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Kasitteitd, maaritelmia ja mittayksikoita

Valovoima |

Valovirta @

Valomaara

Valaistusvoimakkuus E

Valotehokkuus K

Luminanssi L

Varilampoétila T

Varintoistoindeksi Ra

Mittayksikko: kandela (cd).

Méadritelma: Valovoima jonka musta kappale séteilee
1/600000 nelidmetrin suuruisesta pinnastaan koh-
tisuorassa suunnassa platinan jahmettymispisteessa
paineessa 101 325 N/neliémetri

/18].

Mittayksikko: lumen (Im) 1 Im =1
cd*sr(sr=avaruuskulma,steradiaani)
Madritelma: Suure, joka ilmaisee sateilyvirran lasketun
kyvyn synnyttad valoaistimukseen johtava arsytys /18/.

Mittayksikkd: luumensekuntti (Ims).
Valovirran ja sen kestoajantulo Q= ® t /19/.

Mittayksikko: luksi (Ix) 1 Ix = 1 Im/nelidmetri.
Madritelma: Tarkasteltavan pisteen ympaérilla olevalle
adrettdman pienelle pintaelementille saapuvan valovir-
ran suhde elementin pinta-alaan /18/.

Mittayksikkd: Im/W
Maéaritelmd: llmaisee lampun antaman valovirran suh-
teessa kulutettuun sahkoétehoon, yksikkd Im/W /23/.

Mittayksikko: cd/m2

Madritelma: (Aikaisempi nimitys valotiheys) Pisteen
ymparill& olevan aarettéman pienen pintaelementin
sateileman, l&pdiseman tai vastaanottaman maa-
rasuuntaisen valovirran suhde tatd suuntaa vastaan
kohtisuorassa tasossa olevan pintaelementin projektion
pinta-alaan ja siihen d&rettdbmén pieneen avaruuskul-
maan, joka sisaltad annetun suunnan /18/.

Mittayksikko: Kelvin (K).

Madritelma: Se taydellisen sateilijan(musta kap-
pale)lampdtila, jossa taydellisen sateilijan valo on sa-
man vérista kuin kysymyksessé olevan valol&hteen
valo. Vérilampdtila ilmoittaa valon varisavyn, kuinka
valkoiselta valo nayttdd. Lampuilla, joilla on sama vé-
rilampétila, saattaa kuitenkin olla erilaiset varintoisto-
ominaisuudet /18/.

On suure, jolla mitataan valolédhteen kykyaé toistaa
vareja verrattuna ihanteelliseen valonlahteeseen
eli mustaan kappaleeseen. Pienin arvo 0 ja suurin
100 (paras vérintoisto) /23/.



1 JOHDANTO

b

Nykyéddn termille ”valo” annetaan kaksi miiritelmédd. Ensimmadinen on aistittu
valo ja toinen on ndkyva sateily. Sen lisaksi, ettd valo mahdollistaa nakemisen,
silld on myds hyvinvointia edistavia biologisia vaikutuksia. Yleisimpia valonlah-
teitd ovat hehku-, halogeeni-, loiste-, monimetalli-, elohopea-, suurpainenatrium-
ja LED-lamput. Valaisintyyppié ja valonl&dhdettd valittaessa kannattaa kiinnittaa
huomiota valon variin, vdrintoisto-ominaisuuksiin, kayttoikaan, energiatehok-
kuuteen ja hintaan /8/. Hyvé valaistus on tarked tekija, kun halutaan luoda miel-
Iyttava tydskentely-ymparistod ja ihanteelliset tydolosuhteet. Hyvét tydolosuhteet
lisddvat myos huomattavasti turvallisuutta. Tassé ty0ssé on tarkoitus perehtya
ulkoaluevalaistuksessa kaytettaviin  purkauslamppuvalaisimiin  ja LED-va-

laisimiin.
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2 MENETELMIA VALON TUOTTAMISEKSI

Teollisuuden aluevalaistuksessa kaytetadn nykyaan lahinna suuren voimakkuuden
purkauslamppujen ryhmaéan kuuluvia lamppuja. Purkauslamput tunnetaan mer-
kittdvasta taloudellisuudestaan ja kyvystééan tuottaa huomattavan paljon valoa pie-
nesté koostaan huolimatta. Purkauslamppuja kdytetadn padasiassa myymaloissé ja
nayteikkunoissa, teollisuudessa ja ulkoalueiden valaistuksessa. Néaissa lampuissa
valo tuotetaan purkausputkessa. Pieni valokaari kahden elektrodin valilla saa pur-
kausputkessa olevat eri taytosaineet hehkumaan ja lahettdméan valoa. L&hes
kaikki purkauslamput vaativat toimiakseen kullekin lampputyypille ja teholle
suunnitellun sytyttimen ja kuristimen /14/. Suuren voimakkuuden purkauslamput
ovat tehokkaita valontuottajia, mutta ne soveltuvat vain raskaaseen kayttéon /23/.

Purkauslamppujen luotettava sytytys edellyttdd useiden kilovolttien suuruista sy-
tytyspulssia.

2.1 Elohopeavalaisimet

| /1
| {

il
600 5 500 &0 400 nm
R Y NN YNNY TNNARARAN

I

Kuva 1. Elohopeahdyrylampun emittoiman valon spektri /23/.

Elohopealamppu eli elohopeahdyrylamppu on Suomen teilld kaikkein yleisin
lampputyyppi. Se tuottaa valkoista, aavistuksen verran sinertdvaa valoa. Kuvassa
1 on elohopealampun spektri. Elohopealamput ovat lampputyypeista edullisimpia,
mutta myds tehottomimpia ja energiaa kuluttavimpia. Valotehokkuus on vain 36—
60 Im/W /6/. Ne myds menettdvat merkittavasti valotehoaan elinkaarensa aikana.
Elohopealampun elinikd on vain puolet suurpainenatriumlampun eliniésta.
Useimmiten tatd tyyppid ei enda asenneta uusiin valaistuskohteisiin. Vanhatkin
valaisimet poistuvat lahivuosina, silla EuP-direktiivin myota elohopeahdyrylamp-

pujen myynti Kielletddn. Lampun valontuotto perustuu elohopeahéyryn korkeassa


http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Leuchtstoff_spektrum.jpg

11

lampdtilassa ja paineessa lahettam&édn sahkdmagneettiseen séteilyyn, josta padosa
on nakyvaa valoa ja osa ultraviolettisateilya. Polttimoa ympar0i loisteaineella pin-
noitettu suojakupu, joka ultraviolettisateilyn vaikutuksesta sateilee nakyvéaa valoa.
Néin haitallista sateilya ei myoskaan péaése ulos. Elohopealampun suojakupu voi
kuitenkin sérkya esimerkiksi lampétilanvaihtelun vuoksi, jolloin paljas polttimo
saattaa jaada toimimaan. Tallainen elohopealamppu néytt44 palaessaan himmeén
sinivihreélta ja on vaarallinen: ultraviolettisateily voi aiheuttaa silma- ja ihovauri-
oita. Nain ollen rikkoontunutta elohopealamppua ei tule katsoa eika sen valossa
oleskella. Elohopealampun polttimo taas on valmistettu kvartsilasista, joka kestaa
hehkuvan elohopeahdyryn kuumuutta, joka sulattaisi tavallisen lasin. Viel& noin
puolet kaikista Suomen katuvaloista on elohopealamppuvalaisimia, mutta niiden
maard vahenee. Halvan hankintahinnan vuoksi niitd kuitenkin asennetaan yha
esimerkiksi kerrostalojen ja muiden Kiinteistdjen pihoille. Joissakin paikoissa on
olemassa myo6s sekavalolamppuja, joissa on yhdessa elohopeahdyrylampun ja
hehkulampun tekniikkaa /23/.

2.2  Monimetallivalaisimet

Monimetallilamppu eli metallihalogeenilamppu on lahes identtinen elohopealam-
pun kanssa, mutta eroaa siita siten, etta kaasuseokseen on lisétty elohopean lisaksi
muitakin aineita. Lampputyypin tuottama valo on aidomman valkoista kuin elo-
hopealampussa. Monimetallilamput valaisevat elohopealamppuja tehokkaammin,
mutta ovat hieman kalliimpia. Valotehokkuus monimetallilampulla on 80-105
Im/W /6/. Niitd voidaan kayttdd haluttaessa erittdin hyvaa varintoistoa, esimer-
kiksi julkisivujen, monumenttien ja aukioiden valaisemisessa /21/. Monimetalli on
valaisuhyotysuhteeltaan lahes suurpainenatriumlamppujen luokkaa, mutta sen
spektri on paljon sinertdvdmpi. Tehot alkavat 20 watista jatkuen kahteen kilowat-
tiin. Tievalaistuksessa taméa lampputekniikka ei ole kovinkaan laajassa kaytossa ja
sitd kédytetdan lahinna torien ja aukioiden valaisemisessa, missa luonnollinen va-
lon vari ja varintoistokyky ovat tarkeita valaistuksen ilmeen ja viihtyvyyden kan-
nalta. Samoista syistd monimetallilamppuja kdytetd&n urheilustadionien valaisuun.
Monimetallilamppuja kéytetddn myo6s yleisesti sisévalaistuksessa julkisissa ti-

loissa ja myymaloissd. Monimetallilamput toimivat suuressa paineessa. Siten
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niissé on rajahdysvaara. Suojalasi valaisimeen on turvallisuussyista aiheellinen.
Kvartsilasi kiteytyy ja haurastuu kayttoidn pidetessd. Kayttdian lopussa yksi vi-
kaantumismuoto on pamahdus pirstaleiksi. Uudemmat keraamisella purkausput-
kella varustetut mallit eivat yleensa poksahda pirstaleiksi, mutta alkavat vuotaa

ulkokupuun saaden sen sisdpinnan sysimustaksi /23/. Kuvassa 2 on kolme moni-

metallivalaisinta asennettuna mastoon.

Kuva 2. Monimetallilamppu-valaisimet
2.3 Natriumvalaisimet

Natriumvalaisimia on olemassa kahdentyyppisid: suurpainenatriumlamppuja ja
pienpainenatriumlamppuja. Niiden toiminta perustuu siihen, ettd natriumhdyryn
avulla saadaan aikaan nékyvééa valoa. Ne eivat syttyessaddn saavuta lopullista véri-
aan heti, vaan lopullinen vérisavy tulee véhitellen esiin muutaman minuutin Iam-

penemisvaiheen aikana /7/ /11/.

Kuva 3. Suurpainenatriumlamppuja tievalaistuksessa /23/.
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2.3.1 Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamppu tuottaa vaaleankeltaista valoa (kuva 3), jonka vérilam-
potila on 1900-2800 K. Syttymisvaiheessa véri on valkoista. Véarintoistoindeksi
on 20-80 /8/. Tavallisesti suurpainenatriumlamput ovat 50-1000 W tehoisia.
Valotehokkuus on 70-150 Im/W, ja suuritehoisten lamppujen valotehokkuus on
pienitehoisia parempi. Keskimaarédinen kestoika lédhentelee jopa 40 000 tuntia,
eivatka ne merkittavasti himmene elinikénsa aikana, kuten useat muut lampputyy-
pit. N&iden ominaisuuksien ansiosta suurpainenatriumlamput ovat erittdin talou-
dellisia kayttad. Suurpainenatriumlamppua pidetddn nykyé&an kustannustehok-
kaimpana tievalaisintyyppind. Se on tehokkaampi ja taloudellisempi kuin eloho-
pealamppu, mutta hankkimiskustannuksiltaan halvempi kuin pienpainenatrium-
lamppu. Suurpainenatriumlamput sopivat kéytettaviksi yleisesti kaikilla teilld ja
kaduilla, ja niit4 voidaan asentaa kaikkiin kohteisiin ellei erityinen syy edellyté
muun kaltaista valoa /21/. Tekniikan huonoina puolina verrattuna elohopealamp-
puihin pidetdan joissakin tilanteissa héiritsevaa keltaista varié ja lampun aiempaa
suurempia hankintakustannuksia. Tievalaistuksen asiantuntijat vaittavat kuitenkin,
etta energiatehokkaampi suurpainenatriumlamppu maksaa itsensé takaisin pitkalla

ajanjaksolla /23/. Kuvassa 4 on suurpainenatriumlampun spektri.

i High Pressure Sodium (SON)

B804

&0+

20 1

Relative Spectral Power

B
|
B
400 500 &s00 TOo0 800
Wavwvelength (nm)

[=]
i

Kuva 4. Suurpainenatriumlampun spektri /23/.
2.3.2 Pienpainenatriumlamppu

Pienpainenatriumlamppu tuottaa kirkkaankeltaista, monokromaattista valoa (kuva
5). Tamén tekniikan lamput ovat kaikkein tehokkain tievalaisintyyppi. Kun pien-
painenatriumlamppu syttyy, heijastuu siitd aluksi punaista neonvaloa /11/. Pien-

painenatriumlamppuja nakee lahinn&d moottoriteilld. Muualle niitd ei juuri asen-


http://fi.wikipedia.org/wiki/Watti
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Valotehokkuus&action=edit&redlink=1
http://fi.wikipedia.org/wiki/Lumen
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neta kalleutensa ja tekniikan aiheuttaman huonon vadrintoiston vuoksi. Pien-
painenatriumlamppujen varintoistoindeksi on nolla, mik& tarkoittaa, etta niiden
valossa silman kyky erottaa vareja on erittdin huono /11/. Valaisimien ongelmia
ovat myos lampun lyhyempi kéyttoikd verrattuna suurpainenatriumvalaisimiin,
lampun korkea hinta ja energiankulutuksen lisdantyminen lampun ik&antyessa
123l.

it Low Pressure Sodium (S0O)

a0

&0

20

Relative Spectral Power

Q
E

400 500 600 TOO 800
Wavelength (nm})

Kuva 5. Pienpainenatriumlampun spektri /23/.
2.4 LED-valaisimet

LED-valaisin on uusi katuvalotyyppi, jonka k&yttda on testattu vuodesta 2005
saakka. Poikkeuksena muille katuvalaistustekniikoille se ei ole purkausvalaisin.
LED-lamput kestdvat huomattavasti pidempaén ja kuluttavat vahemman séhkoa
kuin purkauslamput. Ne ovat myos tarinan- ja iskunkestéavia, pienikokoisia ja 13-
hes huoltovapaita. Ongelmina ovat kuitenkin vield tekniikan keskeneréisyys ja
lilan heikko valaisuteho /23/. LED-valoja kaytetddn nykyisin valo-ohjauksessa ja
valotaideteoksissa, mutta tulevaisuudessa on odotettavissa alue- ja tievalaistuk-

seen soveltuvia LED-valoja (kuva 6).

Kuva 6. LED-valaisimilla toteutettu aluevalaistus.
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3 VALAISTUKSEN VALINTAAN VAIKUTTAVAT SUU-
REET

3.1 Teho, séhkodteho (W)

Perinteisissé lampuissa teho on ollut valintakriteeri, joka on aina helpottanut lam-
pun valintaa. Lampun ottama sahkéteho on samalla myds maanlaheisesti kertonut,
paljonko lamppu tuottaa valoa. Oikeasti tdma lukema kertoo vain sen, kuinka
paljon sdhkotehoa lamppu kuluttaa palaessaan. Kaikki se teho, jota ei lampusta
saada valona, muuttuu lammaoksi. Suurin osa perinteisten lamppujen kuluttamasta
séhkotehosta kaytetadnkin ympéroivan ilman lammittdmiseen. Siksi kannattaa
valita lamppu, joka tuottaa mahdollisimman paljon valotehoa mahdollisimman
pienelld sahkoenergian maaralla (ks. kohta valotehokkuus). Tehon suure (tunnus)
on P (Power) ja yksikkd watti (W) /10/.

3.2 Valotehokkuus (Im/W)

Valotehokkuus kertoo valoléhteesta saadun valomaaran suhteessa kaytettyyn séh-
kotehoon. Valonlahteiden valotehokkuuden yksikkd on Im/W (lumen/watti), joka
kuvaa suoraan lampun hyotysuhdetta. Valotehokkuus on olennainen suure, kun
vertaillaan eri valonlahteiden energiatehokkuutta. Valotehokkuus saadaan, kun
valolahteen tuottama valomaara (lumen, Im) jaetaan se kuluttamalla séhkdteholla
(watti, W). Mitd suurempi luku on, sen energiatehokkaampi valonldhde on, eli se
on hyotysuhteeltaan parempi /10/.

3.3 Valovirta (Im)

Valovirta ilmaisee, kuinka paljon valoa valonlahde antaa. Valovirran lukema an-
netaan yleenséd lampuille, joilla ei varsinaisesti ole omaa heijastinta (ks. valo-
voima). Valovirran yksikkd on lumen (Im). Led-valojen (kuten monien muidenkin

valoldhteiden) valovirran méaré (luminous flux, F) ilmaistaan lumeneina (Im).

Valovirta maaritellddn lyhennettyna seuraavasti: 1 lumen on se valomaara,

jonka pinta-alaltaan 1/60 cm? oleva puhdas platinapinta tuottaa, kun se on lam-
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pétilaltaan juuri sulamispisteessa (noin 1770 astetta Celsiusta). Esimerkiksi 40
W:n hehkulampun valontuotto (valovirran maard, luminous flux) on noin 400 —
500 Im ja 40 W:n loisteputken noin 2300 Im /10/.

3.4 Valaistusvoimakkuus (lux, Im/m2)

Valaistusvoimakkuus ilmaisee, paljonko valoa tulee tietylle pinnalle. Eri tiloille ja
tyotehtaviin annetaan suositeltavat valaistusvoimakkuudet. Valaistusvoimakkuus
ilmoitetaan luxeina (lux), ja se lasketaan yksinkertaisesti jakamalla tuleva valo-
virta (Im) valaistavalla pinta-alalla (yleensa neliometri). Suure (tunnus) on E. /10/.

3.5 Luminanssi (L)

Luminanssi ilmaisee valaistavan pinnan valotiheyden eli pintakirkkauden. Nain
ollen luminanssi on ainoa silmin n&htévissa oleva valaistustekniikan suure. Mité
suurempi luminanssi on, sitd kirkkaammalta pinta ndyttd4. Luminassin yksikko on

kandelaa neliometrille (cd/m.) /10/.
3.6 Valovoima (cd)

Valovoima ilmaisee paljonko lamppu antaa valoa maarésuuntaan. Heijastimilla
varustetuille lampuille annetaan yleensd valovoima valovirran sijaan. Myds
useilla kapeakeilaisille linsseilla varustetuille LED-lampuille annetaan valovoi-
man arvo. Yhté tarked arvo kuin valovoima, on myos keilan asteluku. Mité ka-
peampi keila, sen pienemman pinta-alan valoldhde valaisee. Usein valovoimaa
saadaan keinotekoisesti kasvatettua kaventamalla valoldhteen valokeilaa. Valo-
voima onkin madrasuuntaan sateilevan valon voimakkuus. Valovoiman perus-
teella voidaan laskea valaistusvoimakkuus annetulla etéisyydelld valoldhteesté
/10/.

3.7 Valokeilan avautumiskulma (astetta)

Valoléhteen valon keilan leveyttd eli avautumiskulmaa kaytetddn ilmaisemaan
miten levedlld (tai kapealla) heijastimella tai linssilla varustettu lamppu antaa va-

loa. Avautumiskulma annetaan asteina. Yleisvalaistuksessa tulee kéyttdd mahdol-
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lisimman levedd keilaa (25 asteesta ylospéin) ja esim. kapeissa kohdevaloissa
(esim. taskulampuissa, lukuvaloissa) mahdollisimman kapeaa keilaa (alle 10 as-
tetta). Avautumiskulma ilmoittaa kulman, jossa valovoima (cd) on vahintdan
puolet maksimiarvostaan. Niinpa avautumiskulman reunalla onkin puolet véhem-

man valovoimaa kuin keilan keskella /10/.

3.8 Elinika (h)

Lampun elinik& kertoo lampun keskimaéaradisen paloajan testiolosuhteissa. Keski-
maaréinen elinik& on aika, jonka aikana puolet testiin laitetuista lampuista on pa-
lanut. Hehkulampuilla tdmé aika on noin 500 — 2 000 tuntia (20 — 83 péivaa) ja
halogeenilampuillakin vain 4 000 tuntia (167 pdaivaa). LED-lampuilla tdma on

jopa 100 000 tuntia (4167 pdivad). Lamput testataan ns. vanhennustestissa /10/.

Lampun testissa saama elinika ei kuitenkaan kerro koko totuutta. Lamppu joutuu
kayttdolosuhteissa erillaisiin ymparistoolosuhteisiin, kuten alttiiksi térinalle. Se
joutuu siis myds mekaanisesti koville. Liséksi perinteisten lamppujen (halogeenit,
hehkulamput ja jopa loisteputket) hehkulanka joutuu kovalle mekaaniselle rasi-
tykselle, koska hehkulanka lampenee nopeasti sytytettdessa (jolloin lanka venyy)
ja se jaahtyy, kun lamppu sammutetaan (hehkulanka lyhenee). Tama jatkuva lam-
peneminen ja jadhtyminen on yksi yleisimmistd syista, miksi lamppu palaa. LED-
valo on puolijohde, eika sen sisélla ole hehkulankaa. LED-valo on l&hes immuuni
tallaisille mekaanisille rasituksille, kuten térinalle /10/.
LEDin elinian kannalta sen ohjaimelle asetetaan suuret vaatimukset. Mikaéli
LEDié ohjataan oikein, saavutetaan LEDin tdysi etu. Huonolla ohjaimella LEDin
elinik& on jopa huomattavasti huonompi kuin hehkulampulla, jopa vain joitakin
tunteja /10/.

3.9 Varintoistoindeksi (Ra)

Vérintoistoindeksilla mitataan valonldhteen kykya toistaa mééarattyja testivareja (8
kpl) suhteessa annettuun vertailuvalonlahteeseen. Maksimiarvo on 100, mika
vastaa taysin samanlaista (mahdollisimman hyvad) vérintoistoa. Ra-indeksin tulisi

sisdvalaistuksessa olla yli 80 ja hyvaa vérintoistoa edellyttdessa yli 90. Indeksin
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arvo riippuu kéytetysta vertailuvalonlahteestd, joka on alhaisilla varilampotilan
arvoilla henkulamppu ja korkeilla paivanvalo /10/.

3.10 Varilampdtila (K) /10/

Varilampaotila kertoo 1&hinné sen, onko valolahteen valon véri lamminta vai kyl-
maa. Varilampotila ilmoitetaan kelvineind (K), mutta sitd ei pida sekoittaa nor-
maaliin lampotilaan. Korkea lukema kertoo valon olevan kylméaa (valkoinen valo
sinert&d), aivan kuten kuulaana talvipaivana. Matala arvo taas kertoo valon olevan
lamminta (valkoinen valo kellertdd), aivan kuten kesall4 auringon paisteessa. Eu-
rooppalaiset ovat mieltyneet keinotekoisen valoldhteen lampiméaan valoon (esim.
hehkulamppu), varilampétila noin 3 000 K, kun taas valokuvaajat ja aasialaiset
pitdvat huomattavasti kylmemmasté luvusta, yli 5 000 K (=pdivénvalo). Ohessa

on joitakin vérilampotilan véareja. Huomaa, etta Led-valo on l&hinna paivanvaloa:

e 10000 K kylman sinertava (talvipaiva)

e 5000 K pdéivanvalo (kirkkaat LED-valot, loisteputket)

e 4000 K neutraali valkoinen

e 3000 K lammin valkoinen (Halogeenit. erikois LED-valot)
e 2700 K "kodikas" (hehkulamput)

e 2000 K melkein keltainen

3.11 Lampun lampétila (astetta)

Valoléhteen lampotila kertoo sen, kuinka kuumaksi lamppu lampenee, kun sita
kaytetaan. Perinteiset hehkulankaan pohjautuvat lamput, kuten halogeeni- ja heh-
kulamput, lampenevat useiden satojen asteiden lampoisiksi. Halogeenilampun
sisdlla on jopa 1 400 asteen lampétila (hehkuva wolframlanka). Jopa niiden valo-
keilan 1&mpd on niin suuri, ettd se voi sytyttda tulipalon. LED-lampun sisalla ei
koskaan ole yli 120 asteen lampdétilaa. Puu saattaa syttyd jo 200 °C :ssa 12 — 15
minuutissa, mutta 400 asteessa jo alle minuutissa. N&in ollen halogeenivalon 1400
asteen lampotila on suuri riski. Puu voi syttyd myos lampdésateilyn vaikutuksesta.

Jo 20 kW/m2 lampdosateilyssd puu syttyy parissa minuutissa. Halogeenivalosta
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tallainen sateilylampdmaéra on mahdollinen. LED-valojen turvallisuus perustuu
juuri siihen, etteivat ne lampene niin paljon, ettd ne voisivat sytyttdd milloinkaan

tulipaloa. Niiden valokeilassa ei ole juuri lainkaan lampdséteilya /10/.

Halogeenivalon suurempi valovoima suhteessa hehkulamppuun perustuukin juuri
tahén korkeaan palamislampdtilaan. Koska halogeenipolttimon sisélla on tyhjion
sijaan ns. ei aktiivista halogeenikaasua, palaa Wolfram lanka korkeammalla Iam-
potilalla katkeamatta. Halogeenivalot (kuten hehkulamputkin) ovatkin suuria
lammonléhteitd. Suurin osa niiden ottamasta tehosta muuttuu valon sijaan lam-
moksi. LED-valossa tdmé& suhde on juuri toisin pdin, enemman valoa kuin lampoa
/10/.

3.12 Valaisimen hyotysuhde

Valaisimen hyotysuhde voidaan jakaa kahteen osaan. Optiseen hyodtysuhteesen ja
kayttohyotysuhteeseen.(Sekoitetaan usein valol&dhteen tehokkuutta kuvaavaan
hyotysuhteeseen)

- Optisella hyotysuhteella tarkoitetaan valaisimesta lahtevéan valovir-
ran suhdetta  valaisimessa olevien lamppujen kokonaisvalovir-
taan. Optinen hyotysuhde ottaa huomioon valaisimeen absorboitu-
neen valonmaaran.

- Kayttohyotysuhteella  tarkoitetaan  valaisimesta ~ méaaratyissa
ymparistoolosuhteissa ladhtevan valovirran suhdetta valaisimessa
olevien lamppujen kokonaisvalovirtaan. Ké&yttohyotysuhde ottaa
valon absorboitumisen lisdksi huomioon myds lampdtilan vaiku-
tuksen lamppujen valovirtaan /22/.

Optiikan avulla pyritddn suuntaamaan mahdollisimman paljon lampusta lahtevéaa
valoa valaistavaan kohteeseen. Paras optinen hyotysuhde saadaan valaisimesta
jonka valol&hde (lamppu) on pistemdinen ja heijastin (optiikka) on peili, joka on
muodoltaan paraabeli, joka on pyoréhtanyt akselinsa ympari. Ympérisateileva
valoldhde eli lamppu sijoitetaan téllaisen optiikkaan polttopisteeseen. Tdma on
ihanteellinen heijastimen tai valaisimen muoto. Erilaisilla paraabelin avauskul-

milla saadaan valaisimelle erilaisia valonjakokéyrié /9/.
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4 LAMPPUJEN TYYPPIMERKINNAT

Lamppujen tyyppimerkinnoista selvidd Ra-indeksi ja varilampoétila. Tyyppimer-
kint& ilmoitetaan kolmella numerolla, joista ensimmaéinen ilmoittaa Ra-indeksin ja
kaksi seuraavaa varilampdtilan. Esim. tyyppimerkintd 827 kertoo, ettd lampun Ra-
indeksi on 80-89 % ja vérilampdtila 2 700 K. Jos tyyppimerkintd on 950, on lam-
pun Ra-indeksi yli 90 % ja varilampotila 5 000 K. Lampun tyyppimerkintadn tu-
tustuminen helpottaa valaistustarpeeseen sopivan valonlahteen valintaa /8/.
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5 LED-TEKNOLOGIA

LED (Light Emitting Diode, valotiodi)

Valoa emittoiva diodi perustuu puolijohdetekniikkaan. Puolijohteiksi kutsutaan
elektroniikassa kaytettavid komponentteja, kuten diodeja ja transistoreja. Puoli-
johteet ovat kuitenkin nimensé mukaisesti aineita, jotka johtavat sahkoa heikom-
min kuin varsinaiset johteet, kuten kupari. Tama johtuu siita, ettd aineen atomin
uloimmassa elektroneista muodostuvassa kerroksessa ns. johtavuusvydssa on
nelja elektronia, kun johteilla niitd on kaksi ja eristeilla kahdeksan. Eristeilla siis
johtavuusvyo on "tdynnd" eivatkd elektronit paase siirtymaén atomista toiseen kun
taas johtavilla aineilla on elektroneilla tilaa siirtyd. Puolijohteiden toiminta on
sitten talta valilta. Elektroniikassa tarkeimpié puolijohteita ovat pii ja germanium
/5.

Piiatomissa on atomiytimesséd 14 positiivisesti varautunutta protonia ja elektroni-
verhossa 14 negatiivisesti varautunutta elektronia kolmella kehalld, sisimmaélla
kehélld on 2 elektronia, keskimmaisella 8 ja uloimmalla kehalla niité on 4. Tallai-
set atomit voivat sitoutua toisiinsa, siten etta ne liittyvat uloimmalla elektronike-
halld toisiinsa kovalenssisidokseksi. Kun uloimmalla elektronivy6lla on nelj
elektronia, voi atomi sitoutua neljaén viereiseen toiseen atomiin muodostaen siten
sédanndllisen kiderakenteen. Kun puolijohteeseen lisataan pienid maaria muita ai-
neita, joissa on enemman (tai véhemman) elektroneja uloimmalla kehall, saadaan
kovalenssisidokseen hairi6. Tallainen hairi6 aiheuttaa joko elektronin lisdyksen tai
elektronin vajauksen uloimmalla elektronikehélla. Mikali lisaaine, esimerkiksi
arseeni saa aikaan elektronin lisdyksen (ns. donoriatomit), rakenteeseen tulee yksi
elektroni joka ei osallistu kiderakenteeseen. Koska elektroni on negatiivisesti va-
rautunut, téllaista puolijohdetta kutsutaan N-tyyppiseksi. Vastaavasti, jos puoli-
johdetta seostetaan aineella, esimerkiksi boorilla, joka aiheuttaa elektronin vaja-
uksen (akseptoriatomi), syntyy positiivinen varaus, koska yksi negatiivinen elekt-
roni on otettu pois. Talléin poistunut elektroni jattada vain tyhjan paikan, aukon,
joka toimii positiivisena varauskuljettajana. Tallaista puolijohdetta kutsutaan P-

tyyppiseksi. Puhutaan myods enemmistdvarauksenkuljettajista (N-tyyppi) ja Vvé-
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hemmistOvarauksenkuljettajista (P-tyyppi). Yhdistamalla kaksi erityyppista puo-
lijohdetta, saadaan aikaiseksi PN-liitos, joka muodostuu P-tyyppisesta ja N-tyyp-
pisestd puolijohteesta sekd néiden valisesta rajapinnasta. Tama liitos muodostaa
diodin /5/.

Diodin rajapinnan ldheisyydessa on varauksenkuljettajien (aukkojen ja elektro-
nien) tiheys suurin. Rajapinnalta kulkee N-puolelta elektroneja P-puolelle ja elekt-
ronit tayttdvat vapaita aukkoja, jotka siten havidvat. Tata ilmiotd kutsutaan re-
kombinaatioksi. Vastaavasti P-puolelta kulkee aukkoja N-puolelle ja ne tayttyvat
ylimaaraisilla elektroneilla, rekombinoituvat elektronien kanssa. Kun varauksen-
kuljettajat siirtyvat ndin rajapinnan yli, ne jattavat jalkeensa varauskerroksen P-
puolelle akseptrori-ioneista koostuvan ja N-puolelle donori-ioneista muodostuvan
positiivisen varauksen. Kerros alkaa vastustaa diffuusiovirtoja ja diffuusiovirrat
lakkaavat. Rajapintavychykkeelle syntyy siten alue, jossa on donori- ja akseptori-

ioneja, mutta ei juurikaan vapaita varauksenkuljettajia /5/.

PN-liitos on tasapainossa, kunnes siihen tuodaan ulkopuolista energiaa. Jos ulkoi-
sen jannitelahteen positiivinen napa kytketddn PN-liitoksen N-tyyppiseen materi-
aaliin ja negatiivinen napa P-tyyppiseen materiaaliin, on PN-liitos estosuuntaan
kytketty. Estosuuntainen jannite aiheuttaa rajapintavyohykkeen levenemisen ja
potentiaalivallin kasvamisen. Estosuuntaankin kulkee hieman vuotovirtaa, joka on

alle mikroampeerien luokkaa. Tdma virtaa riippuu lampdatilasta /5/.

Jos ulkoinen janniteldhde kytketaan siten, ettd negatiivinen napa kytketdan N-
tyyppiseen materiaaliin ja positiivinen vastaavasti P-tyyppiseen materiaaliin, ka-
penee rajapintavyohyke ja enemmistévarauksenkuljettajat padsevét rajapinnan yli
ja virta alkaa kulkea. Jannitteen noustessa virran maard nousee huomattavasti.
Virran maaré ei tietenkdan voi maarattdmasti kasvaa, vaan sitd on rajoitettava,

esimerkiksi sarjaan kytkettavalla vastuksella /5/.

Valodiodeissa virta johdetaan myotésuuntaisesti diodin yli ja elektroni-aukkoparin
rekombinoituminen saa aikaan fotonin emission (emissio = hiukkasten tai séateilyn

l&hettdminen). Tast4 syntyy valoefekti /5/.
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5.1 Historia

Ensimmaisen valoa lahettdvan diodin valmisti Marconin laboratorioissa tydsken-
nellyt brittildinen kokeilija H. J. Round vuonna 1907. Hénesta riippumatta vena-
ldginen Oleg Vladimirovich Losev teki saman keksinnén 1920-luvulla. Vaikka siita
kerrottiin venaldisissa, saksalaisissa ja brittildisissa tieteellisissé aikakausikirjoissa
125/, keksint6 ei vield tullut kovin tunnetuksi eika sitd vuosikymmeniin kéytetty
hyvaksi mihink&an tarkoitukseen. Vuonna 1955 Radio Corporation of America'ssa
tyoskennellyt Rubin Braunstein havaitsi, ettd erddt puolijohdeaineet lahettavéat
infrapunaséteilyé /3/. Sita lahettivat hanen tutkimustulostensa mukaan galliumar-
senidista (GaAs) galliumantimonidista (GaSb), indiumfosfodista tai piin ja ger-
maniumin seoksesta valmistetut puolijohdekomponentit, jotkin niistd huoneen-
lammaossékin, toiset alhaisissa lampdtiloissa (77 K). Saman havainnon tekivét
galliumarsenidin osalta vuonna 1961 Texas Instrumentissa tydskennelleet kokei-
lijat Bob Biard ja Gary Pittman. Vaikka Braunstein oli tehnyt keksinndn aikai-
semmin, Biard ja Pittman voittivat prioriteettikiistan ja patentti keksinnosta

my®onnettiin heille /20/.

Ensimmaisen kayttokelpoisen nékyvéa valoa lahettdvan, punaisen LEDin Kehitti
vuonna 1962 General Electricisséd tyoskennellyt Nick Holonyak, joka mydhemmin
siirtyi Illinoisin yliopistoon /13/. Holonyakia pidetdadnkin "valoa emittoivan diodin
isand." /24/. Holonyakin oppilaana yliopistossa opiskellut George Craford keksi
vuonna 1972 ensimmaisen keltaisen LEDin sekd kymmenen kertaa entista Kirk-

kaammat punaiset ja punaoranssiset LEDit /4/.

Shuji Nakamura japanilaisessa Nichia Corporationissa valmisti ensimmaéisen enti-
sid huomattavasti kirkkaamman sinisen LEDin. Sen materiaalina oli indium-gal-
liumnitridi (InGaN). Jo sitd ennen oli galliumnitridista (GaN) valmistettu kirkkaita
LEDeja. Vuonna 1995 Alberto Barbieri Cardiffin yliopiston laboratioriossa (GB)
tutki kirkkaiden LEDien tehokkuus- ja luotettavuusominaisuuksia ja osoitti, ettd
eritysen hyva tulos saadaan, jos indium-tinaoksidi (InSnO) kytketdan yhteen gal-
liumarsenidin kanssa. Kun siniset ja erityisen tehokkaat LEDit oli keksitty, Na-

kamura sai pian kehitetyksi myos ensimmaisen valkoisen LEDin (kuva 7), johon
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kaytettiin yttrium-alumiinioksidin ja ceriumin seosta Y3Als01,:Ce, "YAG".
Fosforipitoisella paéllysteelld saatiin sinisen valon vari muuttumaan niin, ettg se
nayttaa valkoiselta. Tastda Nakamuralle myonnettiin vuonna 2006 millennium-tek-

nologiapalkinto /23/.

LEDien tehokkuus ja valovoima on 1960-luvulta saakka kasvanut likipitaen
eksponentiaalisesti ja kaksinkertaistunut aina noin 36 kuukaudessa. Tdma muistut-
taa tietotekniikan alalla havaittua Mooren lakia ja kehityksestda onkin kéytetty
nimitystd Haitzin laki, tohtori Roland Haitzin mukaan. LEDien kehitys johtuu
suurelta osaltaan puolijohteiden muiden sovellusten sekd optiikan ja

materiaalitieteiden kehityksesta /23/.

Kuva 7. Valkoista valoa emittoiva LED /5/.

5.2 Ensimmaiset kayttotarkoitukset

LEDien ensimmadisid kaupallisia ké&yttOtarkoituksia olivat erilaisten laitteiden
merkkivalot. Ensin niitd kaytettiin kalliissa laboratoriolaitteissa ja elektronisissa
tutkimusvalineissa kuten oskilloskoopeissa, mutta jo 1970-luvulla myos
televisioissa, radioissa, puhelimissa, laskimissa ja sittemmin kelloissakin. Niissa
kaytettiin yleensa punaisia LEDejé, joiden valovoima riitti vain merkkivaloihin,
mutta ei huoneen valaistukseen. Mydhemmin néissa laitteissa alettiin yleisesti
kayttad myods muunvérisid LEDeja. Vasta 1990-luvulla uusien LEDien valovoima

oli kehittynyt niin kirkkaaksi, ettd niita voitiin kayttdd myos valaisimina /23/.
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Kuva 8. Poliisiauto, jonka vilkkuvaloissa kaytetadn LED-teknologiaa /23/.

5.3 Led- valaistus

LED sateilee monokromaattista valoa (sisaltdd vain yhden aallonpituuden). Tél-
I6in hyvin térked tieto on ns. varilampd, joka ilmaistaan kelvinasteina [K]. Aurin-
gon pintalampétila on 5 780 K ja sen sateilyn aallonpituuden huippu on 500 nm:n
kohdalla. Vaikka asteet ovat valolaitteissa suuria, se ei tarkoita, ettd valaisin kuu-
menisi tdhan lampotilaan, vaan sen sdteilem& valo vastaa tdman lampdétilan mak-
simisateilyarvoa. Johtuen monokromaattisesta sateilystd, 5 000 kelvinin valo on
osoittautunut miellyttdvammaksi kaytossad. LEDin tyypillinen virran kesto on 20
milliampeeria [mA] ja kynnysjannite, toisin sanoen jannite, jonka ylityksen jal-
keen LED alkaa johtaa on 1,5 - 5 volttia [V]. Kynnysjannite riippuu LEDin va-
ristd, eli siind kéytetyista puolijohdeaineista. Virta taytyy siis rajoittaa esimerkiksi
vastuksella niin, etté se ei ylita sallittua arvoa. Jos kaytdssa on 12 voltin jannite ja
LEDin kynnysjannite on 2,9 volttia (jannite jolloin virta alkaa kulkea) seka virta
20 mA, tarvittava virtaa rajoittava sarjavastus on 470 Ohmia [(%uF057]. On
huomattava, ettd tdssa tapauksessa tehoa kuluu vastuksessa huomattavasti enem-
man (172 milliwattia, mW) kuin itse LEDissa (57 mW). Kannattaa siis kéayttaa
menetelmid, jolla ajojannite LEDissa on pienempi ja rajoittava vastus on myos
vahemman tehoa kuluttava, tai sita ei tarvita ollenkaan, jolloin koko kuluva teho
kohdistuu LEDeihin. Tdmé& voidaan saada aikaiseksi esimerkiksi sarjakytkennalla.

Tdassé tapauksessa nelja LEDI4& sarjassa tekisi juuri tuon kaytettavan 12 volttia /5/.

Koska yhden perinteisen LEDin valoteho ei riitd oikeastaan valaistukseen, on ke-
hitetty teholedeja, joiden antama valoteho (ja kuluttama sahkéteho) on paljon suu-
rempi kuin perinteisen LEDin, aina viiteen wattiin asti. Niiden valoteho on myds

parantunut ja on jopa 80 Im/W. Teholedit muodostavat kuitenkin paljon hukka-
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lampoé ja se on jadhdytettdvd. LEDien teho alkaa laskea voimakkaasti, jos ne
kuumenevat liikaa. Vaihtoehtona on kayttda useita perinteisia LEDeja sarjaan
kytkettyna. Talloin myds valokuviota voidaan suunnata laajemmalle alueelle ja
itse valaisin nayttad kauniilta useiden pienien valopisteiden muodostaessa valo-
ldhteen. Uusimmat LED-tekniikan tutkimukset, Meijo Yliopistossa Japanissa,
ovat johtaneet jopa 130 Im/W LEDien kehittamiseen. Normaali hehkulamppu
tuottaa vain 10-15 Im/W. On selvéd, ettd jatkossa valaistustekniikka tulee hyo-
dyntdmadn enenevassa maarin LEDeja. Jatkossa LED valaisimien hinnat tulevat
my0s olemaan kilpailukykyisid nykyisten valaisimien kanssa massatuotannon ja
tekniikan kehittyessé /5/.

Teholed tarvitsee etuvastuksen tai muun virranrajoituksen! TehoLED on
tehostaan huolimatta tavallinen LED, sen virta ei saa nousta hallitsematto-

masti.

LED-valaistuksessa on monia etuja verrattuna perinteiseen hehkulamppuun. Suu-
rimpana on mahdollisuus sahkon saastamiseen, kun energiasta alkaa olla pulaa ja
energian tuottamisen aiheuttama ilmaston ldmpeneminen aiheuttaa huolta. Toi-
saalta koska LED-valot eivdt kuumene paljoakaan, on niitd helppo asentaa sellai-
siin paikkoihin, joissa lamp6 on haitallista tai voi aiheuttaa esimerkiksi tulipalo-
vaaran. Lisadmalla riittdvan maaran valaisevia LEDeja, saadaan aikaiseksi riitta-
van kirkas valaistus missé tahansa tarkkuutta vaativassa kohteessa. Liséksi LED-
valot ovat paljon kestavampid kuin mikaan muu valaistustekniikka. Valaisimet
voivat kestaa jopa 100 000 tuntia ja se tarkoittaisi 10 vuoden yhtadmittaista paloai-
kaa. Perinteiset lamput eivat padse kuin murto-osaan tuosta ajasta. Tosin van-
hemmiten LEDien valoteho alkaa hiipua ja ne eivat kestd kuumuutta. Saunan va-

laistuksessa ika saattaa olla paljon lyhyempi kuin esimerkiksi ulkokaytdsséa /5/.

LED-teknologiasta on maailmalla saatavilla paljon sekd asiallista, ettd asiatonta
tietoa. Suurin osa asiattomasta tiedosta on ns. hyped, jossa LED-teknologian vai-
tetddn sdastavan sahkod 80-90 % kaytannossa kaikkiin muihin maailman valon-
lahteisiin ndhden. Toinen yleinen harhakasitys on, ettd LED-valaisimet eivat tuota

lainkaan lampo6d. Faktatietoa on my0s saatavissa, mutta sen suodattaminen LED-
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hypesta on toisinaan vaikeaa. Mutta jos pohjaksi ottaa puhtaan matematiikan ja
LED-komponenttivalmistajien tekniset tiedot, padsee jo hyvin pitkalle. Yritdmme

tassa keskittya faktoihin sekd LED-teknologian hyvisté puolista ettd haasteista.

5.3.1 Elinik&

Skeptikot sanovat, ettd puheet 50 000 tunnin kestoiéstd ovat yliarvioituja. Mutta
sitd mukaa kun LED:it keradvat kayttdtunteja komponenttivalmistajien laboratori-
oissa, valmistajat kilvan nostavat omia ennusteitaan sekd LED:ien kestoian, etta
sallitun kayttélampdtilan suhteen. Nykyaan luvataan jo yli 100 000 tunnin kayt-
toikad lahes sata-asteisena palavalle suurtehoLED:ille. Juuri tuo kayttoélampdotila
on tarkein LED:in elinikaan vaikuttava tekija. Luvatun elinidn saavuttamisen pe-

rusta on huolellinen LED-valaisimen lampoésuunnittelu /12/.
5.3.2 Lampod ja UV-sateily

LEDien spektri on hyvin kapea eika se sisélla IR- eikd UV-komponentteja. LED-
valonheittdjan edessa seisova ihminen ei siis tunne ihollaan kiusallista kuumotusta
niin kuin esim. HID- tai halogeenivalon edesséd. Tassd kohtaa pitdd huomata, etta
vaikka LED ei séteile lampdo4, itse komponentti 1ampida kyll& huomattavasti. Vrt.
jos hehkulampun kuluttamasta energiasta 95 % muuttuu l&mmoksi, ja vain 5 %
valoksi, niin valontuotoltaan viisi kertaa parempi LED tuottaa silti 1amp6a vieléd
75 % kuluttamastaan energiasta. Siis esim. 20 watin LED-valaisin tuottaa 15 wa-
tin lampdtehon, jonka haihduttaminen LED-komponenteista pitéda ottaa valaisin-

suunnittelussa huomioon /12/.
5.3.3 Hydtysuhde

Matalalla tasajénnitteella toimivia LED-komponentteja ei voi sellaisenaan kytkeé
230V vaihtoséhkoon. LED:it tarvitsevat vakiovirtaldhteen, joka muuttaa sahkon
LED:eille sopivaan muotoon. Uusimpien valkoisten LED-komponenttien hyo-
tysuhde on yli 100 Im/W, mutta jotta valaisimessa paéastaisiin yli 80 Im/W valote-
hoon, virtaldhteelta vaaditaan hyvaa hy6tysuhdetta. On huomattava, etté tallaisiin
lukemiin yltavéat vain suurtehoLED:it. Valitettavasti markkinoilla nakee myds

5mm epoksiledeihin perustuvia valaistusratkaisuja, joiden valmistajat ratsastavat
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markkinoinnissaan suurtehoLED:ien hyotysuhteella, kun ndiden ldhinnd merkki-
valokéayttoon tarkoitettujen valodiodien hyotysuhde jaa alle 50 Im/W:n. Hehku-
lampun hyoétysuhde on 10-15 Im/W, halogeenin 10-30 Im/W ja elohopealamp-
pujen 30-60 Im/W. Niinsanottujen energiansaastolamppujenkin hy6tysuhde on
parhaimmillaankin alle 70 Im/W. Naihin teknologioihin LED antaa jo tan& péi-
vand energiatehokkaan vastineen. Saastot ovat teknologiasta riippuen karkeasti
10-60%, ei kuitenkaan lahelldkd&dn monissa mainoksissa vaitettyd 85% tasoa.
Mutta kun yhdistetdan energiansaasto ja LED:ien pitka kayttoika, niin valaisimen
elinkaaren aikana saastot ovat merkittavat. Katuvalaistuksessa kaytettyja moni-
metalli- ja jopa 150 Im/W hyotysuhteeseen yltdvaa suurpainenatriumlamppua
LED ei vield energiatehokkuudessa paihitd. Katuvalaisinten vaihto- ja huoltoty6
on merkittdva kustannustekija valaistuksen elinkaaren aikana. Taman kustannuk-
sen pienentyminen tekee LED-tekniikasta varteenotettavan vaihtoehdon jopa ka-

tuvalaistuskéytossa.

LED-teknologian hyotysuhde paranee kiihtyvalla vauhdilla
LED-teknologian kehityksessa on samanlaista vauhdin tuntua kuin mikroproses-
sorien kehityksessa on ollut viime aikoina. Suunnilleen puolen vuoden vélein
valmistajat ilmoittavat jalleen 20 % parempia lukemia aikaisempiin verrattuna.
Tana paivana laboratoriossa on saavutettu LED:eilla 150 Im/W hyo6tysuhteita, ja

kaupallisestikin on jo saatavissa yli 100 Im/W valkoisia LED:ej& /12/.

5.3.4 Valokuvio

LED:it eivat ole ymparisateilevia kuten yleisimmaét valonléhteet. Etenkin kohde-
valaistuksessa linsseja kayttden kaikki LED:in tuottama valo voidaan helposti
ohjata kohteeseen. Né&in hyotysuhde paranee ja valosaasteen mé&éra minimoituu.
Toisaalta LED-teknologialle on haasteellisempaa saada aikaan tasaista yleisvaloa.
Paikoissa joissa kaytetdan paljon epasuoraa valoa, tamakaan ei ole ongelma. Itse
valokuviota suurempi haaste on LEDin pintakirkkaus. LED-komponentin hehkuva
pinta on hyvin kirkas, ja silman tarkentuessa siihen katsoja kokee haikéisyn to-
della voimakkaana. Tamén haikadisyn poistaminen luo haastetta LED-valaisin-

suunnittelijoille /12/.
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5.3.5 Syttyvyys ja saato

LED:eja voi sytyttad ja sammuttaa rajattomasti. Siind missa HID-valaisin séhko-
katkosta toivuttuaan tarvitsee tuokion syttydkseen, LED syttyy saman tien.
LED:ien kirkkautta voidaan saatdd kaytannossa portaattomasti PWM-tekniikalla.
Itse asiassa mitd enemman LED:it ovat sammuneena, sitd kauemmin ne kestavat.
Jos LED:ia himmennet&an vaikka 50/50 pulssisuhteella PWM:da kayttéen, tuosta
ajasta LED on siis puolet "sammutettuna”. Monet purkauslamput vaativat mi-
nuutteja syttydkseen. Jos kaikki maailman katuvalot voitaisiin sytyttdd nuo muu-
tamat minuutit mydhemmin, tai ensimmaiset tunnit k&yttéa valaisinta osateholla,

voi vain kuvitella millaisiin energiansaastoihin silla paastéisiin /12/.

5.3.6 Kestavyys

LED ei sisalla hehkulankoja, ohutta lasia, eikd mitddn muitakaan mekaanisesti
arkoja osia. Tastd syysta LED:eilla voidaan toteuttaa iskun- ja térinankestavia
valaisimia haastaviin ympéristoihin, kuten esim. tyokoneisiin /12/.

Tassa jotain ajatuksia LED-teknologiasta. Tarkka lukija huomaa, etté teksti sisél-
t&& hyvien puolien lisdksi myos haasteita. Hyvan LED-valaisinvalmistajan tuntee
siitd, ettd tdmd tunnustaa myos ndma teknologian haasteet ja ottaa ne huomioon

valaisinsuunnittelussaan.
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6 ULKOVALAISTUS

Valaistuksen energiansaastossa ei saa tinkia valaistuksen laadusta. Hyvan valais-
tuksen kasite muodostuu suuresta maarasta eri osatekijoitd. Suunniteltaessa uutta
rakennuskohdetta rakennuttajalla, arkkitehdilld, valaistussuunnittelijalla ja kéyt-
t4jalla voi olla tastd hyvin erilainen kasitys. Valaistussuositukset lahtevat siita,
kuinka hyvin kyseisessé valaistuksessa pystytdan suorittamaan nakemiseen liit-
tyvéa tydtehtdvd. Suomessa on kaytetty perinteisesti Suomen Valoteknillisen Seu-
ran laatimia sisé- ja ulkotyopaikkojen valaistussuosituksia. Nykyisin ndma suosi-
tukset on korvattu uusilla eurooppalaisilla SFS-EN 12464 -standardeilla /17/.

6.1 Yleiset periaatteet ulko- ja aluevalaistuksessa

Ulkovalaistuksen péaatehtdva on taata katujen ja teiden turvallinen kaytté pimean
aikana niin jalankulkijoille kuin ajoneuvoillekin. Liséksi valaistus mahdollistaa
ulkotydalueilla tyon tehokkaan ja turvallisen tekemisen. Valaistuksella mahdol-
listetaan myds liikuntapaikkojen harrastus ja Kilpailutoiminta pimealla olevaan
vapaa-aikaan. Valaistus liséa sek& henkildiden ettd omaisuuden turvaa luoden sa-
malla turvallisuuden tunnetta. Ndille moninaisille eri sovellusalueille on useita eri
valaistuksen osatekijoitd, jotta valaistus saadaan laadukkaasti oikein toteutettua.
Ulkovalaistuksen suositusten pohjana ovat toiminnot, tyotehtavét ja niiden vaati-
vuus jossa nakotehtdva suoritetaan. Nykyisin erilaiset suositukset korvautuvat
uusilla sovelluskohtaisilla eurooppalaisilla standardeilla.

Ulkotydalueiden valaistusstandardi SFS-EN 12464-2 maarittelee eri tydpaikoille
ja niissa tehtaville toille keskimaéaraisen valaistusvoimakkuuden (Em) ja valaistuk-
sen tasaisuuden (Uo) v@himmadisarvojen raja-arvot. Valaistuksen vérintoistokyvyn
tulee myo6s olla annettujen kayttotarkoituskohtaisten arvojen mukaiset eika hai-
kéisy saa ylittaa annettua raja-arvoa. Suositellut valaistusvoimakkuudet tyoalueilla
on esitetty SFS-EN 12464-2 standardin taulukoissa. Taulukoista ilmenee 15 alu-
een ja yhteensd 98 eri kayttotarkoituksen valaistuksen vaatimukset. Naista sovel-
letaan niitd, jotka olosuhteiden tai ty6- ja siihen liittyvan nékotehtdvan osalta vas-

taavat stanandardin kayttotarkoitus -sarakkeessa esitettya kuvausta.
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Taulukko 1. Ulkotydalueiden valaistussuositusten periaatteet /17/.

Alueen kayttotarkoitus Em Uo GR L |R a Huom.

Kuvaukset kayttotarkoituk-

sista 5-300 |0,1-0,5 {45-55 |20-60 |Esim. Osin

joille on madritelty poikkeavia
vaatimuk-

valaistuksen raja-arvot sia

Em = valaistusvoimakkuuden keskiarvon vahimmaisarvo (Ix)
Uo = valaistuksen yleistasaisuuden vahimmaisarvo
GRL = hdikaisyn suurin sallittuarvo

Ra = véarintoistoindeksin vahimmaisarvo

Tehtdvakohtaisesti annetut valaistusvoimakkuussuositukset tarkoittavat asennuk-
sen arvoja ennen huoltoa. Suunnitelmissa tdmé& huomioidaan ns. alenemakertoi-
mella. Kéytettdvien alenemakerrointen arvo riippuu lampun, liitdntalaitteen ja
valaisimen ominaisuuksista sekd ymparistosta ja laadittavasta huolto-ohjelmasta
117].

Standardissa annetaan myo6s annetuille kéyttétarkoituskohtaisille arvoille ns. ko-

rotetut valaistusvoimakkuuden arvot jos:

- nakotehtavat tyossa ovat kriittisia

- virheet ovat kalliita korjata

- tarkkuus tai suurempi tuottavuus ovat erittdin tarkeita

- tyontekijan nakékyky on normaalia huonompi

- katsottavien kohteiden yksityiskohdat ovat pienid tai kontrasti alhainen

- tyota tehddén epatavallisen pitka aika /17/.

Jos nakemisen ja tekemisen kannalta jokin tai jotkut yll& olevista olosuhteista tai
tekijoista edellyttavéat, niin valaistustasoa nostetaan. Standardin esittdmia valais-
tusvoimakkuuden keskiarvoja nostetaan véhintdan yhdelld arvolla seuraavan ja-
ottelun mukaan 5->10->20->30->50->75->100->150->200->300->500. Esimer-
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kiksi vaaditun raja-arvon ollessa 50 Ix korotetaan arvoon 75 Ix. Standardin mu-
kaan valaistustasoa voidaan vastaavasti laskea em. pykalin, jos katseltavien koh-
teiden yksityiskohdat ovat epatavallisen suuria tai kontrastierot ovat suuria tai

ty6ta tehddédn epatavallisen lyhyt aika.

Hyvéssa valaistuksessa on oleellista, ettd vaaditun valaistusvoimakkuuden ohella
myos laadulliset — tasaisuus, haikéisy ja vérintoisto tarpeet tyydytetdan. Lahiym-
pariston valaistusvoimakkuuden tulee olla suhteessa tydalueen valaistusvoimak-
kuuteen, ja sen tulee saada aikaan tasapainoinen luminanssijakauma nakokentéssa.
Kohteen valaistusvoimakkuuden ollessa 30 Ix tai alhaisempi samaa valaistusvoi-
makkuutta kdytetadn koko alueella. Standardissa esitetddn myos vaatimukset hai-
ribvalon rajaamiselle.

Kevyen liikenteen valaistusluokkia vastaavat valaistusvoimakkuuden keski- ja

minimiarvot (Em ja Emin) ovat seuraavan taulukon mukaiset.

Taulukko 2. K-Luokat (vaakatason valaistusvoimakkuudet) /17/.

Em (1 |Ix,|Emin Ix,
Luokka min min
K1 15 5
K2 10 3
K3 7,5 1,5
K4 5 1
K5 3 0,6
K6 2 0,6

(1 Hankekohtainen keskiarvo ei saa ylittda 1,5 kertaista keskiarvon minimia.

K-luokat on tarkoitettu jalankulkijoille ja pyoréilijoille, jalkakaytaville, jalan-
kulku- ja muille alueille ajoradan vieressé sek& asunto- ja pihakaduille, jalankul-

kukaduille, pysékointialueille ja pihoille /17/.
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6.2 Energiansaastokriteerit
6.2.1 Eup- jasen tarkoitus

EuP-direktiivi (Energy Using Products -direktiivi, jota kutsutaan myés Eco De-
sign -direktiiviksi) tullaan korvaamaan ErP-direktiivilla (Energy related Products).
ErP-direktiivi julkaistiin EU:n virallisessa lehdessd 31.10.2009 ja se on saatettava
kansalliseen lainsaad&ntéon ensi vuoden joulukuun mennessa. EuP ja ErP ovat
puitedirektiivejd energiaa kéayttavien tuotteiden ekologisen suunnittelun vaatimuk-
sista. Sen nojalla annetaan tuoteryhmékohtaisia taytantéonpanosaadoksia, joissa
maadritelld&n tarkemmin tuotesuunnittelun ympéristovaatimukset. Voimaan astut-
tuaan vaatimukset koskevat kaikkia EU:n jasenmaita ilman kansallista lainsaa-
dantod. EuP-direktiivin avulla voidaan parantaa markkinoille tuotavan tekniikan
energiatehokkuutta véahentden néin energiankulutusta ja hiilidioksidipaastoja.
EuP-direktiivi on yksi konkreettisimmista tavoista, joilla Euroopan Yhteisd pys-

tyy ohjaamaan markkinoita kestavan kehityksen tielle /16/.

6.2.2 Toimenpiteet koskien ulkovalaistusta

Konkreettisimmin taytantoonpanosaddos vaikuttaa ulkovalaistukseen kieltamalla
nykyisenkaltaisten elohopealamppujen markkinoille tulon 2015 alkaen. Eloho-
pealamppuja on kaytossa paljon erityisesti puistoissa, pienkaduilla ja taloyhtidi-
den piha-alueilla. Naiden alueiden valaistus on siis uusittava. Myds osa nykyisen-
kaltaisista suurpaine- ja monimetallilampuista tulee havidmaan markkinoilta l&hi-
vuosina. Kayttdjan kannalta tdmé ei kuitenkaan ole yhta kriittistd kuin eloho-
pealamppujen poistuminen, koska samoihin valaisimiin tulee saamaan muita
energiatehokkuusrajat tayttavid lamppuja. Ulkovalaistusasennusten haltijoiden
kannattaa pikaisesti vahintaankin kartoittaa tilanteensa /16/.

Elohopealamppuvalaisinten uusimisen suunnittelu tulisi aloittaa pikaisesti, koska
lamppuja ei enda ole saatavilla 2015 jalkeen. Ajoissa tehty suunnittelu auttaa yh-
distdimaan saneerauksen muuhun mahdolliseen ulkoaluesaneeraukseen. Pelkka
valaisimen vaihto energiatehokkaampaan yksikkoon riittdd takaamaan vaihto-

lamppujen saatavuuden. Asennuksen uusimista suunniteltaessa kannattaa kuiten-
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Kin miettid valaistustarpeet samalla kertaa kokonaan uudestaan. Miettiméalla tar-
vel&htdisesti mihin, kuinka paljon, koska ja millaista valoa tarvitaan, saavutetaan
todellista energiansééstoa ja samalla kertaa valaistustuloksen paranemista. Eloho-
pealamppujen varintoisto on huono ja valaistuksen uusimistilanteessa onkin hyvé
mahdollisuus luoda miellyttavdmpi valaistusympéristd. Myos ohjausta ja s&atoa
tulisi aina mietti4 saneerauksen yhteydessa /16/.

6.2.3 Energiatehokkuus

Suunnittelussa valaistuksen maaradvat laadulliset tekijat ovat lahtokohtana. Koh-
teiden suunnittelussa tulee keskittyd valaistuksen oikeaan ja tarkoituksenmukai-
seen mitoitukseen. Mitoituksessa valaistuksen tehon tarve on maéritettava siten,
ettd valaistus tayttaa sille kaikin osin sille asetetut vaatimukset. Energian kulutuk-
sessa teholtaan oikein mitoitettu valaistus on merkittava tekijé, sen jalkeen tulee
kayttdjien huolehtia valaistuksen tarkoituksenmukaisesta kéaytosté ja kayttdajoista.
Kalustehankinnoissa valinnat ohjataan ns. ECO-design tuotteisiin, joiden hyva
energiahyotysuhde ja rajattu hairidvalontuotto ovat seké ohjaavia ettd maaraavia
tekijoitd. Valaistustehoa ja sitten kayttotuntien mukaan méaaraytyvéa energianku-
lutusta tulee tarkastella esim. hydtysuhdemenetelmén avulla. Energiatehokkuuteen
kaytannossa vaikuttavat kuitenkin valaistuksen oikea mitoitus, asennus ja myo-
hemmin kdyton aikana oikein huolletut valaisimet. Aluevalaistuksen erittdin mo-
ninaisillekin alueille, joiden valaistustavoitteet ovat valaistusvoimakkuuden ar-
voilla madritellyt, on mahdollista suorittaa tarkoituksenmukaisuustarkastelu. Va-
laistuksen tehokkuutta arvioidaan mééarittamalla valaistushy6tysuhde. Hy6tysuhde
on valaistavan alueen pinta-alueen (A) ja tavoitevalaistustason (Em) tulon suhde

kohteessa kéytettavien valaisimien lamppujen tuottamaan valovirtaan (0) /17/.
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Valaistuksen hyotysuhde:

E-A 1)
n=——
0

0 = lamppujen tuottama valovirta

E= tavoiteltu valaistusvoimakkuuden keskiarvo

A= valaistavan alueen pinta-ala

n = hy6tysuhde (= n valaisin x 1 valaistus)

n valaisin = valaisinvalmistajan ilmoittama optiikan tehokkuutta kuvaava arvo

n valaistus = valaistusasennuksen tehokkuutta kuvaava hyétysuhde
Valaistuksen hyotysuhteelle n asetettavat tavoitearvot:

Taso | 0,25 - 0,3 (minimitaso)
Taso Il 0,3 - 0,4 (tavoitetaso)
Taso Il >0,4 (hyvd)

Pienilla alueilla valaistuksen hyétysuhde on huonompi, koska valaistavan alueen
ulkopuolelle ohjautuu kéytdnndssa valoa suhteessa enemman. Pienilla alueilla
ongelmana saattaa olla myos tarkoitukseen soveltuvan valaisinlaitteiston saata-
vuus. Kéyttoalueilla, joilla valaistuksen tavoitetaso on alhainen, riittdvan tasai-
suuden saavuttaminen heikentda kaytannossa valaistuksen hyotysuhdetta. Pienilla

alueilla ja alhaisilla valaistustasoilla Taso | on myds tulkittava hyvéksi.

Valaistukseen kaytettavén tehon rajaamiseksi tulee kdytettavien lamppujen valo-
tehokkuuden olla riittdvan suuri. Taulukossa 3 on esitetty EuP-direktiivin
2005/32; Working document on possible Ecodesign requirements for Public Street
Lighting, purkauslampuilta vaadittavia lamppujen valotehokkuusarvoja. Taulukon
valotehokkuuden minimivaatimukset on esitetty tievalaistuksessa kaytettaville
lampuille, mutta ne ovat sovellettavissa myos aluevalaistuksessa, ja niita ei tule
alittaa. Tehokkuusarvojen tulee tayttya teholuokittain myos kaikilla muilla kéyt-

toon otettavilla valonlahteilla.
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Taulukko 3. Valonlahteiden valotehokkuusvaatimukset /17/.

Tehoalue / W Valotehokkuus Im/W
1000 < W < 2000 85
400 < W < 1000 80
125 < W < 400 75
70<W<120 70
50<W<70 65
50 <W 55

Valotehokkuusarvot ovat saatavissa lampunvalmistajilta lampputyypeittéin ja -
tehoittain. Esim. markkinoilla olevien 400 W suurpainelamppujen valotehokkuus
on yli 135 Im/W lampun nimellisteholla ilmoitettuna. T&lloin ei ole huomioitu
valaisimessa olevien liitdntdlaitteiden aiheuttamia tehohdviditd. Kayttoonotetta-
vien lamppujen valotehokkuus on suoraan verrannollinen valaistuksen energiate-
hokkuuteen /17/.
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7 MITTAUKSET JA TULOSTEN TARKASTELU

Valaistusvoimakkuuden mittaukset suoritin Makeld Alu Oy:n teollisuusalueella.
Koska Makeld Alu oli kiinnostunut valaisemaan osan alueesta LED-valaisimilla,
kaytin vertailussa heilld jo olemassa olevia 400 W:n elohopealamppuvalaisimia ja
Artequa-nimisen yrityksen valmistamia Ecovalo-valaisimia (50 W). Valaisutapa
seindltd yhdeksan metrin korkeudelta. Tavoitteena oli rajata valo ja minimoida
hukka- ja héiridvalon maaré ja tietenkin saastot kustannuksissa. Tavoite valaistus-
voimakkuus oli 5-10 luxia. Mittaukset suoritin lux-mittarilla, 1 metrin korkeu-
delta maan pinnasta. llma oli tumma ja sateinen 20.4.20009.

MITTAUSFISTEET

Yalaisin seindlld 9m korkeudella
WALAISIMEN KOHDALLA {Omb 4.5 m VALAISIMESTA SIMILLE 9 m WALAISIMESTA SMILLE

&\{\Jm HUA E(,lrﬂ
25 m Lasm i 25 m
g5 m ism £ 5m
é-?.ﬁm ,?(?.Em 35—75m
310 m £ 10 m item
125 m P25 m ¢ 125 m
P15 m L5 m 15 m

Kuva 10. Mittauspisteet.
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Kuva 11. Elohopealamppuvalaisin 400 W. Lamppua kaytetty noin 16 000 h.

18
16 -
14
12 -
> 10'
=]
= 8 EOm
6] m4,5m
4 -
5 - H9m
0_
SRR OEPE SEEPE NS OIEPE OEPE SEEPE NS ORI\
R S N
Etdisyys seinasta (m)

Kuva 12. Elohopealamppuvalaisin 400 W. Lamppu uusi.

Kuten kuvista 11 ja 12 ndemme, neljan vuoden kaytdssa valaistusvoimakkuus on
pudonnut elohopealampussa jo n. 50 %. Eli lampun vaihtovéliksi 16 000 h on
lilan pitka. Mittauksissa on otettava huomioon elohopealamppuvalaisinten

virheellinen suuntaus, joka osaltaan heikentéda valaistusvoimakkuutta.
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Kuva 13. ECOVALO-valaisin, 50 W.

18 -
16 A

14
12 A
10
. mO0m
1 l ®4,5m
E B _
Om 2,5m 5m 7,5

, ,5m 10m 12,5m 15m

Lux

o N b O

Etdisyys seinasta (m)

Kuva 14. ECOVALO-valaisin 50 W, 3kpl.

Kuten kuvista 13 ja 14 huomaamme ettd ECOVALO-valaisin rajaa valon tarkasti.
Maassa 15 metrin paéssé on tarkka raja. Valaisimen linssioptiikka rajaa valon tar-
kasti vain halutulle alueelle. Tuhlaavaa hdiriévaloa ei esiinny. LED-valaisimilla
paasimme tavoitteeseen. (Valaistavalla alueella keskimaarin 5-10 luxia) Valais-
tusvoimakkuuden huippu kolmella LED-valaisimella (yht. 150 W) vastaa eloho-
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pealamppuvalaisinta (400 W). Kuvassa 15 on kaikkien valaistusvoimakkuudet

vertailussa.
Vertailu

18

16

14

12

10 ® HPL-N 400W
8 m HPL-N 400W (n. 16000h)
2 = Led 50W
2 M Led 50W 3kpl.
0

SO SEIPE NP NP NP SIS DL PR SR P
S N S S S

Kuva 15. Kaikki vertailussa. Mittaukset suoraan valaisimen kohdalta.
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8 KUSTANNUSLASKELMAT JA TULOSTEN TARKAS-
TELU

Kustannusvertailussa laskin s&hkon kulutukset ja kustannukset sekd kokonais-
kustannukset, joissa on mukana myds valaisinten hankintahinnat (paitsi eloho-
pealamppuvalaisimissa, koska niitd on Méakeld Alulla jo valmiiksi). Valaistavan
alueen koko ja valaisimien asennusetdisyys (LED-valaisin 9 m, elohopea- ja mo-
nimetallilamppuvalaisin 18 m) huomioon ottaen valaisinten méérét olisivat seu-
raavat. Elohopealamppuvalaisin 400 W 17 kpl. Monimetallilamppuvalaisin 250 W
17 kpl. Ecovalo-valaisin 60 W 34 kpl. Kayttotunnit 4 000 h vuodessa. Energian
hinta 0.08 euroa/kWh.

800000000

700000000 a

600000000 ,/

>00000000 === Philips Idman HPL-N
// 400W 17kpl.

= 400000000 /

300000000 ,/// = Monimetalli 250W 17kpl.
200000000 //' Led-valaisin 60W 34kpl.
100000000 /

0

Vuodet

Kuva 16. Sdhkonkulutus.

Valaisinten sahkonkulutus Pt (kuva 16) saadaan kaavalla:
n = Valaisinten lukumaara

P = Valaisimen todellinen ottoteho

T = Polttotunnit (4000h/v)

P, = P-T-
t " 0)
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Kuvasta 16 huomaamme, etté elohopealamppuvalaisinten sahkénkulutus 25 vuo-

dessa on 712,3 MW/h. Monimetallilamppuvalaisinten sahkonkulutus on 450,5
MW!/h. Ecovalo-valaisinten sahkénkulutus on 204 MW/h (kts. liite 4).

60000

50000

40000

30000

Euroa

20000

10000

/
/
_~

pasrae

S

~

e

0

10

Vuodet

20

30

= Philips Idman HPL-N
400W 17kpl.

= \onimetalli 250W 17kpl.

Led-valaisin 60W 34kpl.

Kuva 17. Sdhkokustannukset

Valaisimien kayttdman sahkon kustannukset (kuva 17) saadaan kaavalla:

n = Valaisinten lukumaéra

P = Valaisimen todellinen ottoteho (kW)

T = Polttotunnit (4000h/v)

e = Energian hinta (0.08 euroa/kWh)

Sahkokustannukset= P-(kW)-T-n-e

tai kaavalla:

Sahkokustannukset= Py-(kW)-e

©)

(4)
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Kuvasta 17 huomaamme, ettd elohopealamppuvalaisinten sahkokustannukset 25
vuodessa ovat 56984 euroa. Monimetallilamppuvalaisinten sahkokustannukset
ovat 36040 euroa. Ecovalo-valaisinten sahkokustannukset ovat 16320 euroa (Kts.
liite 5).

60000

50000 /
40000
/ / == Philips Idman HPL-N
2

©
S 400W 17kpl.
5 30000 / P
// = Monimetalli 250W
20000 = 17kpl.
10000 -+ Led-valaisin 60W
34kpl.
0
0 10 20 30

Vuodet

Kuva 18. Kokonaiskustannukset
Valaisinten kokonaiskustannukset (kuva 18) saadaan kaavalla:

Kokonaiskustannukset= SahkokustannuksetHankintahint. (s)

Kuvassa 18 on otettu huomioon myds valaisinten hankintahinnat. Monimetalli-
lamppuvalaisin- 250 W, 300 euroa, Ecovalo- 60 W, 550 euroa. Elohopealamppu-
valaisimissa ei hankintahintaa otettu huomioon, koska 17 kappaletta l0ytyy
omasta varastosta. Vaikka LED-valaisimet ovat hinnaltaan viel& kalliita, maksaa
ne kuitenkin pienen tehonsa vuoksi itsensé takaisin kohtuullisen nopeassa ajassa.
Kuvasta 18 huomaamme ettd elohopealamppuvalaisinten kokonaiskustannukset
25 vuodessa ovat 56 984 euroa. Monimetallilamppuvalaisinten kustannukset ovat
41 140 euroa. Ecovalo-valaisinten kustannukset ovat 35 020 euroa (kts. liite 6).
Aikajanaksi on otettu 25 vuotta, eli 100 000 tuntia. Huomioitava on mydos lamp-
pujen vaihdoista aiheutuvat kustannukset. Purkauslamppujen taloudellisena

polttoikdnd voidaan pitdd n. 3:a vuotta, eli 12 000:tta tuntia, joten lamput pitdisi
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vaihtaa 8 kertaa tdssa ajassa, kun taas LED-valonlahteiden pitéisi kestda tamé

aika, vieldpa suhteellisen pienelld valovirran alenemalla (kuva 19). Led-valaisin-

ten huoltovali on kuitenkin 50 000-60 000 h jolloin komponentit tarkastetaan ja

tarvittaessa vaihdetaan.

PHILIPS
80 Im Cool-White LUXEON Rebel stressed at 55°C, 0.35A
(Tjunction = 68°C)
Normalized to 1 at 24 hours
1.2
In 0.7 | 3=-1683%3a5
L70 = L b= 10026
a

1.1
-]
2 I [ 1T [ | . B
S 1.0¢ - Exirapolated data = -1.4% &t 10,000 howrs
S T m
=
= e
< pao e ——
h -] P
& ENERGY STAR 35,000 and 25,000 haur lmits
L] after 5,000 hours of strags
g 0.8 -
o
=

0.7

LT0 = 213,000 hours
Sam |:HEI glza = 77 unltz, ;.'-axla &mor bar = +- 3 standard dewlations.
08 ! -
1,000 10,000 100.000 1,000,000
Hours
LUMILEDS

Kuva 19. Ledin valovirran alenema.
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9 YHTEENVETO JA RATKAISUT

Mékeld Alu Oy:n aluevalaistus on toteutettu elohopealamppuvalaisimilla. Koska
elohopealamppujen markkinoille tulo kielletddn vuoden 2015 jalkeen, otettiin
my0s tdma seikka huomioon valaistuksen suunnittelussa. Alustavassa kokeilussa
meilld oli k&ytdssa viisi kappaletta 50 W:n Led-valaisinta, joilla valaistusvoimak-
kuus mittaukset suoritettiin. Valaistavalla alueella paastiin tavoitteeseen 5-10 lu-
xia (Suositukset ja K-Luokat liitteissa 2 ja 3). LED-valaisin rajaa valon tarkasti
halutulle alueelle, ja kuten talla alueella, valaistava alue on n. 15m leved, joten on
turha valaista alueen takana olevaa metsad. Energiansaasttlaskelmien ja valaistus-
voimakkuus mittausten perusteella Makeld Alu Oy hankki 34 kappaletta Led-va-
laisimia. Koska LED-tekniikka kehittyy huimaa vauhtia, oli tastakin valaisimesta
puolessa vuodessa kehittynyt uusi, valovirraltaan n. 25 % parempi 60 watin tuo-
tantoversio. Mittaukset siis suoritettiin vanhalla tuotantoversiolla. Asennuspaikat
selvidd liitteestd 1. Kuvassa 20 ndemme aluevalaistustoteutuksen LED-va-

laisimilla.

Kuva 20. Led-valaistusta.

Laajempaa ja tehokkaampaa valaistusta tarvitsevat alueet valaistiin pylvéista
(kuva 21). Alueelle tuli kahdeksan kymmenen metrin korkuista pylvasta, joissa
kussakin 3 kappaletta 250 watin monimetallilamppu-valaisinta. Nailla alueilla

valaistusvoimakkuus on parhaillaan n. 50 luxia.
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Kuva 21. Monimetallilamppu-valaisimet.

Vanhat elohopealamppu-valaisimet olivat suunnattu virheellisesti joissakin pai-
koissa yli 45 asteen kulmaan (kuva 22), joten suuntasimme ne epadsymmetriselle
valaisimelle suositeltuun 15 asteen kulmaan ja joissakin paikoissa jopa vaaka-
tasoon. Haikaisy vaheni huomattavasti ja valotehokkuus alueella parani. Oikein

suuntaamalla valaistuksen voimakkuus parani jopa 15 luxia!

Kuva 22. Epdsymmetriset valaisimet ’vdérin” suunnattuna.

Kuten edella mainitaan, elohopealamput kielletddn vuoden 2015 jalkeen. Aloi-
tamme véhitellen ndiden 400 wattisten elohopealamppujen vaihtamisen 250 watti-
siin monimetallilamppuihin, jolloin energiakustannukset pienenevét ja valotehok-
kuus paranee /6/. Myos taloudellinen polttoika pitenee. Koska vanhojen valaisin-
ten rungot ovat vield hyvia ja kayttokelpoisia ja optiikka naissd Philipsin-va-
laisimissa on hyvé, emme vaihda koko valaisinta, vaan kuristimen ja lisddmme
néihin valaisimiin sytyttimet, jolloin niissé voidaan kéyttd4 250 watin monimetal-

lilamppua.
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Talla hetkelld ulkovalaistuksia ohjataan valvontakeskuksissa (VAK) olevilla kel-
lokytkimilla. Valvontakeskuksia tehdasalueella on kaikkiaan seitseman, ja kai-
kissa keskuksissa on ulkovalaistusohjauksia. Joten, pimedn ajan muuttuessa eri
vuodenaikoina, on tyolasta pitad kellot ajan tasalla ja valaistukset paalla vain pi-
me&n aikana. Nama kellokytkimet korvataan valoisuusmittarilla, joka pitad valot
paalla vain kun niitd tarvitaan. Tall&dkin saadaan aikaan sdastoa energiakustannuk-

sissa.
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LIITE?2 Ulkotybalueiden valaistussuositukset /1/. 2 (8)
MNakdtehtava Valaistusvoimakkuus
E hor |: |.1-':: :l
Luckka Tyypillinen esimerkki

Turvallisuus

Alhainen riski Teolisuusvarastot, 5
satunnnainen liikenne

Keskimaarainen riski | Konttiterminaalit, 20
saanndllinen likenne

Suuri riski Oljynjalostus, 50
sahkdasemat,
kaasuasemat

Liikennne

Jalankulku Vain henkildliikenne 5

Hitaat kulkuneuvot | Trukkilikenne 10

Mormaall liikenne Konttiterminaalit ja 20
vastaavat

Tyoskentely

Erittain karkea tyd Kaivuu, 20
rakennustydmaiden
yleisvalaistus

Karkea tyo Puunkasitiely 50

Normmaali tyd Muuraus, 100
rakennustyot

Tarkka tyo Maalaus, sahkotydt 200
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Kevyen liikenteen véylien ja —alueiden K-luokat /2/.

KESKIMAARAINEN

Wwl R VAAKATASON
VAYLA TAI ALUE VALAISTUSLUOKKA VALAISTUSVOIMAKKUUS

lux, min

KAVELYKADUT

Kaupungin keskusta

- vain kevytliikenne K2 10

- huoltoajo sallittu K1 15

Kaupungin muut alueet

- vain kevytliikenne K3 7.5

- huoltoajo sallittu K2 10

Maaseututaajamat

- vain kevytliikenne K3, K4 7,5 tai 5

- huoltoajo sallittu K2 10

HIDAS- JA PIHAKADUT

- vilkkaat K2 10

- vahatoimintaiset K4, K5 5tai 3

JALANKULKUALUEET

- keskustassa, torit ja aukiot K1, K2 15 tai 10

PYSAKOINTIALUEET

- vilkkaat K3 7,5

- vahaliikenteiset K4 5

ULKOILUTIET

- puistokaytavat K3 7,5

- hiihtoladut, pururadat K4, K5 5tai 3

ERILLISET KEVYEN

LIIKENTEEN TIET

- vilkkaat K4 5

- vahaliikenteiset K6

3 (8)




LIITE4 Sahkonkulutus (kWh) 4 (8)
Elohopeavalaisin Monimetallivalaisin Led-valaisin 60W
V. | 400W(419W) 17kpl. 250W(265W) 17kpl. 34kpl.
1 28492000 18020000 8160000
2 56984000 36040000 16320000
3 85476000 54060000 24480000
4 113968000 72080000 32640000
5 142460000 90100000 40800000
6 170952000 108120000 48960000
7 199444000 126140000 57120000
8 227936000 144160000 65280000
9 256428000 162180000 73440000
10 284920000 180200000 81600000
11 313412000 198220000 89760000
12 1341904000 216240000 97920000
13 | 370396000 234260000 106080000
14 1398888000 252280000 114240000
15 427380000 270300000 122400000
16 455872000 288320000 130560000
17 1484364000 306340000 138720000
18 512856000 324360000 146880000
19 541348000 342380000 155040000
20 |569840000 360400000 163200000
21 598332000 378420000 171360000
22 626824000 396440000 179520000
23 |655316000 414460000 187680000
24 683808000 432480000 195840000
25 712300000 450500000 204000000




LIITES Sahkdkustannukset (euroa) 5(8)
Elohopeavalaisin Monimetallivalaisin Led-valaisin 60W
V. |400W(419W) 17kpl. | 250W(265W) 17kpl. | 34Kpl.
1 2279 1441 652
2 4558 2883 1305
3 6838 4324 1958
4 9117 5766 2611
5 11396 7208 3264
6 13676 8649 3916
7 15955 10091 4569
8 18234 11532 5222
9 20514 12974 5875
10 |22793 14416 6528
11 |25072 15857 7180
12 27352 17299 7833
13 29631 18740 8486
14 31911 20182 9139
15 34190 21624 9792
16 | 36469 23065 10444
17 38749 24507 11097
18 41028 25948 11750
19 43307 27390 12403
20 | 45587 28832 13056
21 | 47866 30273 13708
22 50145 31715 14361
23 |52425 33156 15014
24 | 54704 34598 15667
25 56984 36040 16320




LIITEG Kokonaiskustannukset (euroa) 6 (8)
Elohopeavalaisin Monimetallivalaisin Led-valaisin 60W
V. | 400W(419W) 17kpl. 250W(265W) 17kpl. | 34kpl.
1 2279 6541 19352
2 4558 7983 20005
3 6838 9424 20658
4 9117 10866 21311
5 11396 12308 21964
6 13676 13749 22616
7 15955 15191 23269
8 18234 16632 23922
9 20514 18074 24575
10 22793 19516 25228
11 | 25072 20957 25880
12 | 27352 22399 26533
13 29631 23840 27186
14 31911 25282 27839
15 34190 26724 28492
16 36469 28165 29144
17 38749 29607 29797
18 41028 31048 30450
19 43307 32490 31103
20 |45587 33932 31756
21 | 47866 35373 32408
22 50145 36815 33061
23 52425 38256 33714
24 54704 39698 34367
25 56984 41140 35020
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LIITE7 Vertailua

Monimetallilamppu | Suurpainenatriumlamppu | Elohopealamppu | Led
Lm/W 80-105 80-150 36-60 >100
Polttoika h 12000-20000 28500-55000 12000-24000 60000-120000
Taloudellinen polt-
toika v 2-4 4-6 2-3 15-30
Vdrintoisto Ra 80-93 25 42-52 70-90
Valovirran pysyvyys 75 % 90 % 55-60% >70%
Varilampotila K 3000, 4200 2000 3500, 4000 3000,4500,6500

Purkauslamppujen suhteellinen valovirran alenema
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Mittauspisteet (valaistusvoimakkuusvertailu)

LIITES

MITTAUSPISTEET

Valoisin seinalld 9 korkeudello

WALAISIMEN KOHDALLA (Om) 45 m VALAISIMESTA SIVULLE 9 m VWALAISIMESTA SIWULLE
\WN/C Y u,_nn_ i p_r._ T
x 423 m x 23 m x 2.5 m
M 5 m & S m + Hom
fhﬂm__u_u_ u_.l._._m__.._.._ xﬂ___mﬂ._&_
4 10 m e 10 m 410 m
. 12.5 m . 125 m ;125 m
w 13m ¥ 15 m 15 m



