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Taman opinnaytetyon tavoitteena oli tutkia valon varin ja varilampotilan saatbéa
valaisimissa ja miten valo vaikuttaa ihmiseen. Aluksi tydssa perehdyttiin valoon
ja ndkemiseen: mitd valo on, mista varit muodostuvat ja miten valo vaikuttaa
ihmiseen. Valoon ja valon véreihin perehtymisen jalkeen tutkittiin valon vérin ja
varilampotilan saatoa ja mitd hyotyd sdadettavasta valosta on. Lopuksi tutkittiin
miten LEDeilla voidaan saataa valon varia ja varilampoétilaa ja mita muita eri
tapoja on saataa valonlahteen varia ja varilampatilaa.

Tutkimusten jalkeen havaittiin, ettd valo vaikuttaa ihmiseen monella tapaa.
Valon saadolla pystytaan vaikuttamaan ihmisen paivittdiseen toimintaan.
Kirkkaassa valossa keho saa energiaa, sinertava kylma valaistus piristaa ja
lAmmin kellertava valo rentouttaa.

Paras valonlahde varilampétilan sdatéon on LED. Erivarisilla LEDeilla pystytaan
tekeméaan valkoista ja varillistéa valoa. Muilla valonléahteilla on hankalaa tuottaa
samasta valonlahteesta seka varillista, etta valkoista valoa.
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The aim of this thesis was to study how to use colour and colour temperature
control in lighting and how it effects on humans. First the study concentrates on
light and seeing. What is light and how the eyes see light. After that the study
approached colour and colour temperature control. How does colour and colour
temperature control work with LEDs and what other different ways are there to
control colour and colour temperature and what is the point doing so.

After the study it was obvious that light affects humans in many ways.
Controlling the colour and colour temperature on the light we can greatly affect
the everyday life of people. Bright light gives energy, cold bluish light brightens
people up and warm yellowish light relaxes.

These results suggest that the best light source for colour temperature control is
LED. With different colour LEDs it is easy to do white light and colored light.
With other light sources you can only create white light or colored light.

Keywords light, control of colour, colour temperature control
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Kasitteistd

LED

Luksi

Luminanssi

Varilampatila

Varintoisto

Light Emitting Diode eli valodiodi on puolijohdekomponentti, joka
muuttaa vastaanotetun virran valoksi.

eli valaistusvoimakkuus tarkoittaa valovirran tiheytta valaistavalla
pinnalla. Valaistusvoimakkuuden yksikké on luksi (Ix), joka on 1
lumen/m?.

eli valotiheys on pinnan kirkkauden mitta. Luminanssin yksikko on
kandela (cd/m?). Valaistujen pintojen luminanssi riippuu
valaistusvoimakkuudesta ja pinnan heijastusominaisuuksista.
Nakeminen perustuu luminanssieroihin.

on valonlahteen varivaikutelma. Se ilmoitetaan Kelvin-arvona (K).
Arkikielessa valoa kuvataan yleensa viiledksi tai l@mpimaksi.
Varilampotila on maaritetty neljaan eri luokkaan lammin <3000 K,
neutraali 4000 K, kylma >4500 K ja paivanvalo 6000 K.

Varintoistoindeksilla (CRI, colour rendering index) eli Ra-indeksilla
kuvataan valonlahteen kykya toistaa vareja verrattuna
vertailuvalonlahteeseen.



1. JOHDANTO

Taman tyon tarkoituksena oli perehtya valon varin ohjaukseen. Mihin valon

varin saatoa tarvitaan, mita hyotya siita on ja miten se vaikuttaa ihmisiin?

Opinnaytetyd on rakennettu siten, ettd aluksi kasitelldaan mita valo on. Miten
naemme varit ja kuinka valo kulkeutuu silmaan ja sita kautta siirtyy tietona
aivoihin. Seuraavaksi perehdymme valon varin ja varilampdétilan saatamiseen ja
kaydaan lapi mitd hyotya niistd on ja miksi valon saatdéa halutaan. Lopuksi
kasitelladn LEDin kayttda valaistuksessa ja varinohjauksessa. Kuinka LED on
kestavyydeltaan ja varien saatd ominaisuuksiltaan paras mahdollinen

valonlahde tilanteisiin, joissa tarvitaan varinsaatoa.



2. VALO JA NAKEMINEN

2.1 Valo ja valon vari

Valo on sdhkdmagneettisen sateilyn ihmissilmalle nakyva osa. (kuvio 1)

Ihmiselle nakyvat valon aallonpituudet osuvat 380 nm - 740 nm:n valille. Silman
herkkyys on suurimmillaan vihredn ja Kkeltaisen valon aallonpituuden
rajakohdassa noin 555 nm kohdalla. Tama tarkoittaa sita, etta naemme
keltavihreat varit parhaiten (kuvio 1). (Koninklijke, Philips Electronics N.V. 2007)
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KUVIO 1: Sahkdmagneettisen sateilyn spektri ja nakyvan valon aallonpituudet
vasemmalla. Ihmissilman suhteellinen herkkyyskayra oikealla. (Simpson, 2003,
s.39), (Philips 2007, role of light)



llmakeh@an saapuvasta valosta noin viidennes hajaantuu ilmakehaan sen
tiheyden takia. llmakehan lapaisevat valonsateet koemme hyvin erilaisina
riippuen vuorokauden ajasta eli siitd, mistd suunnasta valonsateet kohtaavat
maanpinnan ja kuinka pitkdn matkan ne ovat kulkeneet ilmakehassa.
Havaitsemme valon punertavampana aamulla ja illalla, koska matka on pidempi
kuin keskipaivalla, jolloin naemme sinisen taivaan, joka on sita kirkkaampi, mita
polyttdomampaa ja vesipisaroista vapaampaa ilma on.

Paivanvalon eraanlaisena keskiarvona ja vertailukohtana pidetdan tasaisen ja
varsin ohuen pilvipeitteen |api tulevaa valoa. Silloin myds varit erottuvat
parhaiten. (Rihlama, 1997)

Valo on varien kokemisen edellytys, pimeassa emme voi nahda vareja. Varit
muodostuvat eri pintojen kyvyista heijastaa ja absorboida siihen kohdistuvia
valonsateita tai tarkemmin niiden eri aallonpituuksia (kuvio 2).

Auringosta tuleva valo on valkoista kulkiessaan suoraan ilmakehan lapi kohti
maata. Valkoinen auringonvalo sisaltaa kaikki eri aallonpituuksilla olevat varit eli
niin sanotun spektrin. Valo koetaan valkoisena niissa olosuhteissa, joissa
spektri ei hajoa. Spektri hajoaa esimerkiksi sateessa, muodostaen tallGin
sateenkaaren, jolloin valkoinen valo siroaa eli heijastuu vesipisaroista eri
aallonpituuksilleen. Lyhytaaltoisimmat violetit sateet taittuvat eniten ja
pitkdaaltoisimmat punaiset vahiten, joten ne muodostavat paivanvalon kirjon eli
spektrin aaripaat, muut savyt sijoittuvat aallonpituuksiltaan niiden valiin.
(Rihlama, 1997, s.175)
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Valkoinen

'
Valkeinen

Sininen

Punainen

Valkoisen valon heijastuminen eri virisilta pinnoilta

KUVIO 2: Valkoisen valon heijastuminen pinnoilta.

Nakyvan valon aallonpituus on ihmiselle 380 nm — 740 nm valilla, joten taman
aallonpituusalueen eri osat vastaavat nakyvan valon spektrin eri vareja.
Vaikka valon vari muuttuu, jokaisella aallonpituudella saadaan suurin piirtein

rajattua eri varien aallonpituusalueet kuvion 3 mukaan.

Aallonpituus nanometrii
(nm)
vinlett: - 380430 nm

sininen
syaani
vihred 53 v
keltainen ~ 565-53%0 nm

GOrianss:

Viiri

purinen 625-T740 nm

KUVIO 3: Varien aallonpituudet. (http://naatti.net)


http://naatti.net/wp-content/kuva/valaistus5_aallonpituus.png�
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2.1.1 Valovoima

Valovoima kuvaa valonlahteen intensiteettia eli valonlahteesta tiettyyn suuntaan
sateilevan valon voimakkuutta. Valovoima kertoo valovirran avaruuskulmaa
kohti. Valovoiman Sl-jarjestelman mukainen mittayksikkd on kandela (cd) ja

tunnus on . (Halonen 1992, s.34)

2.1.2 Valovirta

Valovirta saadaan johdettua valovoimasta. Valovirta kuvaa kuinka paljon
valonlahde sateilee tiettyyn suuntaan. Valovirran Sl-jarjestelman mukainen
mittayksikkd on luumen (Im) ja tunnus on ®. Valovirta saadaan laskettua

seuraavalla kaavalla:

mjn\n} (1)@, ,dA (1)

380 nm

®=K

m

jossa K on valotehokkuusvakio 683 Im/W, ®_, on sateilytehon spektritiheys

(W/nm) ja V(1) suhteellinen silméherkkyysluku.

Suhteellinen  silmaherkkyys ja valolahteen sateilytehon suhteellinen

spektritiheys nakyy kuviossa 4. Naiden avulla valovirta voidaan laskea.

(Suht.teho)
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KUVIO 4: Suhteellinen silmaherkkyyskayra (V(/i)) ja loistelampun sateilytehon
suhteellinen spektritiheys. (Philips 2007, role of light)
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2.1.3 Valaistusvoimakkuus

Valaistuksessa useimmat tuotteet on kehitetty ihmisia varten ja naissa
sovelluksissa nakyvan valon voimakkuutta mitataan lukseina.

Luksi on valaistusvoimakkuuden yksikkd, joka perustuu ihmissilman
keskimaaraiseen herkkyyteen. Pinnalle saapuvan valovirran tiheytta kutsutaan
valaistusvoimakkuudeksi. Valaistusvoimakkuus (E) saadaan laskettua yhtalolla,

jossa pinnalle tuleva valovirta (®) jaetaan pinta-alalla

i
> |6
N

2.1.4 Luminanssi

Luminanssi kuvaa pinnalta lahtevaa valon voimakkuutta eli pinnan kirkkautta.
Luminanssi kertoo valovoiman tarkastelusuunnassa pinta-alaa kohti.
Luminanssin Sl-jarjestelman mukainen mittayksikkd on kandelaa per neliometri
(cd/m?). (Halonen 1992, s.37)

2.1.5 Varilampatila ja varintoisto

Varilampatila on valonlahteen varivaikutelma. Varilampatila ilmoitetaan Kelvin
asteikolla (K). Varilampdétila maaritellaan niin, etta lisatdan 273 siihen lukuun
celsiusasteita joka vaaditaan niin sanotun mustan kappaleen lammittamiseksi
kohteesta tulevan valon variseksi. Mustaa kappaletta kaytetddn standardina
koska se ei heijasta valoa joka osuu siihen, vaan valittaa ainoastaan sateilya
kun sitd kuumennetaan. Kelvin asteikko alkaa O:sta kelvinista mika vastaa - 273
pakkasastetta celsiusasteikolla. Kelvin asteikko ilmaisee siis valon varia.

Arkikielessa valoa kuvataan yleensa viiledksi tai lampimaksi, mutta tarkempaa
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arviota tarvittaessa kaytetdan ohjeellisia arvoja (taulukko 1). (Philips 2007,
$.279-280)

TAULUKKO 1: Varilampdatilat.

Lammin <3000 K
Neutraali 4000 K
Kylma >4500 K
Paivanvalo 6000 K

Varintoistoindeksilla (lyhenne CRI, englanniksi colour rendering index) eli Rs-
indeksilla  mitataan  valonlahteen  kykya toistaa vareja verrattuna
vertailuvalonlahteeseen. Alle 5000 K varilampdétilan  valonlahteiden
vertailuvalonlahteena kaytetaan Planckin sateiljaa, jota vastaa lahes
taydellisesti hehkulamppu. Yli 5000 K varilampoétilan valonlahteilla kaytetaan
standardoitua luonnonvalon kaltaista valonlahdetta (Halonen, 1992, s.152).
Varintoistoindeksi ilmoitetaan lukuna asteikolla nollasta sataan, missa 0
tarkoittaa taysin monokromaattista valoa, jossa varit eivat toistu lainkaan ja 100
taysin jatkuvaspektristd valoa eli taydellista varintoistoa. Eli varintoistoindeksi
kertoo kuinka hyvin valo toistaa varit ja valon varin ilmoittaa varilampatila.

(www.vivimedi.fi)

KUVIO 5: Varilampétilat. (http://naatti.net)

Varilampdtilan muutos nahdaan kuviosta 5. Musta kappale on musta
huoneenlammdssa 300 K ja muuttuu siitd punaiseksi n. 800 K lampdtilassa.
5000 K lampdtilassa kappale nayttaa valkoiselta ja n. 20 000 K lampdétilassa se

on sininen. (Halonen 1992, s.59)

Niin kuin edelld mainittiin varilampotila tarkoittaa sitd mustan kappaleen
absoluuttista lampdotilaa, jossa sen vari vastaa valonlahteen valon varia. Mikali

vari ei osu kayralle kaytetaan ekvivalenttia varilampatilaa (englanniksi CCT) T,


http://fi.wikipedia.org/wiki/Tiedosto:Color_temperature.svg�
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jonka arvot voi lukea Planckin sateilijan sateilykayrasta kuviosta 6. (Halonen
1992, 5.133)

Kuviossa 6 olevasta Planckin sateilijan sateilykayrasta pystymme
havainnoimaan, kuinka varilampatila saadaan toteutettua niin, etta valonlahteen
ei tarvitse kestaa todella suuria lampdotiloja. Niin sanotun ekvivalentin
varilampotilan aikaan saamiseksi kaytetaan esimerkiksi RGB- tekniikkaa, jossa
hyédynnetaan kolmen varin avulla tehtya valkoista valoa. Kasitellaan tarkemmin

kappaleessa 4.4.1.

00 o1 i 03 04 05 06 07 08 00 01 02 03 04 05 06 0.7 08

KUVIO 6: Planckin sateilija varikoordinaatistossa vasemmalla ja oikealla RGB-
pisteiden tuottama valkoinen valo. (Wikipedia), (http://pc-gamut.net/Tekniikka/

varisaato.html)

Kuviossa 7 vertaillaan eri valolahteiden tuottamia spektreja paivanvalon
spektriin. Ensimmaisena on paivanvalo, jota yritetdan kaikin keinoin saada
tuotettua. Toisena on hehkulamppu, josta huomataan sen sisaltavan kaikki
varit, mutta painottuu oranssin punaiseen variin enemman ja on nain ollen
lampiman keltaisen savyinen. Kolmas kuva, jossa on spektrissa piikkeja siella

taalla, on loisteputken tuottama valkoinen valo. Neljannessa kuvassa on
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paivanvalolampun tuottama valkoinen valo, joka saadaan jo suhteellisen lahelle

oikeaa paivanvalon varintoistoa.

30 — 300
:-3 *3:
93'3]3 @ 00
100
i 0
600 700 800 400 500
(nm)
luonnollinen péivénvalo Hehkuloamppu
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KUVIO 7: Varintoisto eri valonlahteista. (www.pilvivene.com)
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2.2 Silman rakenne ja toiminta

Silma on halkaisijaltaan noin 22 mm ja hieman epasaanndllisen muotoinen

pallo, joka sijaitsee silmakuopassa.

Lasiaisneste

-------------------

Sarveiskalvo
liris

Myki

KUVIO 8: Silman rakenne. (Kaukoniemi, 1998-2000)

Kovakalvo on silman uloin kerros ja on variltdan valkoinen. Se muuttuu silman

etuosassa lapinakyvaksi sarveiskalvoksi, joka paastaa valon lapi ja taittaa sita.

Silman etuosassa oleva varikalvo eli iiris (kuvio 8) saatelee silmaan tulevan
valon maaraa. liriksen keskella oleva mustuaisaukon eli pupillin koko vaihtelee.
Pupillia ymparoiva rengaslihas supistuu valonmaaran lisaantyessa kun taas
iirkksen sateittaiset lihakset laajentavat pupillin  kokoa valonmaaran

vahentyessa.

Silman mykiod eli linssi (kuvio 8) on iiriksen takana ja on lahes taysin lapinakyva.
Se on kaksoiskupera elin, jonka takapinta on kuperampi kuin etupinta.
Sen tehtava on taittaa silmaan tulevat valonsateet ja saataa taittovoima niin,

etta verkkokalvolle tuleva kuva pysyy teravana katseluetaisyydesta riippumatta.

Lasiaisneste (kuvio 8) on hyyteldmainen massa, joka tayttaa silman takaosan ja

muodostaa suurimman osan silman sisallosta.
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Silman sisimmassa kerroksessa on valolle herkka verkkokalvo, jossa on monia
erilaisia solutyyppeja, niistda nakemisen kannalta tarkeimmat ovat sauva- ja
tappisolut.

Verkkokalvolla on noin 120 miljoonaa sauvasolua ja noin 7 miljoonaa
tappisolua. Solutyypit ovat erikoistuneet valon havaitsemiseen. Solut sisaltavat
valoa absorboivaa nakopigmenttia ja niiden toiminnallinen ero perustuu niiden
sisaltamien nakopigmenttien erilaiseen rakenteeseen.

Tappisoluja, joita 16ytyy eniten tarkan naon alueelta eli foveasta (kuvio 8 ja
kuvio 11), on kolmea eri lajia ja ne jakautuvat lyhytaaltoiselle, keskipitkalle ja
pitkaaaltoiselle valon aallonpituudelle. Nama herkkyysalueet osuvat juuri
punaisen(R), vihrean(G) ja sinisen(B) varin aallonpituudelle (kuvio 9). Taman
takia ihmissilma havaitsee parhaiten juuri nuo kolme varia, mista johtuen valon

paavareiksi on valittu punainen, vihrea ja sininen. (Kaukoniemi, 1998-2000)

400 -"m Eﬂﬂ}‘nm E{Iﬂ nm ?ﬂ{; nim
KUVIO 9: Kolmen eri tappisolun herkkyysalueet. (www.tikkurila.fi)

Sauvasoluilla ndemme hamarassa valaistuksessa, mutta emme erota vareja.
Sauvasoluilla emme myo6skaan nae niin tarkasti kuin tappisoluilla. Tama johtuu
siita, etta tarkan naodn alueella eli foveassa on lahes ainoastaan tappisoluja.
(Halonen, 1992)

Kuvio 10 kertoo sauva- ja tappisolujen herkkyysalueet. Tappisolut, joilla
erotamme varit, ovat herkimmillaan 555 nm kohdalla, eli vihrean ja keltaisen

varin rajakohdassa. Sauvasolujen herkin alue on myods vihrean varin alueella
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n.507 nm kohdalla. Tama ei kuitenkaan vaikuta mitenkaan varinakoon, koska

sauvasolut eivat erota vareja, vaan ne nakevat hamarassa kaiken harmaana.

SATVASOLUT

S07 335

nm
1.0 5, [ TAPPISOLUT

0.8 k)

T 1
400 500 600 700 Anm

KUVIO 10: Silman suhteellinen herkkyys. (Honkanen, Kajaanin amk)

Nakohermo muodostuu verkkokalvon gangliosoluista l&htevista
hermosolusaikeista (kuvio 12), koska nakéhermon tulokohdalla ei ole lainkaan
tappi- eikd sauvasoluja ei tama kohta silmasta pysty tekemaan nakdhavaintoja.
Kuviossa 11 nakodhermon tulokohta on esitetty sokeana taplana. (Halonen,
1992)

& 18 e g T e T A 1) O R T e i
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602 :40%y. 20P:% 107 205 o | 407 an 605 14,807
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verkkokalvon
keskikuoppa

KUVIO 11: Sauva- ja tappisolujen jakaantuminen verkkokalvolla. (Halonen,
1992, s.89)



19

Valo tulee silmaan verkkokalvolle sarveiskalvon ja linssin 1api. Verkkokalvossa
olevat solut reagoivat valoarsykkeisiin ja lahettavat tiedon nakdéhermoa pitkin
aivoihin. (Huttunen, 2004)

| O T 15

gangfiesolu

e ] '. amakriini-

s0lu

bipolaari-

orisontaali-
solu

KUVIO 12: Valo kulkee verkkokalvon aistinsolukerrosten lapi tappi- ja
sauvasoluihin, josta sahkoinen viesti siirtyy nakdhermoon ja sita kautta aivoihin.

(www.biomag.hus.fi/braincourse/L5.html)

Valon kulkeutuminen silmista aivojen nakokeskukseen nahdaan ylhaalta pain
kuvattuna kuviosta 13. Silman nenanpuoleisesta osiosta tulevat nakdéimpulssit
risteavat vastakkaiselle aivopuoliskolle. Nakokeskus, joka sijaitsee aivojen

takaosassa, yhdistaa nakotiedon yhdeksi kuvaksi. (Halonen 1992, s.90)
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Vasemman silman nakikentta Oikean silman nakikentta

Nakdhermo

Nikarata Nakohermojen risteys

Ulompi polvitumake

Nakikeskus

KUVIO 13: Kuinka tieto kulkee silmistd aivojen nakdkeskukseen.
(http://instruct.uwo.ca/anatomy/530/530notes.htm)

2.3 Valon vaikutus ihmiseen

Valo eli valon sateily vaikuttaa aivojen nakokeskuksen lisaksi koko kehon
vireystilaan, hyvinvointiin ja suorituskykyyn.

Vuonna 2002 tutkimuksen tehneet yhdysvaltalaiset David Berson Brownin
yliopistosta ja George Brainard Philadelfian yliopistosta osoittivat, ettd valo
vaikuttaa jo ennestaan tunnettujen sauva- ja tappisolujen lisaksi kolmanteen
|0ydettyyn aistinsoluun.

Tama aistinsolu vaikuttaa aivojen eri hormoneihin, joissa sijaitseva kapylisake

(kuvio 14) on merkittdvassa osassa hamarassa ja pimeassa tuotettavan
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unihormonin, melatoniinin, erittymiselle. Kirkkaassa valossa taas lisamunuaisen
kuorikerros alkaa erittda stressihormoni kortisolia, joka lisaa verensokeria

antaen keholle energiaa ja kohentaa immuniteettia.

Aivo- ja kipylisike
Kapylisake

Fikkuaivot
— )

Aivolisake _—ér?

Alvosilta \,
Ydinjatke — s o
-— Selkéydin

KUVIO 14: Kapylisake on valiaivojen ylaosassa, kolmannen aivokammion

takaseinamassa sijaitseva pieni, noin 0,1-0,2 g painava rauhanen, joka erittaa

vereen muun muassa melatoniinia. (wikipedia)

Talven vahaisen paivanvalonmaaran aiheuttamia hairidita pidetaan suurimpana
syyna kaamosmasennukseen, englanniksi Seasonal Affective Disorder-nimella

kutsuttuun oireyhtymaan (SAD).

Merkittavimmat viime vuosien valon terveysvaikutusten tutkimustulokset
koskevat valon vaikutuksia ihmisen hormonitoimintaan ja vuorokausirytmiin.
Silman verkkokalvolla on sauva- ja tappisolujen lisdksi valoherkkia
reseptorisoluja, niin kuin edelld mainittiin, jotka eivat valitd nakdhavaintoja vaan
ainoastaan valoimpulsseja. Nama reseptorisolut ovat erityisen herkkia
sinispektriselle valolle (kuvio 15). Valon saapuessa reseptorisoluun, kaynnistyy
monimutkainen kemiallinen prosessi, joka vaikuttaa aivojen
suprakiasmaattiseen tumakkeeseen, jonka avulla elimistd noudattaa noin 24
tunnin vuorokausirytmia. Kronobiologisella jarjestelmalla tarkoitetaan tata
ihmisen vuorokausirytmia ja vuodenaikojen vaihtelua. Rytmiin vaikuttavat

perintotekijat, mutta myos joissain maarin ymparistotekijat, ennen kaikkea valo.
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Valo siirtyy hermoratoja pitkin silman verkkokalvolta hypotalamuksen niin
sanottuihin suprakiasmaattisiin tumakkeisiin ja sielta edelleen kapylisakkeeseen
(kuvio 14). Kapylisakkeesta lahtee kasky vuorokausirytmidmme ohjaaville

melatoniini-hormonia tuottaville soluille lopettaa taman hormonin tuotanto.

100 -

KUVIO 15: Silman herkkyyden kayra (punainen), biologiset vaikutukset

(sininen). (van Bommel)

Kuvion 15 kayrista huomataan, etta ihmiseen biologisesti vaikuttavat valon
aallonpituudet eroaa silman aallonpituuden herkkyys alueesta huomattavasti.
Biologisten  vaikutusten kayra perustuu ihmisen melatoniini tason
tukahduttamiseen. (Brainard, 2002), (van Bommel, 2004)

Hamaryys ja pimeys kaynnistavat melatoniinin tuotannon, kun taas voimakas
sinispektrinen valo tukahduttaa hormonin tuotannon tehokkaimmin. (Boyce,
2003, s.100-106)

Vaitoskirjaa valon ei-visuaalisista vaikutuksista ihmisen vireyteen ja
suorituskykyyn tekeva Emilia Rautkyla tutki varilampdtilan vaikutusta
opiskelijoissa. Tutkimus tehtiin Teknillisen korkeakoulun luentosalissa vuosina
2007 ja 2008. Tilassa kaytettiin kahta 49 watin varilampdatilaltaan erisavyista T5-
loistelamppua. Varilampdtiloina toimi 4000 K tai 17000 K, joka sisalsi
vahvemman sinisen komponentin.

Valon ohjauksessa kaytettin DALI-protokollaa, jolla saatiin jokaiselle

litantalaitteelle oma osoite ja nain ohjattua jokaista lamppua erikseen.
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Tulokset osoittivat selkeasti, etta etenkin syksylla kylmempi valon savy auttoi
yllapitamaan opiskelijoiden vireyttd. Tutkimus osoitti myos, ettda 17000 K
valaistus lievensi iltapaivavasymysta, niin sanottua post-lunch-dip-efektia. Tama
vahvistaa taas kasitysta siitd, ettd keinovalon merkitys on suuri pimeina
vuodenaikoina.

Vaikka Rautkyla kertoo myos yleiseksi harhaluuloksi sen, etta sinertavan valon
uskotaan piristdvan ihmista, sanoo han kuitenkin kylmasavyisemman valon
auttavan pitdamaan henkilon viretta ylla. (Kallonen, Sahkdala-lehti 1-2/2010,
s.34-35) Uskoakseni kuitenkin kylmasavyisessa valossa on sinertdvaa valoa

enemman, joten sinertava valo vaikuttaa ihmisen vireyteen.

Ikaantyneilla uni-valverytmin kannalta tarkea melatoniini-hormonin tuotanto
heikkenee (kuvio 16). Ikdantyneet karsivat useammin huonosta unenlaadusta ja
unettomuudesta ja he ovat herkempia univalverytmin hairidita aiheuttaville
tekijoille. lkaantyneilld on myds taipumusta vuorokausirytmin aikaistumiseen,

kun taas nuoremmilla ihmisilla on taipumus vuorokausirytmin pidentymiseen.

Young Men - _

1 Young Women . ~
Elderly Men-,
Elderly Women ~ N

Plasma Melatonin

Noon Midnight Noon

Time of Day
KUVIO 16: Melatoniinin tuotanto heikkenee vanhetessa. (Light & Health

seminaarin luentomateriaali)
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Tutkimuksessa, jossa testattiin valon maaran ja varilampdtilan vaikutuksia
melatoniin tuotantoon huomattiin, ettd alle 30 Iluksin varilampdtilaltaan
lamminsavyisessa valossa (4100 K) ei enaa vaikuttanut melatoniin tuotantoa
vahentavasti. Sadan luksin valomaara viileansavyisessa valossa (8000K) esti
melatoniin tuotantoa jo merkittavasti. Riittava hamaryys yolla on tarkeaa
ikaantyneilla, jotta melatoniinin tuotanto ei keskeytyisi.

(Figuero ym. 2006) (Boyce 2003, 437-438)

Yoaikaisen valon on todettu olevan haitallista, koska kapylisake joka vastaa
melatoniinin tuotannosta, laskee kehon lampdtilaa, heikentaa vireytta, ja edistaa
siten unensaantia. Sen tehtaviin kuuluu myo6s muiden hormonien kurissa
pitdminen kuten estrogeenin, jonka liiallinen yoaikainen eritys lisaa rintasydvan
riskia naisilla. Tama on niin sanotun valosaasteen haittapuolia. Valosaasteeksi
kutsutaan kaikkea haitallista ja tarpeetonta keinovaloa.

(Valosaaste ymparistdongelmana materiaali,

www.helsinki.fi/henvi/opetus/JMY 10/15_valosaaste.pdf)

e
=T

KUVIO 17: Luonnon varit aikaisin aamulla ja mydhaan illalla Pariisissa. (van
Bommel, 2004)

Valon varilla on suuret biologiset vaikutukset inmiseen.
Siniselld “kylmalld” valolla on suuremmat biologiset vaikutukset kuin

"lampimalla” punertavalla valolla. Kuviosta 17 naemme paivanvalon tuottamat



25

varit aikaisin aamulla ja myohaan illalla. Nakymat aiheuttavat tunteellista

vaikutusta, mutta myos biologista vaikutusta. (Bommel, 2004)

Sininen vari aamuisin aiheuttaa herattavaa vaikutusta, melatoniinin tuotanto
pysahtyy. lllan punertavalla taivaalla on rentouttava vaikutus.
Naita vareja ja valaistusvoimakkuuksia hyodyntamalla pystymme toistamaan

nama vaikutukset keinovalolla. (Bommel, 2004)

Ennen valaistuksen suunnittelussa on keskitytty vain valon visuaalisiin
tekijoihin, mutta kolmannen aistinsolun 16ytymisen myo6ta tulevaisuudessa on

otettava huomioon myos biologiset ja emotionaaliset vaikutukset ihmisiin.

Valaistussuunnittelussa on otettava huomioon myos seinien kautta heijastuva
valo. Tommy Govén ja Thorbjorn Laike ovat tehneet yhteistydssa Lundin
yliopiston kanssa tutkimuksen milla tavoin meitd ympardiva valo vaikuttaa
hyvinvointimme. Tutkimus osoitti, ettd horisontaalisesta nakdlinjasta + 30°:n
tasolta tuleva valo eli nakokentassa olevat pystypinnat vaikuttavat kehoon
huomattavasti. lhmisten vireystilan, hyvinvoinnin ja suorituskyvyn kannalta
paastaan parhaaseen tulokseen, kun seinien luminanssiksi saadaan noin
100cd/m ja vaakatason valonvoimakkuudeksi saadaan 500 luksia. Tutkimus
osoitti myds, ettd reuna-alueiden valoisuus vaikuttaa kehon stressihormoneihin
ja vireystilaan suhteellisen lyhyessa ajassa. Taman takia ihmisten biologista
kelloa voidaan siirtdd hyvin suunnitellun valaistuksen ohjauksen avulla.
Esimerkiksi pimeind vuodenaikoina ihmisten aktiivisuutta voidaan lisata
valaisemalla aamulla tilan reuna-alueita voimakkaammin.(www.fagerhult.fi
/planering/studie/studie.pdf), (Fageshult Valaistus 2009-2010, s.480)
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3. VALON VARIN JA VARILAMPOTILAN SAATO

3.1 Valon varin ja varilampatilan ohjauksen hyodyt

Valon vaikutelmalle on monta eri tekijaa. Myos valon varilampdétilalla on suuri
merkitys. Jokainen yksild kokee valon erilaisena. Siihen voi liittyd omakohtaiset
kokemukset tai vaikkapa asuinpaikka. Nama tekijat on jaettu kolmeen eri
luokkaan visuaaliset, biologiset ja emotionaaliset tekijat (kuvio 18), joiden

yhdistelImasta saadaan henkilokohtainen valon vaikutelma.

KUVIO 18: Vaikuttavat tekijat valaistuksen suunnittelussa. (Fagerhult Valaistus
2009-2010, s.480)

3.1.1 Arkkitehtuuriset vaikutukset

Arkkitehtuurisissa kohteissa on valon varien kaytto lisaantynyt huomattavasti.
Valolla ja sen vareilla on tehty paljon julkisten rakennusten ilmeen
parantamisessa ja yksityiskohtien esille tuonnissa. Ulkovalaistuksessa vareja on

hyodynnetty esimerkiksi suihkulahteissa.
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Arkkitehtuuriset vaikutteet nakyvat myos puistoissa ja katuvalaistuksessa. LED-
valaisinten halventuminen ja valotehon parantuminen on lisannyt niiden kayttoa
ulkovalaistuksessa. Masentavan kellertavat natriumlamput vaihtuvat piristavan

valkoisiin LED-valoihin (kuvio 19).

KUVIO 19: Vasemmalla LEDeilla valaistu ja oikealla natriumlampuilla valaistu

katu (Kari Peltonen, Tekniikkatalous.fi/energia), (http://adlux.wordpress.com)

3.1.2 Biologiset vaikutukset

Varilla saadaan ihmisessa aikaan piristdvaa vaikutusta (kappale 2.3), jolloin
saadaan tyotehokkuutta parannettua. Kylmasavyinen valo eli varilampdtilan
kasvattaminen auttaa piristamaan aamuisin ja sita suositellaankin kaytettavaksi
tydpaikoilla. Lamminsavyista valoa, eli sen lampimampi mitd pienempi
varilampoétila, kaytetdan mieluiten Kkotioloissa ja se myOs parantaa ihon
varisavya. (Howard, 2011, s.26)

Dynaaminen valaistus olisikin tydpaikoilla ja julkisissa tiloissa paras vaihtoehto,
koska silla tarkoitetaan muuntuvaa ja muunneltavaa valaistusta. Valaistusta voi
muunnella valon voimakkuuden, varin, varilampdtilan, suunnan ja valokeilan
leveyden mukaan. Dynaamista valaistusta voi ohjata manuaalisesti tai
automaattisesti kellon, paivanvalon, liikkkeen tai lasnaolon mukaan.

(Aro 2008, Dynaaminen valaistus)
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3.1.3 Emotionaaliset vaikutukset

Emotionaaliset vaikutuksen koostuvat lahinna jokaisen henkilokohtaisista
kokemuksista ja luonteesta, mutta niihin vaikuttavat myos kulttuurilliset erot.
Samalla varilla voi olla erilaiset vaikutukset eri maiden valilla. (Keith Bright ja
Geoffrey Cook, 2010)

3.2 Varilampdatilan ohjaus

Varilampdotilan ohjauksella tarkoitetaan valolahteen varivaikutelman ohjausta.
Valaisimen valonlahteita voidaan saataa lampiman ja kylman varilampdtilan

valilla. Seuraavaksi kdydaan lapi eri tapoja ohjata varilampdatilaa.

Yksi tapa on yhdistdd samaan valaisimeen lamminsavyisia ja viileasavyisia
valonlahteita niin, etta varit sekoittuvat tasaisesti eika valaisimen ulkopuolelta
nay erivariset lamput. Nyt kun lammin- ja viileasavyisia lamppuja ohjataan
erikseen, saadaan niiden valojen sekoittuessa eri varilampdtiloja eri

valonlahteiden varilampédtilojen valilta. (Varsila, Valo-lehti 2/2010, s.25)

Varilampdotilan ohjauksessa voidaan kayttaa myos RGB- valonohjausta, jossa
kaytetaan kolme varia (kappale 2.1.5). Yhdistamalla punaisen, vihrean ja
sinisen varin saadaan aikaiseksi valkoista valoa (kuvio 20). Naita pisteita
siitamalla pystytaan valkoisen valon varilampdtilaa muuttamaan.

Toinen tapa hyodyntaa RGB- ohjausta varilampdétilan saadossa, on lisata siita
saatuun valkoiseen valoon useampia monokromaattisia LEDeja, joita pystytaan
saatamaan. Nain valkoiseen valoon sekoittamalla muuta varia saadaan
varilampaétilaa muutettua. (Schubert 2003, s.233-234)

LEDeilla varilampdtilan saatd ei ole kuitenkaan niin yksinkertaista miltd se
vaikuttaa. Lampdtila vaikuttaa erivarisiin LEDeihin eri lailla. Esimerkiksi punaiset

LEDit ovat herkempia lampétilan muutokselle kuin siniset ja vihreat. Taman
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takia tarvitaan LED-ohjaukseen takaisinkytkenta, joka kompensoi valovirran
muutosta eri LEDeissa. (Moisio 2005)

00 01 02 03 04 05 06 07 08

X

KUVIO 20: Varikoordinaatisto, jossa RGB-pisteiden yhdistaminen tuottaa
valkoista valoa. (http://pc-gamut.net/Tekniikka/varisaato.html)

KUVIO 21: Kylma ja lamminsavyinen LED, keskellda 5W hehkulamppu.

(www.limic.fi/html/led_tek.htm)

Kuviossa 21 nahdaan miten varilampadtilaltaan kylma ja lammin LED-valonlahde
eroaa toisistaan. Kuvan vasemmalla puolella on kylman valkoinen noin 6000 K

ja oikealla puolella dampiman valkoinen noin 3400 K valo.


http://www.limic.fi/pic/tec/pic_02.JPG�
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3.3 Milla varit saadaan valaistukseen

Kaikessa viihde- ja teatterivalaistuksessa ja suurimmassa osassa
arkkitehtuurista valaistusta, missa halutaan kayttda vareja, on varit saatu
perinteisesti aikaiseksi erilaisten suodattimien avulla, jotka paastavat lapi vain
tietyn varista valoa. Seuraavaksi kasitellaan eri tapoja, miten varit on saatu

valonlahteisiin.

Varilliset kuvut, lampun kuori paallystetaan lakalla tai jauheella, mika paastaa
lavitse vain tietyn valon aallonpituuden ja pitdd muut sisallaan. Huono puoli on

lakan ja jauheen rapistuminen Iammon vaihtelun seurauksena.

Lasiset suodattimet, lasiin on tekovaiheessa lisatty variainetta ja nain saatu
varillinen suodin lampun eteen. Hyva puoli on, etta ne kestavat pitkdan, mutta

taysin samanvarisia laseja on mahdoton tehda.

Muoviset kalvosuodattimet. Lampun kuoren paalle laitetaan irtonainen
muovisuojus, mikd maaraa minka varista valoa halutaan paastaa lapi. Halpa
toteuttaa ja voidaan kayttda lahes minka tahansa valonlahteen kanssa.
Huonona puolena suodattimen lyhyt vaihtovali, koska lampé6 kovettaa muovin ja

samalla haurastuttaa sita.

Varijakosuodatin on lasia jossa on monikerroksinen pinnoite (kuvio 22). Se
suodattaa tietyt aallonpituudet ja paastaa lavitseen vain tietyn varin
aallonpituuden. Nailla suodattimilla saadaan todella tarkasti rajattua, mita varia

halutaan paastaa sen lavitse.
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KUVIO 22: Varinjakosuodatin. (wikipedia.org/wiki/Dichroic_filter)

Varilampotilansaatosuodatinta tarvitaan, kun kaytetdan erilaisia valonlahteita,
joiden varilampatilat poikkeavat toisistaan liikaa. Esimerkiksi purkauslamppujen
varilampétila on paljon korkeampi kuin vaikka halogeenilampun. Ongelmaa ei
tule ohjelmaa paikanpaaltd katsottuna, mutta jos ohjelma kuvataan nakee

kamera lampétilaerot ja muuttaa valon savya. (Simpson, 2003, s.370-371)

Kaikissa ylla olevissa tavoissa huonona puolena on huono hyoétysuhde ja

suuremmat kustannukset verrattuna RGB-LEDiin.
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4. VALON VARIN JA VARILAMPOTILAN SAATO LEDEILLA

4.1LED

LEDit (Light Emitting Diode) eli loistediodit ovat puolijohdekomponentteja, jotka
muuttavat vastaanottamansa virran valoksi. Ensimmaiset LEDiin perustuvat
havainnot tehtiin jo vuonna 1907 Henry Joseph Roundin toimesta.

Vuonna 1993 Shuji Nakamura kehitti sinisen LEDin ja sitd kautta pystyttiin
luomaan valkoinen LED.

LEDin kehitys ei ole viela pysahtynyt vaan jatkuu edelleen. LEDeista on tulossa

hallitseva valonlahde tulevaisuudessa.

Wig

KUVIO 23: Punaisia LED komponentteja. (Honkanen, Kajaanin amk)

4.2 LEDin toimintaperiaate ja rakenne

LED on puolijohdekomponentti, joka sisaltaa p-n- liitoksen. Se emittoi optista
sateilyd, kun siihen johdetaan sahkovirta. Katodilta anodille kulkeva
paastosuuntainen virta kuljettaa elektroneja ja elektroniaukkoja kohti sirun
litoskohtaa. Ledin liitoskohdassa elektronit ja elektroniaukot yhdistyvat ja sen
seurauksena elektroni siirtyy alemmalle energiatasolle, jolloin vapautuu
energiaa. Osa energiasta emittoituu valoksi ja osa vapautuu varahtelyna
ymparoiviin atomeihin, josta seuraa lampenemista (Kuvio 24). Led ei juuri
sateile lamp6a vaan lampo on johdettava pois LEDista. (Tetri, Kohti valoa —
seminaari 2010), (Simpson, 2003, s.153-154)
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KUVIO 24: LEDi komponentin rakenne. (Bryan Christie Design, Heikki Mattilan
diplomity®)

LEDin varit maaraytyy sen mukaan mita materiaaleja puolijohteena kaytetaan.
Punaiset, oranssit ja keltaiset LEDit valmistetaan alumiini-gallium-indium-
fosfidista (AlGalnP) tai alumiini-indium-gallium-fosfidista (Alln-GaP). Vihreat,
siniset ja valkoiset LEDit tehdaan indium-gallium-nitridi-puolijohteesta (InGaN).

(Honkanen, Kajaanin amk)

Valaistuksessa kaytetyn teho LEDin rakenne on esitetty kuviossa 25. Naita
LEDeja kaytetaan valaistuksessa, koska niiden valotehokkuus on huomattavasti
suurempi kuin pienemmissa LEDeissa. Tehokkuuden takia nama LEDit vaativat

suuremman jaahdytyslevyn, mika lisaa valaisimen kokoa.
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KUVIO 25: Teho LEDin rakenne. (Aalto-yliopisto, LEDit valaistuksessa)

4.3 Valkoinen LED

Valkoisen LED valon tuottamiseen on paaasiassa kaksi eri tekniikkaa. Voidaan
kayttda joko variensekoitustekniikkaa eli RGB:ta tai fosforikonversiota, jossa
sinistd tai ultraviolettivaloa sateileva LED yhdistetdaan fosforista valmistetun

pinnoitteen kanssa.

4.3.1 Valkoinen valo variensekoitustekniikalla

Variensekoitustekniikka eli RGB, jossa punaisten, vihreiden ja sinisten LEDien
valoa sekoittamalla saadaan aikaan valkoista valoa. Variensekoitustekniikassa
haasteena on tamanhetkinen vihreiden LEDin huono valotehokkuus, joka
laskee = RGB-valonlahteen  valotehokkuutta. Lisaksi tekniikka  vaatii
ohjausyksikdn ja takaisinkytkenndn (kappale 3.2) oikean varien suhteen
saavuttamiseksi ja on rakenteeltaan monimutkainen. Etuna tekniikassa on
mahdollisuus dynaamiseen valon spektrin saatéon (Aalto-yliopisto, LEDit

valaistuksessa).
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4 .3.2 Valkoinen valo fosforikonversion avulla

Valkoista valoa saadaan kayttamalla ultraviolettivaloa emittoivan LEDin paalla
punaista, vihreaa ja sinista fosforipinnoitetta, joka absorboi UV-valoa ja emittoi
suuremman aallonpituuden valoa laajalla spektrilla (kuvio 26). Monivarifosfori
on yhdistelma erivérisia fosforoivia aineita. Ne muuttavat LEDista lahtevaa
sateilya siten, ettd sen spektrissa on kaikkia kolmea paavaria. Huonot puolet
fosforipinnoitteisen  valkoisen UV-LEDin valmistuksessa on taipumus
yksilokohtaiseen vaihteluun optiikassa ja sateilyhuipun aallonpituudessa, seka
fosforin elinika (Azevedo, 2009).

—Ukravioletti LED
—Vvakomen LED

Elektroluminesenssin
avulla tuotettu spekirin
avulla tuotettu spekirin

osd

'} Fotoluminesenssin
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KUVIO 26: Valkoisen valon luonti UV-LEDilla ja useilla fosforeilla. (Aalto-
yliopisto)

Toinen tapa on kayttaa sinista LEDia ja keltaista fosforia (kuvio 27). Valkoinen
valo saadaan aikaiseksi, kun sinista valoa sateileva LED paallystetaan keltaista
valoa fosforoivalla materiaalilla. Fosfori absorboi ja muuttaa Iyhyet
aallonpituudet pidemmiksi.

Punainen fosfori voidaan lisatd parantamaan varintoistoa ja alentamaan

varilampatilaa, mutta samalla se alentaa valotehokkuutta.
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KUVIO 27: Valkoisen valon luoti siniselld LEDilla ja keltaisella fosforilla. (Aalto-

yliopisto)

Paras mahdollinen varintoisto ja puhtain valkoinen saadaan, mitd enemman eri
vareja pystytaan lisdamaan valonlahteeseen (kuvio 28). Huonoina puolina on

se, etta tallaisista valonlahteista tulee kalliita ja vaikeasti ohjattavia.

LED Spectrums
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V(lambda)
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KUVIO 28: Luonnonvalon spektri on saatu toistettua seitsemalla varillisella
LEDilld ja keltaisella fosforilla paallystetylla InGaN-diodilla. (Aalto-yliopisto,
LEDit valaistuksessa)
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4.4 LEDin valonohjaus

LEDeja pystytdan ohjaamaan jatkuvan virran saadolla (Continuous Current
Reduction) tai pulssinleveysmodulaation (Pulse Width Modulation) avulla.
LEDien ohjauksessa kaytetaan yleisimmin pulssinleveysmodulaatiota, jossa
LEDien syo6ttda pulssitetaan korkealla taajuudella (kuvio 29), joka on 10 - 20
kertaa suurempi verrattuna verkkovirran taajuuteen. Nain varmistutaan siita,
ettd silma havaitsee valon tasaisena himmennyksesta huolimatta. (Fagerhult
Valaistus, 2009-2010, s.492), (Pakarinen, 2004)

Kuviosta 29 nahdaan miten pulssinleveysmodulaation avulla himmennetaan
LED. Pulssin ollessa ylhaalla LED on paalla ja sen ollessa alhaalla LED on pois

paalta. Mitd kauemmin LEDia pidetaan paalla, sita kirkkaammalta se nayttaa.

O = High Level i = Lows Level

ELE

M

KUVIO 29: Pulssinleveysmodulaation toiminta. (www.reuk.co.uk/LED-Dimmer-
Circuit.htm)

Jatkuvan virran sdadossa (CCR) LEDin lapi kulkevan virran arvoa muutetaan.
Nain pystytdan ohjaamaan LEDin valoteho noin 10 % asti, kun PWM-tekniikalla
se saadaan lahes nollaan (0,05 %) asti. (Simpson, 2003, s.157) Molemmissa

tavoissa saato vaikuttaa valon variin (kappale 3.2).
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4.4.1 RGB-valonohjaus LEDeilla

Punaisiin, vihreisiin ja sinisiin vareihin perustuvaa valonohjausta sanotaan
RGB-ohjaukseksi. Naita kolmea varia ohjaamalla saadaan tehtya noin 65 000
eri varia (kuvio 31). (Fagerhult Valaistus 2009-2010, s.524)

Vérintoistoa saadaan parannettua huomattavasti lisddamalla neljannen varin
punaisen, vihrean ja sinisen rinnalle. Meripihka (amber) tai syaani (cyan) ovat
yleisimmin kaytetyt lisavarit, koska ne sijaitsevat aallonpituuksiltaan suurin

piirtein sinisen ja vihrean, ja vihrean ja punaisen puolessa valissa (kuvio 30).
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Kuvio 30: Erivaristen LEDien sateilemat valon aallonpituudet. (Future Lighting

Solution, Tuomas Lamminmaki)

Vaikka samassa valaisimessa tai rakenteessa on sekoitettu punaisia, vihreita ja
sinisia valonlahteita ei niitd erota mikali valonlahteet sijaitsevat valoa hajottavan
kuvun tai lasin takana. Mikali erivariset valonlahteet ovat erillaan toisistaan,
tarvitaan riittdva etaisyys valaistavaan kohteeseen. Etaisyys on sita pidempi,

mita kauempana erivariset valonlahteet sijaitsevat toisistaan.
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KUVIO 31: Varikoordinaatisto (vasemmalla) ja erivaristen LEDien aallonpituus-
alueet (oikealla). (http://img808.imageshack.us/i/ciexy1931kartta.jpg),

(www.oksolar.com/led/led_tech-chromatic_chart.htm)

LED-tekniikalla toteutetut varinohjaukset ovat paatyneet valaistusarkkitehtuurin
tyokaluiksi. Esimerkkeina ovat Lahden ja Kuopion torien varia vaihtavat
valojohdeputket ja Tampereella sijaitsevan Hotelli llveksen julkisivuvalaistus.
LED-valojen ohjaukseen on markkinoilla useita erilaisia jarjestelmia.
Useimmiten niita ohjataan DMX512-standardin mukaisilla jarjestelmilla jotka
kayttavat sarjavaylad. Standardi kayttaa yleisesti kaytdossa olevaa RS485-
standardin mukaista tekniikkaa. Lisaksi ethernet-pohjaiset jarjestelmat ovat
yleistymassa.(PakarinenRaimo,http://customer.canter.fi/svs/test/upload/Valo204
s30-33.PDF)

4.5 Hyvat ja huonot puolet LEDin kaytossa

4.5.1 Ongelmat LEDin kaytossa

LEDin suurin ongelma on niiden lampeneminen, koska suurin osa LEDin

kayttamasta energiasta muuttuu lammoksi. Nain ollen 1ampd on johdettava
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jollain tapaa pois LEDeista, koska se vaikuttaa niiden kayttoikaan, variin ja
valovirtaan. Noin 70-80 prosenttia LEDin kokonaistehosta muuttuu Iammoksi,
loput 20-30 prosenttia muuttuu valoksi. Hehkulampulla nakyvaksi valoksi
muuttuu vain noin 10 prosenttia.

Lammaon johtaminen pois LEDista pientehoisissa LEDeissa (alle 0,5W) voi viela
onnistua komponentin johtimia myoOten, mutta suurtehoisemmissa LEDeissa
tarvitaan erillinen jaahdytyslevy.

(Honkanen, Kajaanin amk)

Valoteho %
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KUVIO 32: Lampdtilan vaikutus LEDiin. (H.Honkanen, Kajaanin amk)

LEDin kayttéikd on kymmenia tuhansia tunteja. Se vaihtelee laadun, mutta
myOs lampdtilan mukaan. Puolijohteen huono lampdtilan kesto on LEDin
heikkous. Korkea kayttdlampdtila nopeuttaa loistediodin intensiteetin laskua ja

heikentada sen valotehoa (kuvio 32).

4.5.2 LEDin hyddyt

Ahtaat paikat ja tilat joissa valaisimien lampeneminen tuottaa ongelmia ovat
LED valaisimet parhaita. LEDit ovat myds kaytettavyydeltdan parhaita RGB-

valaisimissa, kun halutaan tuottaa erivarista valoa.
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LEDeilla on korkea mekaaninen lujuus. Niilla ei ole hauraita osia, ne kestavat
kylmyytta, kuumuutta, tarinda ja iskuja. Taman takia LED voi toimia vaativissa
ymparistoolosuhteissa. Esimerkiksi perinteisten lamppujen tehokkuus matalissa
lampotiloissa vahenee huomattavasti, mutta vuorostaan LEDin tehokkuus jopa
hieman kasvaa (kuvio 32), mika sopii hyvin esimerkiksi ulkovalaisimille. Eivatka

tihea sytyttaminen ja sammuttaminen vaikuta LEDin kayttdikaan.

LED-valot eivat sisalla elohopeaa, argonia tai muita myrkkyaineita. Kaikki osat
on valmistettu kierratysmateriaaleista ja kayttdajan paattymisen jalkeen aineita
voi taas kierrattdd uudelleen, mika on monta kertaa vahentaa ympariston

saastumista. (www.lettlight.com)

Kayttoika LEDeilla on pitkd. Se vaihtelee kuitenkin paljon riippuen LEDin
tyypista. Arvioitu maksimielinikd on noin 100 000 tuntia ja valaistuksessa
kaytettavilla suuritehoisilla LEDeilla se on 10 000-50 000 tunnin valilla.
Kayttoika LEDeilla tarkoittaa sita, kun alkuperaisesta valovirrasta on jaljella
enaa 50-70% (ST 57.52). LEDit eivat koskaan pala lopullisesti, vaan niiden

valovirta vahenee ajan myota.
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5. YHTEENVETO

Ihmissilmassa on valolle herkkid soluja, jotka reagoivat valoon, sen variin ja
varilampaétilaan. Osa naista soluista hidastaa unihormoni melatoniinin tuotantoa.
Hamaryys ja pimeys kaynnistavat melatoniinin tuotannon, mutta kylmasavyinen
sinispektrinen valo tukahduttaa sen. Siksi nykyisessa valaistussuunnittelussa
tulisi tulevaisuudessa ottaa huomioon myds valon varin ja varilampdétilan saato.
Se auttaisi ihmisia pysymaan virkeampina ja luomaan rentouttavaa vaikutusta

tarvittaessa.

Hyddyntamalla valon vaikutusta ihmisiin nykyisissd valaistusratkaisuissa,
voidaan tyotehokkuutta lisata. Aamuisin tyopaikoilla valaistusta voitaisiin saataa
kylmasavyisemmaksi, joka piristaa ja auttaa pitamaan vireytta ylla. lltapaivalla
taas valon varilampdtilaa voitaisiin saataa lampimamman keltaisen savyiseksi

antaen hieman rentouttavaa vaikutusta.

LED-valaisimet haviavat valaistusvoimakkuudessa viela loisteputkivalaisimille,
joten yleisvalaistuksessa niita ei viela kovin paljoa kayteta. LED-valaisimet ovat
kuitenkin paras vaihtoehto vaativiin olosuhteisiin ja tilanteisiin, joissa tarvitaan

varinsaatoa.

TyoOn tavoitteena oli tutkia eri tapoja, miten valon varia ja varilampdtilaa voidaan
ohjata ja kuinka ne vaikuttavat ihmiseen. Lopuksi tutkittin kuinka LEDeilla
pystytdan saatamaan valon varia ja varilampdtilaa. Tavoitteissa onnistuttiin
paremmin milta aluksi vaikutti. Aluksi tyo tuntui suppealta, mutta tyon edetessa

materiaalia alkoi I0ytya ja tyota jouduttiin jopa hieman lyhentamaan.
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