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Taman opinnaytetydn tavoitteena oli uusia asiakkaan asunnon alkuperaista valaistusta keittion
ja eteisen vaatekaapiston osalta. Valaistuksen uudistamiseen ryhdyttiin péaéaasiallisesti
kohteiden riittAmattdman valaisun takia.

Tyossa keskityttiin etenkin keittion valitilan seka apupdydéan valaistukseen, jotka voidaan katsoa
tybtasoiksi, ja siten asettavat tiukemmat vaatimukset valaistukselle. Tydssa kasiteltiin
valaistustekniikan suureita ja termeja sekd perehdyttiin ledin toimintaan ja sen yleisimpiin
ominaisuuksiin valaistuskaytossa.

Tybssa todettiin tydtasojen alkuperaisen valaistuksen riittAmattomyys
valaistusvoimakkuusmittauksilla sek& suoritettiin  uusintamittaus uudistetuilla valaisimille.
Kohteiden uudistetut valaisimet toteutettiin led-tekniikkaan perustuvilla led-nauhoilla, jotka
valittiin asiakkaan toiveiden ja vaatimusten seka valaistusteknisten syiden perusteella.

Lopputuloksena saavutettiin silminndhtédva parannus kohteiden valaistuksissa, joita tukivat
suoritettujen valaistusvoimakkuusmittausten ero alkuperaisten ja uudistettujen valaistuksien
suhteen. Tyo6tasojen valaistusvoimakkuus kasvoi alkuperéisesta keskimaarin yli 200 % seka
valon lankeaminen tydtasoille oli tasaisempaa.

Riittavalla ja tarkoituksenmukaisella valaistuksella lisattiin ty6tasojen tyomukavuutta ja —
turvallisuutta seka epasuoralla valaistuksella parannettiin keittién yleisvalaistusta. Taman liséksi

alun perin valaisemattoman eteisen vaatekaapiston kayttd helpottui ja selkeytyi riittavan ja
tarkoituksenmukaisen valaistuksen myota.
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INTERIOR LIGHTING DESIGN AND
IMPLEMENTATION WITH LED STRIPS

The goal of this thesis was to redesign the original lighting of the kitchen and the hall’s wardrobe
in a customer’s apartment. The main reason for this renovation was the initially inadequate
lighting in the target areas.

The main focus of the thesis was the lighting of the kitchen counters which can be thought as
worktops and thereby require stricter standards for their lighting. The thesis offered further
clarification of all the essential quantities and terms related to photometry and oriented in the
functions and the most common characteristics of the LED in illuminance usage.

The original lighting was found inadequate according to illuminance measurements taken before
the replacement. Measurements were also conducted after the renewed lighting was installed.
The renewed lighting was implemented with LED strips which are based on LED technology
and were chosen as a replacement mainly because of the desires and demands of the
customer, and of lighting technical reasons.

As a result, there was an evident difference between the original and renewed lighting
supported by the conducted illuminance measurements. The illuminance of the worktops
increased on average by over 200 % and the light covered the worktops more evenly.

The comfort and safety of working on the worktops was enhanced with the new adequate and
appropriate lighting and general lighting in the kitchen was improved by the indirect lighting. In

addition, the originally unlit wardrobe’s usability was enhanced with adequate and appropriate
lighting.
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1 JOHDANTO

Asiakas huomasi muuton jalkeen asuntonsa keittion valaistuksen olevan riittéa-
maton paivittaisten askareiden suorittamiseen. Varsinkin keittion tyétasojen va-
laistukseen halutaan parannusta seka asiakkaan pyynnosta keittion yleisvalais-
tusta lisdtédan epasuoralla valolla seka valaistaan alun perin valaisematon etei-

sen vaatekaappi.

Tassa tyodssa suunnitellaan ja toteutetaan asiakkaan toiveiden ja vaatimusten
mukaisesti keittion valaistus seka valaistaan eteisen vaatekaappi led-nauhoilla.
Asiakkaan toiveesta tyon painopiste keskittyy ty6tasojen riittdvaan, tarkoituk-
senmukaiseen ja energiatehokkaaseen valaisuun. Ledeilla toteutettujen valai-
sin- ja lamppuvaihtoehtojen suuren maaran takia ja tyon laajuuden hallitsemi-

sen kannalta ty6ssa keskitytaan paaasiallisesti led-nauhoihin.

Vastaavia insinooritdita aiheesta on tehnyt Olli Tolo tydlldan “"LED-
VALAISTUKSEN HYODYNTAMINEN SISAVALAISTUKSESSA”, jossa kasitel-
laén ledien teoriaa ja led-valaistuksen etuja ja haittoja seké niiden kayttoa sisa-
valaistuksessa. Henri Hakkaraisen "LEDIEN KAYTTOMAHDOLLISUUDET
TIEVALAISTUKSESSA” kasittelee yksityiskohtaisesti valoon ja fotometriaan
liittyvia suureita ja termeja seka ledien teoriaa.

Luvussa 2 tuodaan lisdselvyytta valoon ja valaistukseen liittyviin termeihin ja
ehdonalaisuuksiin, joita tarvitaan esim. eri valonlahteiden vertailuun. Luvussa 3
kasitelladn ledien toimintaperiaatetta seka niiden kayton etuja ja heikkouksia
valaistuskaytdssa ja luvussa 4 tuodaan esille led-nauhojen perusominaisuuksia
ja kayttokohteita. Keittion tyotasojen alkuperaisille valaistuksille suoritetaan va-
laistusvoimakkuusmittaukset, joita kasittelee luku 5 ja vastaavasti uusituille va-

laisimille samaiset mittaukset suoritetaan tuloksia kasittelevassa luvussa 8.
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2 VALO JA FOTOMETRIA

Tassa luvussa kaydaan lapi yleisimmat valoon ja valaistustekniikkaan liittyvat
suureet ja kasitteet. Nama kasitellaéan tydssa esiintyvien valaistustekniikan suu-
reiden ja kasitteiden takia, joita kaytetddn esim. valaisimien teknisten tietojen ja
ominaisuuksien vertailuun. Valaistustekniikan osa-aluetta, joka méaarittaa valais-

tukseen liittyvat suureet, kutsutaan fotometriaksi [1].

Tybssa rakennetaan ja asennetaan valaisimia, joiden perustana toimivat led-
nauhat. Valaisin on kokonaisuudessaan laite, jossa otetaan huomioon valaisi-
men sisdltamien lamppujen (valonlahteiden) kannattamiseen, kiinnittdmiseen,
suojaamiseen seka verkkoon liittdmiseen tarvittavat osat ja laitteet. N&ain ollen
valaisin jakaa, suodattaa tai muuntaa yhdesta tai useammasta lampusta satei-
leman valon valaistavaan kohteeseen. Suomen Standardisoimisliitto ry:n va-
laisinmaaritelmasséa ei oteta itse lamppuja huomioon, poikkeuksena on Kkiin-

tedalamppuinen valaisin, jossa lamput eivat ole vaihdettavissa. [2]

2.1 Nékyva valo

Sahkdmagneettisen sateilyn aallonpituusalue, joka on havaittavissa ihmissilmal-
1&, kasittad ndkyvan valon osuuden. Aallonpituusalueen rajat saattavat vaihdella
havaitsijan mukaan, mutta yleisina rajoina voidaan pitaa n. 400-780 nm:n aal-
lonpituusaluetta. Nakyvalle valolle rajat asettaa lyhyemmilla n. 100-400 nm aal-
lonpituuksilla ultraviolettisateily ja vastaavasti pidemmilla n. 780 nm—1 mm aal-
lonpituuksilla infrapunaséateily. Naiden kolmen sateilyn osaa sahkdmagneettisen
sateilyn spektrista kutsutaan optiseksi sateilyksi. Huomion arvoista sateilyjen
eroissa on niiden aistittavuus. Nakyva valo luonnollisesti aistitaan silman, nako-
hermon ja aivojen yhteistydlla. Infrapunaséateilya kutsutaan joissain yhteyksissa
myds |ampdséateilyksi ja on taten aistittavissa tuntoaistin avulla lampoénéa. Naista
kahdesta poiketen ultraviolettisateilya ei voi valittbmasti tai lainkaan havaita ih-
misaisteilla, vaan havainnointiin tarvitaan fysikaalisia mittareita tai mittalaitteita.
[1,3,4]
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2.2 Valovoima

Valaistustekniikan perussuure on valovoima I, joka kuvaa valonlahteen sateile-
man valon intensiteettid avaruuskulmaa kohti. Valovoiman yksikkd on kandela,
(cd). Yksikbn nimi juontuu sen vanhasta maaritelmasta steariinikynttilan avulla,
jonka liekin vieressé valovoima on karkeasti 1 cd. Nykyaan kandela kuuluu Sl-
jarjestelman perussuureisiin ja on taten maaritelty Sl-jarjestelméassa tasmalli-

sesti:

"Kandela on sellaisen sateilylahteen valovoima, joka tiettyyn suuntaan lahettaa
monokromaattista sateilya taajuudella 540 THz:n, ja jonka sateilyteho tdhan

suuntaan on 1/638 wattia steradiaania kohti.” [1,4]

Kandelan maaritelmaan valittu 540 THz taajuus vastaa aallonpituutena 555 nm,
joka asettuu kuvassa 1 ihmissilméan suhteellisen spektrinerkkyyskayran huippu-
kohtaan péaivanvalossa eli tappindkemisessa. Hamarassa valaistuksessa el

sauvanakemisessa samainen huippukohta asettuu 507 nm:n kohdalle. [1,3]

1 +— — _
0,9 -Tr\ |
» 08 :
20,
B bia HEERNEY
£ 1 b !
g 0,6 \ -
o5 '
g “ \ ==—=Tappindkeminen V(A)
£04 L
° \ \ wm S3UVaNakeminen V()
203 I
= \ \
a 0,2 } \
0,1 s \\ AL TS \
0 | T ——
400 450 500 550 600 650 700

Aallonpituus A (nm)

Kuva 1. Silman suhteelliset spektrinerkkyydet tappindkemisesséa V(A) seka sau-
vanakemisessa V'(A).[3]

2.3 Valovirta ja valotehokkuus

Suurin osa sahkovalaisimien ottotehosta muuntuu lamposateilyksi ja vain pieni

osa saadaan nékyvan valon sateilytehoksi. Valovirta ¢ mittaa juuri tata nakyvan
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valon sateilytehoa, joka on painotettu ihmissilmén spektrinerkkyydelle. Valovirta

maaritelladn valonlahteen valovoiman ja avaruuskulman tulona:
¢ =Ilw

Valovirran yksikko on taten cd - sr, josta kaytetdan Sl-jarjestelméssa erikoisni-

mitysta lumen (Im). [1]

Varsinkin nykypaivana on hyvin oleellista kiinnittdd huomiota valaisimen hy6-
tysuhteeseen eli toisin sanoen siihen paljonko valaisimen ottamasta sahkote-
hosta P saadaan muutettua valovirraksi ¢. Naiden kahden suureen suhdetta

kutsutaan valotehokkuudeksi n:

n:

e

Valotehokkuuden yksikkd on luumenia/watti (Im/W). Valotehokkuuden arviointia
helpottamaan esitelladn kaksi teoreettista maksimiraja-arvoa. 555 nm:n aallon-
pituudella sateilevan valolahteen teoreettinen maksimivalotehokkuus on
638 Im/W. Jos valonldhde séateilee tasaisesti pelkastaan nakyvan spektrin alu-
eella, on teoreettinen maksimi tallin 187 Im/W. Tahan arvoon paastéaan laske-
malla silman spektriherkkyysarvojen V(A) keskiarvon (valiltd 390-780 nm,

10 nm:n valein) ja valotehokkuusvakion Ky, tulo.

¢ = Kn - V()l)ave
¢ =683 -0,2740 Im = 187 Im .

390-780 nm:n aallonpituusalueelle tasaisesti jakaantunut 1 W:n teho tuottaa

187 Im:n valovirran. [1,4]

2.4 Valaistusvoimakkuus

Tilan tai pinnan valaisun riittdvyyden arvioimiseen kaytetty suure on valaistus-

voimakkuus E. Kun valonlahteesta pinnalle saapuva valovirran tiheys lankeaa
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johonkin pinnalle, se heijastuu, l&péaisee pinnan tai absorboituu pintaan. Valais-

tusvoimakkuus E maaritelladn valovirran ¢ ja pinnan A suhteena:

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on talléin luumenia neliometrille (Im/m?), josta
kaytetaan erikoisnimed luksi (Ix). Hyvin yleinen tapa ilmoittaa tilojen ja pintojen

valaistuksen ohjearvoja on kayttaa valaistusvoimakkuutta. [1,4]

2.5 Avaruuskulma

Valonlahteesta sateileva valo voi edetéd kolmiulotteisessa avaruudessa ympéa-
risdteilevasti tai haluttuun suuntaan, jolloin on kaytettdva myos kolmiulotteista
suuntaa kuvaavaa kulmasuuretta, avaruuskulmaa w. Kaksiulotteinen tasokulma
ei sovellu kuvaamaan valon tasaista etenemistéd kolmiulotteisessa avaruudessa

tai lankeamista pallon pinnalle. [1,4]

Kuvassa 2 on esimerkki avaruuskulmasta. Kartio muodostuu r-sateisen pallon
pinnalla olevasta mielivaltaisesta alasta A. Avaruuskulma w on tassa tapauk-

sessa kartion sisdén jaava osa avaruudesta. [1]

Kuva 2. Avaruuskulman maaritelma.[1]

Avaruuskulma w maaritelladan pinnan A ja sateen r nelibn suhteena:
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Avaruuskulman yksikko on steradiaani, (sr). Koko pallon pinta-alan ollessa 4 =

sa A = 4nr? on koko avaruutta kuvaava avaruuskulma w = 4w sr. [1]
2.6 Nelio- ja kosinilaki

Nelio- ja kosinilaki ovat valaistusvoimakkuusmittauksien perusta. Nelidlain mu-
kaan pistemaisesta valonlahteesta kohtisuoraan mittauspintaa vasten tulevan
valon ja valaistusvoimakkuuden ollessa kaantaen verrannollinen etaisyyden
neliodn, patee yhtalo:

1

E = —sr.
r2

jossa E on valaistusvoimakkuus, | on valovoima ja r on valonléhteen ja pinnan

valinen etaisyys. [4]

Kaytannossa neliblakiin perustuva laskenta ja mittaus on usein liian pelkistetty,
koska useimmiten valoa tulee useammasta kulmasta mitattavaan pisteeseen tai
vastaavasti yhdesta valonlahteesta tulevaa valoa halutaan mitata eri kohdista
valaistavaa aluetta. Talloin valaistusvoimakkuus voidaan laskea kosinilain avul-
la. Laissa otetaan huomioon valaistusvoimakkuuden verrannollisuus valon tulo-

kulman ja pinnan normaalin valisen kulman kosiniin:

Iq
Ep, = —-cosa.
r

jossa Ep on valaistusvoimakkuus, I, on valovoima suuntaan a ja r on etaisyys
valonl&hteen ja pinnan valinen etéisyys. [4]

2.7 Varilampatila

Fysikaalisesti tarkasteltuna varilampoétila T on Planckin sateilyn lahteen ns.
mustan kappaleen séateilylampdétila. Mustan kappaleen ominaisuus absorboida
taydellisesti siihen saapuva séateily, tekee siitd myos taydellisen sateilijan, koska

heijastumista tai lapaisya ei tapahdu. Kappaleen lampdétila vaikuttaa sateilyn
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kokonaistehoon, sateilyn maksimin arvoon seka sateilyn maksimiarvon aallonpi-
tuuteen. Kappaleen lampdtilan noustessa kasvaa sateilyn maara voimakkaasti
kaikilla aallonpituuksilla, silla sateilyn kokonaisteho on verrannollinen lampatilan
neljanteen potenssiin. Samalla sateilyeksitanssin maksimi siirtyy lyhyemmille
aallonpituuksille sekad sateilyeksitanssin maksimin arvo kasvaa. (Sateilyeksi-
tanssi ilmaisee pinnasta lahtevan valovirran tiheyden vrt. valaistusvoimakkuus,
pinnalle tulevan valovirran tiheys.)

0.9

0.84

Kuva 3. Planckin kayréan sijainti CIE:n varikoordinaatistossa.[46]

Planckin sateilyn lahteen ominaisia piirteitéa voidaan ajatella kaytdnnén esimer-
kin avulla. Rautaa, kuten sdhkdlieden levya lammitettdesséd hehkuu se aluksi
syvan punaisena. Lampotilan nousun jatkuessa hehku kirkastuu seka variin tu-
lee mukaan oranssia ja on lopulta taysin oranssi. Kokonaistehon kasvu huoma-
taan voimistuvana lamposateilyna, séateilyn maksimiarvon kasvu kirkkaampana
sateilynd seka sateilyn maksimiarvon siirtyminen lyhyemmille aallonpituuksille
levyn sateileman varin siirtymisestd néakyvan valon spektrin alueelle aina kohti

sinista spektrin paata.[3,4]

Varilampotilan yksikkona kaytetaan kelvinasteita (K). Taydellisen sateilijan lam-
pétilaa, jolla saavutetaan varisavyltadn ja -kyllaisyydeltdéan samanlaista valoa
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kuin valaisimen tuottama valo, kutsutaan valaisimen varilampoétilaksi. Koska
vertailuun kaytetty taydellinen sateilija on terminen séateilija, soveltuu varilampo6-
tilan maarittaminen parhaiten termiseen sateilyyn perustuville valaisimille, kuten
hehkulampuille. Muille valaisintyypeille, kuten purkauslampuille tai elektrolumi-
nesenssiin perustuville valonlahteille, on kehitetty Planckin sateilyn varipisteiden
avulla kayrasto (kuva 3) ekvivalentin varilampoétilan maarittdmiseksi. Useille
purkauslampuille ekvivalenttista varilampda ei kuitenkaan voida maarittaa, kos-

ka ne poikkeavat liilan paljon Planckin sateilyn varipisteiden kayrasta. [3,4]

2.8 Varintoistoindeksi

Valaistuskayttoon tarkoitetuilla eri valonlahteilla on erilaiset sateilykoostumukset
eli spektrit. Yhdistelemalla erilaisia sateilykoostumuksia voidaan muodostaa
samoja vareja eri varipisteita kayttaen. Tama johtaa siihen, ettd on mahdotonta
arvioida miltd ymparistén pintojen varit nayttavat eri valonlahteilla pelkastaan
silmamaaraisesti tai varikoordinaattien ja varilampaotilan perusteella. Valolahtei-
den varintoisto-ominaisuuksia kuvaamaan on kehitetty erilaisia menetelmia,
joissa useimmissa tutkittavaa valonléahdetta verrataan sopivaan vertailuvalon-
lahteeseen. Kaytannon valaistustekniikan ja tyon kannalta téarkein on yleinen

varintoistoindeksi Rj. [3,4]

CIE:n yleinen varintoistoindeksi R, maaritellaan kahdeksan testivaripinnan avul-
la. Maarityksessa kaytetyt kahdeksan standardoitua testivaripintaa ovat valittuja
Munsellin varinaytteita. Valituilla varinaytteillda on keskimaarainen vaaleus ja
varikyllaisyys ja ne kattavat koko variympyran. Yleinen vérintoistoindeksi R,
koostuu erikoisindekseista R, jolloin kahdeksan varinaytteen erikoisindeksien R;
aritmeettinen keskiarvo muodostaa yleisen varintoistoindeksin R,. Keskiarvo-
luonteensa takia yleinen varintoistoindeksi on taysin suhteellinen vain vertailu-
valonlahteeseen, jolloin tilanne, jossa kahdella valonlédhteelld voi olla samat R,-
arvot, mutta spektrit ja sitd kautta varintoistot ovat erilaiset, on mahdollinen.
[3.4]
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Ra ilmoitetaan lukuna asteikolla 0—-100, jossa 0 on taysin monokromaattista va-
loa, jossa vain sateilty vari toistuu, kun taas 100 vastaa taydellista varintoistoa.
Hehkulankalamppujen R, on lahes 100, koska vertailuvalonldhteet ovat
Planckin sateilijoita. Lamminvalkean 3000 K:n loistelampun R, = 50, joka toimii
yleisen varintoistoindeksin laskentaperustana. Taulukossa 1 on Rj-indeksin ar-

vosteluasteikko seka tyypillisia kaytto- ja sovelluskohteita. [3,4,25]

Taulukko 1. Ra-indeksin arvosteluasteikko. [25]

Ra-  Arvosteluasteik- Tyypillisia kiytto- ja sovelluskohteita
indeksi ko yyp Y ]
100 Taydellinen Paivanvalo, hehkulankalamput
90-100 Erinomainen Erikoisloistelamput, tietyt IEI)tzctlllamput, muut erikoislam-

Tavalliset loistelamput, monimetallilamput, pienloiste-

80-90 Hyva . .
lamput, tavalliset ledilamput
70-80 Tyydyttava Huonolaatuiset loistelamput, tietyt ledilamput
50-70 Valttava Jotkut katulamput, huonolaatuiset loistelamput
0-50 Huono Katu- ja tievalot yleensa
C Pienpainenatriumlamput, monokromaattiset valonlah-
0 Ei varintoistoa

teet, laservalo
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3LED

LED on lyhenne englanninkielisistd sanoista Light Emitting Diode, joka tarkoit-
taa suomeksi valoa sateilevaa diodia. Lisaksi LED:sta kaytetd&dn nimityksia lois-
tediodi, hohtodiodi seka ledi, joista jalkimmaista kaytetaan tytssa. Arkikielessa
saatetaan kayttaa virheellisesti myods nimitysta valodiodi, jolla kuitenkin viitataan
fotodiodiin eli valolle herkkaan diodiin. Tassa luvussa kaydéaan lapi ledin histori-
aa seka toimintaperiaatetta seka perehdytdan valaistuskayttoon tarkoitettujen

ledien ominaisuuksiin.

3.1 Historia

Ensimmainen maininta ledin mahdolliseen syntyyn on jo vuodelta 1907. Englan-
tilainen Henry J. Round huomasi piikarbidikiteen tuottavan keltaista valoa joh-
dettaessa sahkodvirtaa kiteen lapi. Tama oli tiettdvasti ensimmainen havainto
elektroluminesenssista. 1920-luvun puoli vélissa venalainen Oleg V. Losev tutki
sinkkioksidin ja tasasuuntauspiikarbididiodin tuottamaa valoa. Vuonna 1927
Losev haki patenttia keksinnolleen nimella valorele. Tutkimuksissaan Losev
muun muassa ymmarsi valoreleensa ei-termisen emission luonteen, mittasi va-
loreleen valoemissiolle kynnysvirran sekd muodosti valoreleen virta-jannite-
ominaiskayran. Patentti hyvaksyttiin vuonna 1929, johon mennessa Losev oli
ymmartanyt moduloidun valoreleen tuottaman valon mahdollisuudet toimia l&-
hettimena ja vastaanottimena lennétin- ja puhelinyhteyksien sek& kuvien siir-
rossa. Keksinto julkaistiin monen maan tieteellisissé julkaisuissa, mutta keksin-

nolle ei Ioydetty kuitenkaan kayttda ja se unohtui vuosikymmeniksi. [5]

Vuonna 1962 yhdysvaltalainen Nick Holonyak Jr. kehitti ensimmaisen nakyvaa
valoa sateilevan punaisen ledin gallium-arseeni-fosforista (GaAsP). Téata voi-
daan pitaa kaupallisen ledin syntyhetkena. 70-luvulla puolijohteiden kehitys jat-
kui ja markkinoille alkoi ilmestya erivarisia ledeja, kuten vihred, oranssi ja keltai-
nen. [16]
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Ensimmaisen ns. erikoiskirkkaan vihrean ja sinisen ledin kehitti japanilainen
Shuji Nakamura galliumnitridistd (GaN) ja indium-gallium-nitridistéa (InGaN) 90-
luvun alussa. Han jatkoi keksinténsa kehittelyd, ja vuonna 1993 markkinoille tuli
ensimmainen valkoinen ledi, jonka perustana toimii erikoiskirkas sininen ledi,
joka paallystettiin fluoresoivalla fosforikerroksella. TAmé&n seurauksena ledit al-
koivat yleistya valaistuskaytdossa 2000-luvulla. [16]

3.2 Toimintaperiaate

Ledin perustana toimii myo6tasuuntainen diodi, joka on puolijohdekomponentti.
Diodin perusidea on paastaa virta kulkemaan vain toiseen eli my6tasuuntaan ja
vastaavasti estaa virran kulku estosuuntaan. Kuten missa tahansa puolijohde-
komponenteissa, diodeissa ja siten myos ledeissd, tapahtuu tehohavioita nai-
den resistiivisyydesta johtuen. Normaalissa myotasuuntaisessa diodissa osa
sen kuluttamasta energiasta muuttuu lammoksi. Vastaavasti myds ledi on ha-
vidllinen komponentti tuottaen lAmp6&, mutta poiketen normaalista diodista osa

sen kuluttamasta energiasta muuttuu nakyvaksi valoksi. [6]

Ledit valmistetaan puolijohteesta, joka on eriste- ja johdeaineen valimuoto. Aine
luokitellaan eristeeksi, jos sen uloimmat elektronit ovat valenssivydlla, eivatka
paase liikkumaan vapaasti aineessa. Johdeaineessa uloimmat elektronit paa-
sevat likkumaan vapaasti valenssivyon (alempi energiataso) ja johtavuusvyon
(ylempi energiataso) valilla kuljettaen samalla mukanaan negatiivista varaus-
taan mahdollistaen hyvan sé&hkon johtumisen. Puolijohteet toimivat kylméssa
lampdtilassa eristeen tavoin, mutta esim. huoneenlammaosséa osa valenssielekt-
roneista muuttuu vapaiksi elektroneiksi, jolloin puolijohde johtaa hieman séahkda

huoneenlammadssakin. [6]

Puhtaalla puolijohteella on luonnostaan ominaisuutena muodostaa uusia vapai-
ta elektroneja seka uusia aukkoja. Tatd ilmiota tuottaa vapaita elektroneja ja
aukkoja kutsutaan termiseksi generaatioksi, jonka voimakkuus on lampdétilariip-
puvainen. Korkeassa lampdtilassa lampdenergiaa on paljon ja termisen gene-

raation elektroni—aukko-parituotto on korkea. Alhaisessa lampétilassa lampo-
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energiaa on vihemman ja termisen generaation elektroni—aukko-parituotto on
matala. Vastakohtana termiselle generaatiolle on rekombinaatio, jossa negatii-
vinen varauksenkuljettaja elektroni ja positiivinen varauksenkuljettaja aukko yh-

distyvat. Talléin myos héaviaa elektroni—aukko-pari. [6]

Kaytannon puolijohteet ovat usein "doupattuja” eli niitd on seostettu epapuhta-
uksilla. Seostamiseen kaytetaan pienia maaria erilaisia aineita, jotka ovat omi-
naisuuksiltaan edullisia lisdamaan vapaiden elektronien ja aukkojen méa&arda
puolijohteessa. Seostettuja puolijohdemateriaaleja kutsutaan n- tai p-tyyppisiksi
puolijohteiksi. N-tyypin puolijohde seostetaan (esim. fosforilla, P) siten, etta sii-
hen saadaan ylimaaraisia vapaita elektroneja ja vastaavasti p-tyypin puolijohde
seostetaan (esim. boorilla, B) siten, ettd siihen saadaan lisé&a aukkoja. Puolijoh-
dediodi syntyy, kun kaksi vastakkaismerkkista puolijohdetta seostetaan samalle
puolijohdepalalle. Seostettujen vastakkaismerkkisten puolijohteiden rajapintaa

kutsutaan pn-liitokseksi. [6,7]

Kun ledi kytketaan paastosuuntaan eli p-tyypin puoli (anodi) positiiviseen poten-
tiaaliin ja n-tyypin puoli (katodi) negatiiviseen potentiaaliin ja ledin kynnysjannite
ylitetd&n, alkaa virta kulkea lediss& muodostuneen séhkokentan suuntaisesti
elektrodien vélilla anodista katodin suuntaan. Talléin p-tyypin puolella olevat
aukot liikkuvat virran suuntaan kohti pn-litosta. Vastaavasti vapaat elektronit
kulkevat virtaa vastaan kohti pn-litosta. Puolijohteen pn-liitosta, jossa rekombi-
naatio tapahtuu kutsutaan ns. tyhjennysalueeksi. Tyhjennysalueen leveys maa-
raa ledin lapi kulkevan virran suuruuden. Alueen leveyteen vaikuttaa ledin jan-
nitteen suunta ja suuruus. Paastdsuuntatilanteessa jannite on ylittanyt kynnys-
jannitteen ja tyhjennysalueen leveys on lahellda nollaa ja virta kulkee voimak-
kaimmillaan. Jos ledin kynnysjannite tai estosuuntainen lapilydntijannite ei ylity,
tyhjennysalueen lapi kulkee vain hyvin pieni, huoneenlammdssa muutaman na-

noampeerin (lampétilasta riippuvainen) suuruinen vuotovirta. [6,7]

Tayttdessdan aukon séhkokentassa virittynyt elektroni siirtyy johtavuusvyolta
alemmalle energiatasolle, valenssivydlle, samalla vapauttaen termisesta gene-
raatiosta saamansa ylimaaraisen lampoenergian. Valenssivyén ja johtavuus-

vyon valissa vallitsee energiarako Eg, jota kutsutaan ns. kielletyksi alueeksi.

TURUN AMK:N OPINNAYTETYO | Henri Haapanen



13

Energiarako maaraytyy pn-litoksessa kaytetyista materiaaleista, esim. piilla (Si)
kielletyn alueen leveys E4 = 1,12 V. Nain ollen piissa yhden elektronin siirtymi-
seen kielletyn alueen yli vaaditaan huoneenlamméssa energiaa Eg = 1,12 eV.
Ledin tapauksessa elektronin vaihtaessa energiatasoa, emittoi tama myos valo-
kvantin, jota kutsutaan fotoniksi. Kynnysjannitteen U, energiatasojen valisen
eron AE, fotonin energian E, seka sateillyn aallonpituuden A valilla vallitsee
suhde: [6,7,18]

C

qU = AE = E, zhfzh/1

jossa g on alkeisvaraus, h on Planckin vakio, f on séteilyn taajuus ja c on valon-

nopeus tyhjiossa. [7,18]

Ylla olevasta yhtalostd voidaan todeta, ettd mita pidempi sateilty aallonpituus
on, sita pienempi fotonin energia on, kuten my6s energiaraon valinen ero. Nain
ollen esim. punaisen (A = 700 nm) ledin kynnysjannite on matalampi kuin sini-

sen (A = 470 nm) ledin:

he 6,626 .- 10734Js - 2,997 ...- 108

c
Upun = h—— = Upyn— = S ~1,7712
pun = P qhun . 1,602..-10-19 As -700-10°m
= 1,77V
c he  6,626..-10734s 2,997 ...- 108 %
Ugn = h Usgin - = ~ 2,63796
Wsin =77 7 Usin= 3 = 1,602..- 1019 As -470-10—°m
=264V

Kaavan tarkkuus riittda ainoastaan arvioimaan ledin jannitettd, mutta kuvastaa

hyvin kynnysjannitteen ja varin valista suhdetta. [7]

Kaytannon puolijohteilla E, 2 Eg, koska sateilyprosessiin osallistuu useampi
energiataso johtavuus- ja valenssivoilla (kuva 4). Taten kaytdnnon puolijohde
sateilee eri, mutta kuitenkin toisiaan lahella olevia aallonpituuksia. Ledeilla n&-
kyvan valon alueella kaistanleveys AA on tyypillisesti luokkaa muutamia kym-

menia nanometreja. [18]
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Kuva 4. Puolijohteen eri energiatasojen tuottama sateily. [18]

Puolijohteen materiaalivalinnoilla pystytaan siis vaikuttamaan onko energiata-
sosiirto sateileva vai ei-sateileva seka ledin tapauksessa kaytetyilla materiaaleil-
la voidaan vaikuttaa sateiltavan valon aallonpituuteen eli variin. Tyypillisesti dio-
dien valmistamiseen kaytetaan piita (Si) tai germaniumia (Ge). Nama materiaalit
eivat kuitenkaan sovi ledien valmistukseen, koska ne sateilevat suurimmaksi
osaksi vain lamp6a. Yleisimmat ledien valmistukseen kaytetyt puolijohdemateri-
aalit ovat galliumarsenidi (GaAs), galliumfosfidi (GaP) ja naiden yhdisteet esim.
galliumarseenifosfidi (GaAsP) seka alumiinigalliumindiumfosfidi (AlGalnP). Nail-
|& materiaaleilla pystytaan valmistamaan punainen, oranssi, keltainen ja vihrea
ledi. Lisaksi vihrean, sinisen ja violetin ledin valmistamiseen kaytetaan indium-
galliumnitridia (InGaN). [6,7]

3.3 Virta ja jannite

Ledien paastbsuuntainen jannite muodostuu pn-litoksessa tyhjennysalueella
syntyvan sahkokentdn vaikutuksesta. Tyhjennysalueen p-tyypin materiaalissa
vallitsee pieni negatiivinen varaus ja vastaavasti n-tyypin materiaalissa pieni
positiivinen varus. Tahan rajapinnassa syntyvan sahkokentan ja siten kynnys-

jannitteen ylittamiseen tarvitaan varauksenkuljettajilta tietty energia. Ledien
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paastosuuntainen jannite on diodeja korkeampi, tyypillisesti n. 1,8—-2,2 V (véaris-
ta riippuen) ja valkoisilla ledeilld jopa 3,5-4,2 V. [6,7]

Ledien toimiessa vain paastdsuuntaisella virralla katsotaan monesti jarkevaksi
tasasuunnata kaytetty virta. Ledien maksimipaastosuuntainen virta vaihtelee
kayttotarkoituksen mukaisesti. Merkinantosovelluksiin kaytetyissa ledeissa vir-
rankestoisuus on 10-30 mA, tyypillisesti 20 mA. Valaistuskayttoon tarkoitetuis-
sa teholedeissa saattaa parhaimmillaan olla jopa muutaman ampeerin virran-

kestoisuuksia. [7,21]

3.4 Ledit valaistuskayttssa

Ledeilta vaaditaan erilaisia ominaisuuksia, kun niitd kaytetdan valaistustarkoi-
tuksessa, kuten valkoisen valon tuottaminen ja siihen liittyvat varintoisto-
ominaisuudet seka halutun varilampdétilan saavuttaminen. Ledille tarkeimpana
ominaisuutena voidaan pitda valotehokkuutta, jolloin ledeilla on mahdollista
tehda energiatehokkaita valaistusratkaisuja. Merkinantoledeihin verrattuna suu-
ret tehot pakottavat huomioimaan lammaonhallintaan liittyvia seikkoja, jotka ovat
ledien elinian ja valontuoton kannalta kriittisia niin lyhyella kuin pitkallakin aika

valilla.

Eri ominaisuuksia tarkastellessa huomataan nopeasti niiden usein kulkevan
kasi kadessa, ja koska hyvalta valonlahteelta vaaditaan, ei pelkastaan vain mo-
nia eri ominaisuuksia, vaan niiden tulee olla kilpailevien valonlahteiden ominai-
suuksien tasolla tai parempia. Toisaalta ledien nopea kehitys valaistuksen sa-
ralla ja sitd kautta voimakkaasti kasvavat markkinat houkuttelevat monia led-
valaisinvalmistajia pohjattomiin lupauksiin koskien tuotteittensa laatua. Usein
liioittelun kohteena ovat yleisen laadun liséksi, varintoisto, tuotetut lumenit, valo-

tehokkuus seka kestavyys. [30]
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3.4.1 Valkoinen LED

Valkoinen valo on yhdistelma kaikkia, vakio sateilytehoisia nakyvan spektrin
aallonpituuksia. Téallaista spektria, jossa ndkyvan alueen sateilytehon spekiriti-

heys on vakio, kutsutaan tasaenergiaspektriksi. [3]

Valkoista valoa tuotetaan ledeilla paaasiallisesti kahdella eri tekniikalla. Moniva-
ritekniikalla valkoinen vari saadaan aikaiseksi vahintdan kolmea paavaria yhdis-
telemalld, yleensa punaista, sinista ja vihreda. Tekniikkaa kaytetaan varinmuo-
dostuksessa esim. plasmatelevisioissa, jossa tekniikka tunnetaan nimella RGB.
Monivaritekniikka ei kuitenkaan ole ollut kovinkaan suosittu menetelma valkoi-

sen valon tuottamiseen yleisvalaistustarkoituksessa. [19]
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Kuva 5. Tyypillinen RGB-ledin spektri. [47]

Tuottaakseen valkoista valoa RGB-ledin valmistukseen vaaditaan vahintaan
kolme erivarista ledia, jotka tekevat valmistusprosessista kalliin. Lisaksi erivari-
set ledit vanhenevat eri tahtiin, jolloin tuotettu nettovari muuttuu ajan kuluessa.
Suurin ongelma vihrealla ledilla on heikompi tehokkuus (kuva 5) kuin punaisella

tai sinisella ledilld, joka heikentaa kriittisella spektrinalueella véarintoistoa. RGB-
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ledit vaativat aina myds ohjauslaitteen hallitsemaan yksittaisten varien maaraa
yhdistelméasséa. RGB-ledien valmistajat panostavakin yleensa enemman ohjauk-
seen ja hallintaan kuin varintoistoon ja tekniikka on omiaan tunnelmavalaistuk-
sen luomiseen esim. kolmea eri varilampdtilan valkoista (lammin, neutraali,

kylma) kayttamalla. [19]

T T T T T T T
— 1.0 YAG:Ce .
& - phosphor-based —
5 08+ white LED —
= L -
= oG- Blue luminescence _
é_ L Phosphorescence _
g 02} —
é‘ B -
00 — —F——"" T —

1 1 1 1
300 400 500 600 700 800

Wavelength A (nm)

Kuva 6. Tyypillisen loisteainepohjaisen valkoisen ledin spektri. [48]

Toinen huomattavasti suositumpi valkoisen valon tuottamiseen kaytetty tekniik-
ka on ns. valkoinen ledi. Tekniikan perustana on erikoiskirkas sininen (A = 450
nm) GaN tai InGaN ledi, jonka kuori paallystetaan tai itse led-siru ymparoidaén
fluoresoivalla aineella, kuten paljolti kaytetylla keltaisella ceriumin ja yttrium-
alumiinioksidin seoksella (Y3Als01,:Ce, YAG). Kuvassa 6 on tyypillinen valkoi-
sen ledin spektri, joka koostuu sinisen ledin tuottamasta piikistd A = 460 nm se-
k& laajempi kaistaisesta fluoresenssissateilysta A = 500 — 650 nm. Valkoiselta
valolta vaikuttavaa séteilyd saadaan aikaiseksi, kun sinisen ledin sateily osittain
lapéisee fluoresoivan aineen ja osittain absorboituu fluoresoivaan aineeseen,
jolloin nettoséateilynd syntyy yhdistelma sinista valoa seka laajakaistaista fluore-
senssisateilyd, joka nayttdd valkoiselta valolta. Puolijohteiden materiaalivalin-
noilla ei ainakaan toistaiseksi suoraan kyeta tuottamaan tasaenergisté spektria.
[19]

Lahivuosina on esitelty ndiden kahden edella mainitun tekniikan hybridiversio,

jossa perustana on RGB-tekniikka, johon on lisatty paavareja tuottavien ledien
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lisaksi loisteainepaallysteisia valkoisia ledeja, tavoitteena tasaisempi spektri eli
parempi varintoisto, seka parempi valotehokkuus kuin normaalilla kolmivéaritek-

niikalla toteutetulla ledilla. [20]

3.4.2 Varilampdotila

Valkoista valoa kuvataan ja arvioidaan yleensa varilampotilan avulla. LAmpi-
masta valkoisesta puhuttaessa viitataan kellertavaan valkoiseen ja kylmalla val-
koisella tarkoitetaan sinertavaa valkoista. Termit ovatkin tdten muodostettu si-
ten, miten valkoinen valo ndhdaan ja koetaan eiké varilampétilan nousuun tai

laskuun perustuen. [26]

Valaistuskaytdssa ledien varilampdétilan valinta on tarked, jotta kohde saadaan
valaistua tarkoituksen mukaisesti. Lampimilla varilampétiloilla saadaan luotua
kotoista tunnelmaa, kun taas nékotehtavissa, kuten tyodtasoilla suositaan lam-
pimén valkoisen sijaan neutraaleja ja kylmia valkoisia varilampétiloja. Ledien
varilampotilaskaala on todella laaja n. 2 600-10 000 K. Perinteisista valonlah-
teista loistelamput paasevat ainoastaan télle tasolle n. 2 600-8 000 K:n véri-
lampdotilaskaalalla. Hehkulankalamppujen n. 2 400-3 000 K:n véarilampotila
maaraytyy kaytetyn hehkulangan perusteella. Yleisimmin kaytetyt varilampatilat
alkavat hehkulamppumaisesta, lampimasta valkoisesta 2 700 K:n varilampoti-
lasta aina kylm&an ja sinertdvaan valkoiseen 6 500 K:n varilampétilaan asti.
Lampiman ja kylméan valkoisen valiin asettuu neutraali valkoinen, jota kutsutaan
myo6s luonnolliseksi tai puhtaaksi valkoiseksi. Lampiman, neutraalin ja kylman
valkoisen rajat kelvinasteikolla vaihtelevat hieman valmistajan mukaan, mutta
yleisina rajoina lampimalle valkoiselle voidaan pitdd 2 700-3 000 K:n varilampo-
tilaa, neutraalille 3 000—4 500 K:n varilampdgtilaa seka kylmélle 4 500—-6 500 K:n
varilampotilaa. [4,26,27,29]
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3.4.3 Varintoistoindeksi ja valotehokkuus

Yksi tarkeimmista valaistukseen kaytetyistd valonldhteiden ominaisuuksista on
varintoisto. Hyvalla varintoistolla taataan, etté valaistun kohteen varit nayttavat
luonnollisilta kaytetyn valaisimen valossa. Valaistuskayttoon tarkoitetuilla val-
koista valoa tuottavien ledien suunnittelussa pyritdéan korkeaan valotehokkuu-
teen seka hyvaan varintoistoon, mutta varsinkin loisteainepaallysteisilla ledeilla
joudutaan tyytymaan varintoiston ja valotehokkuuden valiseen kompromissiin.
Tama johtuu ndiden ominaisuuksien valisesta suhteesta, jossa paras varintoisto
saavutetaan laajakaistaisella, nékyvan valon alueelle tasaisesti jakautuvalla
sateilylla, kun parhaaseen valotehokkuuteen paastdan monokromaattisella A =
555 nm sateilylla. Nain ollen kumpikin ominaisuus maaraytyy lahteen tuottaman
spektrin perusteella, jolloin n&ihin ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa spektri-

suunnittelussa. [22]

Varintoiston parantaminen valotehokkuuden kustannuksella ei ole kovin suosit-
tua, koska ledeihin siirtymisen paéaasiallisena syyna voidaan pitdd mahdollisia
suuriakin energiasaastoja valtakunnallisella tai jopa globaalilla tasolla. Toisaalta
erinomaisen varintoiston omaavien hehkulankalamppujen poistuessa markki-

noilta ledeiltd vaaditaan yha parempaa varintoistoa. [22]

Useimmat valmistajat tarjoavat erilaisille loisteainepéallysteisille ledeilleen vaih-
toehtoja varintoistoindeksien suhteen. Vaihtoehdot vaihtelevat valmistajien mu-
kaan, joista suuriosa sijoittuu R, = 70-80 valille. Yli 90 varintoistoindeksiin paas-
taan ledeillakin, mutta onnistuu ainoastaan valotehokkuudesta tinkimalla. Huo-
mion arvoista on paljolti kaytetyn CIE:n varintoistoindeksi R, joka ei sovellu ko-
vinkaan hyvin ledien tai muiden piikkiméaisen spektrin omaavien valonléhteiden
mittaamiseen. CIE onkin tasta syysta kehittdméassa naihin valonlahdetyyppeihin

paremmin soveltuvaa mittaustekniikkaa. [22]

Normaalisti valotehokkuus mittaa ottotehon (W) ja sateillyn valovirran (Im) valis-
ta hyotysuhdetta. Koska ledid ajetaan yleensa tasasuunnatulla virralla, siihen
tarvittavan liitantalaitteen kuluttama sahkéteho (muunnoshavié) kuuluisi ottaa

huomioon valotehokkuutta ilmoitettaessa. Useimmiten valmistajat kuitenkin il-
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moittavat vain itse ledin valotehokkuuden markkinointisyista. Tama hankaloittaa
eri ledien ja erilaisten lamppujen valotehokkuuksien vertailua. [22]

Valkoisten ledien valotehokkuus on noussut niiden kaupallistamisen (vuonna
1996) n. 5 Im/W tasolta nykyisten kaupallisten ledien 150 Im/W:n tasolle n. 17
vuodessa. Kaupalliset huippumallit ylittavéat jo 200 Im/W:n rajan ja testiolosuh-
teessa paastaan 276 Im/W:n valotehokkuuteen, joka lahestyy valkoisen valon
teoreettisena maksimina pidettya n. 400 Im/W rajaa. Ledeille valotehokkuuden
teoreettinen huippuarvo on n. 300400 Im/W, joka mé&araytyy valkoisen valon

siséltdman vihrean varin maarasta. [31,32]

Ledien valotehokkuutta rajaa se seikka, ettéd ledissa tuotetusta valosta suurin
osa siroaa loisteainekerroksesta ja heijastuu takaisin ledin sisélle ja absorboituu
ledin sisarakenteisiin. Ongelmaa on pyritty ratkaisemaan siirtamalla lois-
teainekerrosta kauemmaksi led-sirusta, jolloin ledin sisapinnat voidaan valmis-
taa takaisinheijastuksia hyddyntavastd materiaalista. Samalla etddmmalle siir-
retty loisteainekerros ei lampene yhté paljon kuin led-sirun ymparilla oleva lois-

teaine, jolloin loisteaineen muunnoshyoétysuhde paranee. [31,32,33]

3.4.4 Lammonhallinta ja elinika

Ledit ovat muiden elektroniikan puolijohdekomponenttien lailla l[ampétilariippu-
vaisia. Ympariston lampdétila vaikuttaa suuresti ledin suorituskykyyn. Suurin syy
valaistukseen kaytettyjen ledien toimimattomuuteen on huono lAmmaonhallinta.
Puutteellinen lammonhallinta kuumentaa led-sirua, tarkemmin pn-liitosta, tur-
haan, joka vdhentd& valontuottoa seka lyhentaa ledin elinikdd huomattavasti ja
voi jopa johtaa ledin toimimattomuuteen. Valmistajan ilmoittaman virrankestoi-
suuden ylitys johtaa hetkelliseen valontuoton nousuun, mutta nostaa pn-
litoksen toimintalampdtilaa ja siten lyhentda ledin elinikdd. Taman takia hyva

lAmmadnhallinta on kriittinen osa led-valaisimen suunnittelua. [28,30,35]

Nykyiset teholedit pystyvat muuttamaan n. 40 % kaytetystd sahkdenergiasta
nakyvaksi valoksi, jolloin n. 60 % energiasta muuttuu [Ammoksi. Tama tuotettu
lAmp6 on johdettava ledin rajapinnasta ymparéivaan ilmaan kotelon, piirilevyn
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seka valaisinrakenteiden valityksella. Perinteisiin valonlahteisiin verrattuna
(esim. hehkulamppu yli 2 500 °C) ledin maksimi toimintalampdtila on suhteessa
matala n. 100 °C. Talléin huoneen lammadssa (20-25 °C) ledin maksimitoiminta-
lampdotilan ja ympariston l[ampétilan ero on hyvin pieni, jolloin [ammon siirtymi-
nen johtumalla on myds hitaampaa. Koska lampotilaeroon on vaikea, jollei
mahdotonta vaikuttaa, voidaan [ammaon siirtymista parantaa suuremmalla jaah-
dytyspinta-alalla seka valitsemalla hyvin lamp6& johtavia materiaaleja. Jaahdy-
tykseen vaikuttaa myos ledin juotosprosessin laatu. IiImakuplat juotoksessa hei-
kentavat lammon johtumista piirilevyyn. Myos liikka juote juotostaplien ja ledin
jalkojen valissa heikentdd [ammon johtumista, koska ledin ja piirilevyn valiin jaa
iimarako. Passiivisen jadhdytyksen ollessa riittamaton voidaan suuritehoisten
valaisimien jaahdytykseen kayttdd ns. aktiivista jaahdytysjarjestelmaa, kuten
tuulettimia sek& pumppuja yhdistettyna jaahdytyselementteihin. Tama toisaalta

kuluttaa lisdé& energiaa ja vaatii suuremman tilan valaisimessa. [28,30]

Vertailun vuoksi, hehkulamppu pystyy muuntamaan ottamastaan sahkdenergi-
asta n. 8 % nakyvaksi valoksi ja loput muuttuu lammaoksi. Loistelamppu muun-
taa ottamastaan séhkdenergiasta n. 21 % nakyvaksi valoksi, mutta sateilee sa-

malla myos UV- ja IP-sateilya. [28]

Perinteisten valonlahteiden (hehkulankalamput, loistelamput) elinikd méaarite-
td&n B50-standardilla. Valonlahteen elinika on se aika, jossa puolet testivalon-
lahdejoukosta ovat hajonneet. Hehkulankalamput tyypillisesti menettavéat n.
1 000 h:n elinikdnsé aikana n. 10-15 % lahtétilanteen valovirrastaan. Hehku-
lanka hoyrystyy ajan myota ja volframihiukkaset keraantyvat lampun seinamiin
heikentden hyotyvalon maaréda. Loistelamppujen valovirran alenema johtuu
lampun omasta hyvin lyhytaaltoisesta (n. 185 nm) UV-sateilystd, joka ajan saa-
tossa vahingoittaa loisteainetta. Pienloistelamput menettavat 10 000 h:n elin-
ikansd aikana n. 20 % lahtottilanteen valovirrastaan. Korkealuokkaiset loiste-
lamput (T5 ja T8) menettavat vain n. 5 % valovirrastaan 20 000 h:n elinik&nsa
aikana. [27,35]

B50-standardi ei kuitenkaan soveltunut sellaisenaan ledeille. Ajansaatossa ledit

eivat valttamatta hajoa, kuten esim. hehkulamput, vaan ledin vanhetessa sen
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valontuotto laskee. Tata varten on kehitelty L70-B50-standardi, jossa valonlah-
teen elinikd mitataan ajasta, jossa puolella testijoukon valonléhteista on jaljella
70 %:a lahtotilanteen valovirrasta eli toisin sanoen valonldhteet ovat kérsineet
30 %:n valovirran aleneman. Ledeille on myo6s kehitelty LM-80-08 ja TM-21-11
standardit, jotka ovat IESNA:n (llluminating Engineering Society of North Ameri-
ca) hyvaksymia menetelmia. LM-80-08-testissa ledia ajetaan annetulla virralla
yli 6 000 h, johon sisaltyy jaksottaiset mittaukset. Testin aikana ledin valovirtaa
mitataan kolmessa eri ledin kotelon lampétilassa: 55 °C, 85 °C seka yhdessa
valmistajan valitsemassa lampotilassa. TM-21-11-menetelmé&lla ennustetaan
ledin elinikaé interpoloimalla LM-80-08-testin tuloksia. Ennustukset voivat olla
korkeintaan 6-kertaisia LM-80-testin pituuteen néhden, jolloin ennustuksen ja

ilmoitetun elinian valilla saattaa olla eroa. [27,36]

Ledien eliniat vaihtelevat suuresti. Useimmat valmistajat ilmoittavat teholedeil-
leen 30 000 h:n elinikda, joka saavutetaan tasaisella 350 mA:n virralla seka ra-
japinnan lampdétilan pysyessa alle 90 °C:ssa. Kokoajan kehittyva ledien lam-
monhallinta mahdollistaa jopa 50 000 h:n elinian ledille, jota ajetaan vyli
700 mA:n virralla ja sen rajapinnan toimintalampdétila ylittdd 100 °C. Osalle le-
deista ilmoitetaan eliniaksi 100 000 h, joka kuitenkin vaatii erittéain optimaaliset

kayttdolosuhteet seka tasaisen virransyoton. [35]

3.4.5 Hinta ja markkinaosuus

Led-teknologiaa voidaan pitda uutena ja nopeasti kehittyvana valaistustekniik-
kana, jolta odotetaan edelleen merkittavaa taloudellista nousua lahivuosina.
Valaistuksen maailmanlaajuisesta markkinaosuudesta vuonna 2012 ledien
osuus oli n. 10 %. Ledien markkinaosuuden odotetaan kasvavan 25 %:iin vuon-
na 2014 ja 80 %:iin vuoteen 2020 mennessa. Led-tekniikan kehittyessa ja kil-
pailun kasvaessa valmistajat haluavat myyntimaarien kasvavan, jolloin ledien
hinta kuluttajille laskee. P&&asiallisena suuntana on parantaa ledien valontuot-

toa, jotta yhteen led-valaistustuotteeseen kaytetddn mahdollisimman vahan led-
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siruja. Koteloidun ledin hinta vuonna 2013 oli 0,41 USD ja hinnan ennustetaan
laskevan edelleen vuonna 2016 0,25 USD ja vuonna 2018 0,19 USD. [37,38]

3.5 Ledien tulevaisuus

Ensimmaisia kvanttipisteilla toteutettuja led-valaisimia on jo markkinoilla. Kvant-
tipisteilla paallystetylla sinisella ledilla paastaan n. 5-kertaiseen valonmaaraan
sahkdwattia kohden verrattuna hehkulamppuun. Kvanttipisteet ovat pienié puoli-
johdepartikkeleita, joiden halkaisijat ovat hanometriluokkaa. Tekniikan ehdoton
etu valaistuksen kannalta on se, etta tuotetun valon vari maaraytyy kvanttipis-
teen koon mukaan eika riipu kaytetysta puolijohdemateriaalista. Pienemmalla
pisteen koolla lahestytaan sinista spektrin paatya ja suuremmalla pisteen koolla
saadaan tuotettua punaista valoa. Nain ollen tekniikalla on mahdollista tuottaa
valkoisia ledeja, joiden varintoisto on erinomainen. Kalliin hintansa takia tekniik-

ka ei ole kovinkaan yleinen toistaiseksi. [39,40]
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4 LED-NAUHAT

Tassa luvussa kéasitelladn led-nauhojen ominaisuuksia ja kayttokohteita. Led-
nauhat ovat pienikokoisia seka soveltuvat kohteisiin, jossa ei ole saatavilla
verkkovirtaa, kuten ajoneuvot ja veneet. Led-nauhojen valaistusvoimakkuus ja
valotehokkuus riippuvat pitkalti kaytetyista led-komponenteista seké virtaldhteen

hyotysuhteesta.

4.1 Led-nauhojen rakenne ja valmistus

Led-nauha valmistetaan muovikalvolle, joka toimii led-nauhan runkona. Muovi-
kalvon paalipuolelle painetaan tai hoyrystetdédn johdinvedot tai foliot seka liima-
taan juotospisteet. Pintaliitosledit seka muut tarvittavat komponentit, kuten etu-
vastukset juotetaan aaltojuotoksella. Nauha juotetaan 10 x 50 cm:n mittaisista
nauhoista, jolloin lopputuloksena syntyy 5 m:n led-nauha. Juotosprosessissa
syntyy riski heikentaa folion kestavyytta (kylméajuotos, lilan kuuma juotosproses-
si), jolloin folio tai juotoskohta saattaa murtua. Kalvon pohjapuolelle limataan
kaksipuolinen teippi, joka toimii led-nauhan kiinnikkeena asennuksessa. Nau-

halle suoritetaan lopputestaus ja lopuksi se rullataan kelalle. [45]

4.2 Kotelot

Led-nauhojen valotekniset ominaisuudet riippuvat pitkalti kaytetyista led-
komponenteista ja niiden ryhmittelysta. Led-nauhoissa kaytetyt pintaliitosledit
ovat tyypillisesti koteloituja led-siruja. Kotelot taytetaan yleensa hartsilla tai sili-
konilla, jalkimmaisen ollessa halvempi vaihtoehto, mutta omaa heikomman
lammaonjohtavuuden. Koteloinnin etuina voidaan pitda yksikertaisempien sah-
koisten kytkentdjen mahdollistaminen suunnittelu- ja kokoonpanovaiheissa sekéa
toimia fyysisena suojana led-siruille. Nauhoissa kaytettyjen pintaliitosledien ylei-
simmat kotelokoot ovat 3528 ja 5050. Kotelon tyyppimerkinta kertoo sen ulkomi-

tat, esim. 3528-kotelon leveys on 3,5 mm ja pituus 2,8 mm. Naiden kahden ko-
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telotyypin erona, fyysisen koon liséksi, on kaytettyjen led-sirujen eli ns. chipien
maara yhta koteloa kohden. 3528-kotelossa on yksi led-siru, jonka ansiosta se
kuluttaa véhemman energiaa sekd on tyypillisesti hinnaltaan edullisempi kuin
5050-kotelot. Toisaalta 3528-koteloisen led-nauhan valontuotto ei ole kovinkaan
korkea, tyypillisesti n. 200-300 Im/m, joka vastaa alle 5 W/m kulutusta. 5050-
kotelossa on kolme led-sirua, jotka mahdollistavat RGB-ledien valmistamisen
seka yksivarisina suuremman valontuoton, jopa yli 1000 Im/m, jolloin nauha ku-
luttaa sdhkotehoa yli 14 W/m. Led-nauhojen valontuotto ja sahkéteho riippuu
myds led-komponenttien lukum&arastd metria kohden. Yleisimmat lukumaarat
ovat 30 kpl/m ja 60 kpl/m, jolloin 5 m:n led-nauhassa voi parhaimmillaan olla
300 kpl led-komponentteja. Led-nauhat myydaan usein 5 m:n rullissa, mutta
tekniset tiedot tai hinta saatetaan ilmoittaa yhtd metria kohden, jolloin sekaan-

nusten vaara on suuri. [41,42]

4.3 Laatu ja suunnittelu

Ledit ovat vain pieni osa led-valaisimien kokonaisuutta ja siksi vaikuttavat vain
osittain koko tuotteen laatuun. Lopputuotteen suorituskykyyn, laatuun ja elin-
ikdan vaikuttavat myos piirilevy, optiikka, diffuusori, virran ja jannitteen syotto,
lampdnielut seka valaisimen mekaaniset osat. Tasta syysta led-valaisimien mit-
taus ja arviointi on haastavaa, ja suunnittelussa on paljon huomioon otettavaa

perinteisiin valonlahteisiin verrattuna. [30]

Led-nauhan valotehokkuus kertoo paljon valaisimen laadusta, koska siihen vai-
kuttavat ledin sé&hkoiset, fotometriset, optiset ja lampoéominaisuudet. Suuri va-
lontuotto ei takaa, ettd koko valaisimen tehokkuus olisi korkea johtuen esim.
merkittavista optisista havidista tai teholédhteen huonosta hyodtysuhteesta. [30]

Led-nauhojen lammonhallinta kulminoituu ledin rajapintalampdtilan hallintaan,
johon suurimmaksi osaksi vaikuttavat mekaaniset ratkaisut ledin ja piirilevyn
valilla. Alumiiniset asennusprofiilit auttavat lammon siirtymistd ymparistoon ja

mahdollistavat valoa hajauttavien suojakansien kayton. [30]
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Led-nauhoja valmistetaan tyypillisesti kahdella eri kayttgjannitteella 12V ja
24 V. Kayttojannitteen valintaan vaikuttaa sahkonsyoton pituus teholéhteesta
led-nauhalle sekéd led-nauhan sahkoétehon suuruus. Pitkilla johtovedoilla seka
suuria tehoja siirrettaessa 24 V:n jarjestelmélla voidaan led-nauhan kuluttama
virta puolittaa ja siten pienentaa nauhassa ja sahkoénsiirrossa tapahtuvia teho-
havioitd. Matalammalla virralla sek& piirin resistanssin pysyessa samana tapah-
tuu piirissa pienempi jannitehavié ja siten pienempi tehohavié. Led-nauhojen
havidllisyydesta johtuen, nauhan loppupaan ledien virta, jannite ja valomaara
ovat pienempid, kuin syottopaan ledien. Havididen suuruuteen vaikuttaa myos
johdinmateriaali seka sen paksuus ja leveys, kuten riittdvan paksu ja levea ker-

ros kuparia. [44]

4.4 Kayttokohteet

Erilaisten led-nauhojen kirjo on valtava ja ne soveltuvat moneen eri valaistus-
kohteeseen ja -tarkoitukseen. Led-nauhojen IP-luokitukset alkavat kuivan sisati-
lan IP20 luokasta ja ovat saatavilla aina ulko- ja markatiloihin soveltuvaan 1P68
luokaan asti. Led-nauhat ovat kevyita seka niistd voidaan tehdad 5 cm:n tai
10 cm:n tarkkuudella sopivan mittaisia kayttokohteen mukaan, jolloin niiden pii-
lottaminen helpottuu tai vastaavasti mahdollistavat ahtaiden kohteiden asen-
nukset, esimerkkind kalusteiden sokkelit tai jalkalistat. RGB-led-nauhaan voi-
daan yhdistdaa kauko-ohjainyksikkd, jolloin valojen kirkkautta seka eri vareja

voidaan saataa langattomasti kauko-ohjaimella. [42,43]
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5 TOIMEKSIANTO

Asiakas huomasi muuton jalkeen uuden asuntonsa keittion seké eteisen vaate-
kaapin valaistuksien olevan riittAméattomat. Asiakas on vuonna 1958 syntynyt
nainen, joka on huomannut tarvitsevansa enemman valo lukemiseen ja paivit-
taisten askareiden suorittamiseen. Asiakas nakee lukea normaalia tekstia ilman

silmélaseja paivanvalossa tai riittavassa valaistuksessa.

Ihmisen vanhetessa silman valon tarve kasvaa. Syina pidetaan mm. silmalins-
sin kellastumista vanhetessa sek& pupillin koon pienenemistd. lkdantymisen
seurauksena suurimpana tekijana kasvavan valontarpeen aiheuttaa kuitenkin
se, etta silman optisen jarjestelman lapi kulkeva valo alkaa hajaantua enem-
man. Lisaksi ian lisdantyessa valon absorptio silméassa kasvaa enemman lyhy-
emmilla aallonpituuksilla kuin pidemmilla aallonpituuksilla. N&in ollen vanhempi
henkil6 (= 50-vuotias) ndkee keltaiset ja punaiset varit [ahes yhta hyvin kuin
nuorempi henkild, (20 — 30-vuotias) mutta heikommin violettien ja sinisten véri-

en osalta.[3]

Taulukossa 2. on esitetty eri-ikaisten ihmisten suhteelliset valontarpeet. Taulu-
kon arvoissa ei ole otettu huomioon sita, ettd valontarpeen ero pienenee van-
hemman ja nuoremman henkilon valilla valaistusvoimakkuuden kasvaessa
esim. 60-vuotiaan ja 20-vuotiaan henkilon valontarpeen ero pienenee 20 %:iin,

kun valaistusvoimakkuustaso on n. 1000 Ix. [3]

Taulukko 2. Eri-ikaisten ihmisten valontarpeet hyvin painetun tekstin lukemises-
sa.[3]

Ika 10v 20v 30v 40v 50v 60v
Suhteellinen valontarve 1/3 1/2 2/3 1 2 6

Keittion alkuperainen valaistus kasitti seuraavat valaisimet:

e tyotaso, vdlitila: 39 cm:n loisteputkivalaisin 11 W:n loisteputkella (G5/T5)
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e tyOtaso, valitila: 63 cm:n loisteputkivalaisin 18 W:n loisteputkella
(G13/T8)

e liesituulettimessa 2 x 25 W:n hehkulamput

e tyOtaso lasikaapin alla 63 cm:n loisteputkivalaisin 18 W:n loisteputkella
(G13/T8)

¢ ruokailupdydan ylapuolella kattovalaisin 15 W:n pienloistelampulla.

Kuvassa 7 olevan valitilan ty6taso oli mitoiltaan 3 200 mm x 570 mm. Vaélitilan
korkeus tyotasosta ylakaappien pohjaan oli 470 mm. Vélitilan taustan seka tyo-
tason pintamateriaalina oli Ylamaan ruskeaa kiillotettua graniittia. Kuvassa 8 on
lasikaapin alla oleva ty6taso, jonka pintamateriaalina oli lakattu tammi, ja joka
on mitoiltaan 1 880 mm x 350 mm. Keittion kaikki seinapinnat seka katto oli

maalattu valkoisiksi.

Kuva 7. Keittion valitilan alkuperdinen valaistus.
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Kuva 8. Keittion lasikaapin tyotason alkuperdinen valaistus.

Asiakkaalla oli seuraavia toiveita ja vaatimuksia valaistuksen suhteen:

Keittion tydtasojen valaistusvoimakkuus tulee olla riittava (+500 Ix).
Keittion valaisimet eivat saa ndkya normaalissa kaytossa.

Valaisimet eivéat saa haikaista normaalissa kaytossa.

Tyo6tason pinnalle ei saa muodostua pistemaisia valoalueita.

Valaisimien on oltava energiatehokkaita.

Valaisimia on voitava muuttaa tai jatkaa tulevaisuudessa.

Valaisimien tuottama valo ei saa olla kellertavaa tai sinertavaa.

Keittion ylakaappien paalle on saatava epdsuoraa valoa tuottavia va-

laisimia.

Eteisen vaatekaapissa ei ollut alkuperaista valaistusta. Vaatekaapin vaatimuk-

set eivat ole valaistusvoimakkuudeltaan yhta kriittiset kuin keittion tydvalaistus.

Vaatekaapin valaistus ei kuitenkaan saa haikaista, eika vieda liikaa tilaa saily-

tystilalta. Seuraavassa luvussa pyritaan loytamaan sopivat ja kriteerit tayttavat

valaisinratkaisut keittioon ja eteisen vaatekaappiin.
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6 SUUNNITTELU

Asiakkaan toiveet ja vaatimukset valaisimien suhteen tekivat tehtavasta haas-
teellisen, mutta osaltaan myo6s helpottivat valaisimien valinnassa sulkemalla
pois osan perinteisista valaisinratkaisuista. Lahtokohtaisesti valaisimien péivi-
tykseen ryhdyttiin riittdmattoman valaistusvoimakkuuden takia. Valaisimien ha-
luttu varilampdtila (n. 4 000—4 500 K) seké tasaisen valon lankeaminen tyotasol-
le sulki pois useita valaisinvaihtoehtoja. Varsinaista standardia kotitalouksien
valaistusvoimakkuudelle ei ole, vaan arvot perustuvat suosituksiin ja ohjearvoi-
hin. Yleisend ohjesaantona keittion tyotasoille voidaan pitaa 500-750 Ix:n va-

laistusvoimakkuutta. Taméa saavutetaan 10—-15 W/m? loisteputkiteholla. [3,4]

Keittion ty6tasojen valaisuun suositellaan viivamaisia valaisimia, koska usein,
kuten taman tyon tapauksessa, tydtasot ovat suorakaiteen mallisia, jolloin valo
saadaan lankeamaan mahdollisimman tasaisesti ty6tason pinnalle seka va-
laisimen tuottama valo saadaan kohdistettua mahdollisimman tehokkaasti va-
laistavalle alueelle. Mahdollisia vilvamaisia valaisimia ovat loisteputkivalaisimet,

led-nauhat seka kylmakatodi. [23]

Hehkulankalamput

EU:n komissio kielsi vuonna 2009 asetuksessa energiatehokkuudeltaan huono-
jen kotitalouslamppujen valmistamisen ja maahantuonnin vaiheittain EU:n alu-
eella. Talla hetkella kielto koskee kaikkia yli 7 W:n hehkulamppuja, pois lukien
erikoislamput, joiden pakkauksissa ja tuotetiedoissa tulee ilmoittaa lampun kayt-
totarkoitus ja se, ettei se sovi kotitalouden huonevalaistukseen. Vastaavasti ha-

logeenilamppuja koskeva kielto tulee voimaan vuonna 2016. [15]

Termisten sateilijéiden eli lAmpdliikesateilijdiden tuottaman valon intensiteetti on
verrannollinen sateilijan |Ampdtilaan. Esimerkiksi hehkulamppu on terminen séa-
teilija. Hehkulampun hehkulankaan johdetaan séahkdvirtaa, joka kuumentaa lan-
gan hehkuvaksi ja taten tuottaa valoa. Hehkulangan lampdtila on n. 2 900 K,

jolloin sateilyeksitanssin  maksimin aallonpituus on n. 1 pum eli infrapuna-
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alueella. Hehkulampun tuottama sateily siséaltaa siis paljon infrapunasateilya,
punaista seka keltaista valoa, eika juuri lainkaan sinista tai vihreda valoa. Jotta
hehkulampun huonoa valotehokkuutta pystyttaisiin parantamaan, hehkulangan
lampdotilaa tulisi nostaa, jolloin sateilyeksitanssin maksimi siirtyisi spektrissa na-
kyvan valon alueelle. Tama kuitenkin vaatisi yli 4 000 K lampétiloja, joka ylittaisi
hehkulankana kaytetyn volframin sulamispisteen (n. 3 683 K). [4]

Halogeenilamppujen valotehokkuus riippuu kaytetysta jannitteesta seka lampun
nimellistehosta esim. 230 V/60 W-250 W lampuilla valotehokkuus on 14—
17 Im/W ja 12 V/20 W-65 W = 25 Im/W. Halogeenilamppujen varilampdétila oli
lian lammin (T = 3 000 K) asiakkaan mielesta kaytettavaksi tydtasojen va-
laisuun. Halogeenilampuilla on kuitenkin erinomainen véarintoisto R, = 100. Li-
séksi valaistus halogeenilampuilla on hankala tehda lankeamaan tasaisesti tyo-
tasolle. Asennettaessa halogeenilamput ylédkaappien pohjaan ne lammittavat
kaappien pohjaa, jolloin kaapit eivat sovellu herkkien elintarvikkeiden sailytyk-

seen. [8]

Loistelamput

Perinteinen ja paljolti kaytetty keittion tasojen valaistusratkaisu ovat olleet loiste-
lamput ja etenkin loisteputkivalaisimet. Kaksikantaloisteputkien valotehokkuus
(tyypillisesti n. 70-100 Im/W) seka viivamainen rakenne mahdollistaa tasojen
tarkoituksen mukaisen valaisun. Loisteputkia on saatavilla monta eri varilampo-
tilaa (2 700-8 000 K) ja niiden varintoistoindeksi R, = 80-89. Loisteputkilla on
myos pitkd elinikd n. 20 000 h sekd nykyisin myds niiden valovirran alenema-
kerroin on n. 90 %. Loisteputkivalaisimia on saatavilla monta eri versiota esim.

pistorasiallisia malleja seka erilaisia kupuja haikaisynestoon.

Toisaalta loisteputkivalaisimet ovat suhteessa esim. led-nauhoihin varsin kook-
kaita. Tyypillisen G13/T8 (18 W) loisteputkivalaisimen korkeus on 80 mm ja le-
veys 70 mm. Valaisimen pituus riippuu kaytetyn loisteputken pituudesta. Liséksi

loistelamput siséltavat pienen maaran elohopeaa, minka takia ne luokitellaan
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ongelmajatteeksi. Loistelamppujen kehitys on hidastunut ledeihin ndhden, joka

tekee ledeistd todennakoisimman valaisutekniikan tulevaisuudessa.

Led-nauhat

Led-nauhojen kayttoa uuden valaistuksen toteutukseen oli harkittu tyon alusta
asti. Eniten led-nauhoissa askarrutti se, miten tasaisesti valon saa lankeamaan
tyotasolle seka onko saatavilla kohtuullisen hintaista ja valotuotoltaan riittdvaa
led-nauhaa. Led-nauha tayttaa muutoin hyvin asiakkaan vaatimukset seka toi-
veet. Vaikka led-nauha asennetaan asennusprofiilin, on sen koko hyvin pieni
muihin vaihtoehtoihin nédhden. Pieni koko auttaa piilottamaan valaisimen esim.
kaapistojen haikaisysuojan taakse, jotta valaisin ei normaali kaytdssa nay eika

hairitsevaa haikaisya paase tapahtumaan.

Asiakkaalla oli tulevaisuudessa tarkoituksena muuttaa ja remontoida osaa keit-
tion kaapeista, jolloin nyt tehtavassa valaisinpaivityksessa tulee huomioida, mi-
ten hyvin valaisimien pituutta tai paikkaa voidaan muuttaa. Tasta syysta led-

nauhat olivat jarkeva toteutustapa tyon puitteissa.

Alkuperaisten valaisimien valaistusvoimakkuusmittaus

Keittion tyotasoille suoritettiin valaistusvoimakkuusmittaus alkuperéisilla seka
uudistetuilla valaisimilla. Kohde oli asumiskéaytdssa, jolloin tilaa ei voitu taysin
suojata ulkopuolisilta valonlahteilta ja siksi absoluuttisiin mittatarkkuuksiin ei
paasty. Valaistusvoimakkuusmittauksien paéaasiallinen idea oli saada havainnol-
listavia kuvioita alkuperaisen ja uudistetun valaistuksen eron seka valaistusvoi-
makkuusprofiilien suhteen. Uudistetun valaistuksen valaistusvoimakkuusmitta-

ukset ovat luvussa 8.

Keittion tyotasojen valaistusvoimakkuusmittauksessa kaytettiin Onnline | DT-
1308-valaistusvoimakkuusmittaria eli luksimittaria. Mittarin valotunnistimen piis-
ta valmistetussa valodiodissa oli taysi kosinikorjaus epasuoralle valolle seka
spektrivastesuodatin  (varikorjaus). Valotunnistimen valodiodin spektrivas-
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tesuodatin tayttaa CIE:n fotooppisen taajuusvasteen, joka vastaa parhaiten ih-
missilméan vastekayraa jokapaivaisilla valaistusvoimakkuuksilla. Valotunnistimen
kosinikorjaimella pystytdan korjaamaan kosinilain mukaisesti syntyvaa mittaus-
virhettd tunnistimeen tulevan epasuoran valon osalta. Kaytannon kosinikorjain
toteutetaan valoa hajauttavalla diffuusorilla, joka asennetaan tunnistimen ja
spektrivastesuotimen péalle. Korjaus ei ole ideaali varsinkaan tilanteissa, joissa

suurin osa valosta tulee tunnistimeen suuressa kulmassa. [3,4,9]
Tybssa kaytetyn valaistuvoimakkuusmittarin tekniset tiedot ovat seuraavat:

e mittausalueet: 40,00 Ix, 400,0 Ix, 4000 Ix, 40,00 kiIx ja 300,0 klux
e spektrin tarkkuus: CIE V(M) funktio f1’ < 6 %

e Kosinivaste: f2' <2 %

e tarkkuus: £ 5 % nayton lukemasta, = 0,5 % mittausalueesta

e toistettavuus: + 3 %

¢ tunnistimen toimintaetaisyys: 150 cm (noin).

Tayden kosinikorjaimen korjausalue kasittaa valotunnistimen ylapuolisen pal-
lonpuoliskon. Usein mainitaan tulokulman ja pinnan normaalin valinen kulma el
tayteen kosinikorjaukseen vaaditaan 90°:n korjauskulma. Huomion arvoista on,
ettd mittausvirhe alkaa kasvaa suurilla kulmilla, jolloin alkaa tapahtua ylikom-
pensaatiota. Korjaamattomaan mittariin alkaa syntyd huomattavaa kosinivirhet-
t&, n. -10 %, kun valon tulokulma a = 60°. Kun tulokulma a = 70°, virhe kasvaa -
20 %:iin. [3,4,9,24]

Valitilan alkuperdisen valaistuksen riittavyyttd voidaan arvioida puhtaasti las-
kennallisesti. Loistelampputeho neliometria kohden saadaan laskemalla loiste-

putkivalaisimien kokonaistehon suhde valaistavan kohteen pinta-alasta.

11wW+18W 29 W w

Laskennallisesti tyttason alkuperaiset valaisimet riittivat hyvin valaisemaan keit-
tion valitilan tydtason. Kuitenkin pelkka silmamaarainen tarkastelu riitti kerto-

maan, ettei valo lankea tyOtasolle tasaisesti ja suurin osa pinnasta oli varsin
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hamara. Alkuperéisten loisteputkivalaisimien suojakuvut olivat pahasti kellerty-

neet, jotka vaaristivat valon varia seka heikensivat hyodtyvalon maaraa.

Keittion valitilan alkuperaiselle valaistukselle tehdysséa valovoimakkuusmittauk-
sessa kaytettiin seuraavia valaisimia:

e tiskialtaan ylapuolella 11 W / 39 cm:n loisteputkivalaisinta

e liesituulettimen ja ikkunan vélisen kaapiston alapuolella 18 W / 63 cm:n

loisteputkivalaisinta.

Valitilan valaistusvoimakkuusmittaukseen valitut mittauspisteet jaettiin tasai-
sesti koko tydtason alalle kuvion 1 mukaisesti. Vélitilan ty6tason mittaukses-
sa oli yhteensa 33 mittauspistetta, jotka jakaantuivat 32 cm:n valein leveys-
suunnassa seka kolmeen eri linjaan syvyyssuunnassa (etu-, keski- ja taka-
osa). Mittauspisteiden keskiarvoksi tuli 184,5 Ix. Mittauspisteiden huippu- ja

minimiarvot olivat 637 Ix ja 33 Ix.

LUKSIA

800

[} -
600 600-800

= 400-600
400

m200-400
200

m0-200

taka

keski

64 96
128 160
192

cm 224 opg etu

288 320

Kuvio 1. Keittion valitilan valaistusvoimakkuusprofiili alkuperaisella valaistuksel-
la.
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Kuvio 2. Lasikaapin tyotason valaistusvoimakkuusprofiili alkuperaisella valais-
tuksella.

Lasikaapin tydtason valaistusvoimakkuusmittaus suoritettiin myods niin, etta mit-
tauspisteet on jaettu tasavalein. Lasikaapin tydtason mittapisteita oli 15. Mitta-
uspisteiden keskiarvo oli 240 Ix sekd huippu- ja minimiarvot olivat 741 Ix ja
49 Ix.

Mittauksia tehtaessa keittion ikkunakaihtimet olivat kiinni. Mittausajankohdaksi
paatettiin valita klo 12 paivalla ja puolipilvinen saa, jotta ulkopuoliset tekijat vai-
kuttaisivat mahdollisimman vahan mittaustuloksiin ja myos mittaustulokset olisi-
vat mahdollisimman vertailukelpoiset olosuhteisiin ndhden. Kuviosta 1 voidaan
todeta, ettd valo jakaantuu hyvin epatasaisesti vilvamaisista valaisimista huoli-
matta ja ettd ohjesddnnon valaistusvoimakkuuksiin paastiin vain muutamassa
mittauspisteessa. Lasikaapin tyotason valaistusvoimakkuusprofiili (kuvio 2) pai-
nottuu voimakkaasti keskelle, jossa valaistusvoimakkuus oli suurimmillaan 741
Ix, ja ty6tason reunoilla valaistusvoimakkuus oli n. 50 Ix, jolloin koko ty6taso ei

tule valaistuksi kunnolla.

Asiakkaalle tehdyssa ehdotelmassa esitettiin keittion tyotasoille sekd eteisen

vaatekaappiin kahta varilammaltaan puhtaan valkoista ja valontuotoltaan suurta
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led-nauhaa (nauha A ja nauha B). Keittion kaappien paélle epasuoraa valoa
tuottamaan oli myds kaksi vaihtoehtoa, jotka olivat varilammoltaan lampimam-

pid seké valontuotoltaan toisia pienempi tehoisia (nauha C ja nauha D).

Kuva 9. Asennuksiin kaytettava led-nauha.

Taulukossa 3 on esitettyjen led-nauhojen myyjan ilmoittamat tekniset tiedot.
Nauha C on katkaistavissa 5 cm:n vélein, muut nauhat 10 cm:n vélein. Asiakas
paatyi valitsemaan keittion tyotasoille ja eteisen vaatekaappiin esitetyn tehok-
kaamman mallin (nauha B, kuva 9) asennettavaksi jokaiseen kohteeseen. Va-
lintaan vaikutti muutama ominaisuus, kuten ryhman korkein valontuotto seka
ledien lukuméaara, joka edesauttaa tasaisemman valon lankeamista pinnoille.

Epéasuoran valon tuottamisessa haluttiin valttaa lampimia varilampaotiloja.

Taulukko 3. Asiakkaalle esitettyjen led-nauhojen tekniset tiedot.

Nauha A Nauha B Nauha C Nauha D
Kayttéjannite [V] 24 24 24 24
Sihkéteho [W / 5 m] 40 57 18 40
Sihkoéteho [ W / m] 8 11,4 3,6 8
Valovirta [Im, Im/m] 2500 - 2600 5200 1000 - 1500 2000 - 2200
Valovirta [ Im / m] 500 - 600 n. 1040 200 - 300 400 - 440
Varilampatila [K] 4000 - 4500 4000 - 4500 3000 - 3500 3000 - 3500
Ledien kappalemaara 150 kpl /5 m 300 kpl /5 m 300 kpl / 5m 150 kpl /5 m
Aukeamiskulma [°] 120 120 - 120
Kotelo 5050 5050 3528 5050
Elinaikaodote [h] 100 000 70000 100 000 100 000
Hinta 129,00€/5m 169,00€/5m 99,00€/5m 129,00€/5m
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7 TOTEUTUS

Valaisimien asennuksessa pyrittin maksimoimaan led-nauhojen pituus asen-
nuskohteisiin. Valaisimen pituudessa huomioitiin litosjohtojen viema tila, varsin-

kin ketjutettaessa led-nauhoja, jolloin valaisimen molempiin paihin on jaatava

tilaa liitosjohdoilla, pois lukien ketjun viimeinen led-nauha.

Kuva 10. Alumiiniset asennuslistat ja diffuusorikannet.

Led-nauhat kiinnitettiin alumiinisiin asennuslistoihin (kuva 9) led-nauhassa ole-
valla kaksipuolisella teipilla. Asennuslistoihin sisaltyivat ruuvikiinnikkeet seka
diffuusorikannet, jotka hajauttavat valoa. Alumiinilista toimii samalla jaahdy-
tyselementtina seka sen avulla paastaan siistiin lopputulokseen. Alumiinilistojen
irrottaminen jalkikateen on myos siistimpad, kuin suoraan teipeilla pintoihin kiin-
nitettyjen led-nauhojen irrotus, josta saattaa jaada pysyviakin vaurioita pintama-
teriaaleihin. Asennuslistoja hankittiin kahta eri kokoa. Korkeampia listoja kaytet-
tiin eteisen vaatekaappiin asennetuissa valaisimissa, joiden tarkoituksena ol

ohjata valoa enemman seka suojata haikaisylta.
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Kuva 11. Keittion valaistus led-nauhavalaisimilla toteutettuna.

Keittion valitlaan seka kaappien padlle asennettin  kaikkiaan 4 led-
nauhavalaisinta. Valitilaan asennettiin 1 400 mm + 600 mm valaisimet ja kaap-
pien p&alle asennettiin 2 000 mm + 600 mm valaisimet tuottamaan epasuoraa
valoa. Valaisimien kytkentaan kaytettin MMJ 2x2,5 mm? asennuskaapelia. Va-
laisimien syottd haaroitettiin - jakorasialla kahteen haaraan siten, etta
2 000 mm:n valaisin kytkettiin rinnan kolmen muun valaisimen kanssa. Va-
laisimia syoOtetaan 100 W:n teholéahteella, joka sijoitettiin kuvassa 10 etuva-
semmalla olevan kaapiston paalle. Valmistajan antamien teknisten tietojen pe-
rusteella asennettujen valaisimien ottama kokonaissahkoteho voidaan laskea

seuraavasti:

w
@m+14m+06m+06m) 114 —=524W.
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Kuva 12. Lasikaapin tyotaso led-nauhavalaisimella valaistuna.

Keittion apupdydan 1 200 mm:n valaisin asennettiin lasikaapin pohjaan 30 W:n

teholahteen kanssa. Valaisimen ottama kokonaissahkodteho on tallgin
12m-11,4 g =137 W.

Eteisen vaatekaappiin asennettiin yhteensa 2,7 m led-nauhaa sekd 60 W:n te-
holahde.

w
2,7m-114 —=308W.
m

Teholéahteet toimivat n. 50 % teholla, jolloin teholéhteisiin on mahdollista kytke&

lisda valaisimia tulevaisuudessa.

Valaisimien asennuksessa haasteellisinta oli liitosjohtojen I&pivientien tekemi-
nen kalusteisiin seké paikoillaan olevien valaisimien liitosjohtojen juottaminen

toisiinsa.
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8 TULOKSET

Keittion tyotasoille suoritettiin led-nauhavalaisimien asennuksen jalkeen valais-
tusvoimakkuusmittaukset samalla tavalla kuin alkuperaiselle valaistukselle. Vali-

tilan 33 mittauspisteen keskiarvo oli 523 Ix sekd huippu- ja minimiarvot olivat
958 Ix ja 148 Ix (kuvio 3).
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96
128

224 etu
cm 256

Kuvio 3. Vlitilan tydtason valaistusvoimakkuusprofiili led-nauhavalaistuksella.

Valaistusvoimakkuusprofiilissa (kuvio 3) on huomattavissa hamara alue 160 ja
192 cm mittauspisteiden valissa. Hamaréa alue johtuu liesituulettimesta, jonka
valaistukseen ei tyon puitteissa vaikutettu. Verrattuna alkuperéiseen valaistuk-

seen, valaistusvoimakkuus nousi keskiméarin n. 280 % seké valo lankesi tasai-
semmin valitilan tyotasolle.
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Kuvio 4. Lasikaapin tyotason valaistusvoimakkuusprofiili led-

nauhavalaistuksella.

Lasikaapin tyoOtasolle tehty valaistusvoimakkuusmittaus suoritettin samalla ta-
valla, kuin alkuperéisille valaisimille tehty mittaus. 15 mittauspisteen keskiarvo
oli 619 Ix sek&a huippu- ja minimiarvot olivat 1207 Ix ja 178 Ix. Kuviosta 4 voi-
daan todeta profiilin olleen keskipainotteinen, mutta valo lankesi tasaisemmin
seka valaistusvoimakkuus nousi keskimaarin n. 260 % verrattuna alkuperaiseen

valaistukseen.
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Kuva 13. Eteisen vaatekaappi led-nauhavalaisimilla valaistuna.

Alun perin valaisemattomaan eteisen vaatekaappiin suoritettin  led-
nauhavalaisimien asennuksen jalkeen k&sivaraisesti valaistusvoimakkuusmitta-
us. Mittaus suoritettiin k&sivaraisesti koska, selkeat mittauspisteet puuttuivat
seka vertailumittausta ei ollut suoritettu. Kasivaraisten mittausten tulos oli hen-
kareiden ylapuolelta n. 1 800 Ix ja kenkien paalla n. 70 Ix. Kuvasta 12 voidaan

kuitenkin todeta kaapin olevan hyvin valaistu.
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9 YHTEENVETO

Tassa opinnaytetydssa suunniteltiin ja toteutettiin asiakkaan toiveiden ja vaati-
musten mukainen sisavalaistus keittioon sekd eteisen vaatekaappiin led-
nauhoilla. Tyd osoitti led-nauhojen potentiaalin ty6tasovalaistuksessa seké nii-
den soveltuvuuden yleisvalaistukseen. Tydssa kaytiin [&pi myos ledien toimintaa
ja niiden tyypillisia valaistukseen liittyvia ominaisuuksia. Lisdksi katsottiin tar-
peelliseksi tuoda lisdselvyytta valoon ja fotometriaan liittyviin suureisiin ja ter-

meihin.

Uudistetulla valaistuksella parannettiin keittion ty6tasojen kayttoa niin ty6turval-
lisuuden kuin -mukavuuden osalta seka lisattiin keittion yleisvalaistusta. Eteisen
vaatekaappiin saatiin lisattyd kayttomukavuutta uudella valaistuksella. Naita
seikkoja vahvistaa asiakkaalta saatu positiivinen palaute tyén fyysisen osuuden
suorittamisesta seka lopputuloksesta.

Tybssa suoritetut valaistusvoimakkuusmittaukset eivat ole absoluuttisia tai
standardimittausten mukaisesti suoritettuja vaan ainoastaan tuomassa havain-
nollistavia kuvioita alkuperéisen ja uudistetun valaistuksen suhteen. Toisaalta
tyossa suoritettujen mittausten tarkkuus riittda hyvin jokapdaivaiseen tarkaste-
luun ja voivat toimia ainakin suuntaa antavina tuloksina esim. led-valaistusta

harkitsevalle henkilolle.

Tybssa kasiteltiin vain pienta osaa led-tekniikalla toteutetuista valaistusratkai-
suista. Tyota voisi jatkaa vertailemalla muita ledeihin perustuvia valonléahteita ja
valaisimia. Toisena suuntana voisi olla syventyminen tiettyyn ominaisuuteen

esim. ledien lammonhallinta, valotehokkuus tai niiden valmistaminen.
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