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1 JOHDANTO

Tdassé tyossa on tarkoitus tuoda esille LED-tekniikkaa, sen historiaa ja sen hyodynta-
mista erilaisten kiinteistdjen sisavalaistuksessa. Tuon esille LED-lamppujen seké van-
hojen valolahteiden, kuten halogeeni- seka hehkulamppujen, erovaisuuksia. Tydssa
kerron my0ds LED-valojen hyddyista ja sen haitoista verrattuna muihin valonlahteisiin
(halogeeni-, hehku-, loisteputkilamput). Tyossa en kasittele LEDien kaytosta ulkova-

laistuksessa, koska tyd olisi paisunut liian laajaksi.

Sisévalaistuksessa taytyy ottaa paljon erilaisia asioita huomioon. Hyvalla valaistuksel-
la on sisatiloissa suuri merkitys, silld se vaikuttaa ihmisen mielenlaatuun. Kunnollinen
valaistus tyopaikoilla parantaa tutkitusti tyontekijoiden suorituskykya seka luo myos

ihanteelliset tydolosuhteet.

Opinndytetyon aihe oli kiinnostava, ja tdma aihe on myo6s hyvin ajankohtainen tall4
hetkella. LED-tekniikka on nykypdivéd, ja LED-valojen kéyttd on yleistymassé jatku-
vasti. Muutaman vuoden kuluttua on ennustettu naiden valojen korvaavan kokonaan

vanhat hehku- ja halogeenilamput.

Tama opinnaytetyé on tarkoitettu niille, jotka haluavat tietoa LED-tekniikasta sen
hyodyistd. Tama tyd perehdyttdd myos niitd, jotka ovat miettineet LEDien kayttoa
sisévalaistuksessa. Tyossd tutustutaan myos erilaisiin  LED-ratkaisuihin erilaisissa

ymparistoissé.



2 LED-TEKNIIKKA

2.1 Yleista

LED tulee englanninkielen sanoista ”’Light-Emitting Diode”, tarkoittaa suomenkieles-
sé hohtodiodia. LEDit ovat puolijohdekomponentteja, jotka sateilevat valoa, kun nii-
den lapi johdetaan sahkoa. Niitd voidaan kutsua myos valodiodeiksi. LED-sana toimii
meill& ns. yleisnimend, jolloin silla viitataan ldhes kaikkeen LED-tekniikkaan ja -

valaistukseen. /10./

LED-valoilla on olemassa monta erilaista valovéria (kuva 1), josta se valmistetaan.
LEDin valmistuksessa usein kaytetyt gallium-yhdisteet méaraéavat puolijohdekompo-
nenttien varin. Mahdollista on myos liséita kalvoja seké pinnoitteita valojen pintaan,

joilla voidaan muokata vareja enemman. /10/
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KUVA 1. Erivarisid LED-valoja /5/

LED-valo on keksitty vuonna 1962, jolloin niitd alettiin k&yttaa l&hinna sahkdisten
laitteiden merkkivaloina ja erilaisissa nayttotauluissa. LEDin varikin oli aikoinaan
vain yhdenlainen eli punainen. Ledien suppeat kayttokohteet johtuivat valotehokkuu-

den seka valkoisen valon puuttumisesta. /11./

LED-valoja on olemassa erityyppisid. On olemassa ihmisen silmélla ndkyvaa valoa
lahettévid, ultravioletti- sekd infrapuna-aallonpituuksilla toimivia LED-lamppuja, jot-
ka ovat hyvin kirkkaita. Ne kayttavat tasavirtaa ja vaativat yleensé erillisen tehol&h-
teen. /11/



Nykyaén valojen kayttokohteet ovat laajentuneet erittain paljon, ja nykyaan se on
melko yleisessd kaytossa myos valaistuksessa. LED-lamppujen suosio nykypéivana
johtuu sen kéyttoiasta, turvallisuudesta ja valtavasta energiansaastosta, joka on talou-
dellisesti kannattavaa. LED-valojen iso etu on myos siind, etta niissa ei ole elohopeaa,

joka on myrkyllista ymparistolle. /6/
2.2 LED-valon toiminta

LEDin toiminta perustuu komponentissa olevaan katodiin ja anodiin. Kuvasta 2 néh-
daan katodilta anodille kulkevan séhkovirran, joka kuljettaa elektroneja ja elektroni-
aukkoja kohti p-n- liitoskohtaa. LED:n liitoskohdassa yhdistyvat elektronit sekéa elekt-
roniaukot. Taman johdosta elektroni siirtyy energiatasolla yhden pykalan alemmaksi
ja ndin vapautuu energiaa, josta osa emittoituu valoksi ja osa vapautuu lampdenergi-

aksi. Virran suunta on positiivinen, kun virta kulkee anodilta katodille. /36/
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KUVA 2. Toimintakaavio /35/

LED-valojen kayttojannite on muutaman voltin. Virrat hohtodiodeissa on yleisesti
ottaen 20mA-1A valilla. LEDien Puolijohdevalmiste sekd jannite mé&aréavéat valon

varin diodissa



2.3 Rakenne

LED on puolijohdekomponentti, joka siis yksinkertaisesti lahettdaa valoa. Puolijohde-
komponentin rakenne koostuu anodi- seké katodipinneistd, sirusta ja kotelosta, jonka
sisapuolelle tekniikka on asennettu (kuva 3). Anodi- ja katodipinnin erottaa helpoiten
siité, ettd anodipinni on pidempi kuin katodipinni. Koska LED-lamput ovat tasajannit-

teelld toimivia, se paastaa virran kulkemaan ainoastaan toiseen suuntaan.
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KUVA 3. Lampun rakennekuva /30/

Kéytetyt materiaalit LEDeilla ovat germanium (Ge), pii (Si) seké galliumnitridi, mutta

galliumnitridi on nykypdivana kaytetyin materiaalivalmiste /8/.
3 LED-VALON KEHITYSKULKU

3.1 Syntyhistoria

Vuonna 1907 kokeilija H. J. Round keksi ensimmaéisen diodin, joka synnytti valoa.
General Electricissa tydskennellyt Nick Holonyak oli kuitenkin ensimmainen henkild,
joka sai nédkyvéa punaista valoa synnyttdvan LED:n vuonna 1962. Tamén takia Ho-
lonyakia pidetd&nkin valoa tuottavan diodin keksijana. Ensimmaiset alkeelliset LED-

valot kehitettiin aluksi elektronisten laitteiden merkkivaloksi.

Kuvassa 4 on kuvattu LED-valon kehittymista aina vuodesta 1907 lahtien. Kuten ku-

vasta huomaa valon kehitys virallisesti alkoi kuitenkin vasta vuonna 1962.


http://fi.wikipedia.org/wiki/General_Electric
http://fi.wikipedia.org/w/index.php?title=Nick_Holonyak&action=edit&redlink=1
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KUVA 4. Valon kehittyminen ajan saatossa /31/

Taman ihmeellisen keksinnon perasta vuosien 1971-72 vaihteessa syntyivat vihreé
seka keltainen LED-valo, kirkkaammat punaiset seké& punaoranssit diodit seka infra-
puna (IR), joka on edelleen k&ytdssa mm. television kauko-ohjaimissa. Néita valoja
oli aina 1980-luvulle saakka, kunnes Kkehitettiin sininen vari. Tdmén valon synnyttéja-
né oli Shuji Nakamura. Sininen LED-valo tuotiin kuitenkin markkinoille paljon myo-

hemmin, vasta vuonna 1993. /7; 31./

Materiaalina tassa sinisessd LED-valossa oli indium-galliumnitridi, jonka kemiallinen
yhdistelmé& on InGaN. Sama henkild keksi myos valkoista varia hohtavan diodin. Val-
koinen LED-valo syntyi pian sen jalkeen, kun siniset ja muut tehokkaat LEDit olivat
keksitty. Valkoisessa diodissa seoksena kaytettiin yttrium-alumiinioksidia ja ceriumia.
Sinisen valon vari saatiin ndyttdmaan valkoiselta, kun siihen laitettiin fosforipitoinen

pinnoite. /7; 9./

3.2 Hohtodiodit tdna paivana

Tana paivana LED-valojen kéytté on lisdadntynyt nopeasti, ja niiden tekniikka menee
koko ajan eteenpadin. Jatkuvasti kehitetddn entista kirkkaampia LED-valoja ja keksi-
taan uusia kayttotarkoituksia, joissa voidaan tata tekniikkaa hyodyntéé. Aluksi hohto-

diodien kaytto oli vain merkkivaloissa sdhkdlaboratorioissa.

KUVA 5. LED-valaistuksen kaytt6 ajovaloissa /17/


http://fi.wikipedia.org/wiki/Yttrium
http://fi.wikipedia.org/wiki/Cerium

Nykyaén, varsinkin 2000-luvulta lahtien, niitd on aloitettu kdyttdmaan mm. ajoneuvo-

jen ajovaloissa (kuva 5), litkennevaloissa, datan siirrossa ja taskulampuissa.

Vuonna 2009 kehitettiin suurteho-LEDit ja siitd lahtien niitd on aloitettu kayttaa mm.
asuinkiinteistdjen valaistuksessa ja katuvaloissa. Varsinkin teollisuudessa naiden valo-

jen kaytto on kasvanut rajahdysmaéisesti.

Vaikka LEDit ovat nykypéivana kovassa suosiossa, on niiden hintataso vield melko

korkealla.

3.3 Valoisa tulevaisuus

LED-valojen kehitys on ollut td4hén pdivaan saakka hyvin lupaavaa ja jyrkasti kasva-
vaa. Téalle uskomattomalle kehitykselle nopeutta ja vauhtia on antanut yksiselitteisesti
ilmastonmuutokset koko maailmassa ja sen hiilidioksidipaastojen rajoittamistavoitteet.
Nykyadén taytyy miettia erityisen paljon hiilijalanjalki-ilmiota. Tama ilmié on vaikut-
tanut myos hyvin nopeasti eri valaisintoimittajien mallistojen uusintaan ja muutoksiin.
LED-tekniikalla toimiva valaistus ja sen tuomat lisamahdollisuudet ovat merkittavésti

kasvaneet.

Merkittdvimpié hyotyja, mitd LED-valoista on saatu, on ehdottomasti sen hy6tysuhde.
Hyo6tysuhde néissa valoissa on erinomainen, ja sitd parannetaan jatkuvasti. Tdman
hetkinen hydtysuhde on noin 25 % energiatehokkaampi verrattuna pienloistelampulli-
siin valaisimiin. Kun vertaa halogeeni- ja hehkulamppuihin, energiasaastoa syntyy
noin 90 %, joka on jo todella paljon. Vaikka LED-lamppujen hinta talla hetkelld on
hyvinkin korkea, se tulee muutaman vuoden siséan laskemaan kovan kysynnan vuok-
si. 19/

Suomessa téll& hetkelld LED- markkinoiden osuus on muutaman vuoden aikana kas-
vanut vuosittain yli tuplaten ja talla hetkelld osuus on 10 %. Globaalisti se on noin
15% verrattuna koko valaistusmarkkinointiin. On ennustettu, ettd noin viiden vuoden
kuluttua LED-valojen markkinaosuus tulisi kasvamaan puoleen. On selvaa myaos, etté
nama valot tulevat seuraavan kymmenen vuoden sisalla korvaamaan kokonaisuudes-

saan kokonaan hehkulamput, halogeenilamput sekd vahan myéhemmassé vaiheessa



my0s energiansaastdlamput. /9/

4 LED-VALAISTUKSEN EDUT JA HAITAT

Vaikka aikaisemmin on jo tullut ilmi, LED-teknologia verrattuna muihin valonl&htei-
siin on ylivoimaista. Silla on erittain paljon etuja muihin valoldhteisiin katsottuna.
Jatkuvan kehityksen myo6ta LED-valoista tulee tulevaisuudessa vield entista kehit-
tyneempia ja niistd tuodaan uusia ominaisuuksia esille. Kaikesta huolimatta LED-
tekniikka ei ole taydellistd, ja tdman vuoksi myods LED-valoista 10ytyy joitakin huono-
ja puolia. Tassa luvussa esittelemme LED-valojen edut ja haitat.

4.1 Edut
4.1.1 Elinika

Yksi suurimpia etuja LED-lampuissa on verrattuna muihin valonl&hteisiin on sen pal-
jon kestavampi elinika ja kayttdtuntimaara. Useimmiten ihmisilla on se kasitys, etta
LED-valon kayttotunnit ovat jopa 100 000 tuntia, mutta se ei pidd paikkaansa, vaan
yleisesti ottaen se on noin 30 000-50 000 tuntia, joka on toki iso m&aréd. Tuntimaaraa
voisi ajatella helpommin niin, ettd jos pidettaisiin lamppua paalla 24 tuntia/vrk, se
kestéisi n. 6 vuotta. LED-lamppu kestéisi 25 vuotta, jos valoa pidettéisiin paalla 8 tun-

tia paivassa viitend paivéana viikossa.

4.1.2 Kestavyys

LED-valojen kestavyys on erinomaista, silla ne eivat sisélla mink&énlaisia hehkulan-
koja, ohutta lasia, eikd muutakaan hajoavaa tai arkaa osaa, mika voisi menna vialli-
seksi. Tdman ominaisuuden takia néita valaisimia voidaan kayttad todella vaativissa
olosuhteissa, missd lamppu altistuu iskuille tai tarindlle. Esimerkkina t&sta voisi olla

tyokoneet, jossa LEDit ovat nykyéaén paljon kaytosséa.

Ledit kestavat myos kylmé&é erinomaisesti, ja ne toimivatkin paremmin kylmassé kuin
lampimassa lampdotilassa. LED-lamppujen [ampétilavali on hyvin laaja: -40 asteesta

aina +80 °C asteeseen saakka. Kun ajatellaan Suomen lampdatiloja, niin voidaan todeta



LED-lamppujen sopivan tdnne meille mainiosti. Né&itd valoja kéaytetddnkin nykyaan

hyvin paljon ulkovalaistuksessa.

Vaikka LEDit ovat hyvin kestavia, on ne mahdollista saada myos viallisiksi. Ylei-
simmaét syyt tdhan ovat asennusvirheet, joko mekaanisesti tai sahkoisesti. Myds janni-

tepiikit voivat aiheuttaa hajoamisen.

4.1.3 Turvallisuus

LED-valojen iso etu on myos niiden lampdtila. Ne eivat kuumene kuin hieman kay-
tOssd, ja tastd syysta niitd voi huoletta asentaa vahan ahtaisiinkin paikkoihin pelkaa-
maéttd, ettd voisi syntya tulipalon vaaraa. Néiden valojen lahelld pienetkin lapset ovat
turvassa kuumuudelta. Kuvassa 7 on testattu LED- ja halogeenilampun lampenemisté
vanerilevyn vieressd, josta voi nahdéd halogeenilampun aiheuttaman palovaaran levys-

Sa.

LED-VALO HALOGEENIVALO

KUVA 7. Halogeenin aiheuttama tummentuma vanerilevyssa /26/

Toinen seikka turvallisuutta ajatellen on, ettd ndiden valojen kéayttd véhentaa tapatur-
mia. LED-lamppujen ollessa pitka-ikdisia niiden vaihtamista ei kovin usein tarvitse
suorittaa. Jos verrataan esimerkiksi hehku- tai halogeenilamppuja, joissa vaihtojen
ma&é&ra on moninkertainen, jolloin joudutaan olemaan enemman tekemisissa jannitteis-

ten osien laheisyydess4, ja silloin riskit ovat suuremmat.

Valot eivat myoskaan sateile infrapunasateilyd tai ihmiselle haitaksi olevaa UV-
séteilyd. Jo aiemmin todettu LED-valon kestévyys tuo turvallisuutta. Loiste- ja hehku-

lamppujen hajoaminen voi tuottaa vaaran ihmiselle



4.1.4 Kustannukset

Nykyaén on paljon esilld energiasadstaminen ja se, mill& tavoin sitd voitaisiin saastaa
mahdollisimman tehokkaasti. LED-valoilla on saatu valaistuksen osalta t&éhén ratkaisu.
LED-valojen kaytto valaistuksessa on huomattavasti edullisempaa ja energiaa séasta-
vampaa verrattuna muihin valaistusratkaisuihin. Alla oleva kuva 8 esittaa perinteisen
valon ja LED-valon valiset kokonaiskulut valaistuksessa. Alla olevasta kuvaajasta
voidaan paatella LED-valon olevan edullisempi vaihtoehto, kun tarkasteluvali on n.5
vuotta. Jo alle viidessa vuodessa LED-valo tulee hankintakustannuksissa halvemmak-

Si.

Valaistuksen kokonaiskulut

3000.0
25600,0 /
VA 0
2000.0 LED AL
g 1500.0
3
w
1000.0
PERINTEINEN
500.0 VALO
0.0
1.vuosi 2. vuosi 3. vuosi 4.  vuosi 5. vuosi 6. vuosi 7.vuosi

KUVA 8. LED- seka perinteisen valon kustannusvertailu /28/

Talla hetkella LED-valojen hankintahinta on melko korkealla, mutta se tulee laske-
maan muutaman vuoden sisélla johtuen valojen kysynnan lisdantymisesta. Hankinta-
hinnan kalleus tulee myos takaisin valojen tuoman pitkdn elinkaaren myotd, koska
LED-valoilla on huomattavasti harvemmat vaihto- /huoltovélit, jos vertaa loisteputki-
valaisimia tai hehkulamppuja, jolloin huoltokustannukset ovat halvemmat LED-
valoilla. Néista seikoista voimme péaéatella, ettd LED-tekniikalla suunniteltu valaistus

on halvin vaihtoehto. /27/
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TAULUKKO 1. Energiatehokkuuden vertailua omakotitalossa /27/

PERINTEIHEN
SAHKOTEHO, [Energiankulutus /

HUONETILA VALOLAHDE, LUKUMAARA WATTIA |vuosi

Keittid, noin 15 neliéta Hehkulamppu ja loisteputki 360 W 400 kWWh
Olohuone, noin 20 nelittd Halogeeni 50 W x 8 kpl 420 W 460 kW/h
Eteinen, noin 5 nelidta Hehkulamppu 3 x B0 W 180 W 200 kKW/h
Makuuhuone 1, noin 14 neliéta Hehkulamppu 350 W 250 kwW/h
Makuuhuone 2, noin 14 neliota Hehkulamppu 350 W 250 kKWWh
Pesuhuone, noin 8 nelidta Hehkulamppu + loisteputki 140 W 102 kW/h
WC, noin 2 neliota Hehkulamppu + loisteputki 80 W 58 kWrh
YHTEENSA 1880 W 1720 kW/h

LED
SAHKOTEHO, [Energiankulutus /

HUONETILA VALOLAHDE, LUKUMAARA WATTIA |vuosi

Keittid, noin 15 nelitta “Yalonauha 8 m 47 W 51 kWh
Olohuone, noin 20 neliota “Yalonauha 10 m B0 W 56 kKW/h
Eteinen, noin 5 nelitta “alonauha 5 m 30 W 33 kWih
Makuuhuone 1, noin 14 neligta “Yalonauha 10 m B0 WY 43 kK\WW/rh
Makuuhuone 2, noin 14 neligta “Yalonauha 10 m B0 W 43 kK\W/h
Pesuhuone, noin 8 nelitta 4 kpl 9 W 43 W 31 kKWih
WC, noin 2 neliota 2 kpl 9 W 21 W 15 k\Wih
YHTEENSA 21W 272 kW/h

Ylla olevasta esimerkkilaskelmassa (taulukko 1) on vertailtu LED-valojen ja hehku-
lamppujen vuotuista energiankulutusta asuintalossa. Laskelmasta voi nahda, etta LED-
tekniikalla toteutettu valaistus omakotitaloon on huomattavasti energiaa sadstavampi

ja sité kautta edullisempi vaihtoehto kuin perinteinen jarjestelma.

LED-taulukossa on péaéosin kaytetty laskun helpottamiseksi valonauhoja eika normaa-
leja suoraa valoa antavia LED-valoja, mutta silla ei ole merkitystd lopputulokseen,
koska tehomaéaré olisi joka tapauksessa sama.

4.1.5 Valolla laaja varivalikoima

LED-valojen yksi isoista hyddyista on niiden todella laajat varimahdollisuudet. Niiden
variskaala on uskomaton. LEDien vérivalikoimasta 16ytyy varmasti sopiva véarisavy
jokaiselle kayttajalle. Monesti luullaan, ettd vérit luodaan LED-valon kuvun avulla.
Todellisuudessa varejd muunnetaan puolijohteita muuttamalla. Taulukossa 2 on esitet-

ty LED-valojen valmistemateriaalit, aallonpituudet, jannitteet ja varit.
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TAULUKKO 2. Eri varit seka valmistemateriaalit LED-valoilla /40/

[¥aT Balionphuus [ren]  Pannike 191 [Fucijchaematanaal

Gallum arseenl (Sass)

k= 760 v = 1.9 Alumiinl gallum arsesnl [AkZ3aAs)
Alumiinl galium arsesnl [Ak3ais)
Gallum arsssnl fostaals) (CabsFE )

Alumiinl gallum indlum fostsatt (AMSainP)
610 < & = TED 1.63 = AV <= 2.03 |Gallumiil] sfal joaF]

Gallum arseenl fostalsl (GaAsF )

Alumiinl gallum indlum fostsait (AMSinP)
|Cranssl 550 < & < 610 [E0E < AW < 210 |Callum (il tsfalt (SaF)

Gallum arsaesnl fostals) (CaAsFE )

Alumiinl gallium indlum fostsadt (AMCainP)
570 < & = 590 [210 = &W = Z.18 |Sallumilll] fsfaatt (GaF)

India gallum nird (el Sallumoil] nhndl (Sal )
Gallumiil] tsfhatt (O]

Alumiinl gallum indlum fostsait (AMSinP)

500 < & < 570 218 = &4W <= 4.0 |Aluminl gallum fsfaatt (&GaF)

Einkkl s=eenl Frss)

Indba gallum nirdl (i)
Pll karoid (5] subsiraatiin
450 < & < 500 [Ed4s = AW = 37 |PI (S} — (kehitb=ina)

Indiumi gallum nitrd (ind=aN)

Tupks sinlipuna ILED

siniren punalsels fosfonpssity siesia.
valkcinen LED parppars muosila
Hmantd iC)

Alumiinl nitridl (AIN

Alumiinl gallum nirid (AkCal)

Eekamen

76 < AW <40

Liitrassoieis k<200 31= AV =d4s Aluminl gallum indium ritidl (AGaRN] — (down 1o 210 RmiT])
[Wakoinen |aga Spekir BV e 35 Eink'UV diodl & stsisels tofonpSS s iesld

Varien kaytto valaistuksessa ei ole vain hifistelyd. Silla on tutkitusti vaikutusta ihmis-
ten mieliin. Esimerkiksi sininen savy voi tuoda kylmén vaikutelman kun taas esimer-
Kiksi keltainen vari, tuo monesti aikaan ihmisessa levollisen ja lampimén olon tuntua.

Valojen varilla on positiivisia vaikutuksia ihmisiin.

4.1.6 Varin lampdtila, varintoisto ja varin laatu

LED-valoista puhuttaessa vérisédvyt jaetaan yleisesti ottaen kahteen ryhmaan, lampi-
miin sévyihin ja kylmiin sévyihin. Lampiméat savyt kasittavat lampotilavalit 2600-
3700 K ja kylmat savyt 3800-6000 K. Taulukossa 3 on esitetty eri varit ja niiden vari-

lampétilat. Ihminen voi ndhda 2790-11 000 kelvinin valilla olevat varit. /2/

TAULUKKO 3. Valon vari ja sita vastaava varilampatila. /22/

1800K 4000k S500K 2000k 12000K 1000k

Lampimat sévyt ovat kuitenkin talla hetkelld selvéssa suosiossa. On hyvé ottaa huo-

mioon, ettd samassa tilassa olevat valojen varisévyt olisivat suurin piirtein samaa sé-
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vyé, jolloin vérivaikutelma nayttéisi rauhalliselta katsojan silmaan. Kirkkailla LED-

valoilla on myds tasainen valospektri, jolloin ne eivét synnyté valo vaaristymié.

Varilampétilan lisaksi on hyvé ottaa huomioon, miten valo toistaa véria. Varintois-
toindeksistd kaytetadn nimitysta Ra-indeksi, jota merkitdan yleensa kirjaimin CRI,
joka tulee sanoista colour rendering index. Luonnolliseksi Ra-indeksiksi sanotaan lu-
kua 80 ja tatd lukua suositellaankin kayttamaéan kotitalouksissa. LED-lampuilla on
mahdollista saada Ra-indeksiksi optimaalisen luvun eli 80. Hehkulampuilla ja myo6s

halogeenilampuilla tdmé& arvo on lahes aina 100. /2; 19./

4.1.7 LED-valojen himmennettévyys seka valaistuksen ohjaus

LED-teknologia on kehittynyt valtavasti, ja tdiméan hetken LEDit ovat kuin pienid
’dlysiruja”, joita voidaan ohjailla monella tapaa. Etdohjaus on myds mahdollista. Ny-
kypaivana myydaan myos erilaisia himmentimid, joilla saadaan saddettyé valon Kirk-
kautta, tehoa ja valonvarid. Niin sanotut RGD- himmentimet ovat tarkoitettu LED-
valojen vérin vaihtoon, jonka avulla saadaan erilaisia varimahdollisuuksia valaistuk-

seen.

4.1.8 LED-valojen syttymisnopeus

LED-lamppujen hyva puoli on my®ds siind, ettd niitd voi sammuttaa ja sytyttda ihan
koska vain. Ne syttyvat aina valittdmasti saavuttaen tdyden valotehon. Esimerkiksi
energiansaastdlampuilla eritehoiset lamput vievét pitk&ankin, ennen kuin ne saavutta-

vat parhaimman valotehonsa, ja sama koskee purkauslamppuja.

Seuraavassa taulukossa 4 on kuvattu LED-valon (5W) seké eritehoisten energiansaas-
télamppujen syttymisnopeuksia. Taulukosta voi todeta LED-valon olevan ylivoimai-
nen. Se syttyy valittdmasti, mutta muilla menee jopa useampia minuutteja, ennen kuin
ne saavuttavat maksimi valotehonsa. Keltainen merkinté tarkoittaa sitd, missa valote-

ho on jo riittava. /25/



TAULUKKO 4. Syttymisnopeuksia eli valolahteilla /25/

LED AIRAM Sylvania Sylvania Catech
AlKA 5W 1MW TwW MW 1w
Osek 281 113 53 26 a7
5zek 281 118 64 16 78
10sek 281 133 73 18 g1
15sek 281 148 g2 17 a4
20sek 281 156 8z 17 26
25s5ek 281 163 101 17 87
30sek 281 175 110 18 90
35sek 281 186 119 18 52
40 sek 281 185 126 20 95
d5sek 281 212 132 21 93
50sek 280 221 136 22 101
55s5ek 280 226 140 24 103
G0sek 280 230 143 25 106
65sek 280 233 145 27 109
TOsek 280 235 147 29 113
75sek 280 236 149 30 118
80sek 280 237 150 32 119
B5sek 280 238 151 33 123
80sek 280 238 152 36 125
120 sek 137
150 sek 63 137
180 5ek 78
210 sek 157
240 sek 113 163
300 sek 152 181
360 sek 203
420 sek 277 191
430 sek 320
540 sek 347 190
600 sek 265 253 172 349 191

13

Hyvan esimerkin voisimme ottaa katuvaloista. Niilld menee minuutteja, ennen kuin ne
palavat kirkkaasti. Jos kaikki maailman katuvalot sytytettdisiin muutaman minuutin
myohemmin LED-tekniikalla verrattuna nykyisiin katuvaloihin, niin energiasaastot

olisivat valtavat. /25/

4.1.9 Ymparistolliset hyodyt

LED-valoilla on paljon ymparistollisia hyotyja. Namé valot eivat pida sisélladn myr-
kyllisia kaasuja, ei edes elohopeaa, jota I0ytyy muista valovaihtoehdoista. Tdman an-
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siosta LED-lamput voidaan heittdd normaaliin talousroskakoriin, koska ne eivét ole
ongelmajatettd. Suurin hyoty kyseisilla valoilla on jo aikaisemmin mainittu energiate-
hokkuus. LED-moduulilla kayttoika on paljon pitkékestoisempi, ja ndin se pienentaa
valmistus- ja materiaalikuluja ja tdimén ansiosta kierratysjarjestelmien kuormitus pie-

nenee. /13/

4.2 Huonot puolet

LED-valot eivét ole taydellisia, sill& niistdkin 16ytyy muutamia haittapuolia. Huonoja
puolia néissa valoissa on korkea hintataso, matala lammdnkestavyys, huono lammitys-
tehoisuus, valaistusvoimakkuuden heikkeneminen seka markkinoilla myynnissa olevat

“halvat” LED-valot. Tasséa luvussa tuon esille hieman tarkemmin néité osa-alueita.

4.2.1 Hinta-taso

LED-valojen korkea ostohinta pitaa talla hetkella ostajakunnan melko harvana. Markki-
noilla on téall& hetkelld olemassa laadukkaita LED-valoja ja myds niiden halpoja malleja.
Laadukkaat LED-valot on valmistettu todella huolella, ja niiden osat ovat hyvid. Taman
takia niiden hankintakustannukset kotivalaistuksessa voivat olla I&hes 10-kertaisia verrat-
tuna ns. “normaaleihin” valonldhteisiin. Julkisella puolella hankintakustannukset voivat
yltaa jopa 5-kertaiseksi. Mutta selvéa on, etta hinnat tulevat muutaman seuraavan vuoden
aikana laskemaan inhimillisemmalle tasolle ja ndin LED-hankintojen kannattavuus para-
nee. /18/

4.2.2 Lammonsieto

LED-valojen lammonsieto ei ole vield kovin hyva. Lampdétilan ylittdessa +80 °C
LED-valot alkavat vaurioitua ja niiden kéyttdik& pienenee huomattavasti. Taman
vuoksi ei LED-valoja suositella kdyttdma&n kuumissa olosuhteissa, kuten saunan va-

laistuksessa, ellei niitd ole erikseen suunniteltu saunaan sopiviksi.

Valaistussuunnittelussa on otettava huomioon my6s LED-lamppujen tehokas jaéhty-
vyys. Jos LED-valoille on jarjestetty huono jaahtyvyys, eikéd lampo padse karkaamaan
valon sisélté, elinkaari on paljon heikompi kuin hyvin suunnitellulla LED-valolla,
missé jadhdytys on otettu huomioon. Taéman takia suuritehoisille LED-lampuille on

suunniteltava erittain tehokas jaahdytys.
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4.2.3 Lammitysteho

Monet luulevat, ettd LED-valot eivat lampene. Totuus kuitenkin on, etta ne lampene-
vat samalla tavalla kuin loisteputketkin. Ero on vain siing, ettd muiden lamppujen séa-
teillessa lampoa suoraan ymparistoon, 1ampd on LED-valoissa johdettava ensin sen
’jadhdytysalustaan” tai LED-lampun runkoon ja sen kautta ympéristoon. /18/

4.2.4 Hiipuva valaistusvoimakkuus

On todettu, ettd LED-valojen valaistusvoimakkuus heikkenee huomattavasti, kun
kayttotunnit ovat ylittaneet 50 000-60 000 tunnin kéyttdrajan. Kuvassa 9 on kuvattu
kahden eri tehokkuudeltaan olevien LED-lamppujen valotehokkuuden pienenemista
ajan saatossa. Pystyakselilla on kuvattu tehonmaaré prosenteissa ja vaaka-akselilla on
kuvattu kayttétunnit aina 100 000 tuntiin saakka.

PowerLED 1 ja 3 W LEDien elinika

100%
80% -
80%

B Luxeon /
40% B Luxeon I 7

B Standard Leuchtmittel /' 7
20%

SWIl1W

ak 8k 12K 16K 20K 30k k K 100k

KUVA 9. Valaistusvoimakkuuden alenema LED-valon ikaantyessa. /18/

Kuvan 9 mukaisesti voidaan todeta LED-valojen valaistusvoimakkuuden selvan ale-
nemisen jo 20 000 kayttotunnin jalkeen. 50 000 kayttotunnin jalkeen valaistusvoi-

makkuuden teho on tippunut ldhes puoleen.
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4.2.5 Halvat ”Kkopiot”

LED-lamppujen tullessa markkinoille tulivat niin kutsutut laadukkaat LED-valot, ku-
ten myos niiden halvat mallit. Naissé suurimmat erot 16ytyvat materiaalista seké jaah-
dytyksesta. Se, millainen ja&hdytys on, on suurin vaikuttaja LED-valojen elinikaan.
Jaahdytyksen ollessa huono LED-valot vahingoittavat itsedén pienentamaélla elinkaar-

ta.

5 LED-VALOT SISAVALAISTUKSESSA

LED-valaistus sisévalaistuksessa nykypdivana alkaa olla melko yleista ja hyvin ener-
giatehokasta. Nykyaan LED-valaisimia kéytetddnkin tunnettujen hehkulamppujen ja
halogeenilamppujen korvaajana. Myos loisteputkivalaisimet voidaan korvata vastaa-
villa LED-valoilla. Nykyaan LED-valaisimet sopivat myds jokaisen vanhan polttimon

tilalle, silla LED-lamppujen kannat tehd&én sopiviksi niihin.

Tassa luvussa kerron LED-valaistuksen kéytosta sisavalaistuksessa erilaisissa ympa-
ristoissd, kuten omakotitaloissa, liikekeskuksissa/myymaéldissd, virastotaloissa, kuten
toimistot, seka muissa julkisissa rakennuksissa, esimerkkina hotellit ja koulut. Jokai-
sessa kohteessa on omat tarpeet, mitka pitdd ottaa huomioon hankittaessa LED-

valaistusta.

5.1 LED-valaisintyypit

Sisévalaistuksessa LED-valojen kayttokohteita on lukematon maard, missa niitd voi
hyodyntaa. Tassa kappaleessa tuodaan esille erilaisia LED-valaisimia, mitd on kaytos-

sé tana paivana.

5.1.1 Korvaavat LED-lamput

Korvaavat LED-lamput sopivat jo kotona oleviin perinteisiin valaisimiin. N&iden
lamppujen kannat ovat samat kuin perinteisilla hehkulampuilla (E27, E14) ja halogee-
neilld (GU10, MR16). Kuvassa 10 on nahtévissa yleisempien lamppujen kannat. /22/
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KUVA 10. Lamppujen tyypilliset kannat (E27, E13, GU10, MR16). /38/

N&ma valot soveltuvat erinomaisesti yleisvaloiksi antaen tehokkaan valaistuksen. Va-
risdvyt ndissa LED-lampuissa ovat [ammin tai kylma.

5.1.2 LED-paneelit

LED-paneelit ovat uusi valaisintyyppi, joka on todella tehokas valonldhde. LED-
paneeli koostuu vain kolmesta padosasta eli alumiinikehyksestd, joka on anodisoitu,

optisesta akryylilevysta ja diffuusorikalvosta. /22/

KUVA 11. LED-paneelien kaytt6 toimistotiloissa. /22/

LED-paneelit sopivat erinomaisesti valaisemaan esimerkiksi toimistotiloja (kuva 11).
Paneeleja voi asentaa seindén tai kattoon ja niill& voidaan korvata nykyiset loisteputki-

lamput.
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5.1.3 Valolistat

Valolistat ovat pienimuotoisia, kirkkaita putkivalaisimia, jotka voidaan kiinnittaa ha-
luttuun paikkaan joko magneeteilla, tarroilla tai klipseill&d. Valolistoja kdytetdan sisa-

valaistuksessa useimmiten keittiossa.

A
75

1
[

KUVA 12. LED-valolista asennettuna kaapiston paalle /23/

Valolistan avulla voidaan tuoda tietynlainen tunnelma tilaan tai luoda epésuoravalais-

tus esimerkiksi katon rajasta, lattiasta, kaapiston paalta (kuva 12) tai kirjahyllyn alta.

5.1.4 Alasvalot

Alasvalot ovat tehokkaita ja nayttavia valoja, joiden valokeilaa voidaan suunnata ha-
luttuun kohtaan. Valaisin upotetaan kattoon, jolloin sen kiinnitys tapahtuu valaisimen
sivussa olevilla jousilla, kuten kuva 13 osoittaa, jotka painautuvat kattopaneelin taakse

pitden lampun tiukasti paikallaan. /24/

Q

KUVA 13. LED-alasvalot muistuttavat ulkonadllisesti halogeenispotteja /24/
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Tama valaisin sopii hyvin valaisemaan asuinkiinteist6ja kuin julkisiakin tiloja. Alas-
valoja on saatavissa eritehoisina, ja niiden valovoimakkuus maaritelld&dn kayttokoh-

teen mukaan.

5.1.5 LED-nauhat

LED-nauhat (kuva 14) ovat helppo asentaa, ja ne ovat erittdin tehokkaita. Niitd on
saatavissa eri kirkkauksina, ja vérivaihtoehtoja 16ytyy jokaisen mieleen. Tuotteet vali-

taan esimerkiksi vedenkestavyyden, tarvittavan pituuden ja valotehon mukaan.

KUVA 14. LED-valonauharulla. /37/

LED-nauhoja on mahdollisuus lyhentaa viiden senttimetrin vélein olevasta katkaisu-
kohdasta, jolloin saadaan sopiva pituus haluttuun kohteeseen. Nauhojen Kiinnitys ta-
pahtuu usein LED-nauhan toisella puolella olevalla kiinnitysteipilla. VValonauhoja voi

asentaa lahes minne tahansa.

5.1.6 LED-putki

LED-putket (kuva 15) ovat yleistyneet nykyisin, ja niilld on korvattu monet loisteput-
kivalaisimet, silla LED-putket kdyvét kéatevasti vanhojen loisteputkien paikalle.
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KUVA 15. LED-putket muistuttavat paljon normaaleja loisteputkia. /24/

Néita putkivalaisimia on saatavana eri pituuksilla, ja ne soveltuvat niin julkisraken-
nuksiin kuin tehdasymparistéihin. LED-putket ovat erittdin kirkkaita ja véhén virtaa
kuluttavia valaisimia. Hyvaksyttyja malleja naistd ovat mm. LEDin valmistama tuote-

sarja.

5.2 Asuinkiinteistot

Asuinkiinteistoissé valaistus ndyttelee kaikkein suurinta osaa energiankulutuksessa.
Kuvassa 16 on esitetty tilastolaskelma, joka on vuodelta 2006, mutta edelleen paik-

kaansa pitdva, josta voi nahda kotitalouksien energiankulutustilanteen.

Pyykir'1pesu Ja Tietotekniikka
kuivaus 4%

0
Televisio ja —

lisdlaitteet
8%

Muut laitteet
22%

Sahkokiukaat
8%

RuoanvalmistusL
ja astianpesu
8%

Valaistus
23%

LVI-laitteet

Kylmélaitteet
13%

KUVA 16. Kotitaloussdahkon kaytto eri laitteilla 2006 /16/
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Kuvasta 16 voi paatelld, etta valaistuksella on kotitaloussédhkdistyksessé suurin ener-
giankulutus. LED-valaistuksella toteutettu valaistus asuinkiinteistdissa pienentaisi sen
sédhkokulutusta moninkertaisesti.

Nykyadéan on mahdollista toteuttaa lahes kaikki valaistustoiminnot LED-valoilla toimi-
viksi. Se on energiasaastdva vaihtoehto, mika yleistyy jatkuvasti. Oli tarpeet valais-
tuksen suhteen mik& tahansa, esimerkiksi yleisvalaistus tai tunnelmavalaistus, LED-
valoilla se onnistuu helposti rahaa sédastdmalla. Asuinkiinteistossa yleisimmin kaytetyt
LED-valot ovat LED-valonauhat/- listat ja LED kohdevalot.

Asuintalossa, esimerkiksi omakotitaloissa on paljon erilaisia tiloja ja huoneita, joita
taytyy valaistusuunnittelussa ottaa huomioon. Néitd huoneita ja tiloja ovat mm. keit-

tio, olotilat (makuuhuone, olohuone), pesuhuone, sauna, portaikko seké kéaytavat.

Monesti luullaan LED-lamppujen soveltuvan vain kohdevalaisuun, mutta se ei pida
nykypdivana paikkaansa. Se on kyllakin totta, ettd LED-valot soveltuvat kohdeva-
laisuun todella hyvin, mutta sen kayttd yleisvalaistuksessa on myods hyvé ratkaisu.
Nykyddn on hyva unohtaa se vanha perinteinen ajattelumalli, jossa ajatellaan valoa
laitettavan vain sinne, missé sit tarvitaan. LED-valojen avulla jokainen valaistu tila

saadaan tehdyksi oikeanlaiseksi. /32/

5.2.1 Keittid

LED-valolla saadaan juuri oikea ja optimaalinen valaistus keittiossa. Keittiovalaistuk-
sessa LED-valaistus on melko tuore ilmestys. LED-valot ovat helppo asentaa ja piilot-
taa erilaisiin rakenteisiin ja saadaan valaistus haluamiin yksityiskohtiin. Keittiossa
kaytetdan monesti LED-valonauhoja, joilla saadaan paljon ilmetta keittioon. Naita voi
asennella kaapistojen alle, paalle tai mihin on tarpeellista. LED-valoilla on mahdollis-
ta valaista esimerkiksi kaappien sisaltd. Valot syttyvat, kun ovi avataan ja LEDit

sammuyvat oven sulkeutuessa.

LED-valoilla onnistuu erinomaisesti epésuora ja suora valaistus. Epésuoralla valolla
saadaan esimerkiksi tunnelmavalaistua koko keittid. Tahén voi kéyttdad LED-nauhoja,
jotka ovat asennettu kaapistojen pédélle ndyttden valon kattoa kohti. Kuvassa 17 on

LED-valoilla toteutettu keittiovalaistus.
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KUVA 17. LED-valoratkaisulla voidaan tuoda keittioon uutta ilmetta. /32/

LED-varivalaistuksella keittioon (kuva 17) on mahdollista saada hienoja ja lempeité

valoefektejd, jotka Kiinnittavat katseet.
5.2.2 Oleskelutilat

Oleskelutilat, makuu- ja olohuoneet ovat monesti talon viihtyisimmat paikat kodeissa.
Sielld vietetadn paljon aikaa ja rentoudutaan. Monesti halutaan ndihin tiloihin erilaisia
valaistusratkaisuja kuten yleisvaloa, tunnelmavaloa seka korostevaloa. LED-valot ovat
naihin tarkoituksiin sopiva valinta. LED-valojen avulla on mahdollista valaista lahes
kaikkea.

Oleskelutiloissa kéytetaén erilaisia valaisimia, joten LED- valoilla voidaan toteuttaa
tallaiset ratkaisut katevasti. Upotettavissa alasvaloissa, jotka normaalisti ovat halo-
geenivalaisimia, on mahdollista toteuttaa LED-tekniikalla tuottaen paremman valon-
laadun verrattuna halogeenivalaisimiin. Alasvalojen kdyttdé mahdollistaisi myds eri

varien kayton oleskelutiloissa.

Kuvassa 18 on olohuone valaistu erilaisilla LED-lampuilla. Kuvan huoneesta 16ytyy
suoraa seka epasuoraa valaistusta. Myos peilin tausta on valaistu.
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3

KUVA 18. LED-valoista saatavaa variloistoa /29/

LED-valaistuksella voi luoda tunnelmaa oleskelutiloihin, ja niiden avulla voi tuoda
esille jotain yksityiskohtia kodissa. Niill& voi toteuttaa esimerkiksi téhtitaivaan, joka
tuo erityisen tunnelman. LED-valolistoja voi asentaa esimerkiksi ikkunatasoille tai -
laudoille, jalkalistoihin tai vaikka kirjahyllyn taakse. Naiden valojen k&yttomahdolli-

suudet ovat rajattomat.

LED-lamppuja on mahdollista asentaa oleskelutiloissa sohvien, tuolien tai sdngyn
laheisyyteen, koska LED-lamppu ei lammité tekstiileja liikaa, joten l&ammosta ei ai-

heudu tulipaloriskia.

5.2.3 Kylpyhuone

Kylpyhuoneet ovat nykyéén tiloja, jossa halutaan myds rentoutua ja rauhoittua nautti-
en vedesta ja mahdollisesta tunnelmasta. LED-lamppujen taytyy olla kosteussuojattu-
ja, koska kylpyhuone luetaan kosteisiin tiloihin.

LED-valaistuksella on mahdollista jaljitella vaikkapa téhtitaivasta, tulenloimua tai
revontulia /2/.

Kuvassa 19 nahtavissa erilaisia valaistusratkaisuja LED-lamppuja hyddyntéden.
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KUVA 19. LED-tekniikalla toteutettu kylpyhuonevalaistus. /3/

Kylpyhuoneen valaisimina voivat toimia yleisvalaistuksen lisana esimerkiksi taustava-
laistut peili tai valaistut pyyhekoukut. Kylpyhuoneessa on myd6s syyta olla tehokas
yleisvalaistus. Téna péivana tehokkaat LED-spotit ovat yleisia kaytssa olevia kylpy-

huonevalaisimia.

5.2.4 Sauna

Saunaan on saatavissa paljon erilaisia LED-valoratkaisuja, joilla voi tuoda tietynlaisen
tunnelman (kuva 20). Téllaisia valoja on mahdollista asentaa esimerkiksi lauteisiin,
selkanojiin, kattoon tai jopa kiukaan taakse. Tamén hetken uusiin omakotitalokohtei-
siin halutaan saunaan monesti entistd enemman tunnelmallista valoa, ja tdmén takia

saunatiloihin soveltuvat erilaiset LED-ratkaisut ovat kovassa suosiossa.

Oversol-niminen yritys Suomessa on LED-valoja kehittava yritys, joka myds maahan-

tuo LED-tuotteita ja on erikoistunut juuri saunan valaistukseen /32/.

Saunavalaistustarkoituksiin on olemassa omanlaiset kestdavdmmat LED-valot, jotka
ovat suunniteltu kestdmadn korkeita lampdtiloja ja kosteutta. Tunnetuimpia valoja

ovat valokuidut.
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KUVA 20. Erilaiset valoefektit tuovat saunaan harmonisen tunnelman. /3/

LED-valaisimia voidaan asentaa myds remontoitavaan saunaan jalkiasennuksena, mi-

ka nykypéaivéana onkin yleistynyt.

5.2.5 Koriste- ja tunnelmavalaistus

Kuten aikaisemmin on mainittu, LED-valot sopivat erinomaisesti koriste- sekd tun-
nelmavaloiksi. LED-valolla voit saada esimerkiksi seindn ndyttdméan upealta (kuva
21). LED-valoilla on mahdollista valaista tiettyd yksityiskohtaa, koska valokeilan voi

kohdistaa pistemaiseksi.
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KUVA 21. LED-valoilla voi luoda tunnelman seindéan valaistuilla valoilla /34/
LED-valoilla on mahdollista saada valoa niihin paikkoihin, joihin se ei ole muilla va-
lolahteill& ollut mahdollista. Yhtendiset valoseinét, kalusteisiin piilotetut valonl&hteet
ja ahtaiden hyllyjen valaistus ovat kaikki helposti saatavissa LED-tekniikan avulla.
Kun kodin sisustusta suunnittelee LED-lamppujen kanssa, lahes kaikki on silloin
mahdollista. /19/

5.2.6 Portaikot

Monessa asuintalossa on liian pimedt portaikot, mika on turvallisuusriski. Vaikka por-
taiden ylapaasséa onkin jonkinlainen yleisvalo, se ei aina luo haluttua valoa portaisiin
ja sen takia saattaa syntyé harha-askel. Kuvassa 21 on nahtéavissa, miten LED-valoilla

on mahdollista saada erittdin hyvé valaistus portaikkoon.

KUVA 21. Nain saat valoa ja turvallisuutta portaikkoon. /19/

Ne tuovat turvallisuuden lisdksi my0ds tunnelmaa kotiin. Kaytannollinen tapa on va-
laista portaikko asentamalla LED-valot sein&én tai portaiden paahan, jolloin ne valai-
sevat koko rapun. LED-valaistus t&4han on erinomainen, jolloin se on pitkdikéinen, ja
huoltoa ei usein tarvita sen pitkaikéisyyden johdosta. LED-lamppujen asennus kaitee-

seen on toinen paikka, milla tavoin voidaan parantaa valaistusta portaikossa.
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5.3 Liikekeskukset ja myymalat

Liikekeskukset kuluttavat vuosittain todella paljon energiaa pelkélla valaistuksella.
Liikekeskukset ovat auki lahes joka pdiva aamusta iltaan. Nykyaan kaupungit ovat
alkaneet pohtia, miten voisi saastdd energiaa mahdollisimman tehokkaasti laadusta
tinkiméatta. LED-valaistus on tall4 hetkelld yleistyméssé kovaa vauhtia juurikin liike-
keskuksissa. Vanhat loisteputkivalaisimet ovat vaihtuneet vastaaviin LED-valoputkiin,
jotka ovat jopa paljon kirkkaampia ja energiaystavéllisempiéd kuin vanhat valaisimet.
Tama on uusi trendi, joka tulee yleistymadn entisestdan. Kaytetyimpid LED-
valoratkaisuja liikekeskuksissa ovat LED-valotaulut seka LED-hyllyvalojarjestelmat.
Yleisvalaistuksessa kaytetdan kiskojarjestelmalla toteutettua LED-valoratkaisuja.
Vuosittaiset rahallisesti hyddyt ovat liikekeskuksille huimat uusien valaistushankinto-

jen myota. /9; 20/.

Suomessa talla hetkelld on jo joitakin liikekeskuksia ja myymaéldita, joissa LED-
valaistus on jo tullut kdyttoon ja uusia rakenteilla olevia liikekeskuksia, joihin on tu-

lossa kyseinen valaistusjarjestelma, on useampia.

Kuvassa 22 on myymal&an saatu erittdin valoisa valaistus LED-lamppuja kéyttéaen.

KUVA 22. LED-tekniikalla toteutettu littala/Fiskarsin outlet-myymala. /1/

Talla hetkella liikekeskuksia ja myymalgitd, joissa valaistus on osin tai kokonaan to-
teutettu LED-valoilla ovat esimerkiksi Kankaanpaan liikekeskus, Sale Vuores, Tam-
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pere, Citycenter-kauppakeskus, Ideapark, Iso Omena, Itdkeskus, Jumbo, Karisma ja
Koskikeskus.

On myos todettu, ettd LED-valaistus parantaa asiakkaiden viihtyvyyttd huomattavasti,
kun vertaa vanhoihin valaistusjarjestelmiin. Niiden avulla voidaan luoda mité ihmeel-
lisimpi& valaistusratkaisuja hieman dramaattisesta mielenkiintoa nostattaviin ja hou-
kutteleviin valoilmi6ihin, joilla on suuri vaikutus asiakkaiden ostokokemukseen.
LED-valojen ansiosta saadaan nostettua tuotteita paremmin esille ja kiinnittdmaan
asiakkaiden mielenkiinnon. Talla tavalla saadaan my6s nostettua tuotteiden kannatta-
vuutta. /33/

LED-valaistusjarjestelmid voidaan muokata hyvin laajasti, ja niiden ollessa hyvin
joustavia on mahdollista saada yhdelld ja samalla valaistusjéarjestelméll& esiin erilaisia
valaistusvaikutelmia, kuten erilaiset tunnelmat, ympéristot ja efektit. Ndin ollen myyn-

ti lisdéntyy ja mita parasta viela kustannusten alentuessa.

5.4 Virastotalot

Virastotalot, eli erindiset toimistorakennukset ja tilat, vaativat omanlaisensa valaistuk-
sen. LED-valaistus toimistoissa on yleistynyt sen hyvén valaistuksen sekd energiate-
hokkuuden my6td. Toimistoissa valaistuksen perinteinen kayttdaika on suunnilleen 2
500 tuntia vuotta kohden. Tamaén takia saadaan suuri vuotuinen energiasaastd kaytta-
malla LED-lamppuja. Alla olevasta piirakkakuviosta (kuva 23) voi nédhda, etta toimis-
tovalaistuksen sahko vie suurimman osan kuluista. Siksi oikeanlainen valaistus onkin
tarkeéa. /15/

Investoinnit 20%

Sahks aiheuttaa toimistovalaistuksen suurimmat
kulut. Valaisininvestoinnit kattavat vain 20 %
kokonaiskustannuksista. Huolto ja valonléhteet
katiavat 20 %. Sahks katiaa 60 % kustannuksista.

Sahks 60 % A

KUVA 23. Toimistovalaistuksessa syntyvat kulut /15/

Kunnossapito 20%
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Monet yritykset ovat ottaneet kayttdon LED-valot. Toimistoymparistdssa on omat
haasteensa valaistusta suunnitellessa, kuten tyopistevalaistus, lukuvalaistus seké tieto-
koneen laheisyydessa oleva oikeaoppinen valaistus. Néisté kerrotaan lisaa luvussa 6.
Virastoissa on myos erilaisia tiloja, joihin tarvitaan oma valaistuksensa. Ndita tiloja
ovat muun muassa vastaanotto, kaytava ja kulkuvéylat, avotoimistot ja kokoushuo-

neet. LED-valoilla jokaiseen tilaan saadaan juuri oikeanlainen valaistus.

Virastojen vastaanotossa voidaan LED-ratkaisuilla luoda tilaan tietty tunnelma, mika
antaa hyvan ensivaikutelman vieraalle. Kéytavat ja kulkuvéylat, joita kaytetaan har-
vemmin, kuluttavat usein eniten energiaa. LED-ratkaisuilla voidaan toteuttaa kéytévil-
le energiatehokas ratkaisu. Avotoimistot monesti saattavat olla hieman ankeita ja tyl-
sid. On tutkittu, etta hyvalla LED- ratkaisulla saadaan oikea tunnelma tilaan, joka vai-

kuttaa tyontekijoiden hyvinvointiin avotoimistoissa ja viihtyvyys kasvaa. /33/

Toimistovalaistuksen ideologina on ollut se, ettd kaikkialla talossa olisi voimakkuu-
deltaan yhtendinen valaistus. Tana péivana pyritdan keskittymaan siihen, ettd valais-
tuksen tehokkuutta yritetddn saada tasapainoisemmaksi kunkin tehtdvan mukaisesti.
Esimerkiksi helposti tietokoneen ruutua katseltaessa alkaa keskittyminen herpaantua
ja tatd myoten tyoteho laskee. Oikealla valaistuksella voidaan saada herpaantuminen

pois.

KUVA 24. Toimistorakennuksen aula toteutettuna LED-valoilla /33/

LED-valoilla toteutetut valaistusratkaisut ovat hyvin mukautettavia ja joustavia, jonka
ansiosta tilaan kuin tilaan saadaan halutessa aina optimaalinen seka erittéin tasainen
valaistus. Kaytetyimpid LED-valoratkaisuja toimistoissa ja virastoissa ovat LED-

valoputket ja LED-valopaneelit. Talla hetkelld Suomessa osa toimistoista ja virastoista
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ovat siirtyneet energiatehokkaaseen LED-valaistukseen. Néita ovat mm. Finnvera

(Kajaani), Loimaan seurakunta sek& SOL-konsernin paékonttori Helsingissa.
5.5 Julkiset rakennukset

Julkisissa rakennuksissa, joita ovat esimerkiksi koulut, hotellit, ravintolat ja urheilu-
hallit, LED-valojen kayttd on laajasti lisadntynyt viimeisen kahden vuoden aikana.

Monet kaupungit ovat omaksuneet LED-valojen tuomat hyddyt.

Viimeisen neljan vuoden aikana on ollut isoja julkisten rakennusten laajoja saneeraus-

kohteita, joissa valaistus on monesti uusittu LED-valotekniikalla.

Kouluissa on huomattu LED-valaistuksen parantavan oppimista. Kaytaville, luokkiin
sekéd liikuntasaleihin halutaan yh& useammin LED-lampuilla toimivat LED-
valoputket. Koulussa oppilaiden viihtyvyytta voidaan myds parantaa erilaisilla valo-
ratkaisuilla, kuten erilaiset valoefektit. Koulut ovat ennen kaikkea isoja rakennuksia,
joissa tulee ekologisuus ottaa huomioon. LED-valoilla tulee suuria sdéast6ja vuodessa
ja monet kaupungit ovat sen jo omaksuneet. Luokkahuoneissa valaisimien valonjaon
tulisi olla suoraa ja epasuoraa valoa. LED-valaistuksella optimaalinen valaistus on
mahdollista. /11; 14/

Liikuntasaleissa vaaditaan tehokasta ja tasaista valoa. LED-tekniikalla toteutettu sali-

valaistus on todettu monin kerroin paremmaksi kuin tavanomaisilla valonléhteilla.
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Liikunta- ja urheiluhalleissa LED-valaistus yleistyy jatkuvasti, ja ndissa kohteissa on
aloitettu kayttamaan LED-valolla toimivia valonheittimi4, jotka voivat teholtaan olla
jopa 100 wattia.

Néista syistd johtuen varsinkin LED-valoputkien k&yttd kouluissa seké erilaisissa hal-
leissa on hyvin suosittua tdnd pdivana. /11; 14/

Hotellin tai ravintolan valaistuksessa taytyy ottaa huomioon erilaisia asioita, eika nii-
den valaiseminen ole kovin yksinkertaista. Suurin osa hotelleista on auki ympari vuo-
den ja 24 tuntia vuorokaudessa, jolloin tunteja kertyy vuodessa 8760. Hotelleissa tay-
tyy talléin olla valaistuna kaikki kaytavat, aulat seké vastaanotto. Vanhat halo-
geenilamput, jotka ovat hotelleissa olleet hyvin suosittuja, ovat monissa hotelleissa
vaihdettu LED-alasvaloihin sekd LED-kohdevaloihin. Kuvassa 26 on hotellin aula
toteutettu LED-valoilla.

KUVA 26. Hotellin aulan alasvalot seké valolistat valaisevat tyylikkaasti /4/

On myos tarkedaa, ettd valoja on mahdollista saada mukautettua, jotta voidaan sen
avulla toteuttaa paljon erilaisia tehostevalaistuksia ja tuoda tietty tunnelma haluttuun
tilaan. LED-valaistuksella saadaan uskomaton maaré energiansaastoa seké hotelliin
loistokkuutta. Thmiset myds tuntevat olonsa mukavaksi ja kotoisaksi, kun valaistus on
tunnelmallinen. /33/
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6 LED-VALON MUUT KAYTTOSOVELLUKSET

6.1 Turvavalaistus

Monessa liikekeskuksessa nykyaan on myos turvavalaistus toteutettu LED-valoilla.
Turvavalaistus on sisévalaistuksessa se tarkein valaistus. Talla hetkellda LED-

turvavalaisimia toimittavat mm. Teknoware seka Fagerhult.

KUVA 27. Erilaisia turva- ja poistumistievalaisimia. /12/

LED-lamppujen kayttd tuo lisaturvaa, ja se on huomattavasti huoltovapaampi kuin
normaalit turvavalot johtuen LED-lamppujen kaytt6iastd. LED-valaisimissa on myos
hyvin pieni virrankulutus, joka kuluttaa akkua véhemman, jos verkkovirta katkeaa.

6.2 Tyopistevalaistus ja lukuvalaistus

LED-valoilla suunniteltu tyopiste- ja lukuvalaistus on erinomainen. LED-valot sopivat
tahan tarkoitukseen todella hyvin, koska niilla on mahdollista saada 5500K varilampo-
tila, joka on melko lahelld paivanvaloa. Perinteisessa loisteputkilampussa véri on
yleensé kellertdva varilampdétilan ollessa noin 2900 K. LED-valon kaltainen kirkas
valo auttaa paremmin keskittym&an ja ndkemadn lukemiskohdettaan. Tdméa johtuu
siitd, ettd ihmisen pupillit ovat pienemmat paivanvalon kaltaisessa valossa kuin keltai-
sessa valossa. Mitd pienemmat pupillit ovat, sitd “rennommin” silmét ovat. On tutkit-
tu, ettd lukunopeuden on mahdollisuus kasvaa noin 20 prosentilla, kun valaistus on

paivanvalon kaltainen, kuin etta se olisi kellertava.
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7 LOPPUPAATELMA

TyoOssé on kerrottu LED-valaistuksesta ja sen hyodyistd valaistuksessa verrattuna
muihin valonlahteisiin. Tutkintotyon pohjalta voi todeta LED-lamppujen kéytén ole-

van erittdin energiatehokasta ja taloudellisesti hyvin kannattavaa.

LED-tekniikka on jyrkésti ylospdin kasvavaa ja vuosi vuodelta tullaan kehittdmaan
yhé& uudempia ja energiatehokkaampia LED-ratkaisuja, myds muillakin osa-alueilla

kuin vain sisavalaistuksessa.

Talla hetkella LED-valojen suurin kehityskohde on varmaankin hintatason alentami-
nen. Toinen Kkehitysmahdollisuus olisi valon laadun parantaminen, jotta LED-

valaisimet voisivat kaikki olla yhté laadukkaita.

Lahteitd kdytin tydssani runsaasti, jotta tyd olisi mahdollisimman todenmukainen ja
jotta tyota voitaisiin tdman vuoksi pitdd hyvéna ja turvallisena tiedonlahteend. Tyo oli
erittdin kiinnostava, ja opin itse paljon LED-valaistuksesta yleisesti. LED-valo tulee

mullistamaan globaalisti koko valaistusteknologian muutaman vuoden siséll&.
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