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LED-teknologia on ollut valaistusalan yksi isoimmista lapimurroista. Siitd kertonee vuoden
2014 Nobel-palkinto, joka myonnettiin LED-tekniikan tutkijalle. Viime vuosisadan alussa

keksitty teknologia on kulkenut pitkan tien, elektroniikan merkkivaloista aina tv-ruutuihin ja
Oljynporauslauttojen valaistuksiin. LED-teknologiaa I6ytyykin nykyaan jokaisesta suomalai-

sesta kodista, johon sahko tulee.

Asetukset ja direktiivit ovat asettaneet kapuloita termisten sateilijoiden rattaisiin ja kirkasta-
neet LED-teknologian tieta. Kasvava ymparistotietoisuus on myos osaltaan tasoittanut

energiapihien LED-lamppujen tieta.

Tutkielmassa tarkastellaan eri valaisinratkaisuja erityisesti LED-teknologiaan perehtyen.
Tutkimuksen tuloksina ovat ohjeistus ja tietoisuus koskien LED-valaistusta ja sen suunnit-
telua, asennusta ja yllapitoa. Tutkimuksessa vertaillaan LED-teknologiaa ja muita valais-
tusratkaisuja. Myds LED-teknologian tulevaisuudennakymia pohditaan. Tutkimuksen lo-
pussa on kartoitettu LED-valaistukseen liittyvia uhkia ja mahdollisuuksia seka vahvuuksia

ja mahdollisuuksia.

Avainsanat LED, LED-valaistus
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One of the greatest breakthroughs in the history of lightning has been the invention of the
LED-technology. In 2014 even a Nobel prize was awarded to the researcher of the LED-
technology. The LED-technology saw its daylight in the beginning of the 20" century.
Since the technology has been used in the different types of electronics from on/off lights
to the LED- and OLED-screens as well as to the lightning in the oil rigs. Nowadays LED-

technology can be found in every single Finnish home which has electricity.

Directives and acts have put spanner in the works for the thermal radiators. On the other
hand, the legislation has brighten the way for the LED-technology. The growing environ-

mental consciousness has in its own part also paved the way for LED-technology.

In this piece of research the different types of lightning solutions are carefully examined.
However, the concentration is especially on the LED-technology. As a result of this re-
search paper there are given guidelines and knowledge concerning the LED-lightning and
its planning, installation and sustenance. In this research the LED-technology is compared
to the other lightning solutions. Also, the future of the LED-technology is discussed. In the
end of this research there are assessed possible threats, opportunities, strenghts and

weaknesses of the current LED-technology.

Keywords LED, LED-lightning
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1 Johdanto

Yksi maailmanhistorian mullistavimmista keksinnodista on kiistamattd hehkulamppu.
Vaikka hehkulampun keksimisen kunnia ei yksinoikeudella menekaan Thomas Alva
Edisonille, vaan hanen lukuisille alaisilleen, voidaan Edisonin pyrkimyksia patentoida

alan keksintdja, pitda uraauurtavana.

Sahkovalon voittokulku oli sen keksimisen jalkeen nopeaa. Tampereella ensimmainen
hehkulamppu otettiin kdyttdon ensimmaisena Pohjoismaissa. Sen valo syttyi Finlaysonin
tehtaalla vuonna 1882. Taman siivittdmana alkoi Suomessa sahkdvalonajanjakso, jonka
toinen iso virstanpylvas oli vuonna 2012, kun Euroopan Unioni (EU) vaati hehkulam-

puista luopumista — oli tullut aika siirtya LED-teknologian aikakauteen.

LED-teknologiaa hyodynnettiin ensimmaisena erilaisten elektronisten laitteiden numero-
naytoissa ja hallintavaloissa. Kaksituhattaluku on kuitenkin ollut LED-teknologian lapi-
murron aikaa. LED-valaistusta kaytetaan nykyaan hyvinkin erilaisissa tarkoituksissa ja
tiloissa: esimerkiksi ulkovalaistuksessa, exit-valaistuksessa, valaistusinstallaatioissa,

kohdevalaistuksessa, kylteissa ja yleisvalaistuksessa. [1]

Tama tutkimus on teoreettinen katsaus eri valaisinratkaisuihin. Tutkimuksen paapaino
on kuitenkin LED-teknologialla. Aluksi kerrotaan yleisimmista sahkon laatuun vaikutta-
vista tekijoistd mm. kayttokeskeytyksista ja jannitetason vaihteluista (luku 2). Taman jal-
keen tarkastellaan valaistukseen liittyvia perussuureita kuten valovirtaa ja valotehok-
kuutta (luku 3). Luvussa 4 tutkitaan eri valoratkaisujen verkkovaikutuksia. LED-teknolo-
giaan keskittyvassa osiossa (luku 5) tuodaan esille LED-teknologian toimintamalleja,
vahvuuksia ja kipupisteita. Tarkastelussa ovat mm. varintoistokyky, kayttotarkoitus, kayt-
toika, energiatehokkuus, ymparistdystavallisyys, hairidvalo, hyétysuhde, verkon hairiot
sekd LED-teknologian tulevaisuuden nakymat. Paatelmissa esitetddn SWOT-analyysi

LED-teknologiasta.

Lahdekirjallisuutena kaytetaan sahkoalan tuoreimpia julkaisuja: suomalaisia ja kansain-
valisia verkkojulkaisuja, sédhkdalan opaskirjoja sekd verkkoraportteja. Lahdekirjallisuu-

den kieling ovat suomi ja englanti.
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Tutkimuksen tuloksina ovat ohjeistus ja tietoisuus koskien LED-valaistusta ja sen suun-
nittelua, asennusta ja yllapitoa. Tutkimuksessa on myds kartoitettu LED-valaistukseen

liittyvia uhkia ja mahdollisuuksia.

metropolia.fi ﬂfMetropolia



2 Sahkon laadun poikkeamat

Suomessa SFS-EN 50160 standardin mukainen nimellisjannite Un on yleisessa
pienjanniteverkossa 230 volttia (V). Vaihtojannitetta on pistorasiasta saatava jannite. Ta-

sajannitettd saadaan esimerkiksi paristoista.

Sahkon laatu tarkoittaa hairidtonta sahkon syoéttéa. Jos sahkon sydtdssa tapahtuu poik-
keamia sinimuotoisesta 50 Hz jannitteesta, nama hairiot voivat aiheuttaa hairiota tai va-
hinkoa laitteille. [2] Nama sahkon laadun poikkeamat johtuvat eri asioista. Osa poikkea-

mista on tuottajalahtoisia, osa kuluttajaperaisia. [3]

Hairidlajit voidaan jakaa kahteen paaryhmaan, johtuvasti/galvaanisesti- ja sahkdémag-
neettisesti ilmeneviin hairidihin. Johtuvia eli galvaanisia hairidtyyppeja ovat jannitekatkot,
jannitetason vaihtelut, maadoitusviat, epasymmetria, yliaallot seka poikittaiset ja pit-
kittdiset transientit. Sahkomagneettisia hairiditd ovat jannitteiden aiheuttamat
sahkdkentat, radiotaajuiset hairidt seka virtojen aiheuttamat magneettikentat. [3] Tassa

luvussa tarkastellaan yleisimpia sahkdn laadun poikkeamia.

2.1 Keskeytykset

Sahkokatkokset ovat ikavia mutta kaikille tuttuja sahkon laadun poikkeamia. Sahkon ja-
kelun keskeytykset (supply interruption) voivat aiheutua avojohtolinjoilla esimerkiksi
luonnonilmidn (esimerkiksi salama tai kaatunut puu) tai ihmisen toiminnan seurauksena.
Yleensa vika on nopeasti ohimeneva ja poistuu joko pikajalleenkytkennalla (viive n. 0,7
sekuntia) tai aikajalleenkytkennalla (viive minuutti). [3; 4.] Kuvassa 1 on hahmoteltu sah-

kon keskeytys, jonka jalkeen jannite palaa normaaliksi.

WYY

Kuva 1. Keskeytykset. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.
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2.2 Taajuuspoikkeamat

Annetun ohjeistuksen mukaan Suomessa verkkojannitteen taajuuden tulee olla aina
50Hz. [5] Tasta taajuudesta esiintyy kuitenkin poikkeamia (frequency deviation) vaikka-
kin ne ovat harvinaisia. Naitd poikkeamia voi esiintya esimerkiksi pienilla jakelualueilla
kuten saarissa tai varavoimakonekaytossa. [3] Kuvassa 2 on hahmoteltu taajuuden vaih-

telua.

Kuva 2. Taajuuden poikkeamat. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

2.3 Jannitteen muutokset

Jannitteen muutokset aiheuttavat esimerkiksi valojen valkyntaa (voltage flicker) ja voivat
olla haitallisia elektronisille laitteille. Normaaleissa kayttdolosuhteissa (pl. keskeytysjak-
sot ja syrjaseudut) jannitetaso ei saisi vaihdella yli +10 % nimellisjannitteen arvosta. [5]

Kuvassa 3 hahmoteltu jdnnitemuutoksia verkossa.

Esimerkkeja nopeista jannitteen muutoksista ovat jannitekuopat (supply voltage dip), no-
pea jannitteennousu (rapid voltage change) ja valkynta. Nama jannitteen muutokset joh-
tuvat esimerkiksi salamaniskusta, nopeista jalleenkytkenndista tai isojen kuormitusten
paalle- ja poiskytkemisesta. Valkynnan syyna ovat usein valokaariuunit, pistehitsaus tai

tasaisesti/satunnaisesti vaihtelevat isot kuormat. [3]
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Kuva 3. Jannitetason vaihtelut. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

2.4 Transienttiylijannitteet

Transienttiylijannitteet (transient overvoltage) voivat vahingoittaa tietokoneita ja muita
elektronisia laitteita. Ne voivat olla seurausta salaman iskusta, joka saa aikaan jannite-

tason kasvun.

Transienttiylijannitteet jaotellaan ilmion keston perusteella kolmeen eri luokkaan. Pitkista
transienteista (yli 100 ms) puhutaan silloin, kun ne syntyvat esimerkiksi sulakkeen pala-
misesta ja kompensointikondensaattorin kytkennasta. Keskipitkat (1...100 ms) transientit
puolestaan syntyvat katkaisijan toiminnasta tai linjaan tai sen laheisyyteen iskeneesta
salamasta. Lyhyet transientit (alle 1 ms) aiheuttaa taas paikallisten kuormien kytkenta.

[3] Kuvassa 4 kuvattu transienttiylijannitteitd verkossa.

Kuva 4. Transienttiylijannite. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.
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2.5 Harmoniset ja epaharmoniset yliaallot

Viime aikoina harmonisten yliaaltojannitteiden maara on kasvanut. Tama johtuu siita,
ettd saatolaitteiden kuten taajuusmuuttajien maara on lisdantynyt. Harmonisten (harmo-
nic distortion) tai epaharmonisten yliaaltojannitteiden (non-harmonic distortion) takana
ovat usein esimerkiksi epasymmetriset kuormitukset. [3] Kuvat 5 ja 6 hahmottelevat har-

monisia ja epaharmonisia yliaaltoja.

AN A WA
VooV

Kuva 5. Harmoninen yliaalto. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

Kuva 6. Epaharmoninen yliaalto. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

2.6 Verkon signaalijannitteet

Sahkoverkkoon kytkettyja tiedonkasittelylaitteita ja radiolahettimia voivat hairitd myds
erilaiset signaalijannitteet (electic noise). Nama sahkdverkon perustaajuuteen summau-
tuvat signaalijannitteet (3—350 kHz) ovat peréisin esimerkiksi plasmaleikkureista,
sahkdpurkauksista, valokaari- ja purkauslampuista. [3] Kuva 7 hahmottelee signaalijan-

nitteitd verkossa.
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Kuva 7. Signaalijannitteet. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

2.7 Supraharmoniset

Taajuusaluetta 2-150 kHz nimitetdan supraharmoniseksi alueeksi. Supraharmonisia
syntyy erityisesti hakkuriteholahteita (kts. luku 5) kayttavissa LED-lampuissa. Kuvassa 8
on kuvattu supraharmonisia hairiditd. Nama supraharmoniset hairiét voivat aiheuttaa

LED-lamppujen valkyntaa seka lamppujen ennenaikaista rikkoutumista. [6]

Kuva 8. Supraharmoniset. Aika-akseli horisontaalinen, jannite vertikaalinen.

3 Valaistus

Valaistus on suuri energian kuluttaja. Suomessa kaytetystd sahkdsta noin kymmenen

prosenttia kuluu valaistukseen. Huomionarvoista on, ettd monet asiat vaikuttavat
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valaistuksen energiatehokkuuteen; erityisesti lamput ja valaisimet sekad tekoaly, joka
mahdollistaa lamppujen tehokkaan kayton ohjaustekniikan avulla. Ymparistoystavalli-
syys ja energiatehokkuus ovat saaneet koko ajan isomman roolin valaistuksen valinnan
perustana. Myds valaistusstandardit ja viranomaismaaraykset asettavat valaistukselle

vaatimuksia. [7]
3.1 Valovirta

Viela hehkulamppujen aikaan lampun kykya tuottaa valoa kuvattiin watteina (W), joka on
tehon yksikkd. LED-valaisimia hankkiessaan moni on térmannyt pakkauksen kyljessa
termiin lumen. Lumen (Im) on yksikkd, jolla kuvataan valovirtaa. Kuvassa 9 esittéaa valo-
virran tuottamaa valoa. Valovirtaa kuvataan myo6s tunnuksella ®. Valovirta ilmaisee,

kuinka paljon ihmissilmalle nakyvaa valoa kyseinen valonlahde tuottaa. [8]

0

Kuva 9. Valovirta. [9]

Jos haluaa muuttaa hehkulamppujen wattimaaran lumeneiksi, pitda kertoa wattimaara
luvulla 15. Esimerkiksi 50 W * 15 = 750 Im. [10]

3.2 Valovoima

Valovoima (I) ilmaisee valolahteesta tiettyyn suuntaan sateilevan valon voimakkuuden.

Yksi kandela (cd) vastaa karkeasti arvioituna yhden kynttilan valovoimaa. [10; 11]
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3.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistusvoimakkuudella tarkoitetaan tietylle pinnalle saapuvan valovirran maara per
pinta-alayksikkd. Tama on esitetty kuvassa 10. Valaistusvoimakkuuden (E) yksikké on
luksi (Ix). Normaalisti sisdvalaistuksessa valaistusvoimakkuus on 100—-1000 luksin va-
lilla. [13] Vertailun vuoksi mainittakoon, ettd suoran auringonpaisteen valovoimakkuus
on jopa noin tuhatkertainen eli arviolta 100 000 Ix. [12]

S

Kuva 10. Valaistusvoimakkuus. [9]

3.4 Varilampotila

Valon varilampétilan yksikkd on kelvin (K), joka ilmaisee valon koetun savyn. Varilampo-
tila vaihtelee lampiman punaisen (n. 2000 K) ja kylman sinisen valilla (12 000-18 000
K). Inminen erottaa varilampdétiloja 2790-11000 K valilla. [13] Kuvassa 11 esitetdan va-
rilampotilojen skaala.

1700 - 2200 K 3100 K 4000 - 5500K 6000+ K
KYNTTILA HALOGEN NEUTRAALI VALK. KYLMA VALK.

2700-3000 K 5600-6000K
HEHKULAMPPU PAIVANVALO

Kuva 11. Varilampétila [14].
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10
3.5 Varintoisto

Puhuttaessa varintoistosta tormataan vaistamatta kasitteisiin Ra- ja CRI-indeksit. Varin-
toistoa kuvataan varintoistoindekseilla (CRI = Colour Rendering Index), joka saa arvoja
valillda 1 — 100. Indeksilla 1 viitataan monokromaattiseen valoon, jolla on vain yksi aallon-
pituus eikd se toista vareja lainkaan. Indeksi 100 viittaa luonnolliseen auringonvaloon.

[15] Auringonvalon spektrijakauma on kuvattu kuvassa 13.

Varsin luonnollista valoa tuottavaksi koetaan lamput, joiden varintoistoindeksi on yli 85
CRI. Jos CRI jaa alle 80:n, valo koetaan luonnottomaksi ja asiat voivat nayttaa kysei-
sessa valossa omituisilta. [16] Kaupallisessa kaytéssa CRI-indeksiin viitataan usein Ra-
arvona (R1-R15), joka mittaa varien toistumista kahdeksan eri vertailupisteen kautta.
CRI taas ottaa huomioon laajemman skaalan aallonpituuksia. [15]

Spektri tarkoittaa sdhkdmagneettisen sateilyn jakautumista eri lajeihin. Nakyvan valon
lyhytaaltoinen paa on violetti ja pitkdaaltoinen punainen, kuten kuvassa 12 nakyy. Toi-

saalta spektri on valon intensiteetti aallonpituuden funktiona ! (}"‘] . [17]

Violetti Sininen Vihrea Keltainen Oranssi Punainen
380-450 450-4390 490-560 960-590 590-630 630-760

Kuva 12. Vérintoistoindeksi. [17]

Valo on ihmisen silmalle nakyvaa sateilya. Pystymme nakemaan valon, jonka aallonpi-
tuus on 380—-780 nm. [18]
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- ald

denads .
400 S00 600 700nm (400 SO0 600 700nm | 400 SO0 600 700am
Hehkulamppu Purkaus- Loistelamppu Monimetalli-
lamppu lamppu

Kylma valkoinen LED

Auringonvalon spektrijakauma

Kuva 13. Auringonvalon spektrijakauma. [18]

3.6 Luminanssi

Luminanssi (L) = 1 cd/m? ilmaisee kohdekappaleen pinnan valotiheyden eli pintakirkkau-
den. Se on ainoa nahtavissa oleva valon suure. Luminanssi (kuva 14) syntyy pinnan

valaistusvoimakkuuden ja heijastumissuhteen yhteisvaikutuksena. [9]

V

i

Kuva 14. Luminanssi. [9]

3.7 Haikaisy

Haikaisylla tarkoitetaan olosuhdetta, joka heikentda nakemistd. Tama olosuhde voi joh-
tua luminanssijakauman tai -tason sopimattomuudesta tai voimakkaista kontrasteista.
[19]
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UGR-arvo (Unified Glare Rating) kuvaa valaistuksen haikaisevyytta. Arvo kertoo, kuinka
paljon valaistus aiheuttaa kiusahaikaisya. UGR-arvo voi vaihdella 10-28 valilla. Va-
lonlahteen luminanssin kasvaessa kiusahaikaisy lisaantyy. [20]

3.8 Hairiovalo

Hairidvalo eli valosaaste tarkoittaa, etta valaistuksella on myds negatiivisia vaikutuksia.
Hairidvalon eri muodot on esitelty kuvassa 15. Valaistus, ollakseen hairidvalo, voi olla
esimerkiksi lilan voimakasta, sitd ohjataan vaarin tai se on suunnattu vaarin. Hairidvalo

voidaan maaritella seuraavasti:

"Héiribvalo on siis valaistavan alueen ulkopuolelle menevéé valoa, joka
mééréansé, suuntansa tai spektrijakaumansa takia kasvattaa epédmiellytta-
vyyttd, epdmukavuutta, hdmmennysta tai rajoittaa oleellisen informaation

nékymistd.” [21]

! . Siroutuminen ‘\\ !
- " Valovuoto 7 ilmassa N
! V'S
Hyétyvalo ¢ !
} "o ’ ,/ Hikdisy Heijastuva ‘s\
valo < . _
<----
Ylospdin

heijastuva valo =

Hairiévalo =~

A
ES

€. i -

Valovuoto

Valaistava alue

Kuva 15. Hairiévalon eri muodot. [21]

3.9 Fotometrinen koodi

Fotometrinen koodi (kuva 16) kertoo valaisimen tarkeimmat laatuparametrit. Tasta kuu-
sinumeroisesta koodista voidaan lukea varintoistoindeksi (Ra), ekvivalentti varilampétila

(CCT), varikoordinaatit/varierot seka valovirran pysyvyys. [22]
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Fotometrisen koodin 830/359 rakenne on selvitetty ohessa:
« Koodi 8 - virintoistoindeksin Ra alkuarvo esim. 84
« Koodi 30 -~ ekvivalentin varilampotilan alkuarvo 3 000 K

+ Koodi 3 - virikoordinaattien alkuhajonta 3-portaisessa MacAdamin ellipsissa

« Koodi 5 - virikoordinaattien loppuhajonta 5-portaisessa MacAdamin ellipsissa

« Koodi 9 - valovirran pysyvyys testiajan lopussa esim. 91 %

Ledimoduulin fotometrinen koodion ainailmoitettava tuotepakkauksessa ja
tuote-esitteessa.

Kuva 16. Fotometrisen koodin rakenne. [22]

4 Valoratkaisut

“Valaistuksen ensisijainen tehtdvé on tuottaa riittdvasti hyvélaatuista valoa

erilaisten toimintojen suorittamiseen.” [22]

Lampputyypit voidaan jakaa kahteen eri tyyppiin perustuen lamppujen valon syntymeka-
nismiin. Hehkulampuissa metallilanka kuumenee nimensa mukaisesti hehkuvaksi ja si-
vutuotteena syntyy lampoa. Myos halogeenilamput toimivat talla periaatteella, mutta
niissa on sisalla halogeenikaasua. Nain niiden valotehokkuutta saadaan nostettua,
koska kaasu mahdollistaa hehkulangan kuumentamisen vieldkin kuumemmaksi. [10]

Tassa luvussa tarkastellaan yleisimmin kaytdssa olevia valaisintyyppeja. Luvussa 5 sy-
vennytaan LED-teknologiaan.

4.1 Termiset sateilijat — hehkulamput ja halogeenilamput

Karpasenkakkaiset hehkulamput ovat jadmassa Suomessa jo historiaan. Lamp6a satei-
levia ja itikoita houkuttelevia hehkulamppuja on turha enaa kaupasta etsia. Energiate-
hokkuusajattelun vallatessa alaa sdhkdntuotannossa lyhytikaiset hehkulamput ovat pois-
tuneet, lainsdddannon voimalla, loisteputkien ja LED-valaisimien tieltd. Hehkulamput
ovat energiasyOppdja ja niiden valontuotanto on, hukkaldammdsta johtuen, melko teho-
tonta. Arviolta vain 5-15 % niiden kayttamasta sahkosta muuttuu valoksi. [10]
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Kuva 17. Hehkulamppu. [23]

Historiaan on jddmassa myds hehkulampun lahisukulainen halogeenilamppu, jonka
myynti ja markkinointi lopetettiin EU-alueella vuonna 2016. Halogeenilamppu eroaa heh-
kulampusta silld, ettd ensin mainitun suojakuvussa on halogeenikaasua. Td&ma halogee-
nikaasu, joka on jodia ja bromia, luo edellytykset hehkulangan lampétilan nousemiselle
korkeammaksi kuin hehkulampulla. Halogeenilamppu onkin serkkuaan hehkulamppua

pitkaikdisempi ja vihemman energiaa kuluttava. [10]

4.2 Loistelamput

Perinteisesti julkisten tilojen kattoja ja kahdeksankymmenluvulla rakennettujen kotien
keittidita koristavat loisteputket ovat yleisimmin kaytdssa olevia loistelamppuja (kuva 18).
Kuvun loisteaineen avulla elohopeahdyryssa tapahtuva purkaus muutetaan nakyvaksi.
Valon koostumusta voidaan muuttaa valitsemalla halutunlaisia loisteaineyhdistelmia.
[10] Myo6s elohopealamput ovat nykyaan kiellettyja EU:n alueella hehkulamppujen ta-

paan.

|

T8/26 15W/830 G13 438MM BX

Kuva 18. Loistelamppu. [24]
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Energiansaastélamppujen (kuva 19) toiminta perustuu loistelamppuun. Nimensa mukai-
sesti ne kuluttavat vdhemman energiaa kuin perinteiset termiset sateilijat. Energiansaas-
télampun kayttdika voi olla jopa 20 000 tuntia. Lampun valontuotto kuitenkin heikkenee

kayttétuntien myota. [25]

PHILI

5‘-!‘5
3

Philips Genie ESaver E27

w

Kuva 19. Energiansaastélamppu. [26]

4.3 Purkauslamput

Purkauslamppujen (HID = High Intensity Discharge) valo perustuu nimensa mukaisesti
purkaukseen (luminenssi). Purkauslamppuja ovat elohopea- ja suurpainenatriumlamput
seka monimetallilamput eli metallihalogeenilamput (kuva 20). Elohopealampuissa eloho-
pea hoyrystyy korkeassa ldmpdtilassa ja paineessa — suurpainenatriumlampuissa puo-
lestaan natrium. Monimetallilamput, joissa kaytetaan elohopeaa ja eri metalliyhdisteita,
on kehitetty elohopealamppujen pohjalta. [10] Elohopealamput poistuivat markkinoilta

samaan aikaan hehkulamppujen kanssa.

Kuva 20. Suurpainenatriumlamppu (vas.) ja monimetallilamppu (oik.). [27]
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4.4 Induktiolamput

Induktiolamput tuottavat valoa sdhkdmagneettisen induktion ja kaasupurkauksen avulla.
Induktiolampussa ei ole hehkulankaa tai elektrodeja. Lampussa on induktiokela, joka ai-
heuttaa suurtaajuisen energiavirran elohopeakaasuun. Tekniikka ei ole uusi, mutta on-

gelmana on ollut sen saaminen perinteisen hehkulampun kokoon. [28]

Induktiolamput sopivat hyvin ulkovalaistuksen ja korkeisiin tiloihin. Lamppujen valotehok-
kuus on hyva (70 Im/W) ja kayttoika pitka (100 000 h). [29]

5 LED-teknologia

LED-valaistukseen siirtyminen on ollut parin viime vuosikymmenen suuri murros valais-
tusalalla, kun valkoiseen valoon pohjautuvien LED-valaisimien maailmanvalloitus on al-
kanut. LED-teknologia on kehittynyt erityisen nopeasti. LED-lamppujen suosiota selitta-
vat monet asiat, mutta erityisesti se, etta ne soveltuvat hyvin erilaisiin kayttotarkoituksiin.
[30] LED-lamput ovat kayttominaisuuksiltaan monipuolisia, niita voi helposti himmentaa
ja niiden monipuoliset varit mahdollistavat valaistukseen uusia ulottuvuuksia olohuo-

neesta teollisuuskayttéon. [22]

Energiatehokkaiden, kustannustehokkaiden ja ymparistoystavallisten LED-lamppujen
l&pimurtoon on kuitenkin tarvittu porkkanan lisaksi myos keppia. EU-lainsdadannon oh-
jaamana hehkulampuista siirryttiin 2010-luvun pienloiste- eli energiansaastdlamppuihin
ja lopulta kohti LED-valaistusta. [31]

Lyhenne LED tulee sanoista Light Emitting Diode. Kyseessa on valoa hohtava diodi
(kuva 21) eli puolijohdekomponentti, joka lahettda valoa silloin, kun myétasuuntainen

tasavirta kulkee sen 1api. LED-lampun toiminta perustuu elektroluminenssiin. [32]
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LED-siru

LED-moduuli

LED

Kuva 21. LED. [30]

5.1 Erilaiset LED-lamput

LED-lamput voivat olla erinakaisia ja -kokoisia riippuen niiden kayttotarkoituksesta. LED-
teknologian nopea kehittyminen onkin tuonut markkinoille useita erityyppisia LED-lamp-
puja.

LED-filamenttilamput ovat nousseet suureen suosioon. Niiden design on klassista. Ne
muistuttavat hehkulamppuja, kuten kuvan 22 ylariviltd voi huomata. [33]

ARARAAA S

Kuva 22. Erilaisia LED-lamppuja. [34]
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Tuoreimpiin innovaatioihin LED-teknologiassa kuuluvat Chip Scale Package (CSP) LE-
Dit. Trendind LED-teknologian kehityksessa ovat selvasti pienemmat, kevyemmat ja
ohuemmat valaisimet. CSP LEDien valon kulma on laajempi ja design joustavampi. Kui-
tenkaan CSP LEDit eivat ole yhta tehokkaita kuin high-power LEDit ja ovat viela hinnal-

taankin niita kalliimpia. [33]

COB-LEDeissa LED-siru liimataan suoraan alustaan ilman kotelointia. LED-siru voidaan

talléin paallystad esimerkiksi silikonilla. [33]

Paljon kiinnostusta herattavat nanowire LEDit patentoitiin 2002. Ne ovat vield kehitysas-
teella, vaikka patenttien maara niiden eri sovelluksista on jo useita satoja. [33] Kuvassa

23 esilla erilaisia LED-komponentteja.

(a) (b) (c)

Kuva 23. (a) CSP LED (b) packaged LED ja (c) COB-LED. [33]

5.2 LED-teknologian synty

LED-teknologiaa on ollut jo pitkaan lahes jokaisen kotona ja tyopaikalla. Pienet punaiset
ja vihreat merkkivalot elektronisissa laitteissa ovat jokaiselle tuttuja. Ne ovat niin sanot-

tuja pieniteholedeja. [30]

Vaikka LED-lamppuijen, ns. teholedien, voittokulku alkoi vasta 2000-luvulla, LED-lamput
on keksitty jo vuosikymmenia sitten. LED-teknologia naki ensimmaista kertaa paivanva-
lon 1960-luvulla General Electricin laboratoriossa USA:ssa. Kuitenkin jo 1900-luvun
alussa, itseasiassa vuonna 1907, englantilainen Henry Joseph Round sai piikarbi-

didiodin hohtamaan ensi kertaa vaimeaa valoa. Tama 16ydos kuitenkin painui unholaan.
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Roundin kanssa samoihin aikoihin venalainen fyysikko Oleg Vladimirovich Losev huo-
masi myos tdman saman valoemissiota koskevan ilmion ja lahti tutkimaan sita tarkem-
min. Kesti kuitenkin vuoteen 1962 ennen kuin Nick Holonyak Jr., General Electrickin

tyontekija, kehitti ensimmaisen infrapuna LED-lampun. [35]

LED-teknologian tuomasta mullistuksesta kertoo paljon se, ettd japanilainen fyysikko
Shuji Nakamura sai Nobel-palkinnon vuonna 2014 kehitettyaan (vuonna 1993) tehok-
kaan kirkkaansinisen ledin seka spektrin vihrealla alueella toimivan ledin. Han kehitteli
lopulta my0s valkoisen ledin, joka viimeisteli LED-teknologian lapimurron valaistuksessa.
[36]

5.3 Liitantayksikko

LED toimii tasajannitteella (DC). LED-lamppu tarvitsee toimiakseen virtalahteen (liitan-
tayksikkd, kuva 24), joka muuttaa verkkojannitteisen vaihtovirran tasavirraksi. Tama lii-
tantayksikkd voi olla tasajannitemuuntaja, mutta hakkuriteholahde (kuva 25) on viela

energiatehokkaampi ratkaisu. [37]
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Kuva 24. 25 W:n DALI-saadettava LED-liitantalaite. [38]
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Hakkuriteholahde - ELN-60-12V 5A 60W IP64

Kuva 25. Hakkuriteholahde. [39]

Liitdntalaite on LED-moduulien ja loistediodien kaytdssa valttdamaton. Sen tarkoitus on
muuttaa verkkojannite (230 V) sopivaksi komponenttien kayttéén. Huomioitava on, etta

kaikki litantalaitteet eivat kuitenkaan sovi LEDeille. [40]

Tarkeaa on, etta liitantalaitteen valinta tehdaan juurikin kaytossa olevan LED-valaisimen
tyypin mukaan. On myds ensiarvoisen tarkeaa huolehtia napaisuudesta, koska LEDit toi-
mivat tasajannitteelld. Jos liitantalaite on vaara tai se on kytketty vaarin, siihen kytketyt

LED-valaisimet voivat vaurioitua tai jopa tuhoutua. [40]

5.3.1 Kosketussuojaus

Kosketussuojaus on useimmissa LEDeille sopivissa liitantalaitteissa. Kosketussuojausta
kutsutaan SELV-suojajannitepiiriksi (Safety Extra Low Voltage). LED-moduulien kytkenta
voidaan tehdd myds suoraan verkkojannitteeseen. TAma tosin rajoittaa valaistuksen saa-

t6a ja laskee valaistuksen tehoa. [40]

5.3.2 Kytkentavaihtoehdot

Vakiovirtakaytossa LEDit toimivat vakiovirralla, kuten kuvassa 26. Taman vakiovirran
suuruus vaihtelee valilla 350—-1050 mA. Liitantalaitteeseen LEDit kytketaan sarjana.
Tasta sarjaan kytkettyjen LEDien maarasta riippuu piirin jannite. Jokaisessa LEDissa on
oma kynnysjannitteensad. Koska kyseessa on sarjakytkenta, ndma sarjakytkennassa

olevien LEDien kynnysjannitteet lasketaan yhteen. [40]
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Kuva 26. Sarjakytkennalla virtalaitteeseen kytketyt, vakiovirtakdytéssa olevat LEDit. [40]

On mahdollista kytkea useita LED-tuotteita ns. rinnakkain samaan liitntalaitteeseen/va-
kiojannitteeseen. Kuvassa 27 esitetty rinnakkaiskytkennan periaate. Menetelmaa kayte-
tadan paljon LEDeja sisaltavissa tuotteissa, esimerkiksi LED-listoissa ja valoviivan tuotta-
vissa LED-tuotteissa. [40]

Kuva 27. Vakiojannitekaytossa olevien LEDien rinnakkaiskytkenta. [40]

5.3.3 LEDien saato

LEDien saatdon on olemassa kaksi eri tekniikkaa: amplitudimodulaatio (AM) ja pulssinle-
veysmodulaatio (PWM). Ensimmainen tarkoittaa, etta LEDien sy6ttévirtaa pienennetaan.
Jalkimmainen puolestaan, ettd LEDien sy6ttévirran ollessa vakio, virtaa leikataan suurella

taajuudella. Tama saa aikaan vaikutelman, etta valotaso laskee. [40]

5.4 Vahvuudet ja haasteet

Tassa luvussa tarkastellaan LED-teknologian vahvuuksia ja haasteita verrattuna muihin
markkinoilla oleviin valonlahteisiin. Tarkastelussa ovat mm. varintoistokyky, kayttotarkoi-
tus, kayttoika, energiatehokkuus, ymparistoystavallisyys, hairidvalo, hyotysuhde ja ver-

kon hairiot. Lopuksi pohditaan LED-teknologian tulevaisuuden nakymia.
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5.4.1 Varintoisto

Yksi LED-lamppujen vahvuuksista on niiden mahdollistama valaistuksen varikirjo. Ylei-
simmat valon varit LED-valaistuksessa ovat 2700-3000 K (ns. Iammin valkoinen), 4000
K (neutraali valkoinen) ja 5000 K (ns. kylma valkoinen). Kaikkien vaikein varisavy LE-

Deille on punainen (R =9). [13]

Tekniikka kehittyy kuitenkin koko ajan ja nopeasti. Tata kirjoittaessa, syyskuussa 2019,
markkinoilla on jo jonkin aikaa ollut esimerkiksi Philips HUE-alyvalojarjestelma, jonka
LED-lamput mahdollistavat valaistukselle 16 miljoonaa eri varisdvya. Mukaan lukien

laaja kirjo punaisen eri savyja. [41]

Huomionarvoista on kuitenkin se, ettd LED-lamppujen varintoistokyky on alhaisempi (Ra
70-80) kuin halogeenilampulla (Ra 100). [42] LED-lamppujen varintoisto on kuitenkin
kehittynyt huomattavasti vime vuosien aikana saavuttaen joissain tapauksissa jopa Ra
90 [1]. Varintoistoluku tarkoittaa sita, miten hyvin eri lamput nayttavat varit sellaisena
kuin ne oikeasti ovat. LED-lamppujen heikkoa kykya tuottaa valaistun kohteen varit onkin
useaan otteeseen kritisoitu. LED-lamppujen valon on sanottu tekevan inmisista kalpeita
ja luovan ns. sairaalatunnelmaa. [16] MacAdam’in ellipseilld kuvataan ihmissilman vari-
herkkyytta. Ne vastaavat kooltaan LEDin varitoleranssia ja on sijoitettu varidiagrammiin,

kuten kuvassa 28 nakyy.

Kuva 28. MacAdam’in ellipsi. [31]
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5.4.2 Sisa- ja ulkokayttd

LED-lamppuja on nykyaan laajasti seka ulko- etta sisakaytossa. LEDien on raportoitu
toimivan -40...+85°C:n lampdtiloissa kosteuden ollessa alle 65 %. [1] LED-lamput toimi-
vat hyvin kylmassa, joten niitd on asennettu paljon tie- ja katuvalaistukseen, kylmi6ihin
seka vaativiin olosuhteisiin, kuten porauslautoille. Koska LED-lamput ovat hyvinkin pit-
kaikaisia, niitd asennetaan paljon vaikeapaasyisiin paikkoihin kuten korkeisiin paikkoihin.
[30] Myds sisavalaistuksessa LED yleistyy koko ajan. LED-lamppujen Iammonkestavyys

on kuitenkin huono, ja LED on valonldhteena pistemainen.

Nopeasti yleistyneet LED-lamput ovat saaneet osakseen myos kritiikkia. Tutkimukset
ovat osoittaneet, ettd LEDit houkuttelevat hyOnteisia. Pelataan, etta talla voi olla
ekosysteemille pitkdaikaisia negatiivisia vaikutuksia, koska kaupunkien ulkovalot voi-

vat houkutella hydnteisia pois niiden luonnollisilta elinalueilta. [43]

Tutkijat ovat myos nostaneet esille, ettd varsinkin sinista LED-valoa tulisi valttaa en-
nen nukkumaanmenoa. TAma ns. sininen valo voi haitata luonnollista unirytmia ja jopa
vahingoittaa silmia. [44] Markkinoilla onkin jo ns. iltasilmalaseja, joiden ainut tarkoitus

on estaa sininen valo nukkumaanmenoajan lahestyessa. [45]

5.4.3 Kayttoika

Termi Fy kuvaa LED-lamppujen elinikda. Termissa yhdistyy vahittainen ja akillinen vi-
kaantuminen. Esimerkiksi elinika L70F 10 kuvaa aikaa, jonka jalkeen kymmenen prosent-
tia LED-lampuista on rikkoutunut tuottaen vahemman kuin 70 % alkuperaisesta valovir-

rastaan tai LEDit eivat enaa ollenkaan tuota valoa. [23]

Puhuttaessa LED-lamppujen kayttdidsta puhutaan kymmenista tuhansista tunneista, eli
LEDit voivat teoriassa palaa jopa yli viisi vuotta yhtajaksoisesti. Tasta syysta tarvittaisiin
erittdin pitkd testausaika LED-lamppujen elinian luotettavaan toteamiseen. Totuus on,
ettd kaytannodssa LED-lamppuja testataan selvasti lyhyemman aikaa kuin niiden oletettu
maksimielinika on. Syy tahan on selva; pitkat testausajat ja nopea tuotekehitys eivat voi
kulkea kasi kadessa. Pitkat elinikatestit johtaisivat siihen, ettd markkinoille tulisi jo val-

miiksi vanhentunutta teknologiaa. [23]
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Isona etuna LED-teknologiassa on se, ettd kun LED-lamppu syttyy, se antaa heti tayden
valotehon. LED-lamppujen kayttdika ei myoéskaan lyhene sytytyskertojen mukaan, vaan
kayttoika on jopa yli 50 000 tuntia. Huomionarvoista on kuitenkin se, etta LED-kompo-
nenttien iso ongelma talla hetkelld on suuret laadulliset erot eri valmistajien valilla. LE-
Dien kayttoika voikin vaihdella erittdin paljon valmistajasta riippuen. [10] Tama on omi-

aan kasvattamaan epaluotettavuutta LED-teknologiaa kohtaan.

Mitka tekijat sitten vaikuttavat LED-lamppujen elinikdan? Elinikaa rajoittavat materiaalien

vanhenemisesta johtuva vahittéinen valovirran alenema (hyotyelink&, LxBy) seka elekt-

ronisten komponenttien vikaantumisesta johtuva akillinen rikkoutuminen ja siita johtuva

akillinen valovirran alenema (Cy). [23]

5.4.4 Energiatehokkuus ja ymparistoystavallisyys

Energiatehokkuus, my06s valaistuksessa, on saamassa koko ajan enemman painoarvoa.
Tohtori Eveliina Juntusen, vaitoskirjatutkimus osoittaa, etta sahkonkulutusta voidaan lei-
kata hyvalla suunnittelulla, valaistuksen alykkaalla ohjauksella ja uusimmilla komponen-
teilla. [47]

Jopa Euroopan unionin tasolla on puututtu valaistuksen energiatehokkuuteen. Eco-
Design- eli Ekosuunnitteludirektiivi on puitedirektiivi, jonka perusteella valaistukseen liit-
tyville erituoteryhmille laaditaan tuoteryhmakohtaiset asetukset, jotka tulevat voimaan

luultavasti vuonna 2021. [48]

Vaikka LED-teknologia onkin saanut paljon kunniaa energiatehokkuudestaan, on huo-
mionarvoista, ettd LEDien energiankulutuksesta vain noin 30 prosenttia paatyy valoksi
ja jopa 70 prosenttia lAmmdksi. Erona perinteisiin valonlahteisiin, joista 1amp6 poistui

paaasiassa ympariinsa sateilemalla, LED-sirusta [8mpd pitda johtaa erikseen pois. [47]

LEDit on suunniteltu toimimaan vain 12~24 V:n jannitteelld. Kuitenkin LEDit tuottavat
enemman valoa per watti kuin hehkulamput. LEDit kuluttavat myés 80 % vahemman
sahkda kuin hehkulamput. LEDit ovatkin todella tehokkaita verrattuna ns. vanhempaan

lampputeknologiaan. [1]
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5.4.5 Kantama, valon suunta ja hairivalo

LEDien isoja haasteita on ollut se, etta valaistuksen kantama on lyhyt (vain 10 metrid).
[1] Jos tarvitaan valonlahde, josta sateilee valoa seka ylds- ettd alaspain, LED soveltuu
tarkoitukseen huonommin kuin esimerkiksi T5-loistelamppu. [30] Jatkuvan kehitystyon
my6ta on kuitenkin odotettavissa, ettd LEDien kantama tulee asteittain kasvamaan lahi-

tulevaisuudessa. [1]

LEDeissa kaikki valo emittoituu yhteen suuntaan. Tama voidaan nahda LEDien isona

etuna. [30] Kuvassa 29 on havainnoitu hehkulampun ja LEDin ero.

Valohavio

> D

O —

Kuva 29. Perinteiset valonlahteet sateilevat suuren osan valosta eri suuntiin. [30]

Monesti juuri LED-lamput nahdaan hairidvaloa tuottavina. ltseasiassa hairidvalon maa-
ran voidaan, juuri painvastoin edelld mainittua olettamaa, odottaa vdhenevan LED-va-
laistuksien maaran lisdantyessa ulkovalaistusverkossa. Suomessa vanhaan teknologi-
aan perustuvien ulkovalaistuksien uusiminen on ollut viime vuosina nopeaa Euroopan

komission direktiivin ja asetusten myota. [21]

5.4.6 Hyotysuhde

Lamppujen hyotysuhde on kehittynyt viimeisen sadan neljankymmenen vuoden aikana
vauhdilla. Vuonna 1879 keksityn hehkulampun hyétysuhde 1,5 lumenia on noussut 16
lumeniin. Vuonna 1938 paivanvalon ndhneen loisteputken hydtysuhde on taas parantu-

nut 70 vuoden aikana 50 lumenista 100 lumeniin. [47]
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Naiden em. lamppujen kehitysvauhti ei kuitenkaan ole ollut mitdan verrattuna LED-lamp-
puihin. Valkoisten LEDien hyétysuhde oli vuonna 1996 luokkaa 5 lumenia. Kolmekym-
menta vuotta myohemmin LED-lamput voivat yltaa jopa 150 lumeniin. Tulevaisuus nayt-
taa vielakin kirkkaamalta LED-lamppujen osalta, silla on arvioitu, ettd valkoisten LEDien

hyotysuhteen maksimi on jopa 300 lumenia. [47]

Eri LED-tuotteiden valilla voi olla merkittavia eroja suorituskykyarvoissa. Myos eri val-
mistajien antamat tiedot eivat ole aina keskenaan vertailukelpoisia. Esimerkiksi LED-va-
laisimien valotehokkuuden, ottotehon ja elinian esittdminen vaihtelee riippuen tuotteesta

ja valmistajasta. [22]

Johtuen vahaisesta yksittaisesta tehosta, yhden LEDin valoteho on ainakin viela melko
heikko. Tarvitaan useita yhteen kytkettyja LEDeja, jotta luminanssi saadaan kasvamaan.
Esimerkkina tasta ovat autojen LED-peravalot. Vaikka yksittdinen LED-lamppu olisikin
edullinen, monen LED-lampun tarvitseminen halutun valotehon tuottamiseen tulee kal-
liiksi. [1]

5.4.7 Verkon hairiot ja paloriski

LED-valaistus on tutkitusti perinteisia valaistusratkaisuja turvallisempi. LEDien suurim-
maksi ongelmaksi nahdaan niiden aiheuttamat verkon hairiét. LED-valot aiheuttavat
suuren sytytysvirtapiikin. Tama virtapiikki lyhentda muiden verkkoon kytkettyjen laittei-

den elinikda. Tama taas puolestaan kasvattaa paloriskia. [48]

5.4.8 Lampeneminen

Koska LEDeilla ei ole infrapunaominaisuutta, ne tuottavat [ampda — pain vastoin kuin
usein luullaan. Tama lampo pitaa johtaa johonkin, jotta LED sailyttaa normaalin toimin-
talampdtilansa ja ylikuumeneminen tai sirun vaurioituminen estyy. Kehitystyo alan yri-

tyksissa jatkuukin kiivaana, Iampda kuluttavien materiaalien kehityksen suhteen. [1]

5.5 LED-teknologian tulevaisuuden nakymat

limaston Idmpenemisen tiedostaminen on luonut paineita sdastaa energiaa myos valais-

tuksessa. Valaistus kuluttaa maailmanlaajuisesti noin 19 % tuotetusta sahkdsta. [33]
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LED-teknologian kayttéonotolla pystytaan kuitenkin vahentamaan huomattavasti valais-

tukseen kaytettavan sahkdn maaraa globaalisti.

Arvioidaan, etta vuosittain maailmassa myydaan noin 44 miljardia lamppua. Vuonna
2015 vain 5 % myydyista lampuista oli LEDeja. [33] Kuva 30 kertoo, etta tata kirjoitta-
essa, syksylla 2019, LED-markkinat ovat ns. kypsyneet ja kysyntakayra on hyvin jyr-

kassa kasvussa.
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Kuva 30. LED-valaistuksen myyntiluvut. [33]

Vaikka LED-teknologia ei missdan nimessa ole viela taydellista, LED-tekniikassa on hy-
vin paljon etuja verrattuna esimerkiksi hehkulamppuihin: pieni koko, pitka elinika, ener-
giatehokkuus ja kestavyys. [1] My6s uudet LED-teknologian innovaatiot, kuten nanowire

LEDIt, lisdavat teknologian sovellusmahdollisuuksia koko ajan.
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6 Paatelmat

LEDien kayttoika on erittain pitka verrattuna muihin markkinoilla oleviin valonlahteisiin.
Jos olisi sytytetty syntymani kunniaksi nykyhetkella myynnissa olevan LED-lamppu ja se
olisi saanut palaa joka paiva 4 tuntia (oletuksena kestoika 50 000 h), se palaisi vielakin

(laskennallinen kayttdika em. kaytolla n. 37 vuotta).

LED-teknologian maailmanvalloitus on ollut nopeaa. LED-teknologian voittokulku alkoi
2000-luvulla. Talla hetkella Euroopassa LEDin saavuttama jalansija on erittain vahva.
Huoli ymparistdsta, erityisesti energiatehokkuuden painottaminen, on ollut LED-teknolo-

gian vahvin katalysaattori.

Kuten oheisesta kuvasta 31 voi paatella, LED-teknologia on monella osa-alueella tehok-
kaampaa tai ainakin yhta tehokasta kuin ns. vanha valaisinteknologia. LED-valaisimien
valotehokkuus on selkeasti parempi kuin loistelamppujen ja monimetallilamppujen seka
purkaussateilijdiden. LEDien polttoikd on selkedsti muita valonlahteita pidempi, jopa mo-
ninkertainen. Varintoistoindeksin ja ekvivalentin varildmpdtilan osalta LED yltda myos
karkikolmikkoon. Ei siis ihme, etta LED-teknologia on yleistynyt huimaa vauhtia viime

vuosien aikana.

Ekviva- o .. s e
. Valotehok- | lentti vari- Varlr_1t0|s- Hyoty Saa“-
Valonlahde: kuus (Im/W) | lampétila toin- polt- |detta-
(ﬁ) deksi R. | toika(h) | vyys
Loistelamppu 70 -100 2 7886 13 70-90 [n.15000| Kylla
Pienloistelamppu 50 - 80 2700 - 6 000 85 n. 10 000| Kylla
Elohopealamppu 40 - 60 3000 -4500{ 40-70 |n.24000| Kylla
Pienpainenatriumlamppu jopa200 (2700 -3 500 0 n. 18 000 Ei
Suurpainenatriumlamppu 60-150 |(2000-2600 20-85 |n.20000| Kylla
Monimetallilamppu 75-120 |3000-6500, 60-95 |n.10000| Kylla
Halogeenilamppu n. 20 2700 -5 000 100 n. 2 000 | Kylla
LED-valaisin 75 3000-6500 >90 10'88050 Kylla

Kuva 31. Valonlahteiden vertailua. [29]
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Jos kiinnitetdan huomio tarkemmin pelkkaan valotehokkuuteen, kuva 32 kertoo, kuinka

nopeasti LEDien valotehokkuus on kehittynyt muutaman vuoden aikana verrattuna mui-

hin valonlahteisiin. Kuvasta nakee myos, millaiset tulevaisuuden nakymat LEDien kehi-

tykselle on ennustettu.
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150 l.ed:' 4
L
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. |
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Monimmm/—— /:
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Hehkulamppu £
0
1920 1940 1960 1980 2000 2020

Kuva 32. Eri valonlahteiden valotehokkuuden kehittyminen. [49]

Nelikentta-analyysi (SWOT, kuva 33) esittda pahkinankuoressa tamanhetkisen LED-tek-

nologian vahvuudet, heikkoudet, mahdollisuudet ja uhat. Analyysistd voi huomata, etta

LED-teknologialla on vain muutamia uhkia, mutta teknologiassa on kuitenkin selkeita

heikkouksia. Vahvuuksia LED-teknologialla on monia, samoin myo6s paljon mahdolli-

suuksia.
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ymparistoystavallinen
pienikokoinen

kirkkaudensaato

laaja varispektri

nopea tekninen kehitys

hyvat valotehokkuusarvot 75-113
Im/W (kehittyy koko ajan)
Nanowire LEDit

o Li-fi tiedonsiirto

kuluttajien tietoisuus teknologiasta

VAHVUUDET HEIKKOUDET
¢ hyva valotehokkuus (Im/W) e vaatii aina liitantalaitteen
o pitkd kayttoika, jopa 50 000 h e huono ld&mmdnkestavyys
e pieni energiankulutus e pistemainen valonlahde (haikaisy)
e hyva mekaaninen kestavyys e heikohko varintoisto
o ei sateile lampo6a o laatupoikkeamat valmistajien kes-
¢ helppo suunnattavuus ilman lisatar- ken
vikkeita e punaisen valon aallonpituus
e edullisin ja tehokkain ratkaisu tuottaa e varintoistoindeksi
varillista valoa e sinisavyinen ’sairaalavalaistus’
o syttyy heti o yksittdisen LEDin heikko teho
e sytytyskertojen maara ei vaikuta elin- e lammontuotto
ikaan e sytytysvirtapiikki
e vahentaa valaistuksen hiilidioksidi- e paloriski
paastoja
e ohjaus ja saato helppoa
e sopivuus ulkovalaistukseen
e sopivuus ns. hankalien paikkojen va-
laistukseen
e valo emittoituu yhteen suuntaan
MAHDOLLISUUDET UHAT

e valaistuksen kokonaiskustannuk-
set kohtuullisen suuret
e hinta

Kuva 33. SWOT-analyysi LED-teknologiasta. [29; 37]

On selvaa, ettd LED-teknologia on tullut jaddakseen. LED-teknologiaa on jo nyt paljon

ymparillamme ja hyvin luultavasti sen maara lisdantyy runsaasti Iahivuosina. LED-tekno-

logia myds kehittyy kovaa vauhtia koko ajan — kehityksen aallonharjaa ei ole missaan

nimessa vield saavutettu. Uudet sovellukset luovat uusia mahdollisuuksia hyédyntaa

LED-teknologiaa. Aika nayttaa, millaista tulevaisuuden LED-teknologia on ja saako se

millaisia uusia haastajia seka miten se parjaa naille haastajille. LEDien tulevaisuus nayt-

taa talla hetkella kuitenkin hyvin kirkkaalta.
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