edullisempi alkuinvestointien suuruudesta

huolimatta.

Lamppu lahettdd valovirran ymparistéonsa, jonka yksikké on lumen (Im). Valolahteen
valovirta saadaan, kun sateilytehoa painotetaan suhteellisella silmanherkkyyskayralla.
Valovirta heikkenee valonlahteesséd polttoidan aikana. Sitd kutsutaan valovirran
alenemaksi ja se on huomioitava valaistuslaskennassa. Valaisin, jossa on lamppu va-
lonlahteend, ldhettdd valovoiman, jonka yksikkd on kandela (cd). Valaisin lahettaa
erisuuruisen valovoiman eri suuntiin. Teknisten valaisimien valonjakokayrasta voidaan
lukea tiettyyn suuntaan l&htevan valon maarén suhteellisarvo, jos sellainen tieto on
saatavilla. Suhteellisarvon yksikkd on kandela/kilolumen (cd/1 000 Im). Sen arvon ja
lamppujen yhteensa antaman valovirran maarén perusteella saadaan tiettyyn suuntaan
valaisimesta lahtevan valovoiman arvo. Pinnalle tuleva valaistusvoimakkuuden yksikko

on luksi (Ix). Se on sama kuin valovirta pinta-alayksikko& kohden (Im/m?). Tama arvo
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voidaan mitata valaistusvoimakkuusmittarilla, ja se kertoo valon maarén, joka tulee
mitattavalle pinnalle, muttei sitd, paljonko siitd valosta heijastuu katsojan suuntaan.
Mittaritkin on kalibroitu toimimaan silménherkkyyskayran mukaan. Katsoja ndkee pin-
nan kirkkauden eli luminanssin. Se kertoo valovoiman maarén jaettuna kohteen projek-
tiopinnalla. Luminanssia voi mitata luminanssimittareilla, jotka ovat hyvin kalliita, tai
edullisemmin digitaalisella kameralla, jossa on siihen valmius. Taulukossa 1 on lueteltu

valaistuslaskennan keskeiset suureet ja niiden yksikot.

Taulukko 1. Valaistuksen keskeiset suureet ja niiden yksikot

Tunnus | Suure Yksikk6 Lyhenne | Kuvaus
) valovirta lumen Im Lampun |&hettdma valovirta
Pinnalle tuleva valaistusvoi-
E valaistusvoimakkuus | luksi I makkuus
Valaisimen lahettaméa valovoi-
I valovoima kandela cd ma
Pinta nd&kyy luminanssina kat-
L luminanssi luminanssi | cd/m? sojalle

Sisavalaistuksessa valaistusvoimakkuuden laskenta perustuu yleensa hyodtysuhdeme-
netelmaan. Silla lasketaan huonetilaan tms. syntyva keskimaarainen valaistusvoimak-
kuus tai tarvittavien valaisinten maard, jos valaisimen tyyppi on jo valittu. Mikali halu-
taan tietad tietyn pisteen valaistusvoimakkuus, siihen kaytetdan pistemenetelmaa. Pin-
nasta heijastuva luminanssi voidaan laskea Lambertin lakia kayttaen. Naitd menetelmia

ei kasitella tarkemmin tdssa yhteydessa.

Keskimaaraisen valaistusvoimakkuuden (Ey) kaava:

Ex=(B*k®*kys*n*N*®D)/A Kaava 1

Ex keskimaarainen valaistusvoimakkuus

B kerroin, joka ottaa huomioon lamppujen ja valaisinten likaantumisen

k® kerroin, joka huomioi valovirran alenemisen polttoi&n aikana

kos kerroin, jota kdytetddn loistelampuilla. Se huomioi ympariston [Ampdtilan

vaikutuksen lampun valovirtaan.

z

valaisimien lukumaara
) yhden valaisimen lamppujen yhteenlaskettu valovirta

n valaistushyotysuhde
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A laskenta-alueen pinta-ala

Sisavalaistuksessa valaisinhy6tysuhde 1 riippuu valaisimien hyotysuhteesta ja valonja-
osta sek& huoneen muodosta ja huonepintojen heijastumissuhteista.

Huoneen muodon vaikutus huomioidaan huoneindeksin k; avulla.

Huoneindeksin (k;) kaava:

ki =(a*b)/((a+ b)*hm) Kaava 2

huoneen pituus
huoneen leveys

him valaisimien asennuskorkeus laskentatasosta

Huonepintojen heijastumissuhteet selvitetdan kaytettdvien sisustusmateriaalien ja nii-
den varien perusteella. Ulkovalaistuksessa valo katoaa ymparistoon, kun ei ole pintoja
joista se heijastuisi takaisin. Suunnittelijan tehtdvana on arvioida tydskentelyalueelle
jdéavan valon maara. Nain saadaan karkea arvio tarvittavien ulkovalaisinten maarasta.
[15]

4 Led valaistuksessa

4.1.1 Kiinteistdjen energiatehokkuuden vaatimuksia

Euroopan unionissa (EU) on asetettu tavoitteeksi pienentaéd rakennusten aiheuttamia
paastoja. Suomessa kaynnistyi jo 10 vuotta sitten rakennusten energiatehokkuuden
parantamiseen téhtdava rakentamista ohjaavien sddddsten muutostyd. 10 vuotta sitten
tulivat kayttoon rakennusten ET-luku ja energiatodistukset. ET-luvusta siirryttiin E-
lukuun. Vuonna 2013 annettiin ymparistdministerién asetus rakennusten energiatehok-
kuuden parantamiseksi myds muutos- ja korjaustdissd. Saadoksid on muutettu, -ja

lisda muutoksia on tulossa.

Nykyisen E-luvun laskentaperiaate ja erityisesti sen energiakertoimet ovat herattaneet

paljon keskustelua. Laskentamenetelmien painotukset eivat valttamatta ohjaa teke-
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maan energiatehokkaita kokonaisratkaisuja. EU:n ilmasto- ja energiapolitikan keskei-
sid sitoumuksia ovat kasvihuonepééastojen vahentdminen 20 %:lla, uusiutuvien energi-
anlahteiden osuuden nostaminen 20 %:iin energian loppukulutuksesta ja ohjeellisena

energiatehokkuuden parantaminen 20 %:lla vuoteen 2020 mennessa.

Rakennusten energiatehokkuusdirektiivi (EPBD) edellyttda, etta 31.12.2020 mennessa
kaikkien uusien rakennusten tulee olla lahes nollaenergiarakennuksia. Julkisilta uusilta
rakennuksilta taté vaaditaan jo vuoden 2018 loppuun mennessa. Kansalliselle maaritte-
lylle jaa paljon tulkinnanvaraa, mutta rakennuksen tulee olla kuitenkin erittdin energia-
tehokas. Lisaksi vahainen energian tarve olisi katettava hyvin laajalti uusiutuvista lah-
teista tulevalla energialla, joka tuotettaisiin paikan paalla tai rakennuksen lahella. Ta-
voitteet eivat vaikuta siten realistisilta, koska ne ovat aikataulullisesti ja sisallollisesti

hyvin haastavia.

Energiatehokkuusdirektiivi (EED) edellyttdd pidemman aikavélin strategiaa peruskorja-
uksissa rakennusten energiatehokkuuden parantamiseksi. Uusiutuvan energian kayton
edistamisdirektiivi (RES) edellyttdd jasenvaltioiden vuoden 2014 loppuun mennessa
uusiutuvista energianldhteistd peraisin olevan energian vahimmaistasoa uusissa ja
peruskorjatuissa kohteissa. Yksittdisten tuotteiden ja laitteiden energiatehokkuuden
parantamiseksi on asetettu ekodesign- ja energiamerkinté-direktiivit. Tunnetuin eko-
design-direktiivi koskee valonlahteiden energiatehokkuutta, jonka perusteella hehku-
lamput ja mydhemmin todennékoisesti halogeenilamput poistuvat markkinoilta. Vaati-
muksissa keskitytddn kokonaisten rakennusten energiatehokkuuden optimointiin perin-
teisen yksittaisten laitteiden ja rakennusosien osaoptimointiin ndhden. Paikallinen
energiantuotanto, sdhkdverkon kuormanohjaus ja smart grid tuovat uusia mahdolli-
suuksia ja my6s haasteita. Valaistuksessa on parhaat mahdollisuudet pienent&a kiin-

teist6jen energiankulutusta led-valonléhteiden ja alykkédan ohjausjarjestelman avulla.

[7]

4.1.2 Valaistuksen energiatehokkuus

Maailmassa kulutettavasta sdhkdenergiasta noin 20 % menee valaistukseen. S&hko-
moottorit kuluttavat 46 %, l[Ammitys 19 % ja elektroniikka 10 % sahkoenergiasta. Va-
laistuksen osuus ei ole suurin, mutta led-tekniikka tarjoaa mahdollisuuden, varsinkin
yhdistettyn&d alykk&&seen valaistuksenohjausautomatiikkaan, pienentda sen osuutta
energian kulutuksesta alle puoleen nykyisesta. Pelkdstdan hehkulamppujen poistumi-

nen on puolittanut kotitalouksien valaistukseen kuluvan sahkdnkulutuksen viime vuosi-
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na. Keinovalaistus on osa modernia yhteiskuntaa. Sen kayttd on yleistynyt leviten ym-
pari maailmaa. Suomessa kuluu valaistukseen 11 % sahkdenergiasta ja erikoistiloissa,
kuten sairaaloissa, sen osuus voi yltda jopa yli puoleen kaikesta kiinteiston séhkdener-

gian kulutuksesta.

Suomessa rakentamismaaraykset eivat suoraan vaadi energiatehokasta valaistusta,
mutta kiristyneet energiatehokkuusvaatimukset ovat ohjanneet siirtymistda vahemman
kuluttaviin valaistusratkaisuihin. My6s hehkulamppujen maahantuontikielto on nopeut-
tanut siirtymista energiaa sdastaviin vaihtoehtoihin. Kodin valaistuksen kuluttama sah-
kéenergia on alle 10 % kodin kokonaiskulutuksesta. Vanhoja kiinteistja saneeratessa
voidaan uusimalla valaistus ja sen ohjaustekniikka paastéa jopa 80 % energiansaas-
t6on. Valaistuksen saadon ja automatisoinnin avulla saavutettavat sdastét ovat usein
suuremmat, kuin lampputyypin vaihdolla saavutettavat. led-lamppuja valittaessa on
huomioitava, tuleeko kyseinen malli himmennettavaan kayttdon, jos sitd ominaisuutta
tarvitaan. Lisdksi valaisinten oikea sijoittelu ja vaaleat véarit sisustuksessa vahentavat
valaistuksen tarpeen maaraa. Paivanvalon kaytdén huomiointi jo suunnitteluvaiheessa
lisdd energiansaastod seka tarjoaa usein laadukkaampaa valaistusta, joka pitaa mielen

virkedna ja tahdistaa paremmin sisaista kelloamme.

Led-tekniikka on jo ohittanut esimerkiksi E27-kantaisissa valonlahteissa energiansaas-
télamput suorituskyvyssa valotehokkuuden (Im/W) osalta. Ledit sopivat energiaséasto-
lamppuja paremmin kylmaan ymparistoon, koska ne syttyvét heti, kestavat toistuvia
sytytyksid ja ovat energiatehokkaimmillaan kylmissa lampdétiloissa. Energiansdasto-

lamput eivat kesta hyvin vastaavia olosuhteita.

Energiatehokkuuden parantaminen ei saisi tapahtua ndkéergonomian, terveyden, tur-
vallisuuden tai varien huonon toistumisen kustannuksella. Uudet valaistusratkaisut tar-
joavat myos elinkaarikustannuksiltaan edullisempia vaihtoehtoja. Energiatehokkuuden
merkitys vield korostuisi, jos energian hinta nousisi tulevaisuudessa ymparisténormien

kiristymisen takia EU:n alueella. [2]

4.2 Led-tekniikan sovelluksia

Led-valonlahteet tulevat todennakoisesti korvaamaan perinteisid valonldhteita eri va-

laistustekniikan sovelluksissa. Vaativissa kayttdolosuhteissa voi olla monenlaisia haas-
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teita viela ratkaistavina. Siséavalaistuksessa led-tuotteet ovat kuitenkin yleistyneet voi-

makkaasti viime vuosina.

4.2.1 Sisavalaistus: energiatehokkuus ja suunnitteluprosessi

Sisatydpaikkojen valaistus perustuu standardin SFS-EN 12464-1 vaatimuksiin. Valais-
tuksen laadulle on useita kriteereitd, mutta rakentamismaarayskokoelmissa D3 ja D5

vaaditaan energiatehokkuuden korostamista. [5]

Suomessa meni 21 % valaistukseen toimistorakennusten energiankulutuksesta vuonna
2008. Uusi led-tekniikka tarjoaa mahdollisuutta laskea valaistuksen energiankulutusta.
Muissa séhkdnkulutuksen kohteissa ei ole talla hetkella samanlaista sdastopotentiaa-
lia, kuin valaistuksessa. Rakennuslupaa haettaessa on hakemukseen liitettdvd mukaan
rakennuksen energiaselvitys. Energiankulutusta on tarkasteltava myf6s valaistuksen
osalta. Rakentamismaarayskokoelma D3:ssa maaritelladn energiaselvitys. RMK D5
taas kertoo energiankulutuksen laskentatavoista. Maéritellaédn energialuku, mita varten
selvitetddn energian nettotarve, lAmmitysjarjestelmén tehokerroin, ostoenergian maara
ja ostettujen energiamuotojen energiakertoimet. Energiakertoimen yksikké on kwh/m?/
vuosi. Se tarkoittaa, paljonko rakennuksessa kuluu vuoden aikana energiaa yhta sisa-
pinta-alan neliometrid kohden. Esimerkiksi alle 120 asuinnelidmetrin pientalossa sen

on oltava alle 204 ja toimistorakennuksessa alle 170.

RMK D3:n mukaan valaistus on suunniteltava ja toteutettava siten, etta tilan kayttotar-
koituksen edellyttdm& valaistus yllapidetddn energiatehokkaasti. Valitaan tarkoituk-
senmukainen valaistusjarjestelmé ja sen ohjausjarjestelma. Kaytetdan paivanvaloa
hyvaksi mahdollisuuksien mukaan. Valaisimet ryhmitellddn siten, etta tilan yleisvalais-
tusta voidaan ohjata valaistustarpeen mukaan ja erityisesti paivanvalon saatavuus
huomioiden. Jarjestelmé pyritd&dn mitoittamaan siten, ettd valaistuksen lampokuormas-
ta johtuva huonetilojen lampdtilan kohoaminen ja jadhdytyksen tarve valtetdan. Raken-
nusten valaistuksen energiatehokkuutta kuvataan LENI-luvulla, jonka yksikkd on
kKWh/m?/ vuosi. Se kertoo rakennuksen valaistuksen energian kulutuksen kilowattitun-
teina koko vuoden aikana yhté siséapinta-alan neliometria kohden. LENI-lukua voidaan
kayttaa toiminnoiltaan samantyyppisten rakennusten valaistusratkaisujen energiate-

hokkuuden keskinaiseen vertailuun.

Laskennallinen valovirran maara joudutaan ylimitoittamaan, koska valovirran maaréa

laskee valonlahteessa usein jopa 20 tai 30 % ennen sen vaihtoa. Mikali kaytetdén led-
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tekniikkaa himmennettavalla saatojarjestelmalla, voidaan valaistusvoimakkuustasoa
alussa saataa vastaavasti 2030 % pienemmaélle. Valonlahteen valontuoton heiketessa
saatojarjestelma pitad valaistusvoimakkuuden standardin mukaisena koko tuotteen
elinian ajan ja sdastdd nain sahkonkulutuksessa. Paivanvalon huomioiminen valaistuk-
sen sddddssa mahdollistaa suuria saastdja aurinkoisina paivind, kun luonnonvaloa
tulee runsaasti ikkunoista sisatiloihin. LaAsn&dolon mukaan saatyva jarjestelméa sammut-
taa valot kohteesta, kun siella ei havaita endd ihmisia. Tyypillisen T8-
loisteputkivalaistun toimiston LENI-luku voi olla esim. 45. Kun sen tilalle vaihdetaan
led-jarjestelma valaistuksen ohjauksella, LENI-luvun arvo voi tippua esimerkiksi arvoon
11. Erilaisille tiloille on erilaisia LENI-lukusuosituksia. Liiketiloissa ja teollisuudessa sal-
litaan suuriakin LENI-luvun arvoja. Toimistoissa ja luokkahuoneissa suositusarvojen
pienimmat lukuarvot ovat 5-60. Niihin arvoihin pdédseminen toteutuu esimerkiksi him-
mennettavan ja paivanvalon huomioivan ohjausjarjestelméan ja led-valaistuksen yhdis-
telmalla. [21]

Valaistussuunnittelun tehtavaluettelo méarittelee suunnitteluprosessin vaiheita ja suun-
nitteluhankkeen tehtavia yleisella tasolla. Siind maaritellaan suunnittelun ammatillinen
perusta ensimmaista kertaa virallisesti Suomessa. Sita on ollut tekemasséa Suomen
valoteknillinen seura, jonka jasenet ovat etupddssa valaistussuunnittelun parissa tyos-

kentelevid henkildita.

Valaistussuunnittelijan erikoisasiantuntemusta tarvitaan arkkitehtoonisesti, kayttotaval-
taan tai kaupunkikuvallisesti vaativien tilojen suunnittelussa. Suunnittelun vaiheistus
jakaantuu pienempiin osiin ja tehtavanmaarittelyt tulevat tarkemmiksi ja huomioivat
nykykaytdnndn mukaiset urakointitavat. Kasiteltéavid tehtavid ovat myos tarjouspyynto-
jen ja tarjouksien laadinta ja sopimuksien muodostaminen. RT-kortisto on julkaissut

vuonna 2012 TELU-kortit valaistussuunnittelusta, jonka alkutunnuksena on VAL12.

Suunnittelun valmistelu, tarveselvitys, hankesuunnittelu, ehdotussuunnittelu, yleis-
suunnittelu, rakennuslupatehtévat, toteutussuunnittelu, rakentamisen valmistelu, raken-

taminen, vastaanotto ja takuuaika ovat valaistussuunnittelun tyypillisia vaiheita.

Suunnitteluvaiheet alkavat suunnittelutavoitteiden maarittelylla ja paattyvat arviointiin,
onko suunnittelutavoitteet saavutettu sekd paatdkseen jatkotytskentelyn suunnasta.
Perustehtavilla saadaan laadukas lopputulos, joka siséltdéa mm. tavoitteiden maarityk-

sen, teknisen laskennan, laadunvarmistuksen ja sopimuksenmukaisuuden varmistami-
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sen. Erikseen voidaan tilata muita tehtévid, kuten mm. simulointeja, maarien laskentaa,

elinkaarilaskentatehtévia ja valvontatehtavia.

Tarveselvityksessa luonnostellaan projektin kustannusraami, aikataulu, valaistusperi-
aatteet ja rakentamisen ymparistbarvot. Hankesuunnittelussa maaritetaan valaistusjar-
jestelman elinkaarikustannukset, valaistustavoitteet, voimassa olevat maaraykset ja
kustannusarvio. Ehdotussuunnitteluvaiheessa laaditaan vaihtoehtoisia suunnitelmaeh-
dotuksia, jotka tayttavat aiemmat vaatimukset. Naista valitaan sopiva vaihtoehto. Yleis-
suunnitelmassa laaditaan toteutettavissa oleva suunnitelma, jota yhteensovitetaan
muiden alojen suunnitelmien kansa. Laaditaan myos rakennuslupaan vaadittava mate-
riaali. Toteutussuunnittelussa laaditaan asiakirjat, joiden perusteella voidaan muodos-
taa urakkasopimukset. Niitd ovat mm. pistesijoituspiirustukset, valaisinluettelo ja jarjes-
telmakuvaus. Erikseen tilattavia tehtavia voivat olla viela suunnitelmamuutokset, koe-

valaistukset ja asennuspiirustukset.

Rakentamisvaiheessa suunnittelutehtdvat muuttuvat asiantuntijatehtaviksi. Kéaydaan
tydmaakokouksissa ja hyvaksytd&n asennettavia tuotteita, jos niin erikseen sovitaan.
Voidaan osallistua tydmaakatselmuksiin, ohjausjarjestelmien testaukseen ja kayttaja-
koulutukseen. Tehtavaluettelon tavoitteena on ollut maarittdd valaistussuunnittelun

tyoprosessia kirjallisesti eri rakennusalan jarjestéjen kanssa. [22]

4.2.2 Ulko- ja tievalaistus Helsingissa

Helsingin ulkovalaistus on HelenUIlkovalaistuksen omistuksessa. Se vastaa ulkovalais-
tusverkon yllapidosta. Helsingissa syttyi ensimmainen sdhkovalo 1877, ja jo vuonna
1878 tuli Kaivopuistoon séhkdista puistovalaistusta. Yleisemmin katu- ja satamavalais-
tusta alkoi tulla kaupunkiin vuonna 1885. Kunnallinen s&hkévalaistus alkoi Helsingissa
jo vuonna 1911. Nykyaan HelenUlkovalaistuksella on 86 000 valopistettd yhteistehol-
taan 13 MW. Suurimpana meneilla&n olevana projektina on vaihtaa kaikki 48 000 elo-
hopeavalaisinta vuosien 2007 ja 2017 valisend aikana nykyaikaisempiin ja energiate-
hokkaampiin vaihtoehtoihin. Lis&ksi on vaihdettu tai modifioitu 1 700 katuvalokaappia
toimimaan uusiutuvan valaistuksenohjausjarjestelmén osana. Vuosittain uudistetaan
noin 2 500 valopistettd ja rakennetaan n. 1 000 uutta valopistetta. Valaisinpylvaita tar-
kistetaan ja vaihdetaan tarvittaessa uusiin sek& valaisinrunkoja vaihdetaan muovisista

metallisiin. Elohopealamppuja vaihdetaan jonkin verran led-tekniikkaan hyvaa vérintois-
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toa vaativissa kohteissa. Niitd ovat tyypillisesti keskustan alueen kadut, joiden katuker-

roksessa on liiketiloja nayteikkunoineen.

Energiatehokas valaistus saavutetaan analysoimalla ensin valon todellista tarvetta.
Valaisinryhmia voidaan sammuttaa tai himmentaa kaytettavasta tekniikasta riippuen.
Ryhmahuolto pitaa valaistuksen tasoa ylla ja puhdistuksen tarkeys ulkovalaistuksessa
likenteesta johtuen korostuu. HelenUlkovalaistus pyrkii kayttdm&an parasta tekniikkaa
lamppujen, valaisinrunkojen ja optiikan osalta. Elektronisissa liitantélaitteissa siirrytaan
vaiheittain DALI-tekniikkaan. Korkeammat pylvdat mahdollistavat tehokkaampien ja
myo6s valotehokkaampien purkauslamppujen kaytén. Katujen saneeraus pyritaan to-
teuttamaan yhdessa sahko- ja televerkkojen kanssa. Himmennystoimintojen yhteydes-

sa on led-valonlahteiden kayttd mielekkainta.

Ulkovalaistusta hallitaan verkkotietojarjestelmalla. Valaistusverkossa on suuri maara
komponentteja, joiden laatu, kayttdikd ja varaosien saatavuus on joskus epavarmaa.
llkivallan sietoa joudutaan huomioimaan entista paremmin. Verkko on rakennettu n-1-
periaatteella, joka mahdollistaa sy6ton kahdesta vaihtoehtoisesta suunnasta. HelenUI-
kovalaistuksella on kaytdossa KeyUV-kunnossapitojarjestelmd, jonka avulla seurataan
verkon vikaantumista ja sen korjauksen etenemistd. Led-valonldhteet toimivat hyvin
kauko-ohjatun, saadettavan ja vikatietoja kerddvan verkon osana. Tekniikan hinta ra-

joittaa toistaiseksi sen yleistymisté ulko- ja tievalaistuksessa. [20]

4.2.3 Yhteistilojen valaistus

Led-lamppuja on vaihdettu mm. kerrostalojen yhteistilojen valaisimiin hehkulampun
poistuttua valikoimasta. Ne ovat energiansaastdlamppuja energiatehokkaampia, nope-
ampia syttymaan varsinkin pakkasella ja pitkaikaisempid vaihtoehtoja. Nykyiset led-
lamput kestavéat kylméé ja antavat miellyttdvaa valoa. Ulkokayttédn ne sopivat nyt hy-

vin, toisin kuin kymmenen vuotta sitten.

Ongelmia epailldan tulevan yhteensopivuudesta kodin elektroniikan ja olemassa ole-
van valaistustekniikan kanssa. Porrashuoneissa suuri sytytyskertojen maara on koke-
mukseen perustuen ollut kuitenkin ongelma. Porrasvaloautomaatit eivat aina kesta
ledien aiheuttamia virtapiikkejd. Siitd ei ole varmuutta, liittykd se hakkurivirtalahteen
ominaisuuksiin, syttymisvirtaan vai harmonisiin ylivirtoihin, mutta ongelma tulee esille

kohteissa, jossa on paljon led-tuotteita saman ryhmasulakkeen perasséa, mika nayttaisi
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lyhentavan selvasti porrasvaloautomaatin elinikda. Laitevalmistaja kertoo yleensé suo-
sitellun maaran led-valaistusta yksikon perdéan, mutta sitd ei usein huomioida, vaan
ostetaan halvin malli. Liikennevalokayttoon kehitetyt energiasyopdt hehkulamput ovat

kestaneet tassa kaytdssa jopa led-lamppuja pidempéan.

Osa muistakin valonlahdetyypeistd tuottavat loistehoa, mutta niiden yhteydessé ei ole
tullut vastaan samanlaisia automatiikkaa rikkovia hairiosignaaleja. Sisékaytossa led-
lampun pinnasta mitattiin jopa +200 °C:n l[ampdtila. Sen vaikutusta lampun materiaa-

leille pitk&lla aikavalilla ei viela tiedeta.

Tukes oli testannut led-valaisintuotteiden hairigitd vuonna 2011. Yli kolmasosa testa-
tuista tuotteista lahetti toimintaymparistéonsa sallitua enemmén sahkdmagneettisia
hairi6ita. Vain alle viidesosa tuotteista taytti kaikki sAhkdmagneettisen yhteensopivuu-
den vaatimukset. Tyypillisin EMC-héairididen ilmenemismuoto on muiden sahkoélaittei-
den toimintahairiot. Harmonisille virroille ei ole alle 25 watin led-tuotteissa vaatimuksia,
vaikka ne ovat olemassa energiansaastolapuille. lIman tarkempia tutkimuksia ei tiedeta

tasmallisesti hairididen syiden aiheuttajia. [8]

4.2.4 Tehdasvalaistusesimerkki

Hyva esimerkki led-teknologiaan siirtyneestéa teollisesta tuotantolaitoksesta on ABB:n
taajuusmuuttajatehdas Pitdjanméelld, Helsingissd. Tehtaassa tydskentelee l&hes tuhat

ihmista, heistd 350 tutkimuksen ja tuotekehityksen parissa.

Tehdashallin vanha 70-luvulla kayttéonotettu loisteputkivalaistus on korvattu 15 000
neliometrin suuruisessa tilassa KNX-taloautomaation avulla ohjattavalla valaistusjarjes-
telmalla. Halli on jaettu 16 erikseen séadettdvaan valaistusalueeseen, joissa on yh-
teensa yli 400 led-valaisinta. Valaistusvoimakkuustasoa séédetédédn tarpeen mukaan
yleisesti kaytetysta 800 luksin tasosta alaspain. Aurinkoisina péivina pienenee valais-
tuksen tehontarve n. 30 %, koska jarjestelma huomioi paivanvalon maaran. Tehdashal-
lin suuri koko ja valaisinten asennuskorkeus asettivat haasteita valaisintyypin valinnas-
sa. Uudistus pienensi valaistuksen sdhkodnkulutusta noin 75 prosenttia. Tehtaan s&hko-
lasku pienentyi vuositasolla 120 000 eurolla, ja valaistusinvestoinnin takaisinmaksu-

ajaksi tuli 4 vuotta.
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Séahkdsuunnittelun kohteeseen toteutti Granlund. Philips toimitti uusimman led-
tekniikan valaisimet. Kohde oli ensimméinen tdmén kokoluokan hanke Suomessa. Te-
ollisuus kayttad suuria maaria sahkoenergiaa, joten sdastomahdollisuudetkin ovat mit-

tavat siirryttaessa uuteen teknologiaan. [16]

4.2.5 Urheilualueiden ja ja&hallien valaistus

Urheilualueiden valaistuksen tehtdv&n& on tarjota lajikohtaisesti riittdva valaistustaso
turvalliseen suoritukseen, tarjota katselunautinto yleisolle ja mahdollistaa videointi suo-
ritusten aikana. Liséksi kansallisten pd&sarjatason suorituspaikkojen on tarjottava riitta-
va vertikaalinen valaistustaso ja edellytykset TV-kuvaukselle. Valaistuksen ohjaukses-
sa valitaan eri valaistustasoja harjoitukseen, kansallisiin peleihin ja TV-kuvattuihin pe-
leihin, mikali se on mahdollista. Led-tekniikalla voidaan toteuttaa himmentamalla eri
valaistustasoja, joihin monimetalli-, elohopea- ja suurpainetekniikka ei k&ytadnnossa
sovellu sen himmentamisen rajallisuuden, tekniikan kalleuden ja energiatehottomuuden
takia. Lamppujen ryhmdavaihto on usein kallista valaisinpylvaisiin ja valaisinmastoihin
paasyn hankaluuden ja hitauden takia, joten pitkaikaiset lamput sdastavat huoltokus-
tannuksissa. Led-valaisin ei myoskdan pimene ikdantyessddn yhdelld kertaa, vaan
himmenee. Né&in ollen muuta aluetta selvasti haméarampia kohtia ei pddse syntymaan

urheilualueelle ryhmévaihtovélin l1&hestyessa.

Standardeista EN 12193 antaa urheilualueille ja jaahalleille taso- ja lajikohtaiset valais-
tussuositukset valon maarasta ja laatuvaatimuksista. Se myds maarittelee turvavalais-
tuksen tason vikatilanteissa, sallitun hairibvalon maarén ja antaa ohjeet valaistuslas-
kentaa varten. Jaahallien valaistukseen sovelletaan mygs sisétyon valaistusstandardia
SFS-EN 12464-1 haikdisyn raja-arvojen mitoitukseen UGR-menetelmalla. Lisaksi ol-
laan julkaisemassa vuoden 2014 aikana kansallinen jaéhallien valaistusohje. Kauppa-
ja teollisuusministerid on antanut suositukset julkisten hankintojen energiatehokkuu-
desta. Lajikohtaisia vaatimuksia antavat my6s urheilulajien keskusjarjestot, kuten FIFA,
UEFA ja Veikkausliiga. TV-yhti6illa, kuten EBU:lla ja YLE:II& on my&és omat erityisvaa-

timuksensa.

Ulkovalaistuksessa tulee suosia epasymmetrisid valonheittimia, joissa on symmetrisiin
valonheittimiin verrattuna pienemmat haikaisyarvot ja vahemman hairibvaloa. TV-
kuvauksen vertikaalisten valaistusvoimakkuusvaatimusten tayttymiseksi kaytetaan

symmetrisid valonheittimia kameroiden kuvauspaikoilla ne suorituspaikkaan suunnat-
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tuna. Harjoitustason kentilla on kaytetty paljon suurpainenatriumvalaisimia, mutta varin-
toiston heikkouden takia led- ja monimetallivalaistukseen siirrytadn mahdollisuuksien
mukaan. Ottelutason kentilld on kaytetty monimetallivalaisimia erinomaisen varintoiston
ja 4 000—6 000 kelvinin varilampétilan takia. TV-kuvaukseen monimetallivalaistusta on
kaytetty eniten toistaiseksi. Valotehokkuuden, varintoiston ja valaistustasojen saadon
mahdollisuuksien takia led-tekniikka on valittu jo joihinkin uusiin tai taysin peruskorjat-
tuihin kohteisiin. Sen yleistymista hidastaa talla hetkella suuremmat kustannukset ver-

rattuna monimetallivalaisimiin. [10]

Valaistusteknillisesséd laskennassa kaytetdan pisteverkko-menetelmdd maarittAmaan
rittdva vaaka- ja pystytason valaistusvoimakkuus. Korkeimmassa valaistusluokassa,
valaistusluokka J1:ssa vaakatason minimi valaistusvoimakkuusvaatimus on 1 000 luk-
sia ja pystytason 800 luksia. Samalla varintoistoindeksin (R,) on oltava vahintd&n 80.
Tama on minimivaatimus esimerkiksi televisioitavissa SM-liigan otteluissa. Suuren ja
tarvittaessa muunneltavan valaistusvoimakkuuden takaaminen kohtuullisilla kustan-
nuksilla voi tehda led-valaistuksesta l&hivuosina monimetallivalaisimia taloudellisem-

man vaihtoehdon. [11]

4.2.6 Turvavalaistus

Turvavalaistuksen tehtavana on opastaa henkil6t ulos rakennuksesta kaikissa eri tilan-
teissa. Sen suorituskyvylla on suuri merkitys siihen, miten opasteet erottuvat kohteessa
poistuttaessa sieltd hatatilanteessa. Standardit asettavat suorituskyvyn, kuten esimer-
kiksi pintakirkkauden minimitason. Poistumistievalaisimissa, jotka ovat paalla koko
ajan, uuden led-tuotteen ominaisuuksien on oltava huomattavasti paremmat, jotta riit-
tava valaistusvoimakkuuden ja pintakirkkauden taso tayttyy vuosienkin paasta, koska

ledien hiipuminen ajan funktiona heikentaa sen suorituskykya.

Turvavalaistukseen vaikuttavia standardeja ovat mm. SFS 6000-5-56 (turvajarjestelmi-
en asentaminen), EN 60 598-2-22:1998 (valaisinstandardi), EN 1838:2013 (valaistus-
tasot ja toiminta-aika), EN ISO 7010 (poistumistievalaisinten kuviot) ja SFS-EN
50171:2002 (keskitetyn tehonsy6ton jarjestelméat). Liséksi turvavalaistuksen taso on
maaritelty Suomessa sisdasianministerion asetuksella SMA805/2005. Se maaraa, mi-
hin kohteisiin ja miten toteutettuna turvavalaistus vaaditaan sek& mitd standardeja
asennukselta ja tuotteilta vaaditaan. Turvavalaisimelta vaaditaan mm. toimintatestaus

+70 °C:n lampdtilassa ja minimind 0,5 sekunnin syttymisaika sahkokatkotilanteissa.
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Syttymisajan toteutuminen oli ongelma pienoisloisteputki valonl&hteené toimivissa tur-

vavalaisimissa aiemmin. Led-tuotteet syttyvat heti myods pakkasessa.

Turvavalaistusjarjestelmasta pitad nakya joka paikkaan kiinteistéssa vahintaan yksi
opastevalaisin, joka nayttdd poistumisreitin sijainnin. Turvavalaistuksen valossa on
nahtava poistua rakennuksesta turvallisesti. Jarjestelmé tarkastetaan paivittin silma-
maaraisesti, kuukausittain simuloimalla normaalin valaistuksen sy6tén vikaantuminen
tarkastamalla kaikki turvavalaisimet ja vuosittain tekemalla tayden mitoituksessa kéayte-
tyn kestoajan testi tallentaen tulokset. Turvavalaistuksen kunnossapitoon olisi kiinnitet-
tavad huomiota. Led-turvavalaisimien elinika on yleensa neljan ja kymmenen vuoden
valilla. Silloin usein valaisimen pintakirkkaus tai valaistusvoimakkuus on voinut laskenut
standardissa maéaaéritettyyn minimitasoon. Poistumistievalaisimet joudutaan yleensa
vaihtamaan kokonaan. Valmistajista mm. Teknoware lupaa uusien tuotteidensa elin-
idksi noin 8-10 vuotta. Jatkuvatoiminen poistumistievalaisin ehtii toimia silloin noin
70 000—90 000 tuntia. Poistumistievalaisimista suurin osa toteutetaan nykyisin led-
tekniikalla. [9]

4.2.7 Rautateiden valaistus

Rautateiden valaistuksen tehtdvana on taata turvalliset tydskentely-ymparistd ja mat-
kustaja-alueet. Valaistuksen suunnittelun tavoitteina on energiatehokkuuden paranta-
minen, sen tarkoituksenmukainen mitoitus, turvallisuuden tunteen luominen ja sen
kayttd matkustajien ohjaamiseen oikeille reiteille. Korostunut tarve valaistukselle on
lippuautomaatien ja lipuntarkastuspisteiden kohdalla. Valvontakameroiden toimintaan
on taattava riittdva valaistusvoimakkuus ja riittdva varintoisto ihmisten tunnistamisen
helpottamiseksi. Rautatiealueiden suunnitteluohjeet pohjautuvat standardiin SFS-EN
12464-2 ukotybalueista, standardiin EN 13272, RATO 18 rautatietunnelien osalta ja
RATO 20 ympariston sekd rautatiealueiden osalta. Muita vaatimuksia ovat YTE-
vaatimukset (yhteentoimivuuden tekninen eritelmd 2013), liikenneviraston suunnitte-
luohje ja infra RYL2006-tuote- ja asennusvaatimukset. Rautateiden ulkoalueet jaetaan
matkustaja-alueisiin, ratapihoihin ja jarjestelyratapihoihin. Eri alueille on maaritelty omat

valaistustehtavat ja valaistusvaatimukset.

Matkustaja-alueet kasittavat laiturit, tasonvaihtoalueet, asemahallit ja odotuskatokset.
Matkustaja-alueilla, aseman koon ja rakenteen mukaan valistusvoimakkuudeksi vaadi-
taan 10-100 luksia ja varintoistoindeksiksi Ra 20-80. Valaisimien kotelointiluokaksi

vaaditaan yleisesti IP65, joka takaa pitkdikaisemman ja mekaanisesti kestivamman
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asennuksen, vaikka standardi vaatii usein vain IP21- tai IP23-kotelointiluokkaisen va-
laisimen. Tyypillisesti kdytetddn valonjaoltaan epadsymmetrisia, 25-asteen tai 60-asteen
valaisimia. Portaissa ja jalankulkijoille tarkoitetuissa alikulkutunneleissa vaatimukset
ovat tiukempia onnettomuusriskin pienentdmiseksi. Valaistuksen tayttyminen on osoi-
tettava laskelmilla tai mittauksilla. Turvavalaistus on suunniteltava paikallisten pelas-
tusviranomaisten maaraysten perusteella. Ratapihoilla ja jarjestelyratapihoilla vaati-

mukset ovat lI6yhempié.

Valaistussuunnittelussa huomioidaan valaistusvoimakkuuden taso, maaritelladn
alenemakertoimet seka ryhmavaihtovalit, valitaan valonldhde ja paatetaan valaisimien
sijoittelu maksimoiden energiatehokkuutta ja minimoiden hairidvaloa. Ratapihavalais-
tuksessa kaytetddn edelleen suurpainenatriumlamppuja elinkaarikustannusten mata-
luuden takia ja siksi, koska standardi ei vaadi niille alueille hyvaa varintoistoa. Avolaitu-
reilla vaaditaan kohtalaista varintoistoa ja valinta valonlahteeksi sinne on ollut yleensa
monimetallilamppu. Led-tekniikka on viela sité hivenen kallimpaa, mutta hyva varintois-

to, pitkdikaisyys ja huoltoystavallisyys puoltavat led-tekniikkaan siirtymista.

Ryhmavaihtovalit ovat yleisesti suurpainelampuilla 16 000 tuntia, monimetallilampuilla
12 000 tuntia, T8/T5-pakkasputkilla 40 000 tuntia ja led-valaistuksella jopa 60 000 tun-
tia. Kunnossapito-ohjeissa maritellaén tarvittavat huoltotoimenpiteet, ryhméavaihdon véli

ja yksittaisvaintojen tarve. [19]

4.3 Standardit led-tuotteille

Standardointiorganisaatiot sahkotekniikassa, johon valaistus kuuluu, jakaantuu maail-
massa kolmeen tasoon. Kansainvélisena sahkotekniikan komissiona toimii IEC, inter-
national electrotechnical comission. Euroopassa EU:n alueella toimiva jarjestt on CE-
NELEC, European Committee for Electrotechnical Standardation eli eurooppalainen
komitea s&hkétekniselle standardoinnille. Suomessa standardoinnista vastaa SESKO.

SESKO (séhko- ja elektroniikka-alan standardointijarjestd) osallistuu kansainvéaliseen
sahkoalan standardointitydhon, kansainvalisten standardien saattamiseen SFS-
standardeiksi, sahko- ja elektroniikka-alan SFS-standardien laatimiseen, s&ahkoalan
sertifiointitydn kansalliseen koordinointiin, kansainvalisten standardien valittamiseen

kayttajille ja tiedottamiseen standardeista.
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IEC-standardit ovat maailmanlaajuisia. EN-standardit ovat eurooppalaisia ja identtisia
kaikissa CENELECiIin  jasenmaissa. Liséksi  ovat  eurooppalaiset  HD-
harmonisointiasiakirjat, jotka voidaan vahvistaa kansallisiksi standardeiksi. SFS-
standardit ovat suomalaisia. Niista 95 % on identtisia EN-standardien kanssa. Pelkas-
tdadn kansallisia ovat sanastot tai standardin alueet, joista ei ole olemassa EN-

standardia. Naita ovat esimerkiksi suomenkieliset sanastot.

Ehdotuksen paatyminen standardiksi edellyttdd aanestyksen, valmisteluvaiheen, lau-
suntokierrokset, &&nestyskierrokset, loppuéénestyksen ja ratifioinnin, jonka jalkeen

ehdotus voidaan hyvaksya standardiksi.

Valaistuksen standardit (CEN TC 169) jakautuvat energiatehokkuuden, laatuvaatimus-
ten ja valoteknisten mittausten kesken. Valaistusstandardit 16ytyvat SFS-kasikirjasta
608. Rakennusten energiatehokkuuden standardi SFS-EN 15193:2008 sisaltaéa maari-
telman LENI-luvusta. Se on numeerinen valaistuksen energiavaatimusindikaattori.

LENI-luku ilmoitetaan arvolla, jonka yksikké on kWh/m?/vuosi.

Sisatydpaikkojen standardi on SFS-EN 12464-1. Ulkotyopaikkojen standardi on EN
12464-2. Urheilupaikkojen standardi on EN 12193. Turvavalaistukselle on SFS-EN
1838-standardi ja tievalaistukselle on EN 13201-sarja. Valotekniset mittaukset maaritel-
la&én standardin EN 13032-sarjassa. Led-tuotteilla ongelmia aiheuttanut sahkémagneet-
tinen yhteensopivuus (EMC) on standardissa EN/IEC 61547. Sdhkémagneettisista ken-
tistd (EMF) on standardi EN/IEC 62493. Lamppuihin liittyen on olemassa n. 30-40
standardia. Liitantélaitteiden standardi on EN/IEC 61347 ja valaistuksenohjausjérjes-
telmien EN/IEC 62386 -sarja. Turvallisuusstandardeja on EN/IEC 60598 -sarjassa ja
suorituskykyvaatimukset yleisvalaisimille on IEC 62722-1, joka on viel& valmisteilla t&at&

kirjoittaessa huhtikuussa 2014.

Led-tuotteille on myds omia standardeja. Led-moduleille on standardeja EN/IEC 62031,
IEC/PAS 62717 ja EN/IEC 60838-2-2. Led-tuotteen liitAntalaitteille on mm. standardit
EN/IEC 61347-1+A1, EN/IEC 61347-2-113 ja EN/IEC 62384+Al. Led-lampuille on
standardit EN/IEC 62560, IEC/PAS 62612:2009, IEC 62663-1 ja IEC 62663-2. Led-
valaisimille on standardit SFS-EN 60598-1+A11 ja IEC/PAS 62722-2-1:2011. Led-
kéasikirjat SFS-kk 651-1 ja SFS-kk 651-2 on julkaistu vuonna 2012. Standardoinnin

edistymista voi seurata Seskon ja Cenelecin sivustoilta. [18]
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4.4 Valaisimien huolto

Kansainvalinen valaistuskomissio, CIE on voittoa tavoittelematon, tieteellinen ja tekni-
nen organisaatio. Se on kehittanyt useita valaistukseen liittyvia standardeja. Se on
myo6s tehnyt ohjeen sisavalaistuksen yllapitoon nimeltddn CIE TECHNICAL RAPORT:

guide on the maintenance of indoor electric lightning systems.

Teos késittelee valaistuksen huollon vaikutusta sen toimintatasoon. Lisaksi oppaassa
on taloudellisia tarkasteluja ja valaisinten puhdistusohjeita. Opas valmistui 2005, joten
siina ei ole tietoa led-tuotteisiin liittyvista erityispiirteistd. Maardaikaishuoltojen ohjeistus

led- valaisimilla perustuu néin ollen toimintatapoihin perinteisilla valaisimilla.

Kohteissa, joissa lampun valovirran aleneman liséksi valaisimet ja huonepinnat likaan-
tuvat voimakkaasti sekéd osa lampuista sammuu ennen vaihtoa, voi valaistusvoimak-
kuus laskea liikaa, ennen kuin lampun normaali ryhmévaihtovéli tulee ajankohtaiseksi.
Teoksessa kasitelladn lampun elinikdd sen sytytystavasta ja sytytysjarjestelmasta riip-
puen. Likaantumista on maaritelty neljan eritasoisesti likaantuvan tilan ja valaisimen
runkorakenteen muodon mukaan taulukkoina, jotka antavat alenemakertoimia valon-

lahteen vaihtovalin pituudesta riippuen.

Valaistuksen alenemakertoimen kaava:

MF = LLMF * LSF * LMF * RSMF Kaava 3
MF valaistuksen alenemakerroin

LLMF lampun valovirran alenemakerroin

LSF lampun elinikdkerroin

LMF valaisimen alenemakerroin

RSMF huonepintojen alenemakerroin

Led-tuotteiden puhdistuksen ohjeistuksen haasteita ovat erilaiset osat perinteisiin va-
laisimiin verrattuna. Valo tulee usein pienistad kohdista valaisimessa, joiden likaantumi-
nen tai naarmuuntuminen voi vaikuttaa paljon valaisimen valonantokykyyn. Erilaisten
led-tuotteiden valilla on myos suuria eroja, joten yleispatevia sadantdja ei niille voida

laatia. Huollon merkitys voi korostua merkittavasti, jos ymparistd on helposti likaantuva.
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Toistaiseksi ei ole viela saatavilla led-tuotteiden erikoisominaisuuksia huomioivaa huol-
to-ohjetta CIE:Ita. [17]

5 Alan toimijoiden haastattelu

Tehtiin kvalitatiivinen ja laadullinen alalla toimivien henkildiden haastattelututkimus,
joka toteutettiin haastateltavien omissa toimitiloissa pdékaupunkiseudulla. Ennalta laa-
ditut kysymykset toimivat keskustelun runkona. Tavoitteena oli saada eri nakdkulmia

lahestyé uutta tekniikkaa ja sen aiheuttamia haasteita.

Ty6ssé haastateltiin s&hkdalan toimijoista kolmea eri séhkdtuotetukkuliikkeiden edusta-
jaa, kahta turvallisuus- ja kemikaaliviraston (Tukes) ylitarkastajaa ja sahkourakointiliik-
keen tyonjohdon edustajaa. Koska lopputyon tekija on taustaltaan sahkoasentaja, paa-
tin haastatella myds itseani. Tuotteiden loppukayttajilla, jotka ovat yleensa sahkoalalla
maallikkoja, ei uskottu olevan yksityiskohtaisia kommentteja viela melko vahaisen koti-

talouksien kayton ja kayttokokemuksien takia.

Testattiin ensin kysymyksien kattavuutta aihepiirissa ja ajankayton hallintaa koehaas-
tattelemalla lopputy6td valvova opettaja, Torsti Viilo. Kertyneiden kokemusten perus-

teella muutettiin hieman kysymysten sisalt6a ja arvioitiin tarvittava haastatteluaika.

Haastattelujen ajankohta oli 19.2.—17.3.2014. Haastatteluaika oli mitoitettu yhteen tun-
tiin. Osalla haastateltavista oli kaytettdvissaan enemman aikaa, ja yksi haastattelu oli
sovittu toteutettavaksi muita nopeammassa aikataulussa. Haastattelun keston keskiar-
voksi tuli 1 h 9 min. Kommentit eivat ole sanatarkkoja lainauksia, koska haastatteluti-
lanteessa tehtiin vain kirjallisia muistiinpanoja avainkohdista. Puhtaaksikirjoitetut kom-
mentit on lahetetty vastaajille hyvéksyttaviksi sahkdpostin valityksella. Vastauksena on
saatu hyvaksynta kommenttien sanamuotoon. Kahden vastaajan kommentteja on
muokattu jalkikateen heidan toivomallaan tavalla. Kiitokset kaikille haastatelluille saa-

mastani ajasta ja asiantuntevista kommenteista.
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5.1 Kyselylomake haastattelujen pohjana

Laadittin 26 kysymysta kasittava kokonaisuus, joka oli sama kaikille haastateltaville.
Kysymykset, jotka eivét liity haastateltavan toimenkuvaan tai joista ei ole kommentoita-
vaa, sivuutetaan. Haastattelussa keskitytdén led-tuotteista saatuihin kokemuksiin ver-
rattuna niiden kilpailevien tuotteiden ominaisuuksiin. Muutama kysymys liittyy myos
tuotteiden mainostamiseen, valaistustutkimukseen, standardointiin ja tulevaisuuden

nakymiin.

Haastateltavien luettelon mukaisesti kaytetdan kirjaimia a, b, c, d, e ja f erittelemaan

vastausten antajat.

Haastateltavat ja haastattelujen ajankohdat:

a.) 19.2.2014: Samuli Rasinméaki, kehityspaallikko, valaistus, Relex Finland oy.

b.) 19.2.2014: Kenneth Sandberg, tuoteryhmépéaallikkd, Onninen.

C.) 26.2.2014: Tero Niittymaki, tuotepaallikko, SLO.

d.) 13.3.2014: Hanna Mustonen, ylitarkastaja (EMC) ja Mika Toivonen, ylitarkastaja
(sahkoturvallisuus), Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes).

e.) 17.3.2014: Antti Pessa, asennuspaallikkd, EMC-talotekniikka.

f.) 20.3.2014: Jukka Magnusson, sdhkdasentaja, sahkdinsinéériopiskelija; talotekniikka.

5.1.1 Haastattelujen tulokset

1. Ovatko kohtaamasi led-tuotteet olleet toiminnaltaan ja laadultaan luvatun tasoi-

sia?

a.) Ovat.

b.) Tukkumyyjille on tarjottu pienien, uusien maahantuojien edullisia ja heikkolaa-
tuisia tuotteita aiempina vuosina. Tunnetut merkkituotteet ovat hyvia. Laatu pa-
ranee koko ajan.

c.) Osaonjaosa eiole. Yleisesti melko hyvia.

d.) Markkinavalvontarekisterista saa tilastoja poistetuista tuotteista. Laatu on para-
nemassa.

e.) Nykyisin laatu on jo luvatun tasoista.

f.) Halvimmat lamput eivat ole. Yleensé ovat.
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2. Onko polttoian pituus ollut alle luvatun ja millaisissa olosuhteissa?

a.) Viela ei ole kertynyt tietoa, koska luvataan todella pitkia aikoja.

b.) Retrofit- eli korvaavissa lampuissa on tullut vastaan kohde, jossa kayttoika led-
lampuilla on jaanyt alle 1 000 tuntiin. Syyna on todennakdisesti valaisimen run-
gon tiiviys ja siihen liittyen ongelmat lammon pois johtumisessa.

c.) Viela ei ole ehtinyt kertya tietoa.

d.) Ei kuulu Tukesin tutkimuksiin. Sen voi todeta vasta vuosien paasta.

e.) Ei ole ollut merkittdvia ongelmia.

f.) Ylhaalta suljetut rippuvalaisimet, jotka on suunniteltu alun perin hehkulampulle,
lyhentavat joskus led- ja energiansaastlamppujen elinikdd. LAmpo ei nayttaisi

poistuvan, kuten pitaisi.

3. Onko lukuarvoihin perustuva valaistusvoimakkuus ollut riittava kaytannéssa?

a.) Tievalaistuksessa elohopeavalaisinta led-valaisimiin vaihdettaessa on tullut
vastaan kohde, jossa speksien mukaan kriteerit tayttavat valaisimet eivat ole
pystyneet tuottamaan riittdvaa valaistusvoimakkuutta. Lisaksi valaisimien valon-
jako on jaanyt puutteelliseksi. Lopputuloksena on ollut laikukkaasti valaistu tie-
osuus.

b.) Eiaina.

c.) Eraassa kohteessa on mitattu 1 000 tunnin kayton jalkeen valaistusvoimak-
kuuden alenemaksi 25 %. N&in ollen ei tayta vaatimuksia polttoidn loppuun asti.
Takuu on toiminut hyvin tdssa tapauksessa

d.) Ei kuulu testauksen piriin. Valvotaan tarvittaessa.

e.) Eraassa tapauksessa poistumistievalaistuksessa 2 vuoden kayton jalkeen mit-
tauksessa ei ole enaa saavutettu vaadittuja valaistusvoimakkuusarvoja tietylla
valaisinmallilla. Meni takuukorjaukseen.

f.) On nykyisin. Muutama vuosi sitten "halpa’-versioista sai tosi heikon valaistus-

voimakkuuden.
4. Onko vérien toistumisessa tai varilampdotilassa ollut ongelmia?
a.) Riviin asennetuissa valaisimissa varilampdétilan pieni vaihtelu led-

valaistuksessa tulee esiin. MacAdam-luku ei ole niisséa hehkulamppujen veroi-

nen.
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b.) Varintoiston vaatimukset R,:n arvolla 80 tayttyvat. Ei tarvita yleensa enempaa.

c.) Saatavilla tarvittaessa R,-arvoltaan 90 olevia led-lamppuja ja -valaisimia, jos
vaaditaan parempaa véarintoistoa esimerkiksi kohdevalaistuksessa. Suurempi
ongelma on varintoiston mahdollinen huononeminen kayton aikana aivan kuten
valaistusvoimakkuuden laskukin. Moni ei ole kiinnittanyt tAhan huomiota. Ko-
rostusvalaistuksessa tiettyjen savyjen toistuminen voi joskus olla ongelma.

d.) Riittavia.

e.) Yksittaisissa toimituserissa led-lampuissa varilampdétilan vaihteluerot tulevat
esiin, jos valaisimet on asennettu riviin tai muuten kerralla ndhtavasti.

f.) Hyvaa varintoistoa saa vain hehku- ja halogeenilampuista, jota tarvitsee esim.
elektroniikkatdisséa vastuksien varikoodien lukemiseen. Yleisvalaistuksessa

kaikki toimii, jos lampun "yleissavy” ei ole liian kellertava tai vihertava.

5. Onko asennus ja kayttéonotto onnistunut hyvin?

a.) Asennusohjeet ovat toisinaan puutteellisia, jolloin asentaessa voi tulla ongel-
mia.

b.) Led-valaistuksen vaatimaa sytytysvirtaa ei ole huomioitu joissain ryhmissé, joka
on vaatinut B-tyypin johdonsuojakatkaisimien vaihtamista C-tyyppisiin.

c.) VAaarin asennetuissa jarjestelmissd muuntaja lampenee ja rikkoutuu. Ei ole tie-
detty tai huomioitu riittdvia mittoja koteloiduissa rakenteissa jadhdytyksen ta-
kaamiseksi.

d.) Led-putket, jotka on suunniteltu loisteputkien korvaajiksi, ovat aiheuttaneet pal-
jon ongelmia.

e.) Asennus seka kayttéonotto on onnistunut hyvin. Ei poikkea paljon muista valon-
lahdetekniikoista asennuksen kannalta.

f.) Kokemusta on kertynyt vain vahan. On silta osin.

6. Ovatko valmistajan kirjalliset ohjeet olleet selkeasti ymmarrettavia ja riittavia?

a.) Halvimmista tuotteista voi puuttua ohjeet kokonaan. Ohjeessa tuotetta voidaan

vaittaa esim. upotettavaksi malliksi, vaikka se kay vain pinta-asennukseen.

b.) Ei ole tullut valituksia.
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c.) Speksit puutteellisia. Puuttuu esim. valovirran tai fyysisten mittojen arvoja. Niita
ei aina taideta lukea asentajien toimesta, joten ongelmia asennuksessa mah-
dollisesti myds siksi.

d.) Ohjeet on oltava tuotteessa suomeksi ja ruotsiksi.

e.) Niita ei aina ole saatavilla suomeksi. Niista voi puuttua eri arvoja tai tieto siita,
onko liitantalaite mukana. Yleista etela-eurooppalaisissa design-valaisimissa.

f.) Ne ovat usein sekavia ja puutteellisia. Tarpeelliset tiedot voisivat olla standar-

doidusti lueteltu tietyssa jarjestyksessé jossain taulukossa.

7. Onko lamppujen fyysisesti erilainen koko ollut ongelma?

a.) Yksi reklamaatio tuli valaisimesta, joka oli suljettu ja pienikokoinen, joten E27-
kantainen led-lamppu ei todenné&kdisesti mahtunut jadhtymaan.

b.) Jotkin led-lamput eivat satu vanhoihin downlight- valaisimiin, koska ne tulevat
nakyviin kattopinnan alapuolelle. Erdassa kohteeseen toiselta valmistajalta 16y-
tyi fyysisesti lyhyempi lamppu, joka sattui siihen ulkonééllisesti.

c.) Halogeenilamppujen tilalle asennettavat GU10-kantaiset led-lamput ovat liian
kookkaita toisinaan. Hehkulampun korvaavilla led-lampuilla ymparisateilevyys ei
ole enda ongelma ja jaahdytyksen tilantarve on pienentynyt.

d.) Ei ongelmia tiedossa

e.) Ei ongelmia tiedossa

f.) Niukasti hehkulampun koolle mitoitetuissa vanhoissa valaisimissa on ongelmal-

lista vaihtaa tilalle led-lamppu, koska se osuu valaisimen opaalikupuun tms.

8. Onko ollut paloturvallisuuteen liittyvia ongelmia?

a.) Eitiedossa.

b.) Tukesin tutkimista tuotteista yleensa halvimmissa on eniten vikoja

c.) Eitiedossa.

d.) Led-lamppujen muoviosat ovat joskus testeissa syttyneet palamaan. Joko muo-
vi ei ole palamista jatkamatonta tai vikatilanne on aiheuttanut liian voimakkaan
[A&mmon tuoton, jotta nain on kaynyt.

e.) Eitiedossa.

f.) Eitiedossa.



33

9. Onko ollut sahkéturvallisuuteen liittyvid ongelmia?

a.) Led-putkista on todennakdisesti vain tunnetuilla valmistajilla varmasti turvallisia
tuotteita.

b.) Halvoissa on ongelmia Tukesin raporttien perusteella.

c.) Alkuvaiheessa muutamia takaisinvetoja on tullut.

d.) Joissain lampuissa on ollut séhkdiskun vaara, koska erotus lampun verkkojan-
nitteisten osien ja kosketeltavien metalliosien valilla on liian pieni.

e.) Joissain liitAntalaitteissa, joihin johdot on "prassétty” kiinni, ei ole ollut kaksois-
eristeistd johtoa. Se voi mahdollisesti painua metallisia kattorankoja vasten ja
aiheuttaa maavian.

f.) Eiole ollut.

10. Suunnittelijoiden kohtaamat ongelmat led-tuotteissa.

a.) Eitiedossa.

b.) Eitiedossa.

c.) Suunnitteluvaiheessa valittu valaisintyyppi on jo vanhentunut, kun asennuksen
ajankohta on k&silla vaikka vuoden pdasta. Vanhaa mallia ei ehkd enda ole
saatavilla ja uusi malli voi olla joltain osin erilainen arvoiltaan tai mitoiltaan.

d.) Eitiedossa.

e.) Eitiedossa.

f.) Eitiedossa.

11. Tukkumyyjien kohtaamat ongelmat led-tuotteissa.

a.) Led-tuotteiden kehitys on niin nopeaa, ettd varastossa ei kannata kauan tuottei-
ta sailyttdd. Nopeasti tulevat uudet, paremmat ja halvemmat tuotesukupolvet.
Varastossa oleville tuotteille ei ole kaytta, jos ne ehtivat vanheta. Teknisten tie-
tojen ilmoituksista on kirjavat kdytannét eri valmistajien kesken. Ei ole yhtenais-
ta tapaa luetella tietyt suureet tietyssa jarjestyksessa.

b.) Osa maahantuojista ei valttamatta tunne kyseista tekniikkaa ja alaa. He tuovat
maahan arveluttavia tuotteita ja vaittavat niiden ominaisuuksiksi arvoja, jotka ei-

vat aina toteudu kaytannossa.
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c.) Tuotesukupolvet vaihtuvat nopeasti. Valmistajilla on usein alkuvaiheessa puut-
teita teknisissa tiedoissa. Vaikea myyda, jos puuttuu tiedot esim. upotusaukosta
tai valovirta-arvosta.

d.) Kun on monia tarjoajia, tukkumyyjat eivat voi tietdd missé tuotteissa on laa-
tuongelmia.

e.) Eitiedossa.

f.) Eitiedossa.

12. Urakoitsijoiden kohtaamat ongelmat led-tuotteissa.

a.) Puutteet teknisissa tiedoissa.

b.) Huonolaatuiset tuotteet ja niiden puutteellinen suorituskyky.

c.) Tuotteita, joista ei ole spekseja, ei haluta valttamatta jatkossa kayttaa. Sarjaan
kytkettaviksi tarkoitettuja tuotteita kytketd&n vahingossa rinnan, jolloin ne voivat
rikkoontua.

d.) Led-tuotteiden hairitt ovat toisinaan rikkoneet muita laitteita. Ne hairitsevat
esim. radiosignaalia.

e.) Ei saada kaytt6on kattavia teknisia tietoja. Joudutaan kysymaan tietoja erik-
seen.

f.) Puutteelliset tekniset tiedot aiheuttavat turhaa selvittelya jalkikateen.

13. Kayttdjien kohtaamat ongelmat led-tuotteissa.

a.) Usein niissa ei ole himmennettavyytta.

b.) Eitiedossa

c.) Eitiedossa

d.) Led-valaistuksella kokonaan toteutetuissa tiloissa on ollut ongelmia. Esimerkiksi
yhdessa parkkihallissa radioliikenne, viranomaisverkko ja autoradiot eivat toimi-
neet normaalisti.

e.) Eitiedossa.

f.) Lampuissa elinika jaa joskus lyhyeksi
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14. Onko hehku- ja mahdollisesti halogeenilamppujen myyntikielto EU:ssa led-

tuotteiden pakkomyyntia edistavaa politikointia?

a.) Ei. Aikataulu siirtymiselle oli vain liian nopea. Ledin ominaisuudet kehittyvat vie-
1a.

b.) Ei. Energian saasto on painavin syy.

c.) Ei. Jarkevaa panostaa energiatehokkuuteen valaistuksessa.

d.) Ei. Energiansaaston periaate on hyva. Ei tule haittalamp6a niin paljon valais-
tuksesta kesdaikaan.

e.) Ei. Jarkeva paatos Eteld-euroopassa. Suomessa valot paalla eniten talviaikaan,
jolloin hehkulamppu saastaisi lammityskuluja samassa suhteessa, mita se va-
laistuksessa kuluttaa.

f.) Kylla. Laatu/hinta-suhteen ja kayttokohteen tarpeen pitaisi ohjata kuluttajien
paatoksid. Nyt ndin ei ole. TAssa on lobbauksen makua. Syy hehkulampun
kayttoon voi olla esim. lampimat kayttéolosuhteet tai eroon paasy hairidista, joi-

ta jotkut led-lamput aiheuttavat.

15. Kaipaatko hehkuséteilijdiden hyvia puolia kotivalaistuksessa?

a.) En.

b.) En. Varintoistossa on pieni ero, jolla ei ole merkitysta. Hehkulampussa on liian
kellertava valo.

c.) En. Valon tasalaatuisuus on hehkulampun suurin etu.

d.) En. Nykyisilla led-valaisimilla ja -lampuilla on hyva vérintoisto.

e.) En enda. led-valaisinten laatu on hyva.

f.) Kylla. Varintoiston suhteen ei viela led- tuotteista l16ydy korvaajaa. Tuotettu valo

on my6s hehkusateilijoilla silmia rasittamatonta.

16. Etuja led-tuotteisiin siirtymisesta.

a.) Energian saasto, pitka elinik&, nopea syttyminen, tarkempi havainnoiminen, uu-
det toteutustavat ja helppous dynaamiseen valaistukseen siirtymisessa.
b.) Energian saasto, pitka elinikd, nopea syttyminen, syttyminen pakkasessa, toi-

mivuus kylmékalusteiden sisalla ja helppo ohjattavuus, joka lisaa saastoja.
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Energian saasto, pitkd elinikd véhentdd myo6s huoltotditd, nopea syttyminen
purkauslamppuihin nahden, oledilla vapaa muotoilu valonlahteen suhteen ja oh-
jattavuus kayttomukavuuden sek& energiansaaston parantamisessa.

Energian séasto, pitka elinikd ja toimintavarmuus. Led-zipin ja liitAntalaitteen si-
joitus on mahdollista eri paikkoihin. Se mahdollistaa vapaamman valaisinmuo-
toilun.

Energian sédasto, pitka elinikd, nopea syttyminen ja toimintavarmuus.

Energian saasto, pitka elinika, syttyminen heti ulkovalaistuksessa liiketunnisti-
men yhteydessa ja pitk& kayttoika viileissa olosuhteissa. Se ei sammu kriittisel-

I& hetkelld, vaan hiipuu turvallisesti. Hiilidioksiidipaastojen pieneneminen.

Haittoja led-tuotteisiin siirtymisesta.

Korvaavien valaisimien ongelmat. Monilla valmistajilla on ongelmia sovitukses-
sa. Spekseihin ei voi aina luottaa. led-valaistusta himmennettdessa tullut hairioi-
té esim. dataprojektoriin, jotka poistuivat kohteesta siirtamalla valaistuksen ja
dataprojektorin sy6ttdé omille ryhméjohtolahddille.

Lahi-idan maissa ilmaston kuumuus aiheuttaa ongelmia led-valaistuksen jaah-
dytyksessa. T8-loisteputken korvaava led-putki ei tAyté aina lupauksiaan.
Teollisuusolosuhteissa kayttoympariston korkeat lampdétilat estdéd usein led-
valaistuksen kayton. Korkeiden varilampdtilojen valonlahteiden heikompi varin-
toisto. Aiheuttaa joskus hairiditd WIFI-verkkoon hotellissa esim. asennusvir-
heen takia, jolloin ylipitk& pienjannitejohto alkaa toimia hairioita lahettavana an-
tennina. On ollut kylmankestavyysongelmia varsinkin pohjois-suomessa. Mark-
kinoille on tullut kuitenkin kylmé&nkestoltaan jo miinus 30 asteen kestéavia tuottei-
ta.

Kuumien lampétilojen sietaméattomyys. Ongelmat sovitettaessa vanhaan valais-
tustekniikkaan. EMC-hairitt. Varastojen saatavuusongelmat, koska uudet tuo-
tesukupolvet tulevat nopeasti, eiké siksi kannata laajempia varastoja pitaa.

Ei kohdattuja haittoja.

Huonolaatuiset led-naytot ja sinertavét, korkeiden varilampdétilojen yleisvalais-
tuksen led-lamput ja -valaisimet arsyttavat ja kuivattavat silmia jonkin verran.
Myds valonsavy on sinertdvdnharmaa, joka vaikuttaa jonkin verran epamuka-

valta. Olen kuullut samanlaisia kommentteja muiltakin.
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18. Kokemukset ledeilla valaistuissa sisétiloissa.

a.) Kokemukset hyvia. Hyvalaatuisilla valaisimilla ja lampuilla ei havaittavaa eroa
varintoistossa. Kylmemmassa varilampdotilassassa nakeminen on vahan selke-
ampéaa ja tarkempaa. Enaa ei ole haikaisy- ja heijastusongelmia.

b.) Tunnelma on miellyttdvampi, kuin kellertavassa hehkulampun valossa. Valais-
tus on raikkaamman savyinen.

c.) Kaikki riippuu siitd, onko valaistus yleensa toteutettu hyvin ja hyvalaatuisilla va-
lonlahteilla. Saatavilla on erilaisia varilampdtilavaihtoehtoja. Optiikkasuunnittelu
on poistanut kiusahaikaisya. Led-kiteen ei olisi hyva ndkya valaisimesta suo-
raan silmaan. Valaisimen sijoittelu tilassa on aina ratkaiseva asia jokaisen va-
lonlahteen suhteen.

d.) Tiloissa, joihin on vaihdettu led-valaistus, on valaistusvoimakkuus jaényt toisi-
naan selkedsti liian heikoksi. Markkinoijan lupaamat arvot eivat nayttaisi pita-
van paikkansa. Laajemmissa asennuksissa led-lamppujen varilampdtilan vaih-
telu keskendan on ongelma. MacAdan-luku on liian suuri led-tuotteissa yleen-
sakin.

e.) Valon laatu on hyva. Se haikéisee nykyisin downlight-valaistuksessa vdhem-
man kuin halogeenivalaistus.

f.) Toisinaan on ongelmia valaistusvoimakkuuden ja valaistuksen laadun suhteen.

On myds hyvin toimivia led-valaistuksia.

19. Kokemuksia tie- ja ulkovalaistuksesta, jotka on toteutettu led-tekniikalla.

a.) Yksittdisessa pihakatu-kohteessa elohopeavalaisimet vaihdettiin led-valaisimiin,
jonka jalkeen valaistusvoimakkuus tippui silmin havaittavasti ja valonjaosta tuli
epatasainen. Ongelmana nayttaisi olevan vastuun puute urakoitsijoilla. Viran-
omaiset eivat anna sanktioita ala-arvoisesta lopputuloksesta. Julkisiin hankin-
toihin pitéisi saada vaatimuksiksi muutakin kuin hinta. Halvin toimittaja tarjoaa
yleensa huonoimmat tuotteet. Laadusta pitaisi maksaa, jotta asennus olisi siten
myo6s hyva.

b.) Elohopeavalaisimiin ndhden parempi varintoisto ja valaistusvoimakkuus. Kirk-
kaampi yleisvaikutelma. Led-valaistuksessa on helpompi havaita ulkona liikku-
essa kohteita ja reagointi on nopeampaa.

c.) Mahdollista saavuttaa energian sdastoja.
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d.) Kokemuksena on epatasaiseksi jdanyt valonjako tievalaistuksessa. Valaisinpyl-
vaiden valiin tiehen on jaanyt heikosti valaistu alue. Rakennusten julkisivuva-
laistusta on toteutettu lilan useassa, ei kaupunkikuvallisesti merkittavissé koh-
teissa varsinkin varillisena.

e.) Ei kokemuksia.

f.) Julkisivuvalaistuksessa vaérilliset yksityiskohdat ovat hienoja, jos ne eivat ole lii-
an hallitsevia. Kohteena esimerkiksi Helsingissa esplanadin valaisinpylvaiden
siniset lumihiutaleet valkoisen valonlahteiden liséné. Ei kokemuksia tievalais-

tuksesta.

20. Tiedatko, mika on "blue light hazard” ja olisiko sité mielestasi tutkittava enem-

man suomessa?

a.) Tiedan. Aiheuttajana on sininen piikki led-valon spektrissa. Ei kantaa tutkimus-
tarpeeseen.

b.) Tiedan. Pitaisi tutkia enemman. led-valaistus yleistyy, joten olisi trkeda selvit-
téda sen aiheuttamia mahdollisia riskeja.

c.) Tiedan. Sininen piikki spektrissé on jo poistumassa parempien tuotteiden tulles-
sa markkinoille. Ranskassa ei suositella led-tuotteiden kaytt6& kohteissa mitka
on tarkoitettu erityisesti lapsille esim. paivakodit. Ns. sinisen valon vaarat eivat
kosketa pelkastdén ledeja. Samoja piirteitd on myds muissa valonlahteissa vii-
leilla savyilla.

d.) Tiedan. Tutkiminen on tuskin tarpeellista. Monilla valonlahteilla voi tietenkin olla
joitain lievempia vaikutuksia ihmisen terveyteen.

e.) En tieda tarkemmin. Pitaisi tutkia, koska monilla hyvaksi luulluilla tuotteilla on
my6hemmin todettu vakaviakin terveysvaikutuksia. Valaistus vaikuttaa kaikkiin
ihmisiin lansimaissa.

f.) Tiedan. led-tuotteet, kuten naytot ja valaistus, saattavat aiheuttaa lapsille ja va-
loyliherkille yksildille vaurioita silman verkkokalvolle. Ranskalaiset tutkijat usko-
vat riskien olemassaoloon, suomalaiset tutkijat eivat taida uskoa. Pitéisi tutkia.

Jos ei tutki jotain asiaa kunnolla, ei mydskaan voi tietaa siita.

21. Onko led-tuotteiden ominaisuuksia mainostettu mielestési realistisesti?

a.) Paasaantoisesti on. Tyypillistd on kertoa hyvat puolet ja jattdd huonot puolet

kertomatta. Usein elinikd ilmoitetaan 0 °C lampdotilassa ja valoteho tai valovirta
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vain led-chipin osalta. Todellinen tilanne on korkeampi ympariston lampdétila ja
valaisimen suorituskyky kokonaisuutena, joten em. arvot eivét ole todellisia. Va-
laistusalan lehdet voisivat miettia, onko toisinaan liioitteleva mainonta omilla si-
vuilla eettisesti oikein ammattilaisille suunnatussa julkaisussa.

b.) Mainonnan pitéisi olla asiallista. Tukkuliikkeille tarjotaan toisinaan huonolaatui-
sia tuotteita liioittelevilla mainospuheilla. Toimittajien puheet ovat usein ylilyon-
teja. Led-tuotteista l6ytyvat niin hyvat kuin huonotkin puolet.

c.) Valaistusala oli aiemmin melko konservatiivinen koskien markkinointia. Ledin
tulon my6té rahan tekeminen on houkutellut alalle toimijoita, joille laatu ei aina
ole tarkeintd. Mainoslupaukset ovat joskus turhan suuria. Tuotteet, mitka eivat
lunasta markkinoinnin lupauksia huonontavat hyvienkin tuotteiden mainetta.

d.) Mainostamisessa on mukana paljon hypetysta. Elinik&lupauksiin ei ole todellista
todistettavaa pohjaa.

e.) Jokainen kauppias korostaa hyvia ominaisuuksia ja jattaa huonot mainitsematta
toimialasta riippumatta. Tyypillistd mainontaa.

f.) Liioitellaan hyvid ominaisuuksia. Ei mainita mitd&n huonoista. Ei kerrota kaytto-

olosuhteiden merkityksesté tuotteen elinikaan.

22. Mik& on henkilokohtainen mielipiteesi eurooppalaisesta valaistustutkimuksesta,

joka sijoittaa lahes kaiken rahoituksen led- ja oled- tekniikoihin?

a.) Jarkevaa. Rahoitusta tulisi antaa myos laser-tekniikan ja mahdollisesti muiden
uusien tekniikoiden tutkimiseen. Ei enaa tutkimusta purkauslamppuihin paitsi
katuvalaistuksen osalta.

b.) Hyva nain. Energiatehokkuus tarkeinta.

c.) Hyvé asia. Osa tutkimuksesta on tietenkin valaistuksen perustutkimusta, joka
hyodyttaa kaikkia valonlahdetekniikoita.

d.) Hyva nain.

e.) Ei mielipidetta asiaan. Ei tietoa erilaisista kilpailevista tutkimusvaihtoehdoista.

f.) Hyva. Toivottavasti panostetaan myds tekniikan heikompien ominaisuuksien
parantamiseen, eikd etupddssa vain valotehokkuuden nostoon. Halogeenitek-
niikkaa pitaisi mielestani myds panostaa, koska sille ei ole hyvaa korvaavaa

vaihtoehtoa.
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23. Onko eurooppalainen standardointi pysynyt led-tekniikan uusien tuotteiden lan-

seerauksen tahdissa mukana?

a.) Perinteiset varintoiston R, - suureet eivat kerro totuutta. Laatuvaatimuksia ei
ehdita tai koeta tarpeelliseksi liittda standardeihin, jolloin markkinoille tulee pal-
jon huonoja tuotteita.

b.) Pitaisi vahentaa politisointia ja byrokratiaa standardoinnissa. Turvallisuus- ja
kemikaalivirastolle voisi antaa enemman resursseja ja vaikutusvaltaa, jolloin
laatu- ja turvallisuusasiat paranisivat.

c.) Nykyisella kehitystahdilla ei voi oikein odottaa, ettd standardointi voisi pysya
samassa tahdissa.

d.) Tuotteelle sovelletaan usein muita standardeja, jos kyseiselle tuotteelle ei ole
viel& omaa tuotestandardia. Ei ole vieldkaan omaa standardia esim. led-putkille.

e.) Standardointi ei tule vastaan urakoinnissa kaytannon tyoelamassa.

f.) Raskas ja monimutkainen byrokratia on hidasta toteuttaa ja paivittdd. Jos stan-
dardit olisivat yleispatevia, kaikkia led-tuotteita koskevia laatustandardeja, joi-
den numeroarvoja paivitettaisiin tarvittaessa, saataisiin selkeAmmat sdannét ja

laskettua standardointi-koneiston suuria kuluja.

24. Ehditdanko tuotteiden laatua ja turvallisuutta valvoa mielestasi riittavasti viran-

omaisten toimesta Suomessa?

a.) Sahkoteknista turvallisuutta kylla, mutta valoteknista laatua ei tutkita. Se voisi
olla osana standardia.

b.) Tukes tutkii ja valvoo riittdvasti tilannetta. Markkinavalvonta kerda epailyttavia,
jo myynnissé olevia tuotteita tutkittavaksi. Valvontaa ei ole maahantuontivai-
heessa, vaikka sitd voisi olla siinakin jossain maarin.

c.) Voitaisiin tutkia enemmankin. Tukes on lisdnnyt led-tuotteiden tutkimista niiden
yleistyesséa. Esim. valoteknisia testauksia ei ole.

d.) Suomi on panostanut sdhkotuotevalvontaan EU:ssa enemman kuin keskimaa-
rin tehdaan. Saksa on etenkin EMC- vaatimuksissaan muita jasenmaita tiukem-
pi. Valvonta on markkinavalvontaa, joten viallisiksi todetut tuotteet ovat jo ehti-
neet myyntiin. Ennakkovalvonta poistui, kun suomi liittyi EU:hun. Internetin
kautta myytyja tuotteita on mahdotonta valvoa.

e.) Tukes toimii riittdvan hyvin. Ennakkovalvonta tulisi liian kalliiksi.
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Melko hyvin, mutta aina voisi olla paremminkin. Tukesille voisi antaa enemman
resursseja ja paatantavaltaa. Viranomaiselle myos oikeus antaa sanktioita vaa-

rallisten tuotteiden maahantuojille.

Onko asiakas tai oletko itse kiinnostunut maksamaan enemman led-tuotteiden

uusista ominaisuuksista?

Omaan kayttoon kiinnostaa jarkevat toiminnot, mutta tuskin esim. kannykalla
ohjattavat sovellukset. Asuntotuotanto tuskin haluaa ottaa kaytt6on liséa mak-
savia ominaisuuksia. Ammattipuolta kiinnostavat erikoissovellukset, kuten esim.
erilaiset audiohuoneet ja edustustilat. Led sanana on jo tietynlainen markkina-
arvo.

Itse&ni kiinnostaa, jos se on tarpeellinen sovellus. Markkinointi on keskeisessa
asemassa, miten uuden tekniikan tarpeellisuus todistetaan asiakkaalle. Ammat-
tikaytdssa tilaaja osaa jo arvioida, mika on tarpeellista.

Toimivista lisdominaisuuksista voin itse maksaa. Yleisesti rakentamisessa koh-
tuuhintaisuus on usein tarkeampaa kuin korkea laatu, joka myts maksaa
enemman. Jos tilaajalla on my6s huoltovastuu, silloin menevat myos tekni-
semmat ratkaisut kaupaksi, koska ne ovat yleensa energiataloudellisempia kay-
toén aikana. Omaa asuntoa rakentavat ovat usein valmiimpia maksamaan omi-
naisuuksista, koska siitd saadaan selkeé vastine.

Omaan kayttoon dynaaminen valaistus kiinnostaa, muttei kédnnykalla ohjatta-
vuus tai varillisten valojen kayttd. Kaikki riippuu ratkaisun todellisesta mielek-
kyydesta.

En tarvitse omaan kayttéon erikoisia ratkaisuja. Marginaalinen ryhma asiakkais-
ta on kiinnostunut aina uudesta tekniikasta.

Olen itse kiinnostunut dynaamisesta valaistuksesta, jos hinta ei nouse liian suu-
reksi. Suurin osa ihmisista tuskin haluaa lisda menoeria asumiseen. Luksus-
nimikkeella myytaviin tai vuokrattaviin asuntoihin ohjattava led-valaistus var-
masti tuo lisaarvoa.

Uskotko tulevaisuuden valaistusratkaisujen loytyvan l&hes pelkastaan led- ja

oled-tekniikasta? Onko muita valonlahdevaihtoehtoja?
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a.) Lahitulevaisuudessa kyll&, kun led-tuotteiden hinnat viela laskevat ja valotehok-
kuus paranee entisestdéan. T5-loisteputkivalaisimet ovat viela yleisin ja selkeasti
edullisin toimistojen yleisvalonlahde. Downlight-valaisimissa led-tuote on jo pa-
ras vaihtoehto. Valonheittimiss& monimetalli on vield paras valonlahdevaihtoeh-
to. Uusista valaisimista led-tuotteiden osuus melko pieni. Ehk& vuonna 2020
led-valaisimia myydaan enemman maarallisesti, kuin muita valaisimia yhteensa.

b.) Paasaantoiseti niista tekniikoista, mutta laser-valonlahteet voivat tulla niiden
haastajiksi.

c.) Tulee muitakin, kuten laser-tekniikka. Asuntotuotannossa led-valaistuksen hinta
on jo samaa tasoa perinteisen valonldhteen kanssa ja sen kayttokustannukset
ovat edullisempia. Toimistojen valaistuksessa on viela hinta, haikaisy ja epa-
suoran valon liian pieni osuus ongelmina. Seinia ja kattoa on hankala saada va-
laistua aina standardin vaatimusten mukaan. Ehk& vuonna 2017 led-
valaistuksen osuus ylittdd 50 % uusien valaisinten koko markkinaosuudesta.
Oma lukunsa on led-lamput, jotka eivat nay tilastoissa, vaikka niitd vaihdetaan
paljon vanhoihin valaisimiin.

d.) Kylla. EMC-ongelmat vaativat joitain toimenpiteitd, jos led-valaistuksen maara
yleistyy. Kéytdssa olisi silloin paljon hairiditd aiheuttavia lamppuja ja valaisimia.

e.) Lahitulevaisuudessa led-valaisimet. Aina tulee uusia vaihtoehtoja, kun aikaa ku-
luu.

f.) Kylla. Lahitulevaisuudessa yleisin on led-valaistus. Aika nayttaa, tuleeko oled,
laser ja muut uudet valonldhteet myéhemmin riittavan edullisiksi. Tuotteen os-
tohinta varmaan ratkaisee kilpailun, ellei tehda poliittisia kulutusta ohjaavia p&a-
toksi&. Valotehokkuus on kuitenkin todella suuri tulevaisuudessa kaikissa em.

valonlahteissa.

5.1.2 EU:n markkinavalvontaviranomaisten yhteiskampanja

Vuoden 2011 aikana Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (Tukes) seka 17 muuta markki-
navalvontaviranomaista muista EU-maista jarjestivit yhteiskampanjan tutkiakseen led-
valaistustuotteiden laatua ja turvallisuutta. Kampanjassa testattiin yhteensa 168 tuotet-
ta. Valmistusmaana oli 91 tuotteessa Kiina, 12 tuotteessa EU ja 65 tuotteen alkupera
jai epaselvéksi. Kampanjasta julkaistiin tutkimus: EMC Administrative co-operation
working group; Final report on the 4th joint cross-border EMC market surveillance

campaign (2011) led lightning products. (23.)



43

Testatuista tuotteista 17 prosenttia taytti kaikki niille annetut vaatimukset sdhkdémag-
neettisen yhteensopivuuden (EMC) suhteen. Kaytanndssa suuri enemmistd, 83 pro-
senttia testatuista tuotteista, ei valttamatta toimi muiden sadhkolaitteiden kanssa hairiot-
tomasti samassa kayttoymparistossa. Tyypillisid hairiditd voivat olla raidat television

kuvassa, radion ratiné ja tietokoneen virhetoiminnot.

Testituloksien mukaan yli kolmasosa testatuista tuotteista |ahetti ymparistéénsa sallit-
tua enemmén sahkdmagneettisia hairiditd. 47 prosenttia tuotteista lahetti jakeluverk-
koon harmonisia virtoja yli valaistustuotteille sallitun maarén. Tukes testasi omalta osal-
taan 13 Suomessa myynnissa ollutta led-valaisinta ja -lamppua EMC:n osalta. Lam-
puista yksi asetettiin myyntikieltoon ja yksi toimituskieltoon. Valaisimista yksi asetettiin
toimituskieltoon. Huomautuksen sai lisdksi kolme muuta tuotetta. Myyntikieltopaatos
merkitsee myynnin valitonta lopetusta, mutta toimituskieltoon maaréatyt tuotteet saa
myyda kaupoista loppuun, muttei toimittaa endé uusia myytavaksi. Huomattavia puut-
teita 10ytyi myds valaistustuotteilta vaadittavista asiakirjoista. CE-merkinta ja vaatimus-

tenmukaisuusvakuutus olivat kunnossa vain 30 prosentilla testatuista tuotteista.

Tukesin ylitarkastaja Hanna Mustonen kommentoi: ” vaikuttaa siltd, etta valmistajat
eivat ole kiinnittdneet riittdvasti huomiota EMC-vaatimuksiin. Tukes aikookin jatkaa led-
valaistustuotteiden tehostettua EMC-valvontaa myo6s t&dné& vuonna (2012), ensimmaiset

laitteet ovat jo testissa.”

Vuonna 2011 tehdyn tutkimuksen loppupééatelméassa pidetddn ongelmallisena méaéaritte-
lyn puuttuminen led-lamppujen harmonisille virroille standardista. Tutkimukset osoitta-
vat, ettd vaatimuksia olisi ryhdyttéava pikaisesti valmistelemaan. Lisdksi mainitaan alku-
peraltddn tuntemattomien tuotteiden osuuden, 39 prosenttia, olevan yllattdvan suuri ja
osoittavan jaljitettdvyyden olevan ongelma. Harmonisille virroille on EMC-
testausstandardi EN 61000-3-2, mutta se ei edellyta testien tekoa alle 25 W:n tehoisille

led-laitteille. Valmisteilla on raja-arvon lasku viiteen wattiin. (4)
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5.1.3 Johtopaatdkset led-tuotteiden toimivuudesta

Kysymykset kaydaan lapi numerojarjestyksessa, jolloin voidaan tarvittaessa palata
yksittaisiin vastauksiin. Kasitellaan my6és EU:n markkinavalvontaviranomaisten yhteis-

kampanjaa. Johtopdatokset perustuvat haastatteluista saatuihin vastauksiin.

1. Tunnettujen valmistajien led-tuotteet ovat jo nyt hyvélaatuisia. Ongelmia voivat
aiheuttaa maahantuojat, jotka tuovat edullisia tuotteita, joiden laatu ei vastaa
tuotteille asetettuja vaatimuksia.

2. Tuotteet ovat olleet yleisesti niin vdh&n aikaa markkinoilla, ettd vield ei tiedeta
varmasti, kestavatkdé ne luvatun ajan hyvissa olosuhteissa. Yksittéisissd koh-
teissa, joissa lAmpd ei paase tehokkaasti siirtym&&n pois tuotteen jadhdytysri-
vasta, voi sen elinikéd jaada jopa hehkulampun tasolle.

3. Hyvilla tuotteilla saavutetaan vaaditut valaistusvoimakkuustasot alussa, mutta
joissain tapauksissa valovirran alenema on liian nopeaa. Silloin led-tuotteilla
sallittu 30 %:n heikkenema koko elinian aikana voi tapahtua jo joissain tuhan-
sissa tunneissa. Tie- ja poistumistievalaistuksessa tama on myds turvallisuus-
asia. Osa tuotteista ei nayttaisi saavuttavan vaadittuja arvoja uutenakaan.

4. Yleisvalaistuksessa varintoistoindeksin (R, tai CRI) arvo véhintaan 80 I6ytyy l&-
hes joka tuotteesta ja se tarjoaa riittdvan tason yleisvalistuksen tarpeisiin. Vari-
lampétilan vaihtelut samassa tuote-erassa johtuen valmistusteknisistd ominai-
suuksista tulevat esille kohteissa, joissa useampi tuote nékyy yhta aikaa katso-
jalle. Mainosvaloissa oikea véarinsavy logoissa voi joskus jaada saavuttamatta.
Led-tuotteille Nayttaisi olevan ominaista, ettd myds varintoisto-ominaisuudet
voivat huonontua tuotteen vanhetessa. Tastdkaan ilmiosta ei vield ole ehtinyt
tulla riittavasti nayttoa.

5. Asennus on hyvin samankaltaista, kuin perinteisilla valonléhteillda. Led-
valaisimet ovat vield hyvin paljon perinteisten valaisimien kaltaisia. Joskus re-
trofit-sovituksissa fyysisten mittojen pienet erot voivat aiheuttaa ongelmia.
Asennusohjeiden puutteellisuus tai puuttuminen aiheuttaa valilla ongelmia. II-
man niissa olevaa tietoa ei voida joka tilanteessa huomioida tuotteen vaatimuk-
sia asennusymparistolta. Yksittdisena tuotteena T8:n korvaavat led-putket ovat
saaneet paljon kritiikkia.

6. Kirjallisissa ohjeissa on valilla puutteellisia tietoja, virheita tai ohjeet voivat puut-

tua kokonaan. My6s suomenkielisen version puuttuminen on joskus ongelma.
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Led-lamppujen fyysinen koko ei ole enaa yleisesti ongelma joitain poikkeuksia
lukuun ottamatta esim. downlight-lampuissa.

Paloturvallisuuteen liittyvid ongelmia ei ole tullut vastaan. Tukes on poistanut
markkinoilta ja laittanut toimituskieltoon yksittaisid vaarallisia tuotteita. Ei ole
havaittu talle tuotteelle tyypillisi& ongelmia.

Séahkdturvallisuuden suhteen riski on liittynyt mm. yksinkertaiseen eristeeseen
ja pieniin ilmavaleihin led-lampun elektroniikassa. Séhkdiskun riskin aiheuttavia
tuotteita on poistettu myds markkinoilta.

Suunnittelijoilla ongelmat liittyvat toisinaan suunnitteluhetkesté toteutukseen ku-
luvan ajan pituuteen. Tuotteesta on usein saatavilla uusi versio kun kohdetta
rakennetaan, eikd vanhaa mallia ole aina enaa tarjolla. Tuotteen uuden suku-
polven fyysiset mitat eivat ole aina identtisia tai sen valotekniset ominaisuudet
ovat parantuneet tai muuttuneet enédé suoraan asennuskohteeseen sattuvaksi.
Tukkumyyjien ei kannata tuotteiden nopean kehityksen takia pitdd suuria varas-
toerid. Uudet sukupolvet tekevat usein vanhoista tuotteista hyddyttomia. Vara-
osia ei kannata varastoida. Maahantuojien valaisimista antamat tekniset tiedot
voivat olla puutteellisia tai vaarid. Voi olla vaikeaa myyda urakoitsijoille tuotteita,
joiden ominaisuuksista ei voi olla taysin varma.

Urakoitsijoiden ongelmat liittyvat teknisten tietojen puutteeseen. Asennus ei
etene toivotusti, jos joudutaan selvittdméaéan asioita kesken rakentamisen.
Kayttdjille ei tule yleensé ongelmia. Tuotteen lyhyt elinikd, himmennettavyyden
puute tai hairidt radio- ja puhelintaajuuksilla voivat joskus olla ongelma. Lyhyt
elinika joissain tuotteissa asennettuna haastavaan paikkaan voi heikentda tuo-
teryhman mainetta.

Hehkulamppujen markkinoillesaattamiskieltoa pidetaan paasaantoisesti oikeana
ratkaisuna. Sen aikataulu on joidenkin mielest& ollut vain lian nopea. Energian-
saastosyista paatostd pidetdaan hyvana. Eridava mielipide liittyi hehkulampun
ominaisuuksien puuttumiseen korvaavista led-tuotteista. Suomen ilmastossa
saasto siirtyy talviaikaan kasvaviin lammityskuluihin, mutta kesalla se vahentaa
huoneiden lampdatilan liiallista nousua.

Yleisesti hehkulamppua ei kaivata tiettyjen ominaisuuksiensa takia. led-tuotteet
ovat hyvia. Erinomaista varintoistoa voivat yksittdiset henkil6t kaivata, ennen
kuin led-tuotteiden varintoisto-ominaisuudet parantuvat. Lampiman keltaista
hehkulampun valonsavya jotkut pitavat jopa huonona.

Led-tuotteisiin siirtymisen etuina pidetdédn energiansaastod, pitkad kayttoikaa,

nopeaa syttymistd, dynaamisen valaistuksen mahdollisuutta, toimivuutta kyl-
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massa, huoltohelppoutta, toimintavarmuutta, valaisinmuotoilun mahdollisuuksia
ja turvallisuuden kannalta valonlahteen hiipumista hetkellisen sammumisen si-
jaan.

Haasteina pidetdén toisinaan korvaavien valaisimien sovituksien epasopivuutta
mitoissa, hairiditd ymparistdon varsinkin himmennyskaytossa, epdaluotettavia
teknisia tietoja, kuumien olosuhteiden ongelmia, korkeavarilampdétilaisten valon-
lahteiden heikompaa varintoistoa, heikkoa verkkoon paasseiden ilmastollisten
ylijannitteiden kestoisuutta, erittdin kylman ympariston kestoisuutta, saata-
vuusongelmia kaytdssa oleville valaisinmalleille ja silmien arsyyntymista joillain
henkililla.

Sisdvalaistuksessa valaistusvoimakkuus ja valon varintoisto-ominaisuudet ovat
hyvat tunnettujen merkkien tuotteilla. Poikkeuksena on joidenkin edullisimpien
tuotteiden heikko valaistusvoimakkuus. Varilampdtilaltaan on saatavilla erilaisia
tuotteita eri mieltymyksiin. Kylmat valonsavyt koetaan selkeammin tilaa valaise-
vina ja raikkaamman vaikutelman antavina. Yht& aikaa nakyvissa valaisimissa
tulee toisinaan esiin varilampotilojen pienten erojen aiheuttamat valon savyerot.
Haikaisy ei ole ongelma, jos tuotteessa on hyva optiikka.

Tie- ja ulkovalaistuksessa elohopeavalaisimiin vaihdettaessa varintoisto on pa-
rantunut, mutta joissain kohteissa valaistusvoimakkuus on jaanyt heikoksi ja tie
on valaistunut epatasaisesti. Reagointiaika tuntuu lyhyemmaltd subjektiivisesti
koettuna. Hamarandkeminen on tarkempaa. Rakennusten julkisivuvalaistus
varsinkin varillisiné jakaa mielipiteita.

"Blue light hazard” on yleensa tunnettu ilmié ammattilaisten keskuudessa. Tie-
detd&n sinisen valon UV-taajuuksien l&helld olevan piikin olleen voimakas en-
simmaisissa mallisukupolvissa ja korkean varilampétilan valonlahteissa. Moni ei
kokenut sen tarkemman tutkimisen tai mahdollisesti sen jo aiheuttaneiden vau-
rioiden kartoitusta tarpeellisena. Oli eriavia mielipiteitédkin. Osa vastaajista tiesi
ranskalaisten tutkimusten tuloksista, joissa sen pelattiin altistavan lapsia silma-
vaurioille.

Mainostamista pidettiin usein hyvien ominaisuuksien hehkutuksena ja heikoista
ominaisuuksista vaikenemisena tai tietamattoémyytend, vaikka asiallistakin mai-
nontaa myo6s on. Elinién lupauksia pidettiin eniten liioiteltuna tai annettuna ilman
todellisia perusteita. Jotkut myyntilupauksista olivat paikkaansa pitamattémia
varsinkin uusien maahantuojien tuotteissa, koska normaaleissa kayttoolosuh-
teissa ne eivat yleensa toteutuneet. Kuluttajille suunnatussa mainonnassa liioit-

telu koettiin tyypilliseksi alasta rippumatta. Kaikki mainostavat parasta tuotetta.
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Ammattilaisille suunnatuissa mainonnassa liioittelu voisi aiheuttaa ongelmia, jos
vasta tehdessa kayttdonotossa valaistusmittauksia saadaan arvoja, joiden lu-
kemat eivat tayta vaatimuksia.

Eurooppalaisen valaistustutkimuksen painottuminen lahes yksinomaan led-
tuotteisiin vaikuttaa kaikista vastaajista jarkevélta paatokselta. Perinteisissa va-
lonlahdetekniikoissa ei ole mahdollisuutta samanlaiseen kehitykseen. Perustei-
na ovat energiatehokkuuden paraneminen ja led-tuotteiden tuotekehitykseen
panostaminen niiden muidenkin ominaisuuksien parantamiseksi. Muitakin tule-
vaisuuden valonldhde-tekniikoita koetaan tarpeelliseksi tutkia.

Eurooppalainen standardointi on jaanyt jalkeen led-tuotteiden nopean kehityk-
sen takia. Standardointiprosessi on hidas ja joidenkin mielesté liian byrokraatti-
nen. Osalle led-tuotteista ei ole omaa standardia, joten niille sovelletaan muita
standardeja. Uudentyyppiset valonldhteet tarvitsisivat kiireesti esim. varintois-
toon ja harmonisiin ylivirtoihin omat standardit.

Séahkdoteknisen turvallisuuden valvojana suomessa toimii turvallisuus- ja kemi-
kaalivirasta (Tukes), jonka toimintaa pidetddn yleisesti tehokkaana ja riittAvana.
Joidenkin mielestéa se voisi toimia jossain maarin jo maahantuontivaiheessa ja
testata enemman led-tuotteiden valoteknisia ominaisuuksia. Jotkut haluaisivat
Tukesille myds enemman resursseja tutkia tuotteita. Sahkoéturvallisuuden vaa-
timusten taso halutaan ammattilaisten mielestd pitdd suomessa tulevaisuudes-
sakin korkealla tasolla.

Led-tuotteiden uusista lisdominaisuuksista, mm. dynaamisesta valaistuksesta ja
muista todellista hy6tya tarjoavista ratkaisuista, ollaan valmiita maksamaan itse
kayttajand ylimaaraistd. Tarpeettomiksi koetaan mm. mobiililaite-ohjaukset ja
varivalaistus. Asiakkaista asuntotuotannon ja toimistorakentamisessa erikoisti-
lojen osalta on oletettavissa kiinnostusta lisdominaisuuksiin. Asiakkaat, jotka
maksavat myo6s kiinteiston kayttokulut, ovat kiinnostuneempia lisdominaisuuk-
sista valaistuksessa jo energiansaéastonkin takia.

Lahitulevaisuuden valaistusratkaisujen uskotaan toimivan entista enemman led-
tekniikalla, kun sen valotehokkuus paranee ja hinnat viela laskevat. Toimisto-,
valonheitin- ja tievalaistuksessa se ei ole vield suosituin vaihtoehto, mutta jois-
sain sovelluksissa se on jo erinomainen, kuten lampuissa, downlight-
valaisimissa ja erikoisvalaistuksessa (pop-konsertit ja digitaalisesti ohjatut jaa-
hallivalaistukset). Toimistovalaistuksessa yleisin valonlahde on vield T5-
loisteputkivalaisimet, valonheittimissa monimetallilamput ja tievalaistuksessa

suurpainenatriumlamput. Ongelmina ovat edelleen joissain led-tuotteissa hinta,
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haikaisy, EMC-hairiot, varintoisto ja epatasainen valonjako. Ehka noin vuosina
2017-2020 led-valaisimia myyd&éan yli 50 % kaikista uusista valaisimista. Oled,
laser ja muut tulevaisuuden valonlahdetekniikat ovat vasta kokeiluasteella toi-
mivia ja kalliita. Led-valaistus vaikuttaisi olevan kaikilta kannoilta katsottuna 1a-

hitulevaisuuden ylivoimaisesti yleisin valonlahde.

Markkinaviranomaisten yhteiskampanja vuonna 2011 paljasti enemmistssa tutkituista
led-tuotteista I6ytyvan eritasoisia puutteita. Lopputuloksena vain 17 % tutkituista tuot-
teista taytti kaikki niille asetetut vaatimukset sdhkdmagneettisen yhteensopivuuden
osalta. Yli kolmasosa tuotteista l&hetti ymparistoonsa sallittua enemman sdhkémag-
neettisia hairiditd. Noin puolet tuotteista lahetti jakeluverkkoon harmonisia ylivirtoja yli
sallitun méaaran. CE-merkinta ja vaatimustenmukaisuusvakuutus olivat kunnossa vain
30 %:lla tuotteista. Alkuperaltdan tuntemattomia tuotteista oli perati 39 %. Tukes testasi
Suomessa myynnissé olleista tuotteista 13, joista kolme se asetti testin jalkeen myynti-

tai toimituskieltoon. Tuloksena paatettiin jatkaa led-tuotteiden tutkimista.

6 Testi E27-kantaisille 40 W:n hehkulampun korvaaville led-lampuille

Testissa selvitetddn eri valmistajien led-lamppujen ominaisuuksia verrattuna niité perin-
teisempiin hehku-, halogeeni- ja loisteputkitekniikoilla toteutettuihin lamppuihin. Osa-
alueina ovat valotehokkuus, valonjako, varintoisto, elinkaarikustannus ja harmoniset
ylivirrat. Tarkastellaan my6s testilamppujen soveltuvuutta hehkulampun korvaavaksi
tuotteeksi, koska sellaisina niitd markkinoidaan. Jokaiselle lampulle annetaan ar-
vosanaksi 1-5 kaikista viidestad eri osa-alueesta. Energiankulutus vaikuttaa kahteen
testin eri osa-alueen tulokseen, joten arvosanassa sen merkitys korostuu voimakkaim-
min. Jokaisen lampun saamista osa-alueiden arvosanoista lasketaan sille keskiarvo,
mik& on lampun arvosana. Arvosanojen perusteella arvioidaan lamppujen, jotka naky-

vat kuviossa 2, toimivuus valonlahteina yleisvalaistuksessa.

Testi alkaa tutkimustiedon kerdamisella. Siin& valokuvataan sek& mitataan valaistus-
voimakkuus-, teho- ja ylivirta-arvoja. Mittaustulosten oikeellisuutta arvioidaan mittauk-
sen yhteydessd, jotta valtyttaisiin huolimattomuusvirheiltd. Sen jalkeen testituloksia
analysoidaan erikseen valituissa aihealueissa. Kaytetddn myds valmistajien ilmoittamia
teknisia arvoja taulukosta 2. Tehdaan lopuksi johtop&éattkset aihealueittain ja kokonai-

suutena.
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Kuvio 2. Testin lamput ostopakkauksissaan. Hehkulamppu on hankittu testaajan varastosta.

Taulukko 2. Lamppujen tarkeimmat valmistajan ilmoittamat ominaisuudet ja niiden hinnat.

Véarilampdtila on kaikissa lampuissa 2 700 K.

Varintoisto-
Teho | Valovirta | Kayttdaika | indeksi Hinta
Verrokkilamput W) [ (Im) (h) (R4/CRI) ®©
1 | Hehkulamppu Airam 40 400 1 000 | R,=100 0,79
2 | Halogeenilamppu Airam 30 405 2 000 | CRI=99 3,95
3 | Halogeenilamppu ECO, 1/2 30 405 2 000 | R,=100 1
4 | Halogeenilamppu ECO, 2/2 30 405 2 000 | R,=100 1
Loisteputkilamppu Mega-
5| man 9 405 10 000 | R,=82 7,95
Led-lamput
6 | Osram Led Star Classic 7 470 15 000 | R,=80 15,99
7 | Airam led-lamppu 6 470 25000 | CRI=80 12,95
Ei ilmoitet-
8 | Philips led-lamppu 6 350 15000 tu 13,95
9|lkea led Ledare, 1/2 6,3 400 25000 | CRI=87 4,95
10| lkea led Ledare, 2/2 6,3 400 25000 | CRI=87 4,95
11 | Innovation-led 6 470 25000 | R,=90 13,99
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6.1 Tutkimus

Valaistaan katosta litdntdjohdon varassa roikkuvalla E27-kantaisella lampulla, joka ei
ole valaisinrungossa, péytatasoa suoraan sen yldpuolelta. Poytatasolla on testikuva
tarkasteltavana. Tila pimennetaan testin ajaksi, jotta testattava lamppu on tilan ainut
valonlahde. Tilan seinat ovat valkoiset ja lattia on vaalean ruskea, joten tila itsessaan ei
merkittavasti vaarista varintoiston tuloksia. Testattavat lamput on valittu eri valmistajien
valikoimista ja eri hintaluokkaisista tuotteista. Kahta lamppumallia on otettu 2 kappalet-
ta testiin, jotta voidaan tutkia, eroavatko saman valmistajan eri yksildiden mittausarvot
toisistaan. Taulukosta 3 ndkyy testatuista lampuista kaytetyt lyhenteet, jotka esiintyvét

muissa taulukoissa.

Taulukko 3.  Taulukoissa kaytetyt lyhenteet testin lampuista.

1: Hehkulamppu Hehkulamppu Airam 40 W

2: Airam-halogeeni Halogeenilamppu Airam 30 W

3: ECO 1-halogeeni |Halogeenilamppu Halogen ECO, kappale 1/2, 30 W
4: ECO 2-halogeeni | Halogeenilamppu Halogen ECO, kappale 2/2, 30 W
5: Loistelamppu Loistelamppu Megaman 9 W

6: Osram-led Led-lamppu Osram 7 W

7: Airam-led Led-lamppu Airam 6 W

8: Philips-led Led-lamppu Philips 6 W

9: Ikea 1-led Led-lamppu ledare/lkea, kappale 1/2, 6,3 W

10: lkea 2-led Led-lamppu ledare/lkea, kappale 2/2, 6,3 W

11: Innovation-led Led-lamppu led innovation/Clas Ohlsson 6 W

Sahkotyoturvallisuus huomioidaan kayttamalla 1-vaihesyoton yhteydessa 30mA vika-
virtasuojakytkintd seka kayttamalla eristavida turvakenkia koko testin ajan. Testissa
normaalit, kosketeltavat jannitteiset osat ovat vahintddn IP20-luokan suojavaatimukset
tayttavia, paitsi virran mittauksessa pihdin ympari kiertdva vain 1-kertaisesti eristetty
johdin, johon ei tarvitse koskea testin aikana. Testaustila on nahtavana kuviossa 3.

Muut henkil6t eivat paase tilaan testin aikana.
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Kuvio 3. Testauspaikkana kylpyhuone.

Ensimmaisessa vaiheessa otetaan valokuvia testikuvasta ilman salamaa ja samalta
etdisyydeltd sekd samasta kuvauskulmasta erikseen jokaisen lampun valossa. Testi-
kuva on toteutettu Paint-ohjelmalla ja tulostettu A4-kokoon. Kamerana on Panasonic
DMC-TZ 10, joka on toistanut hyvin véreja omassa kaytdssa erilaisissa kuvaustilan-
teissa. Lamppujen korkeus saadetaan yksilollisesti niin, ettéd kaikkien lamppujen koh-
dalla saataisiin sama valaistusvoimakkuusarvo, 50 luksia testikohteeseen valokuvausti-
lanteessa. Osram-led:n ja Airam-led:n osalta jouduttiin kayttamaan arvoa 80 luksia,
silla niiden nostaminen vielda korkeammalle arvon pienentamiseksi ei ollut mahdollista
2,2 metria korkeassa huoneessa. Testin ainut valonldhde on kulloinkin testattavana

oleva lamppu.

Toisessa vaiheessa mitataan Amprope LM-120 -mittarilla valaistusvoimakkuusarvoja.
Lamppu roikkuu 1 metrin korkeudella suoraan pdytatason ylapuolella. Mittaus suorite-
taan erikseen poytatasolta (0° kulma) seka 30°, 60°, 90°, 120° ja 150°:n kulmista pysty-
tasoon nahden aina 1 metrin etdisyydeltd selvittden valaistusvoimakkuuden jakautu-
mista eri suuntiin. Mitataan arvot jokaiselle lampulle vuorotellen. Apuvalineina kayte-
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tdan 1 metrin mittaista mittakeppia ja valmiiksi seindan teipilla merkattuja mittauskulmi-

en kohtia. Tulokset kirjataan ylos.

Kolmannessa vaiheessa péto-, lois- ja ndennaistehonkulutusta mitataan FLUKE 43B
Power Quality Analyzer-energia-analysaattorilla. Virtamittauspihdin ymparille kierite-
taan lampun liitantajohdon vaihejohdinta 10 kierrosta, jotta pienitehoiset lamput pysty-
tadn mittaamaan yksitellen. N&in toimien mitattavat virta-arvot sek& tehojen arvot
kymmenkertaistuvat. Mitattuja tehoja kirjatessa muistiin mittarin lukemat jaetaan 10:11&,
jotta tulokset olisivat oikeita. Lisaksi mitataan lamppujen mahdollisesti l&hettamia erilai-
sia parittomasti verkkovirran taajuuteen nahden kerrannaisia harmonisia ylivirtoja. Na-

makin tulokset kirjataan muistiin. Mittausvalineisto on esilla kuviossa 4.

Kuvio 4. Valaistusvoimakkuusmittari, vikavirtasuojakytkin, energia-analysaattori ja virranmit-
tauspihti.
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6.2 Tutkimustiedon analysointi

Mittaustuloksien arvot kirjataan excel-taulukoiksi. Eri lamppujen saamien mittaustulok-
sien arvoja verrataan toisiinsa, analysoidaan tuloksia ja arvioidaan lamppujen laadulli-
sia tekijoitd eri ominaisuuksissa. Lopuksi arvioidaan lamppujen toimivuutta hehkulamp-

pua korvaavina tuotteina erilaisissa kayttdolosuhteissa.

6.2.1 Valotehokkuus

Valotehokkuus ilmoitetaan valovirran ja patétehon suhteella. Sen yksikkén& on lu-
men/watti (Im/W). Todellisuudessa osa kulutuskojeista, kuten loisteputki- ja led-lamput
ottavat sahkonjakeluverkosta myds loistehoa, joka on induktiivista tai kapasitiivista.
Moottorit, joissa on k&amitykset, ottavat tyypillisesti induktiivista eli miinusmerkkista
loistehoa verkosta. Elektroniikka, jossa on puolijohteita kuten kondensaattoreita, otta-
vat verkosta usein positiivista eli kapasitiivista loistehoa, joka on erikseen tuotettava
verkkoon kompensoimalla. Lisdksi harmoniset ylivirrat aiheuttavat verkkoon hairidita.
Testissa on mitattu lampuilta myds n&ennéistehot, jotta voidaan muodostaa vertaileva
valotehokkuusyksikkd, joka on valovirta jaettuna naennaisteholla (Im/VA). TAma yksik-
k6 vastaa paremmin valaistuksen todellista hyotysuhdetta. Tatd yksikkod ei yleisesti
ole kaytdssa, mutta sita kaytetdan tassa testissd kuvaamaan lampun valovirran suhdet-
ta sen todelliseen tehonkulutukseen, jota on arvosteluperusteena testissa. Mittaustu-

lokset ovat taulukossa 4 ja lasketut valotehokkuudet ja arvosanat ovat taulukossa 5.



Taulukko 4. Tehomittaukset. Mittarina FLUKE 43B Power Guality Analyzer
P Q S
nro | Lamppu patdteho | loisteho | ndenndisteho
(W) (var) | (VA)
1| Hehkulamppu 34 1 34
2| Airam-halogeeni 26 1 26
3| ECO 1-halogeeni 28 1 28
4| ECO 2-halogeeni 28 1 28
5| Loistelamppu 8 12 14
6 | Osram-led 6 3 7
7| Airam-led 5 4 6
8| Philips-led 5 7 9
9| lkea 1-led 5 5 7
10| Ikea 2-led 5 5 7
11| Innovation-led 5 5 7
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Taulukko 5. Valovirran ja tehojen arvot. Valotehokkuusarvot arvosanoineen.
Valmista-
Valmista- jan
jan arvoista
ilmoitta- laskettu | Vertaileva
ma Mitattu valote- |valote-
nro | Lamppu valovirta | patéteho | ndennéisteho | hokkuus | hokkuus | Arvo-
®/Im (W) (VA) Im/W Im/VA sana
1| Hehkulamppu 400 40 34 10 11,8 1
2 | Airam-halogeeni 405 30 26 13,5 15,6 1,5
ECO 1-
3| halogeeni 405 30 28 13,5 145| 15
ECO 2-
4| halogeeni 405 30 28 13,5 145] 15
5| Loistelamppu 405 9 14 45 28,9 3
6 | Osram-led 470 7 7 67,1 67,1 4,5
7| Airam-led 470 6 6 78,3 78,3 5
8| Philips-led 350 6 9 58,3 38,9| 35
9| lkea 1-led 400 6,3 7 63,5 57,2 4
10| Ikea 2-led 400 6,3 7 63,5 57,2 4
11| Innovation-led 470 6 7 78,3 67,2 4,5




55

Tulokset ovat loisvirran kulutus huomioiden vahan parempia hehkuséateilij6illa. Niiden
energiankulutus on tallakin tavalla tarkasteltuna kuitenkin huomattavasti suurempaa,
kuin testin muiden lamppujen. Hehkusateilijat kuluttivat mittauksissa ilmoitettua va-
hemman patétehoa ja siksi myds naennaistehon arvot olivat valmistajan ilmoittamaa
patdtehoa pienempid. Loistelamppu ja Philipsin led-lamppu kuluttivat mittauksissa pa-
toétehoa lahes valmistajan ilmoituksen mukaisesti, mutta niiden ndenndistehon kulutus
oli loisvirran suurien maarien takia selvasti suurempaa. Varsinkin loistelampun loiste-
hon pététehoa suurempi arvo kertoo huonosti toteutetusta tuotteesta. Loistehon suu-
ruuden takia niilla oli huonommat vertailevan valotehokkuuden arvot verrattuna valote-

hokkuuteen. Ikean lamput olivat hyvia, eivatka ne kuluttaneet paljoa loistehoa.

Arvosanat maaraytyvét vertailevan valotehokkuuden arvojen mukaan. Suurimman ar-
von saanut saa numeron 5 arvosanaksi. Airamin led-lamppu ja Innovation led-lamppu
olivat testin valotehokkaimmat perinteisessé valotehokkuudessa valmistajan ilmoitta-
mien arvojen perusteella. Vertailevan valotehokkuuden paras oli Airamin led-lamppu ja

edelliset lamput sijoittuivat vasta sen jalkeen toiseksi. Voittaja on Airamin led-lamppu.

6.2.2 Valonjako

Valaistusvoimakkuus kertoo mitatulle pinnalle tulleen valon maarén. Yksikkona kayte-
taan luksia (Ix). On tarke&a, ettd lampun valo jakaantuu melko tasaisesti eri suuntiin
rippumatta siitd, onko se sijoitettu heijastimella varustettuun tai lampun avoimeksi jat-
tavaan valaisimeen. Lamppu on siis ideaali tilanteessa ymparisateileva pallo valonjaol-
taan. Lampun kanta ja sen kiinnitys estavat kaytdnntssa valon jakaantumisen aivan
symmetrisesti ymparistoon. Yleisvalaistukseen suunnitellussa valaisimessa valon on

tarkoitus jakaantua tasaisesti ympardivaan huoneeseen.

Taulukossa 6 olevat valaistusvoimakkuuden mittaustulokset analysoidaan. Lisaksi sel-
vitetdan, tayttyvatko vaatimukset loisteputkilampun syttymisesta, jonka mittaustulokset
ovat taulukossa 7. Sen pitédé saavuttaa standardin EN 12464-1 mukaan 60 % maksimi-

valaistusvoimakkuusarvostaan 60 sekunnin paasta sytytyksesta.



56

Taulukko 6.  Valaistusvoimakkuus mitattuna ilmoitetuista kulmista 1 m:n p&astad. Mittarina

Amprope LM-120. Arvosanat.

(1X) (1X) (IX) (1X) (1X) (IX)

nro | Lamppu: 0° 30° 60° 90° 120° |150° |keski- | Arvo-

kulma|kulma |kulma |kulma |kulma |kulma |arvo |sana

1 | Hehkulamppu 45 44 51 51 44 51 48 5

2 | Airam-halogeeni 31 37 51 55 50 45 45| 45
ECO 1-

3 | halogeeni 31 49 59 64 51 52 51 5
ECO 2-

4| halogeeni 32 48 59 66 53 49 51 5

5| Loistelamppu 61 56 69 65 45 34 55 4

6 | Osram-led 90 70 67 51 32 24 85 2

7| Airam-led 178 122 90 58 33 28 76 2

8 | Philips-led 142 98 82 66 38 31 56| 2,55

9| lkea 1-led 72 62 66 67 49 47 61 4

10| lkea 2-led 71 60 64 65 49 45 59 4

11| Innovation-led 116 90 82 70 46 37 74| 35

Hehkulamppu on valonjaon vertailussa ylivoimainen lahes taydellisen valonjaon ansi-
osta. Valo jakaantuu hehku- ja halogeenilampuissa tasaisesti ympariinsad painottuen
hieman 90°:n kulmaan. Halogeenilampuissa 0°:n kulmassa on heikompi lahtevan valon
maara. Lamppu voi olla valaisimessa pysty- tai vaaka- asennossa ja sen kanta ylos- tai
alaspain. Tasaisen valonjaon lamppu on universaali, eika edellyta erikseen sille sopi-
vaa valaisinta. Loistelamppu ja Ikean led-lamppu jakavat valoa 0°:n kulmaan painottu-
en, mutta valaistusvoimakkuuden heikkeneminen 150°:n kulmaan on jo kuitenkin alle
50 %. Muissa led-lampuissa suurin teho jakaantuu 0° kulmaan. Ne eivat valaise tilaa
endd kunnolla 120°:n ja 150°:n kulmissa. Tyypillisessa kattokruunussa, jossa lampun
kanta on alaspdin, niiden valaistuksellinen toimivuus on heikko. Suuri valon m&ara
suuntautuu kattoon, josta heijastuessa se menettdd tehostaan yli puolet. Alaspain ei

suuntaudu riittavasti suoraa valoa.

Osramin, Airamin ja Innovation led-lamput antavat suurimman keskimaaraisen, noin 80
Ix valaistusvoimakkuuden. Muiden lamppujen tulokset (45-61 Ix) ovat hieman heikom-
pia. Tyypilisessa kattokruunuvalaisimessa valaistuksen kannalta merkitsee eniten
120°:n ja 150°:n kulmiin l&htenyt valon maéard. Tassa Osramin, Airamin ja Philipsin led-

lamput ovat heikkoja, mutta lkean led-lamput antavat melko tasaisen valonjaon. Suu-
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rimman valaistusvoimakkuuden antavat tdhan suuntaan hehkuséteilijgt, ECO-

halogeenin saadessa niukasti parhaan tuloksen.

Led-lampuilla saadaan kohdevalaisimissa suuri valaistusvoimakkuus yhteen suuntaan.
Testissa painotetaan kuitenkin yleisvalaistuksen tarpeita. Arvosanat ovat samassa tau-
lukossa valaistusvoimakkuusarvojen kanssa. Hehkusateilijat olivat testin voittajia. Lois-
telamppu ja lkean led-lamppu saivat hyvan tuloksen. Osramin, Airamin ja Philipsin led-
lampuilla oli epatasaisin valon jako, ja se painottui yleisvalaistuksen kannalta vaaraan
suuntaan. Naitéa kolmea tuotteista ei voisi sanoa hehkulampun korvaajiksi, koska niiden
valotekniset ominaisuudet ovat selke&sti erilaisia. Arvosana maaraytyy seka valonjaon

tasaisuuden ettéd 120°:n ja 150°:n kulmien valaistusvoimakkuuden arvojen mukaan.

Taulukko 7.  Loistelamppu Megaman. Valaistusvoimakkuuden arvot ajan funktiona sytytyshet-

kesta. Mitattu 1 metrin paastéa 0°:n kulmasta lampun alapuolelta

Valaistus-
voimakkuus
Aika/ (s.) [ (X)

0 0
10 42
20 50
30 55
45 57
60 61
90 61

120 61

Loistelamppu tayttaa standardin SFS-EN 12464-1 vaatimukset, koska jo 60 sekunnissa

saavutetaan sen maksimi valaistusvoimakkuus (61 Lx).

6.2.3 Varintoisto

Tutkimuksen yhteydessé otetut kuvat tulostetaan A4-kokoon Toshiba e-studio 2330 ¢
monitoimitulostimella. Silla on tulostettu aiemmin myés valokuvauksen kohdekuva, jota
kaytetdan nyt kuvien vertailukuvana. Kuvien vérien toistuminen analysoidaan silma-

maaraisesti vertaamalla tulostettuja valokuvia vertailukuvaan. Kuvissa mahdollisesti
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tapahtuvat systemaattiset varien vaaristymat tutkitaan. Ne voivat liittyd kameran tai

tulostuslaitteen puutteisiin varintoistossa.

Testikuvassa on suuri méaarda varisavyltddn sattumanvaraisesti valittuja vareja. Varin-
toistoindeksien maarittelyssa kaytetddn ennalta tiedossa olevia kahdeksaa (R,) tai nel-
jaéatoista (CRI) varisdvya. Se voi mahdollistaa lamppujen tuotekehityksessé kyseisten
savyjen hyvaan toistoon keskittyneen lampun kehityksen, joka ei kaytanndsséa toista
muita varisavyja kunnolla. Varintoistoindeksien arvot 80-90 sallivat myds tietyn va-

risdvyn vaaristyman, vaikka suurin osa varisavyista toistuisi hyvin.

Vertailukuvaa katsottaessa havaitaan, ettd varit ovat toistuneet samanlaisina, kuin ne
ovat naytoltakin katsottaessa, joten kaytetty tulostin ei ole vaaristanyt tuloksia. Testissa
havaittiin vaaleanvihrean (vari 16) toistuneen hieman heikosti jokaisella valonldhteella
kuvatuissa kohteissa, joten tdma on mahdollisesti kameran tai viela tuntemattoman
syyn aiheuttama virhe. Muut varit toistuivat aina oikein osalla lamppuja, joten testi to-

teutui, kuten oli suunniteltu.

Kuvissa on 8 eri testivarikenttad, joissa on violetin, sinisen, ruskean, vihrean, keltaisen,
oranssin, punaisen ja harmaan eri sdvyja. Kentissa on useampi erisavyinen kyseisen
varin segmentti. Segmentteja on yhteensa 32, jotka on numeroitu jarjestyksessa va-

semmalta oikealle. Musta vari kenttien valilla on mukana luomassa kontrastia.

Jokaisen varin toistuminen arvioidaan asteikolla 1-5 ja lasketaan numeerinen keskiar-
vo tuloksesta joka lampulle. Perusvaatimus on vahintddn numero 4, eli hyva arvosana,
jolloin lampun katsotaan tayttdvan hyvin perusvalaistuksen varintoistovaatimukset. Ar-

vosanan 1-3 saaneiden vérien lukumaara lasketaan jokaiselle lampulle, jos niit& esiin-

tyy.

Lampuista, joita oli 2 samanlaista kappaletta testissa, liitettiin kuvana vain toinen, kos-
ka ne olivat kdaytanndssa identtiset. lkean led-lampun ja ECO-halogeenilampun saman
mallin eri yksildiden valilla ei siis havaittu eroavuuksia. Arvioidaan myoés aistinvaraisesti
testin aikana havaittua valaistuksen yleisvaikutelmaa. Varilampdétilan arvot olivat val-
mistajien ilmoituksen mukaan samat jokaisella lampulla, mutta varilAmpétilasta muo-
dostui subjektiivisesti erilaisia kasityksia ja testikuvan valkoiset osat toistuivat erilailla

eri lampuilla. Kuviossa 5 on vertailukuva ja kuvioissa 6-14 on testattavien lamppujen



valossa otetut testikuvat. Taulukossa 8 ovat annetut numerot eri varien toistumiselle ja

arvosanat.

Kuvio 5. Testikuva, joka on humerot lisattyna myos varivertailun vertailukuva.
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Kuvio 8. Halogeenilamppu Halogen ECO, kappale 1/2, 30 W

Kuvio 9. Loistelamppu Megaman 9 W
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Kuvio 14. Led-lamppu led innovation/Claes Ohlsson 6 W
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Varintoistovertailu. Arvosanat.

Taulukko 8.

10. |11.

9.

8.

2.

Véarin nro | 1.

1.

5.

9.

10.
11.

12.
13.
14.
15.
16.

18.
19.
20.
21.

22.

24.
25.
26.
27.

28.
29.

30.

31.

32.

Violetti

Sininen

Ruskea

Vihrea

Keltainen | 17.

Oranssi

Punainen | 23.

Harmaa

|4,8]4,8[4,7]4,7]4,7]|4,8]4,8]4,9]4,6] 4,6]4,6]

\ Keskiarvo \

4] 4

| 5] 5]45]45]45] 5] 5] 5] 4]

\ Arvosana \

Taulukon vaakarivin numerot vastaavat lamppuja:
3: Halogeenilamppu Halogen ECO, kappale 1/2, 30 W
4: Halogeenilamppu Halogen ECO, kappale 2/2, 30 W

1: Hehkulamppu Airam 40 W
2: Halogeenilamppu Airam 30 W
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5: Loistelamppu Megaman 9 W

6: Led-lamppu Osram 7 W

7: Led-lamppu Airam 6 W

8: Led-lamppu Philips 6 W

9: Led-lamppu ledare, lkea, kappale 1/2, 6,3 W

10: Led-lamppu ledare, lkea, kappale 2/2, 6,3 W
11: Led-lamppu LED innovation, Clas Ohlsson 6 W

Ikean led-lamput ja Halogen ECO-lamput, joita oli 2 samanlaista kappaletta testissa,
litettiin kuvana vain toinen, koska ne olivat kaytdnnéssa identtiset. lkean led-lampun ja
ECO-halogeenilampun saman mallin eri yksildiden valilla ei siis havaittu eroavuuksia.
Arvioidaan my06s aistinvaraisesti testin aikana havaittua valaistuksen yleisvaikutelmaa.
Varilampdtilan arvot olivat valmistajien ilmoituksen mukaan samat jokaisella lampulla,
mutta varilampotilasta muodostui subjektiivisesti erilaisia kasityksia ja testikuvan val-

koiset osat toistuivat erilailla eri lampuilla.

Varintoistovertailun voittajia olivat niukasti Osramin, Airamin ja Philipsin led-lamput ja
Airamin valmistamat hehku- ja halogeenilamppu. Hieman heikommaksi jaivat edulliset
ECO- halogeenilamput ja loisteputkilamppu. Niukasti viimeiseksi jaivat Lidlin ja Innova-
tion led-lamput, joista jalkimmainen antoi myds testitilanteessa epamiellyttdvan, neon-
keltaisen sdvyn huoneeseen. Se ei nakynyt valokuvassa muuten kuin tavallista keller-
tavampana toistuvana valkoisena testipaperin reunaosassa. Yksittaisten varien toiston
arvosanat olivat 4 tai 5. Ainoana poikkeuksena loistelampun toistamana yksi violetin
savy (vari 3) muuttui tummansinisen kaltaiseksi, josta tuli arvosana 3. Testin pienet erot
ja kdytannossa satunnaisten huonosti toistuvien yksittaisten vérien puute yllattivat tu-
loksessa. Hienoisia eroja havaittiin paljon, mutta tma testi kasitteli varintoistoa yleisva-

laistuksen kannalta.

Varilampdtilaa ei voinut mitata testissa. Kaikki valmistajat antavat lamppunsa varilam-
potilaksi 2 700 K. Suurin osa lampuista antoi hieman kellertavan ja kirkkaan valon.
Loistelampun valo vaikutti hieman vihertavalta, Philipsin led-lampun valo hieman kirk-
kaan sinertavalta ja Innovation led- lampun valo epatodellisen neonkeltaiselta. Philipsin
valo vaikutti kylm&n valkoisen kaltaiselta eli korkeamman varilampdétilan arvolta. Tyy-
pillisid poikkeamia olivat harmaiden sévyjen hieman vaaristynyt toisto. Vain Philipsin
led-lampulla ja loisteputkilampulla se oli vahaistd. Ongelmallinen véri oli loisteputkilam-

pulle seka Lidlin ja Innovation led-lampuille punainen. Keltainen toistui parhaiten loiste-
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putkilampulla sek& Osramin, Airamin ja Philipsin led-lampulla. Violetin ja sinisen toisto

oli ongelmallista Lidlin ja Innovation led-lampuilla.

Kaikki lamput saivat hyvan tai erinomaisen arvosanan. Varintoiston keskiarvolla 4,8 sai
arvosanaksi 5. Keskiarvo 4,6 laski arvosanan jo numeroon 4. Testi oli hyvin tasainen,
ja niukasti voittajiksi tulivat Airamin hehku- ja halogeenilamppu sekd Airamin, Osramin
ja Philipsin led-lamppu. Loppup&éatelma oli, ettd kaikki kolme Airamin valmistamaa

lamppua, tekniikasta riippumatta, saivat arvosanaksi 5.

6.2.4 Elinkaarikustannus

Lasketaan lamppujen kdyttdma&n sahkdenergian hinta. Elinidn arvoissa joudutaan tyy-
tymaan valmistajien antamiin tietoihin, koska sitd ei voida mittauksin todentaa téssa
testissd. Ensin lasketaan, montako lamppua on ostettava 25 000 tunnin kayttbajalle ja
paljonko ne maksavat yhteensa. Tulokset ovat taulukossa 9. Sitten lasketaan jokaisen
lampun kuluttaman energian hinta 25 000 tunnin ajalta, jonka tulokset ovat taulukossa
10. Kaotitalouksien maksaman sdhkon hinta perustuu patdenergian kulutukselle. Sen
hinta vaihtelee jonkin verran markkinatilanteen mukaan. Tasséa kaytdmme hintaa 0,11
€/kWh. Lopuksi jokaiselle lampulle lasketaan yhteen ostokustannukset ja energian ku-
lutuksen kustannukset, josta muodostuu elinkaarikustannus. Niita vertaillaan keske-
naan ja annetaan arvosanat niin, etta lamppu, jolla on edullisin elinkaarikustannus, saa

numeron 5. TAma& on esitetty taulukossa 11.



Taulukko 9. Lamppujen kayttokustannukset 25 000 kayttétunnille.
nro | lamppu hinta/lamppu | lamppujen hinta/25 000 h.
(€) lukumaaré (€)
1| Hehkulamppu 0,79 25 19,75
2| Airam-halogeeni 3,95 13 51,35
ECO 1-
3| halogeeni 1 13 13
ECO 2-
4| halogeeni 1 13 13
5| Loistelamppu 7,95 3 23,85
6 | Osram-led 15,99 2 31,85
7| Airam-led 12,95 1 12,95
8| Philips-led 13,95 2 27,9
9| lkea 1-led 4,95 1 5
10| Ikea 2-led 4,95 1 5
11| Innovation-led 13,99 1 14

Taulukko 10. Sahkodnkulutuksen kustannukset 25 000 kayttétunnille.

nro |lamppu patdteho | kayttdaika | sahkon hinta | hinta/25 000 h.
(W) (h.) (E/kWh) (€)
1| Hehkulamppu 40 25000|0,11 €/kWh 110
2 | Airam-halogeeni 30 25000 (" 82,5
ECO 1-
3| halogeeni 30 25000 (" 82,5
ECO 2-
4| halogeeni 30 25000 (" 82,5
5| Loistelamppu 9 25000|" 24,75
6 | Osram-led 7 25000 |" 19,25
7| Airam-led 6 25000 |" 16,5
8 | Philips-led 6 25000 |" 16,5
9| lkea 1-led 6,3 25000 |" 17,33
10| lkea 2-led 6,3 25000 |" 17,33
11| Innovation-led 6 25000 (" 16,5
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Taulukko 11. Kokonaiskulut 25 000 kayttotunnille. Arvosanat.

nro | Lamppu Elinkaarikustannus

(€) Arvosana

1| Hehkulamppu 129,75 1

2| Airam-halogeeni 133,85 1
ECO 1-

3| halogeeni 95,5 2
ECO 2-

4| halogeeni 95,5 2

5| loistelamppu 48,6 3,5

6 | Osram-led 51,1 3,5

7 | Airam-led 39,45 4

8| Philips-led 44 4 4

9| lkea 1-led 22,28 5

10| lkea 2-led 22,28 5

11| Innovation-led 30,5 45

Testin voittajia olivat lkean led-lamput erinomaisella tuloksella. Toiseksi tuli Innovation
led-lamppu. Kaikki led-lamput saivat vahintaan hyvan arvosanan. Loistelamppu ja Os-
ramin led-lamppu olivat keskitasoa elinkaarikustannuksiltaan. Osramin ja Philipsin
lamppuja piti ostaa kaksi, kun muut led-lamput kestavéat valmistajan mukaan koko
25 000 tunnin ajan. Elinikdarvoja voi kertyneen tiedon perusteella epdilld, muttei tutkia

tassa testissa. Hehkuséateilijat saivat huonon arvosanan.

6.2.5 Harmoniset ylivirrat

Harmoniset ylivirrat aiheuttavat hairiditd sahkdverkkoon. Mitd enemman niita aiheutta-
vien tuotteiden kaytto lisdantyy, sitd enemman muut séhkdtoimiset laitteet alkavat niista
kéarsia. Jokaisen lampun aiheuttamat ylivirrat mitataan prosentteina naennaisvirtaan
nahden. Mittarin yhteydessa ei ollut kaytdssa sen mittausdatan tallennus-ohjelmistoa,
joten arvot on luettu mittarin nayt6lta ja kirjattu excel-taulukoiksi. Arvioidaan harmoonis-
ten ylivirtojen maaria arvosanoilla 1-5. Arvosanan 5 saa ylivirtoja |&hettAmaton laite.
Tiedetddn jo, ettd hehkuséateilijat eivat 1&hetd merkittavid ylivirtoja verkkoon. Muiden
lamppujen arvot riippuvat siitd, onko valmistaja toteuttanut tuotteensa niin, etta tuotteen
toiminnassa syntyvét ylivirrat suodatetaan pois. Kaytetty mittari on FLUKE 43B Power
Guality Analyzer. Kuvioissa 15-18 ovat Airamin halogeenilampun, Osramin led-

lampun, Megamanin loistelampun ja Innovation led-lampun mittaustulokset néhtyna
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mittarin naytolta. Taulukoissa 12-14 ovat harmonisten vylivirtojen mittaustulokset, ja

taulukossa 15 on lampuille annetut arvosanat.

Kuvio 15. Tyypillinen hehkusateilijan ylivirtojen spektri Airamin halogeenilampulla. Ei harmonisia
ylivirtoja.
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Kuvio 16. Osramin led-lampun spektri. Valmistaja on suodattanut hairiét lahes kokonaan pois.

RO

7oAz R
= s UD Hz
et 033
1321 Br
cl K D:
W
o]
%r

Kuvio 17. Megamanin loisteputkilamppu. Testin heikoin suoritus.
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Kuvio 18. Testissa tyypillinen led-lampun ylivirtojen spektri. Kyseessa on Clas Ohlssonin myyma
Innovation led-lamppu.

Taulukko 12. Ylivirrat parittomista kerrannaisaalloista 9:een asti.

50,00 Hz:n siniaallon kerrannaiset yliaallot/virran osuus prosentteina

nro | lamppu naennéisvirta | patovirta
1./
(A) (A) % [3./%|5./%|7./%|9./%
1| Hehkulamppu 0,15 0,15| 100
2| Airam-halogeeni 0,116 0,116 100
ECO 1-
3| halogeeni 0,123 0,123 100
ECO 2-
4| halogeeni 0,123 0,123 100
5| Loistelamppu 0,55 0,33| 61| 50| 35| 30| 30
6 | Osram-led 0,028 0,028]99,7 3 3
7| Airam-led 0,027 0,025/94,3| 25| 20 10
8| Philips-led 0,038 0,02870,5| 50| 35| 30| 20
9| lkea 1-led 0,028 0,026[93,6| 30| 20 10
10| lkea 2-led 0,029 0,027/94,6| 30| 20 15
11 | Innovation-led 0,034 0,022165,7| 55| 40| 20| 10




Taulukko 13. Ylivirrat 11-25 parittomista kerrannaisaalloista.

nro

lamppu

11./%

13./%

15./%

17./%

19./%

21./%

23./%

25./%

Hehkulamppu

Airam-halogeeni

ECO 1-halogeeni

ECO 2-halogeeni

| WIN|F

Loistelamppu

20

15

10

10

10

10

10

10

Osram-led

Airam-led

Philips-led

10

O [0 (N[O

lkea 1-led

10

lkea 2-led

11

Innovation-led

10

10

Taulukko 14. Ylivirrat 27—39 parittomista kerrannaisaalloista.

nro

lamppu

27./%

29./%

31./%

33./%

35./%

37./%

39./%

Hehkulamppu

Airam-halogeeni

ECO 1-halogeeni

ECO 2-halogeeni

s W N |-

Loistelamppu

10

10

10

10

10

10

10

Osram-led

Airam-led

Philips-led

O [0 (N[O

lkea 1-led

10

lkea 2-led

11

Innovation-led

73
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Taulukko 15. Arvosanat ylivirtojen haitattomuudesta.

nro |lamppu
Arvosana
1| Hehkulamppu 5
2| Airam-halogeeni 5
3| ECO 1-halogeeni 5
4| ECO 2-halogeeni 5
5| Loistelamppu 1
6 | Osram-led 45
7| Airam-led 3
8| Philips-led 1,5
9| lkea 1-led 3
10| Ikea 2-led 3
11| Innovation-led 1,5

Hehkuséteilijat eivat aiheuttaneet harmonisia yliaaltoja. Osramin led-lampun tulos on
lahes hehkusateilijdiden tasoinen. Naiden lamppujen kayton yhteydessa ei nayttaisi

tulevan ongelmia muihin sdhkétoimisiin laitteisiin.

Muut lamput aiheuttavat virtoja selkedsti 3. ja 9. kerrannaisilla taajuuksilla, jotka ovat
pahimpia nollajohdon ylikuormituksen kannalta. Loistelamppu lahettéa viela 27. ker-
rannaisellakin taajuudella virtoja. Ylivirtoja vain muutamilla taajuuksilla tuottavia olivat
Airamin ja lkean led-lamput. Megamanin loistelampun, Innovation led-lampun ja hie-
man yllattden myos Philipsin led-lamppu l&hettivat paljon ylivirtoja verkkoon. Kolman-

nen ylivirran osuus oli naiden kolmen valmistajien lampuissa noin 50 % tehollisvirrasta.

Ylivirtojen suodatus ei tuota ongelmia laitevalmistaja Osramille. Muiden led-valmistajien
tulokset ovat heikkoja. Lahes harmonisia ylivirtoja |&hettdméaton led-lamppu on testin
perusteella kuitenkin mahdollista tehda. Osram oli vahan kalliimpi, kuin led-lamput kes-
kimaarin. Hairiottémalle lampulle ei siis kerry tdman testin mukaan kohtuuttomia val-
mistuskustannuksia. Testin voittajia ovat hehkusateilijat, ja Osram on hyva kakkonen.
Muihin lamppuihin valmistajan olisi aiheellista toteuttaa parempi hairibnpoisto ennen

niiden kayton lisdantymista.
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6.3 Testin tulokset

Led-lamppujen energian s&ast6 ja hyvat valaistustekniset ominaisuudet ovat itsestaan-
selvyys monelle kuluttajalle ja ammattilaiselle. Osa kuluttajista pitaytyy perinteisissa
valonlahdetekniikoissa syistd, joita ei valttamatta ole tutkittu tarkemmin. Testin tulokse-
na voisi olettaa led-lamppujen parempia arvosanoja muihin valonlahdetekniikoihin nah-

den. Taulukkoon 16 on koottu lamppujen arvosanat eri osatesteista ja loppuarvosana.

Taulukko 16. Yhteenveto osatestien arvosanoista. Loppuarvosana.

6.2.1: 6.2.2:16.2.3:/6.2.4: 6.2.5: 6.3:

valote- |valon-|varin-|elinkaari- | harmoniset | arvo-

nro | lamppu hokkuus|jako |toisto | kustannus | ylivirrat sana
1| Hehkulamppu 1 5 5 1 5| 34

2| Airam-halogeeni 1,5 45 5 1 5 34

3| ECO 1-halogeeni 1,5 5 45 2 5/ 3,6

4| ECO 2-halogeeni 1,5 5 45 2 5/ 3,6

5| Loistelamppu 3 4 45 3,5 1| 3,2

6 | Osram-led 45 2 5 3,5 45| 39

7 | Airam-led 5 2 5 4 2| 3,6

8 | Philips-led 3,5 2,5 5 4 1| 3,2

9| lkea 1-led 4 4 4 5 2| 3,8

10| Ikea 2-led 4 4 4 5 2| 3,8
11| Innovation-led 45 3,5 4 5 1| 3,6

Testin voittaja on Osram Led Star Classic. Se oli erinomainen kaikissa osa-alueissa,
paitsi valonjaossa. Toiseksi sijoittuivat Ikean led-lamput. Ikean lampuista yksiléiden
valilla ei ollut merkittavid eroja, mik& kertoo tasaisuudesta laatutekijoissd. Ne havisivat
Osramille harmonisten ylivirta-arvojensa heikkouden vuoksi. Valonjako toteutui lkean

lampuilta Osramin lamppua paremmin.

Loistelamppu Megaman ja Philipsin led-lamppu jaivat jaetulle viimeiselle sijalle. Huonot
arvot harmonisissa ylivirrroissa laskivat niiden tulosta. Molemmat olivat hyvia varintois-

tossa.

Arvosanojen jakauma on yllattavan pieni. Kaikki arvosanat sijoittuivat 3,2:n ja 3,9:n
vdlille. Jokainen hehkusateilija oli parempi kuin heikoin led-lamppu tai loistelamppu.

Hehkuséteilijat sijoittuivat arvosanojen perusteella testissd keskimaaraisesti. Yllattaen
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led-lamppujen energiansdastbominaisuudet eivat tehneet niistd ylivoimaisia, koska

niiden muut ominaisuudet olivat joissain kohdin heikompia.

Johtopaatoksena voidaan kuitenkin todeta, ettd tdmankaltaisen testin osa-alueita tai
painoarvoja muuttamalla voidaan vaikuttaa lamppujen keskindiseen sijoittumiseen
huomattavasti. Testissd ei huomioitu himmentamisen mahdollisuutta, led-lamppujen
sinisen valon joillekin aiheuttamia silmaongelmia tai soveltuvuutta &&arilampdétiloihin,
koska niiden ominaisuuksien tutkiminen ei ollut realistista. Se olisi todennékdisesti pa-
rantanut hehkusateilijiden menestymistd. Vastaavasti energiankulutusta enemman

painottamalla menestyminen olisi parantunut led-lampuilla.

Testi todisti tutkijan mielesta kaksi asiaa. Ensinnakin led-tuotteilla ja lampuilla yleensa
on selkedsti eroja toisiinsa verrattuna. Erot ndkyvat kuitenkin paremmin yksittaisissa
ominaisuuksissa, kuin niiden keskimaraisessd laadussa. Toiseksi halogeenilamput
eivat ole selkeasti muita huonompia valonldhteita. Niiden vahvuuksia ovat véarintoiston
laatu, valonjaon tasaisuus, lampimien ja kylmien olosuhteiden sieto, hairiéttdmyys ym-
paristéonsa ndhden seka savyttymattdman ja tasaspektrisen valon anto. Halogeenitek-
niikkaa tarvittaisiin tulevaisuudessakin kohteissa, joissa led-tuotteet eivat kykene tayt-

tamaan tiettyja valoteknisia tai ympariston asettamia vaatimuksia.

Testatuista lampuista mikaan ei ollut selkeasti paras lamppu yleisvalaistuksen tarpei-
siin. Ratkaisevaksi jaa lampun tarkempi kayttotarkoitus ja sen kayttdympéariston olosuh-
teet. Ulkokaytdssa, sisavalaisimessa tai kohdevalaisimessa tarpeet valon ominaisuuk-
sille ovat erilaisia riippuen myos kayttdjan mieltymyksista ja erikoistarpeista. Lisaksi
vuotuiset kayttotunnit ratkaisevat, onko tietyn kohteen energiansaastossa todellista
potentiaalia. Naiden tutkimusten perusteella valitsisin hehkulampun y6poytava-
laisimeen ja saunaan, halogeenin kohdevalaisimeen tarkkaa tyoskentelyd varten, lois-
telampun keittion tyévalaisimeen ja led-lampun ulkokayttdon ja yleistilojen valaistuk-

seen sisatiloissa.

Osram todisti led-tekniikan toimivuuden E27-kantalampuilla kodin yleisvalaistuksessa,
jos se toteutetaan hyvin. Sen tuote on valontoisto-ominaisuuksiltaan eriomainen ja to-
teutettu ilman tassa testissd havaittuja selkeita heikkouksia lukuun ottamatta valon ja-
ko. Jos kuitenkin halogeenilamput poistuvat tulevaisuudessa lamppuvalikoimasta, ta-
man testin tulosten perusteella valaistuksen vaihtoehdot vahenevét ja sen laatu heik-

kenee joissain sovelluksissa. Yksik&én testin lamppu ei ole kaikkiin tilanteisiin ja joka
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kayttajélle sopiva vaihtoehto. Energian s&astén potentiaali on yleisvalaistuksessa, ei
tietyissa yksittaisissa kohteissa. Mitéa laajempi valikoima kuluttajalla on eri valontuotto-
tekniikoilla toteutettuja lamppuja kaytossa, sitd mukautuvaisempi, yksilollisempi ja kor-

kealaatuisempi valaistus voidaan toteuttaa.

7 Loppupdaatelma led-tuotteiden ominaisuuksista vuonna 2014

7.1 Haasteet, jotka ovat viela ratkaisematta

Tuotteiden mukana olevissa valmistajien kirjallisissa ohjeissa on paljon puutteita tai ne
puuttuvat kokonaan. TAma voi aiheuttaa asennusvirheitd sek& mitoitusvirheita suunnit-
telussa. Viranomaisten on vaikeaa valvoa alaa, jossa tulee koko ajan uusia tuotteita ja
niiden tarjoajia. Viranomaisten testissd havaittiin viallisia led-tuotteita enemman kuin
taysin vaatimustenmukaisia. Standardointi etenee hitaasti ja on erittdin byrokraattista,
eikd se usein kata kaikkia tuotteita, jotka ovat jo markkinoilla. TaAm& mahdollistaa huo-
nolaatuisten led-tuotteiden valmistamisen ja myynnin, ennen kuin niiden ominaisuuksia
voidaan tutkia viranomaisen toimesta. Tyypillisia ongelmia ovat hairididen |&hettAminen
ymparistoon sek& heikko valotekninen suorituskyky. Namé& ominaisuudet painottuvat

tukkumyyijien kokemusten mukaan voimakkaasti edullisten tuotteiden kohdalle.

Led-valaisimien nopeasti uudistuvat sukupolvet aiheuttavat ongelmia suunnittelijoille,
koska suunnitteluhetkesta asentamiseen kuluneessa ajassa tuotteesta on tullut jo uusi
sukupolvi, joka ei ole aivan samanlainen. Tukkumyyijille tarjotaan uusien maahantuojien
toimesta huonolaatuisia tuotteita, jotka eivét tayta standardin vaatimuksia asennukses-
sa. On vaikeaa estdé huonojen tuotteiden paasy markkinoille, koska ennakkovalvontaa
ei ole viranomaisen toimesta. Valaistusvoimakkuus jaa valmiissa asennuksessa toisi-
naan alle standardin vaatimusten, kun valaistuslaskenta on toteutettu maahantuojan
antamien arvojen perusteella. Tama on suuri ongelma urakoitsijoille, jotka vastaavat

asiakkaalle asennuksen laadusta.

Lamppujen hinnat eivat ole laskeneet kuluttajia houkuttelevalle tasolle. Led-lamppujen
elektroniikka on asennettu niin pieneen tilaan lampun kannassa, ettd ilmavalit jaavat
lian pieniksi ja siksi sdhkoiskun vaara lisdantyy. Lamppuja ei useinkaan voi himmen-
tada, mika voi tulla kuluttajalle yllatyksend, jos ne korvataan himmennetyn hehku- tai

energiansaastdlampun tilalle. Polttoika tai toisin sanoin elinikd on joskus hyvin lyhyt
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led-lampuissa, joiden kayttbolosuhteissa lampdtila voi nousta liian suureksi. Elinika voi
jaada alle 1 000 tuntiin. Usein halvimpien lamppujen valmistajat lupaavat pisimmat elin-
iat, joiden toteutumisesta ei ole viela kertynyt kunnon tilastotietoa, mutta tAméan hetken
kokemuksen mukaan ne jadvat usein tayttymatta, kun valovirran alenema on liian no-

peaa.

Varilampdtilan pieni vaihtelu saman erén led-tuotteilla aiheuttaa riviin tai tiiviseen alu-
eeseen asennetussa valaistuksessa selvasti ndkyvan varilampétilan savyjen kirjon, jota
ei esiinny hehkusateilijoilla. Kyseessd on MacAdam-luvun suurehko arvo, joka kertoo
varilampdétilojen vaihtelueroista. Vérintoistoindeksien R,- ja CRI- arvot ovat yleisesti
vahintdan 80, jotka ovat riittavia yleisvalaistuksen tarpeisiin, mutta riittdmattémia erin-
omaista varintoistoa vaativiin kohteisiin. Yksi tyyppiongelma voi olla huono vérintoisto
kylman varilampdtilan tuotteissa sek& kaikissa tuotteissa varintoiston huononeminen
kayttidn aikana. On myds edelleen ratkottava haasteita ulkovalaisimien valonjaon
tasaisuudessa. Haikaisya esiintyy varsinkin niissé tuotteissa, joissa led-siru on néhtavil-
|& tai voimakasta valaistusta vaativissa kohteissa. Haikéaisya on jo vahennetty onnis-
tuneesti optiikalla joissain tuotteissa, mutta sen kustannukset rajoittavat sen kaytén

yleistymista.

Yhteistilojen, kuten kerrostalojen rappukaytévien valaistuksessa on tullut ongelmia led-
lamppujen sytytyskertojen kestossa, porrasvaloautomaattien kestamattomyydessa led-
kuormaan ja hairidissa talon muissa sahkoélaitteissa. Tropiikin maissa tai teollisuuden
kohteissa led-valonlahteet l[Ampenevét liilkaa jo kuuman ympériston [ampdtilan takia,
koska niiden jaahdytys ei pysty toimimaan. Loisteputki T8:n korvaavat led-putket ovat
laadultaan toisinaan ala-arvoisia. Tekniikka ei ole toiminut hyvin kyseisessa sovelluk-
sessa. Led-valaisimille ei ole tehty selkeaa huolto-ohjetta, joka takaisi tuotteiden toimi-
vuuden ja estdisi haitallisten huoltotoimenpiteiden suorittamisen paremman tietAmyk-

sen puuttuessa.

Led-tuotteiden mainonnassa on kaytetty valilla turhan suuria lupauksia. Ne eivét toteu-
du todellisuudessa. Tuotteen heikoista ominaisuuksista tai tiettyihin olosuhteisiin sopi-

mattomuudesta ei yleensa mainita.

Ihmisen silmassa ei-ndkoaistimusta synnyttavan jarjestelmén spektriherkkyyskayra
mukailee hyvin tarkasti valkoisen led-valon spektria lyhyiden, sinisten valon aallonpi-

tuuksien osalta. Tama jarjestelma ohjaa biologisen kellon toimintaa. lllalla saatu valkoi-
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sen ledin tuottama valo tietokoneiden naytoissa tai yleisvalaistuksessa aktivoi ihmista
virkistymé&an kuin olisi aamu vahentaen melatoniinin tuotantoa ja siksi myds heikentéden

unen laatua sekd immuunipuolustuksen toimintakykya esim. syopaa vastaan.

"Blue light hazard” -ilmi6é saattaa vaurioittaa silmén verkkokalvoa. Sen syind pidetaan
yleensa noin 430 nanometrin taajuudella olevaa voimakkaasta piikki& sen spektrissé
sinisen valon aallon pituuksilla l1&hell& UV-séteilyn taajuutta seka led-sirun suurta pinta-
kirkkautta. Ranskalaistutkijoiden mukaan riskiryhmiin kuuluvat lapset, auringon valolle
herkat yksiltt ja tydssd voimakkaalle led-valolle altistuvat ihmiset. Varmaa tietoa ei il-

midsta ole viela kertynyt, mutta sita tutkitaan.

7.2 Vahvuudet, jotka tekevét led-tuotteista hyvan valonldhteen

Valotehokkuus on led-tuotteiden suurin vahvuus, ja se paranee jatkuvasti tuotekehityk-
sen edetessa samalla kun perinteisilla valonlahteilla se on jo lahelld kyseisten jarjes-
telmien realistisia maksimiarvoja. Energian sdasto on todella merkittava. Hyvalaatuisilla
led-tuotteilla on valonl&hteista pisimmaét kayttoiat, joka sadastdd huoltokustannuksissa.
Led-valaistus on toimivin tapa toteuttaa dynaamista valaistusta, jossa sdadetddn pai-
van mittaan valaistuksen valaistusvoimakkuutta ja varilampdétilaa. Kiristyvat energian-
kayttovaatimukset suosittavat valaistukselta pienid LENI-lukuja, joita voidaan saavuttaa
vain lasndolon ja paivanvalon tunnistavalla valaistuksen ohjauksella. Ohjaus vaatii va-
lonlahteeltd energiatehokkuuden lisdksi haviéténta himmennysmahdollisuutta, joka

voidaan toteuttaa kohtuukustannuksin vain led-tekniikalla.

Mesooppisen ndkemisen alueella led-valon spektri, joka painottuu sinisiin varinsavyi-
hin, antaa paremman hamaranakemisen tason ja lyhentda reaktioaikoja tieliikenteessa.

Valonlahteen S/P-suhde on valkoisella ledilla n. 2,4.

Led-tekniikka soveltuu paremmin kylmékalusteiden sisélla kaytettavaksi loistelamppu-
tekniikkaan verrattuna, joka on ollut niiden aiempi valaistustapa. Tievalaistuksessa
vanhoja elohopealamppuja uusittaessa led-valaistus voi syrjayttda monimetallilamput
kohteissa parempana vaihtoehtona, jos vaaditaan hyvan varintoiston lisédksi my6s kus-
tannustehokkuutta, pitkaa ryhmavaihtovélid ja ohjattavaa himmennettavyyttd. Ne toimi-
vat ulkovalaistuksessa energiansaastélamppuja paremmin varsinkin kylmassa. Ne kes-
tavat pidempaan ja syttyvat valittbmasti esim. liiketunnistimien ohjauksesta. Ne eivét

myo6skaan pimene kerralla, jolloin valtytaan tilapaisesti valaisemattomilta kohdilta. Led-
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lampuissa ei ole elohopeaa, kuten energiansdasttlampuissa, mika tekee niiden rikkou-
tumisesta sisétiloissa vaarattomampaa. Led-tekniikka mahdollistaa my6s sdadettavan

varivalaistuksen erikoiskohteisiin.

Tehdashallivalaistuksessa voidaan saavuttaa suuria sdastdja sahkonkulutuksessa,
koska suuren valaistusvoimakkuuden takia sahkolaskutkin ovat suuria. Jarjestelman
alkukustannukset ovat muita jarjestelmid suuremmat, mutta ohjausjarjestelman ja valo-
tehokkuuden yhdistelm& takaa edullisemmat elikaarikustannukset muihin jarjestelmiin
verrattuna. Turvavalaistuksen poistumistievalaisimissa led-tekniikka on tyypillisin valin-
ta sen suuren pintaluminanssin ja pienen energiankulutuksen takia. Turvavalaistus
toimii akkujen varassa energian saannin ollessa rajallista ja usein rakennuksesta hata-

poistumisen aikana voi ndkyvyys on alentunut.

Hyvamaineiset valmistajat tekevéat hyvalaatuisia tuotteita eivatkd vaaristele teknisissa
tiedoissa tuotteen suorituskykya. Niiden perusteella saadaan haluttu valaistustaso koh-

teisiin.

7.3 Loppupdatelmé led-tuotteista

Tunnettujen, pitkdan alalla olleiden led-tuotevalmistajien tuotteet ovat valontuotoltaan
vahintddn hyvia ja energian sdéstossa erinomainen valinta sisd- ja ulkovalaistuksen
valonlahteeksi. Sita vastoin huonolaatuisten led-tuotteiden aiheuttamat ongelmat tule-
vat kasvamaan, jos niiden yleistymista ei rajoiteta joillain tavoin. Tievalaistuksessa kay-
tetddn vield toistaiseksi yleisesti suurpainenatrium-tekniikkaa. led-tuotteet ovat ainut
valontuottotapa, jonka ominaisuudet paranevat selvésti vuosi vuodelta samalla kun
niiden hinnat laskevat. Ne vastaavat markkinoilla myydyista uusista valaisimista ehka
viidesosaa talla hetkelld, mutta valaistus tullaan toteuttamaan paé&saantoisesti led-

tekniikalla ehka jo 3—6 vuoden paasta.



Taulukko 17. LED-tuotteiden vahvuudet ja haasteet.
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Vahvuudet Haasteet
energiansaasto valovirran arvon lasku elinian aikana
valotehokkuus osa tuotteista heikkolaatuisia

matalat elinkaarikustannukset

lyhyt elinika liian lampimissa olosuhteissa

laatutuotteiden pitka elinik&

yleensd muita suuremmat alkukustanukset

dynaamisen valaistuksen mahdollisuus

hairididen l&hettdAminen ymparistoon

digitaaliseen ohjaukseen integroitumi-
nen

varintoiston laadun lasku elinian aikana

havioton himmennystekniikka

ei valoteknisia vaatimuksia standardissa

hamarénédkemisen hyva taso

ei ennakkovalvontaa viranomaisilla

kylmakalusteiden valaistus

lamppujen hinnat ovat vield melko korkeita

ulkovalaistuksessa pitka ryhmavaihto-
vali

joidenkin lamppujen jaadhtymisongelmat

nopea syttyminen kaikissa olosuhteissa

lamppuja ei voi usein himmentaa

himmenevét, eivat sammu kerralla

kuumien kayttéolosuhteiden huono sieto

eivat sisdlla elohopeaa

erittdin kylmien kayttdolosuhteiden sieto

varivalaistuksen laajat mahdollisuudet

kirjallisten ohjeiden puutteet

ominaisuudet paranevat edelleen

suurehko MacAdam-luku

suuri pintaluminanssi turvavalaisimissa

valon spektrin epatasaisuus

akkukaytoissa pitka toiminta-aika

haikaisy joissain tuotteissa

kannettavien sovelluksien keveys

varintoisto kylman varilampaétilan tuotteissa

hinnat laskevat tulevaisuudessa

joidenkin valaisinten valonjaon epétasai-
suus

sytytyskertojen lilan pieni kesto yleistiloissa

sytytysvirtapiikki rasittaa kytkinlaitteita

T8:n korvaavien LED-putkin laatuongelmat

ei selkeitd huolto-ohjeita

hairitsee ihmisen biologisen kellon toimin-
taa

blue light hazard-ilmidn mahdolliset vaarat

herkkyys ilmastollisille ylijannitteille
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