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Teknologiateollisuus

Valaisinvalmistajien toimialaryhman opas ledien maailmaan:

Oppaan 1. painoksen (julk. 12.9.2013) pohjana on kaytetty CELMA:n vastaavaa opasta Apples and
Pears, joka on julkaistu syyskuussa 2011.

3. Painoksessa on tarkennettu elinikakysymyksia ja paivitetty standardiluettelo.



Ledivalonlahteet ovat tuoneet merkittavan muutoksen valaistukseen. Ledit syttyvat
heti, niita on helppo himmentaa ja niiden tuottama valo on helppo ohjata sinne, missa
valoa tarvitaan. Perinteiseen valaistukseen verrattuna ledit mahdollistavat monipuoli-
sen varien ja dynaamisten efektien kayton seka aivan uudenlaisen valaistuksen suun-
nittelun, valaistustilanteet ja valaistusympariston.

Ledien kayttoika on pitka. Niiden avulla voi merkittavasti sadastaa energiaa ja yllapito-
kuluja, mika tekee ledivalaistuksesta energia- ja kustannustehokkaan.

Ledivalaistuksen hyddyt toteutuvat parhaiten silloin, kun kohteeseen valitaan siihen
soveltuva ledivalaisin. Kasvavilla markkinoilla on paljon tuotteistoa, joka ei kaikilta
teknisiltd ja laadullisilta ominaisuuksiltaan tayta vaativimpien valaistuskohteiden vaa-
timuksia.

on syntynyt Suomen valaistusalan merkittavimpi-
en toimijoiden yhteistyona. Opas tarjoaa tyckalun ledivalaisimien tekniseen ja laadul-
liseen vertailuun ja toimii helppona ja nopeana tarkistus- ja muistilistana valaistusta
suunnitteleville ja valaistushankintoja tekeville.

Oppaassa esitellaan IEC-standardeissa esitetyt yleiset ledivalaisimien laatuvaatimuk-
set. Ledivalaisimien kayttajan on tarkea soveltaa samoja standardoituja ja keskenaan
vertailukelpoisia laatuvaatimuksia arvioidessaan valmistajien esittamia vaittamia. Le-
divalaisimien kayttdjien tulisi aina pyytaa IEC-standardien mukaisesti mitattuja ledi-
valaisimien teknisia tietoja. Ledivalaisimien ja -moduulien laatuvaatimuksia koskevat
standardit julkaistiin vuonna 2014. Naissa standardeissa on esitetty suureiden maa-
ritelmat ja mittausmenetelmat. Suureiden raja-arvot voivat perustua standardeihin,
viranomaismaarayksiin tai valmistajan lupaamiin arvoihin.

Tassa uusimmassa versiossa Nain vertailet ledivalaisimia 3.0 on otettu huomioon
Lighting Europen uusin suositus elinikakysymyksista (Evaluating performance of LED
based luminaires 1/2018). Oppaassa korostetaan hyotyelinian mediaanin merkitysta
valaisinvertailussa. Valaisinvalmistajien toimialaryhma suositteleekin, etta mark-
kinoilla kaytetaan sovittuja parametrejd, vertailtavuuden parantamiseksi valaistus-
markkinoilla.



2. Energiatehokas valaistus ja ohjaus

2.1 Valaistuksen energiatehokkuus

Valaistuksen ensisijainen tehtava on tuottaa riittavasti hyvalaatuista valoa erilaisten
toimintojen suorittamiseen. Energiatehokkaassa valaistuksessa pyritaan mahdolli-
simman alhaiseen energiankulutukseen tayttaen valaistuksen laadulliset vaatimukset.

Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavat sekd valaistusratkaisu (valonldhteet,
valaisimet ja valaistuksen toteutustapa) ettd valaistuksen kaytto (kuva 1.).

ENERGIATEHOKAS
VALAISTUS

VALAISTUSTAPA TARPEEN MUKAINEN
VALAISINSIJOITTELU KAYTTO

YMPARISTO

VALONLAHDE VALAISIN OHJAUKSET LUONNONVALON HUONETILAN
- valotehokkuus - hyotysuhde - tyopistekohtainen HYODYNTAMINEN OMINAISUUDET
-varintoisto - valonjako - lasnaoloanturi - rakenteet - huonepinnat
- liitantalaitteet - valonsaato - vakiovalonsaato - tyopisteet ja
kalusteet

Kuva 1. Valaistuksen energiatehokkuuteen vaikuttavia tekijoita

Lahde: Valaistushankintojen energiatehokkuus, Kauppa- ja teollisuusministerion
(Tyo- ja elinkeinoministerion) suositukset julkisten hankintojen energiatehokkuudesta;
valaistusosuuksien paivitys, Taustaraportti, Versio 4.0, Tapio Kallasjoki

Ledien myota laadukas valaistus ja energiatehokkuus ovat yhdistettavissa. Energia-
tehokas valaistus ei tarkoita pelkastaan valotehokkuutta, vaan se syntyy laadukkaista
tuotteista, asiantuntevasta suunnittelusta, ammattimaisesta toteutuksesta seka asi-
anmukaisesta huollosta ja energiatehokkuutta tukevasta valaistuksen kaytosta.

Tarkista, etta
o valaisin on toteutettu energiatehokkaasti ja se soveltuu asennuskohtee-
seen.
Kohteeseen valitaan valotehokas valaisin, jonka valonjako ja optiikka soveltu-
vat valaistavaan tilaan ja joka mekaanisilta ominaisuuksiltaan vastaa kaytto-
ympariston vaatimuksia.



Kohteessa hyddynnetaan mahdollisimman laajasti ohjaustekniikan tarjoamia
mahdollisuuksia energiansadston optimoimiseksi. Yksinkertaisimmillaan
tadmaé tarkoittaa liiketunnistukseen perustuvaa paalle/pois ohjausta ja katta-
vimmillaan kokonaisvaltaista valaistuksen ohjausjarjestelmaa.

Valaistus suunnitellaan ja toteutetaan ammattimaisesti ja sita huolletaan en-
nalta suunnitellun ohjelman mukaisesti.

Kayttaytymista ohjaa tietoisuus valaistuksen energiankulutuksesta ja mahdol-
lisuuksista.

2.2 Valaistuksen ohjaus ja himmentaminen

Ledivalaisinten erinomaiset himmennysominaisuudet antavat mahdollisuudet tilan-
teen mukaiseen valaistuksen ohjaukseen seka energiansaastdon valaistusta sammut-
tamatta. Ledivalaisinten energiatehokkuus paranee himmennettdessa ja valaistusta
voidaan sytyttdd/sammuttaa vapaasti ilman vikaantumisriskia. Himmennys voidaan
ohjelmoida ohjausjarjestelman kautta tai ottaa suoraan kayttoon yksittaisille valai-
simille. Himmennys on myds mahdollista toteuttaa ldsndolotunnistusta hyvaksikayt-
taen. Talloin valot himmenevat, jos valaistavalla alueella ei ole liiketta ja kirkastuvat
tunnistimen havaittua liiketta. Liike- tai lasndolotunnistus osana himmennysohjausta
mahdollistaa entista suuremman energiansaaston.

Ohjausjarjestelmat voidaan jakaa ohjauksen tarpeen mukaisesti kahteen kategoriaan:
keskusohjattaviin (valaistusprofiilit ja valaistusryhmat] seké paikallisesti ja itsenéi-
sesti ohjattaviin (sensoritietojen mukainen alyk&as ohjaus). Ohjaustapojen p&aasialli-
nen ero on siing, voidaanko yksittaista valaistusyksikkoa ohjata erikseen sensorien,
kuten liiketunnistimen tai valoanturien, antaman informaation perusteella.

Ledivalaisimia voidaan himmentaa eri tavoin. Standardisoituja himmennystapoja ovat
DALI, painonappihimmennys (SwitchDim, SwitchControl, suorapainikeohjaus), 1-10V
ja vaihekulmasaato. Naiden lisaksi markkinoilla on useita uusia langattomia yritys-
kohtaisia ratkaisuja. Naiden yhteensopivuus muiden tuotteiden kanssa tulee aina tar-
kistaa erikseen.



IEC/EN 62386 Vapaa 1 Ohjelmoi- Kylla Eivaikuta
malla saatoon

IEC/EN 60929 | Ei Kylla Kanava- Fyysisesti Ei Vaikuttaa
maara saatoon

IEC/EN 60929 | EI Vapaa Kanava- Fyysisesti Ei Vaikuttaa
maara saatéon

Ei Ei Vapaa Kanava- Fyysisesti Ei Vaikuttaa
maara saatéon

Ei Ei Vapaa Kanava- Fyysisesti Ei Vaikuttaa
maara saatéon

Taulukko 1. Erilaisia himmennystapoja

Erityisesti saneerauskohteissa on tarkeaa ottaa huomioon valaisinten ja himmenninlaitteiden yhteen-
sopivuus. Standardin mukaisissa himmennystavoissa (DALI ja 1-10V] yhteensopivuus on varmistettu.
Muissa himmennystavoissa yhteensopivuus on syytd varmistaa etukdteen.

2.2.2 Ohjausjarjestelmat

Energiansaadstovaatimukset, nousevat energiakustannukset, huolto- ja yllapitotarpeet
seka ihmisten turvallisuustarpeeseen liittyvat vaatimukset asettavat valaistuksen oh-
jaukselle uusia tehokkuus- ja toiminnallisuusvaatimuksia. Ennen ohjausjarjestelman
saneerausta on syyta selvittdd ohjausjarjestelman hankintakustannusten takaisin-
maksuaika huomioiden ohjauksen mahdollistama kustannussaastépotentiaali (ener-
gia- ja huoltokustannukset).

Ulkovalaistus

Hamarakytkin X
X

Lasndolotunnistus/liiketunnistus

Paivanvalotunnistus
Kellokytkin
Painokytkin

XX | X | X

Valaistustason tunnistus

Liikennemaaran tunnistus

Sdaolosuhteiden tunnistus
Edellisten yhdistelma X

XXX | X | X | X

Taulukko 2. Valaistuksen ohjaus- ja saatdtapoja



Valaistuksen ohjausratkaisun suunnittelussa taytyy huomioida myds huollon ja yllapi-
don asettamat vaatimukset jarjestelmalle.

Tyypillisia vaatimuksia ovat
e automaattiset halytykset vikatilanteissa
e mahdollisuus vikatilanteiden analysointiin
e valaistuksen etdohjausmahdollisuus
o erilaiset raportit kuten laatu-, energiankulutus- ja polttoaikaraportit.

Ohjausjarjestelmista saatava tieto valaistuksen toiminnasta ja kunnosta mahdollistaa
kustannustehokkaamman huollon ja auttaa valaisinten takuun seurannassa. Jarjes-
telman antaessa tietoa valaistusinfrastruktuurista huolto- ja korjaustoimenpiteet no-
peutuvat ja turhat huoltokaynnit vahenevat. Osana huoltoa ja yllapitoa voivat olla my6s
elinkaarikustannusten seuranta ja huoltokirjanpito.

Alykkaan ohjauksen avulla on mahdollista my&s vihentds kaytettavien valaisinmallien
(eri teholuokat) maaraa ja talla helpottaa yllapidon jarjestdmista. Tarpeenmukainen,
alykas ohjaus mahdollistaa sdastdja myos valaistuksen elinkaarikustannuksissa ja
etahallittavuus helpottaa valaistuksen valvontaa ja saatamista. Lisaksi on hyva muis-
taa, ettd valaisinten ohella myds ohjausratkaisut vaativat huoltoa.



International Electrotechnical Commission eli kansainvalisen sahkoalan standardoin-
tiorganisaatio IEC:n ledimoduuleja ja ledivalaisimia koskevat laatuvaatimukset on esi-
tetty seuraavissa, vuonna 2014 julkaistuissa, standardeissa:

o |EC 62717:2014 / AMD1:2015 / AMD2:2019
LED modules for general lighting - Performance requirements
o |EC 62722-1:2014 Luminaire performance - Part 1: General requirements
e |EC/EN 62722-2-1 Edition 1 (2014-11-25)
Luminaire Performance- Part 2-1: Particular requirements for LED luminaires.

Ledeihin liittyvat termit ja niiden maaritelmat on koottu erilliseen termistandardiin:

o |EC/EN 62504:2014 Edition 1.0 (2014-06-19)
General lighting - Light emitting diode (LED) products and related equipment -
Terms and Definitions.

Standardista on suomalainen versio SFS-EN 62504, jossa englanninkieliset termit on
suomennettu. Oppaassa on kaytetty taman standardin mukaisia suomennoksia.

Testausmenetelmat on maaritelty mahdollisimman pitkalti ledimoduuleja koske-
vassa standardissa. Taman liséksi valaisinstandardi IEC/EN 62722-2-1 sallii IEC/EN
62717-standardin mukaisia moduuleja kaytettdessa tietyilla edellytyksilla tiettyjen
testien poisjattamisen, jos moduulille l8ytyy vastaavat moduulistandardin mukaiset
testitulokset.

Ledivalaisimen elinikd on useimmissa tapauksissa paljon pidempi kuin kaytannon
testausaika. Seurauksena on, etta valmistajien elinikaan liittyvia suoritusarvoja ei
voida riittavan luotettavasti testaamalla todentaa. Valmistajan elinikaan liittyvia suo-
ritusarvojen [yli 25 % elinigstd, enintdan 6 000 tuntiin asti] todentaminen ei sisélly
kumpaankaan IEC-standardiin. Jotta valmistajan ilmoittamat elinikdan Liittyvat suori-
tusarvot voitaisiin todentaa, testitulokset olisi ekstrapoloitava. Menetelma mittausar-
vojen projisoimiseksi yli kaytannossa rajallisen mittausajan on harkittavana.



Molemmissa suorituskykyvaatimuksia koskevissa IEC-standardeissa on maari-
telty tekniset suoritusarvot uudelle tuotteelle (initial values) seka mittausme-
nelmat suoritusarvojen mittaamiseksi.

Nain ledimoduuli- ja valaisinvalmistajien ilmoittamat uuden tuotteen tekniset
suoritusarvot saadaan keskenaan vertailukelpoisiksi. Tima ei koske elinikaan

liittyvia suoritusarvoja.

Ledivalaisinstandardin IEC/EN 62722-2-1 mukaan valaisimesta on annettava seuraa-
vat tiedot:

a) Mitoitusottoteho watteina (W)*

Mitoitusottoteho kertoo valaisimen kuluttaman tehon, jossa on mukana liitantalait-
teen teho, jos liitantalaite on toimitettu valaisimen mukana.

b) Fotometrinen koodi

Valon tarkeat laatuparametrit ilmaistaan kuusinumeroisen fotometrisen koodin avul-
la. Koodi ilmaisee varintoistoindeksin, ekvivalentin varilampaotilan, varikoordinaatit ja
valovirran pysyvyyden. Fotometrinen koodi on selitetty tarkemmin kohdassa 4.

c) Mitoitusvalovirta luumeneina (lm)*

Valaisimen sateileman valon maara luumeneina (lm).

e Perinteisissa (eli muissa kuin ledi-) valaisimissa valovirran nimellisarvon
mittaus ja ilmoittaminen ei ole kovin yleista. Arvo lasketaan yleensa kertomalla
lampun valovirta valaisimen kayttohyotysuhteella (LOR-luku).

o Mikali perinteista valaisinta ja ledivalaisinta halutaan valoteknisesti vertail-
la, on suositeltavaa ottaa huomioon tosiasiallinen kaytto, ja verrata valaistus-
suunnitelmia toisiinsa.




d) Hyo6tyelinidn mediaanin mitoitusarvo (h) ja sitd vastaava valovirran pysyvyys-
kertoimen (x) arvo (LiBso)*

Hydtyelinidan mediaani (LxB50) tarkoittaa aikaa, jolloin 50 % valaisinpopulaation toimi-
vista valaisimista tuottaa véhemman kuin x % lahtovalovirrasta mitattuna standardin
mukaisissa olosuhteissa valmistajan ohjeiden mukaisesti.

Siten esimerkiksi elinikailmoitus "50 000 h (L80B50]" tarkoittaa, ettd 50 000 tunnin
jalkeen puolet toimivista valaisimista tuottaa vahemman kuin 80 % lahtovalovirrasta.

vikaantumisosuus (%)

Niiden ledivalaisimien osuus, jotka eivat toimi tai tuota valoa mediaani hyotyelinian
kuluttua.

e) Valovirran pysyvyyskertoimen mitoitusarvo (%)*

Mitattu alkuvalovirta (alkuarvo) normalisoidaan 100 prosenttiin, ja sita kaytetaan ledi-
moduulin elinian maarityksen ensimmaisena arvopisteena. Valovirran arvo mitataan
kun 25 % tai enintaan 6 000 kayttotuntia ilmoitetusta eliniasta on kulunut, ja ilmais-
taan prosentteina alkuvalovirran arvosta. Arvo maaraa valovirran pysyvyyskoodin, joka
on selitetty taulukossa 3.

f) Vérikoordinaattien alku- ja loppumitoitusarvot*

Katso sivu 14.

h) Ekvivalentin varilampétilan CCT mitoitusarvo kelvineina (K)*

Valkoista valoa tuottavan ledimoduulin varilampotila maaritetaan vertailemalla sen
valoa ihanteellisen mustan kappaleen sateilyyn tietyssa lampatilassa.
Yksikko on kelvin (K).

i) Viarintoistoindeksin (Ra) mitoitusarvo*

Varintoistoindeksi maaritelldan vertaamalla kahdeksan testivaripinnan varien muut-
tumista, kun tutkittava valonlahde vaihdetaan vertailuvalonlahteeseen. 2300...5000 K
lampuilla vertailuvalo on Planckin sateilija eli hehkusateilija. Yli 5000 K lamppuja ver-
rataan paivanvalostandardeihin.

j) Suoritusarvoihin liittyvdn ympariston lampatilan (tq) mitoitusarvo (°C)*

Valaisimen ympariston ldmpdtila, joka vastaa valmistajan ilmoittamia valaisimen suo-
ritusarvoja. Kaikkia suoritusarvoja vastaa sama kiinted kayttolampatilan arvo (tq). Val-
mistaja voi ilmoittaa suoritusarvot useammalla kuin yhdella kayttolampdotilan arvolla.



Arvioitaessa eri valmistajien ledivalaisimien suorituskykya koskevia vaittamia
on tarkeaa

o kayttaa vertailussa standardien mukaan maariteltyja suoritusarvoja

o kayttaa mittauksessa standardin mukaisia mittausmenetelmia

¢ huomioida ilmoitettujen arvojen lampéotilariippuvuus

 tiedostaa standardien mukaisesti ilmoitettujen arvojen olevan annettu
aina ympariston lampotilassa t, = 25 °C valaisimen jatkuvuustilassa,
jos erikseen ei muuta mainita.

Ledivalaisimien valmistajien tulisi julkaista tuotteiden tekniset tiedot IEC stan-

dardien vaatimusten mukaisina.

k) Ledivalaisimen valotehokkuuden mitoitusarvo (lm/W)*

Mitattu uuden valaisimen valovirta jaettuna saman ledivalaisinyksilon samanaikaises-
ti mitatulla ottoteholla. Yksikké on luumenia/watti.

L) Vanhentamisaika (h), jos ei ole nolla

Esikdsittelyaika (yleensa valaisimen normaali kéyttGaika) ennen kuin alkuarvotestit
voidaan aloittaa.

* Mitoitusarvo tarkoittaa valmistajan ilmoittamaa arvoa standardinmukaisessa mittauksessa.

Seuraavissa luvuissa tarkastellaan l&hemmin erditd kompleksisempia suoritusar-
voja seka selitetdan, mihin ne liittyvat ja miksi ne ovat tarkeita.



4. Fotometrinen koodi

Kuusinumeroinen fotometrinen koodi ilmaisee tarkeat valon laatuparametrit:

e alkuarvot CRI [Ra] ja CCT (Kelvin)
e varikoordinaattien alku ja loppuarvot
e valovirran pysyvyys (LMF).

Virintoistoindeksi (R.)

Kohteeseen sopiva ja tarkoituksenmukainen varintoisto on tarkea vaatimus valonlah-
detta valittaessa. Vaikka valonlahteet tuottaisivat saman varivaikutelman, se ei valtta-
matta tarkoita, etta varipinnat nayttaisivat samalta valonlahteiden alla. Kaksi samalta
valkoiselta vaikuttavaa valoa saattavat olla erilaisten aallonpituusyhdistelmien tulos.
Materiaalin pinta ei valttamatta heijasta kyseessa olevia valon aallonpituuksia samal-
la tapaa ja varivaikutelma muuttuu valaistuksesta toiseen siirryttdessa. Talldin mate-
riaali voi nayttaa erilaiselta.

CIE kehittaa parhaillaan uusia maaritelmia ja mittausmenetelmia. Nykyinen R, -mit-
taus ei vastaa ledien varintoistoa koska, nykyinen Ra mittaus ei kuvaa hyvin ledien

varintoistoa. Ledien varintoistoindeksi voi myds muuttua ajan kuluessa.

Alustava R,-arvojen luokittelu fotometristd koodia varten saadaan noudattamalla seu-
raavaa asteikkoa:

m R.-vaihteluvali Varintoisto-ominaisuudet

6 57 - 66 huono

7 67-176 kohtalainen
8 77 - 86 hyva

9 87 - 100 erinomainen

Taulukko 1: Varintoiston arvoasteikko



Ekvivalentti varilampatila (CCT)

Valkoinen valo syntyy eri varien sekoituksesta ja valon ominaisuudet maaraytyvat nii-
hin sisaltyvien varien mukaan. Runsaasti punaista sisaltava valkoinen nayttaa lampi-
mammalta. Valkoinen, jossa on iso osa sinistd, nayttaa kylmemmalta. Valkoisen valon
eri tyypit luokitellaan kayttamalla varildmpotilan kasitettd, joka on ihanteellisen mus-
tan kappaleen sateilema valo tietyssa lampédtilassa.

Kasitetta voidaan parhaiten kuvata tuttujen l@ampdsateilijoiden, kuten hehkulampun
hehkulangan tai rautatangon avulla.

Kun edelld mainittuja materiaaleja lammitetaan 1 000 kelviniin, varivaikutelma on pu-
nainen. 2000-3 000 kelvinin lampotilassa ne nayttavat kellertavan valkoiselta, 4 000
kelvinissa neutraalin valkoiselta ja 5 000-7 000 kelvinissa kylman valkoiselta. Mita kor-
keampi varilampétila on, sita kylmempi on valkoisen valon luoma vaikutelma.

Muilla kuin hehkusateilijoilla (hehku- ja halogeenilamput] vérilampétilaa ei voida
maaritella tarkasti, vaan talloin kaytetaan kasitetta ekvivalentti varilampatila. Alusta-
va CCT-arvojen luokittelu fotometrista koodia varten saadaan jakamalla varilampéti-
lan alkuarvo 100:Lla.

Varikoordinaatit ja varierot

Ledeihin Lliittyy myos toinen valon varisavyyn liittyva ominaisuus: ledeja ei pystyta
valmistamaan niin, etta kaikissa valmistuseran ledeissa on tarkasti sama varisavy
(samat varikoordinaatit). Jos varikoordinaattien erot ovat pienid, ei varieroa havaitse
silmalla, mutta isot varierot erottuvat helposti. Saman ledityypin eri yksiloiden vari-
koordinaattien erojen suuruutta kuvataan SDCM-luvulla (MacAdam ellipsi). SDCM-
luku/MacAdam ellipsin koko kertoo, kuinka pienen alueen sisélle varikoordinaatis-
tossa eri lediyksiloiden varipisteet osuvat. Mitd pienempi SDCM-luku, sitd pienemmat
varierot ovat. Varitasaisuudella on merkitysta erityisesti silloin, kun useita valonlah-
teita sijaitsee lahella valkoista seinaa. Kun SDCM-luku < 3, varisavyerot eivat enaa ole
silmamaaraisesti havaittavissa. Varitasaisuus ei myoskaan ole vakio, vaan muuttuu
ledin elinian myota.

Varikoordinaattien alku- ja loppuarvot mitataan. Loppuarvo mitataan, kun nimellis-
kayttoidsta on kulunut 25 prosenttia ja korkeintaan 6 000 tuntia.



Fotometrisessa koodissa kaytettdva arvo noudattaa seuraavaa asteikkoa:

Tavoitevariin keskitetyn MacAdamin ellipsin koko Varivaihteluluokka ‘

ALKU LOPPU
3-portainen 3 3
5-portainen 5 5
7-portainen 7 7
>7-portainen ellipsi 7+ 7+

Valovirta

Koska ledivalaisimen kayttGikd on tyypillisesti (hyvin) pitka, valovirran todellisen,
kayttéajan mittaan tapahtuvan alenemisen mittaus on aikaa vievad. Esimerkki: L70
tarkoittaa aikaa, jossa ledimoduuli tuottaa yli 70 % valovirran alkuarvosta. Ledin va-
lovirran todellinen kayttaytyminen voi vaihdella huomattavasti tyypin ja valmistajan
mukaan. Kaikkien ledien valovirran kayttaytymista ei ole mahdollista ilmaista yksin-
kertaisilla matemaattisilla kaavoilla. Vaikka valovirta alenisi aluksi nopeasti, se ei au-
tomaattisesti tarkoita, ettd kyseinen ledi ei saavuttaisi ilmoitettua elinikaa.

Jotta ilmoitetut eliniat voidaan todentaa, testitulokset on ekstrapoloitava. IEC:ssa har-
kitaan parhaillaan yleista menetelmaa, jolla mittaustulokset voitaisiin projisoida rajal-
lista testausaikaa pidemmalle. LM-80-standardin mukainen ekstrapolointi kuvataan
Yhdysvalloissa IES TM-21 -julkaisussa.

Elinian todentamisen sijaan IEC on paatynyt esittamaan koodit, jotka ilmaisevat va-
lovirran pysyvyytta tietyssa rajoitetussa mittausajassa. Koodinumero ei siis tarkoita
valovirran pysyvyytta ilmoitetun elinian lopulla.

Valovirran arvo mitataan, kun ilmoitetusta eliniasta on kulunut 25 prosenttia ja enin-
taan 6 000 tuntia. Fotometrisessa koodissa kaytettava arvoluokitus on seuraavan va-
lovirran sailymista kuvaavan luokituksen mukainen:



Valovirran pysyvyys (%) Koodi

>90 9
>80 8
>70 7

Taulukko 3: Valovirran pysyvyytta testiajan lopussa kuvaava koodi

Fotometrisen koodin 830/359 rakenne on selvitetty ohessa:

Koodi 8 - varintoistoindeksin Ra alkuarvo esim. 84

Koodi 30 - ekvivalentin varilampdtilan alkuarvo 3 000 K

Koodi 3 - varikoordinaattien alkuhajonta 3-portaisessa MacAdamin ellipsissa
Koodi 5 - varikoordinaattien loppuhajonta 5-portaisessa MacAdamin ellipsissa
Koodi 9 - valovirran pysyvyys testiajan lopussa esim. 91 %

Ledimoduulin fotometrinen koodi on aina ilmoitettava tuotepakkauksessa ja
tuote-esitteessa.




5. Elinikamaaritelmat

5.1 Yleiskatsaus

Ledipohjaisen valaisimen kayttdikaa tarkastellaan kahden arvon, "vahittdisen” ja
"akillisen” heikentymisen perusteella.

Valovirran vahittdinen heikentyminen viittaa valonldhteen valontuoton sailymiseen.
Siina kuvataan, kuinka paljon valaisimien valonlahteen alkuperdisesta valovirrasta on
kaytettavissa tietyn ajan kuluttua. Valontuoton heikkeneminen voi johtua yksittaisten
ledien valontuoton vahenemisesta ja siita, etta yksittaiset ledit eivat valaise ollenkaan.

Huomautus: Talla hetkella ei ole kaytettavissa standardeja muiden optisten element-
tien heikkenemisen arvioimiseksi.

Valovirran akillinen heikentyminen kuvaa tilannetta, jossa ledivalaisin ei enda valaise
ollenkaan, koska valaisin (tai sen kriittinen osa) on lakannut toimimasta.

Ledivalaisin

Vihittdinen Akillinen
vanheneminen rikkoutuminen

Hyotyelinika Akillinen
(L.B,) vioittuminen (C,)

y =50 Hyétyelinian mediaani

Hyotyelinian mediaani Vikaantumisosuus

(L) (%L)

Kuva 2 - |EC kayttoikastandardi



Seka vahittaiset etta akilliset valovirran heikentymiset on kuvattu IEC:n kayttdikastan-
dardissa ledivalaisimille. IEC ehdottaa, ettd kaytettdisiin standardiarvoja markkinoille
viestittdessa: Hyotyelinian mediaani ja siihen liittyva vikaantumisosuus.

Koska ledipohjaisten valaisimien hydtyelinian mediaani voi olla hyvin pitka, on tarke-
da ymmartaa, etta kayttokelpoiset tuotteen kayttoikaan liittyvat arvot ovat ennusteita
eivatka tarkkoja mittauksia. Valmistajat eivat voi mitata valaisimen kayttéikaa esimer-
kiksi 50 000 tunnin ajan ennen uusien tuotteiden julkaisemista. Sen sijaan valmistajat
kayttavat lyhyempia arviointikausia ja yleistavat tulokset muodostaakseen ennusteet.

Huomautus: Menetelmat ledivalaisimien nopeutettuun kayttéian arviointiin eivat talla
hetkella ole kaytettavissa.

IEC-kayttoikamittarin standardit kuvaavat talla hetkella ledipohjaisten tuotteiden
kayttoikaa, mutta eivat sita, miten kayttoikaan liittyvat arvot mitataan ja lasketaan.
Taman seurauksena kayttdian ennusteet vaihtelevat hurjasti ja vertailun luotettavuus
karsii eri standardien myota.

Vastuulliset valmistajat laskevat hyétyelinian mediaani ja siihen liittyvan Vikaantumis-
osuuden, jotka perustuvat aiempaan suunnittelutietoon ja -kokemukseen, seka kom-
ponentti tason testaukseen ja lampdsuunnitteluun.

Kayttoikatiedot maaritetdan tavallisesti yhdessa tietyn kayttélampotilan (tq), kaytto-
tuntien maaran ja niihin liittyvien kytkentajaksojen kanssa.

5.2 Vahittdinen vanheneminen - hyotyelinika ja hyotyelinian mediaani

Ledivalaisimien vahittainen valovirran heikentyminen kuvataan hyotyelinika -testijou-
kolla ja ilmaistaan yleisesti muodossa L,B,. Testijoukkoon kuuluu vain toimivia lediva-
laisimia; vialliset tuotteet on eroteltu.

Hydtyelinika ilmaisee idn, jonka jalkeen tietty prosenttiosuus [y) ledivalaisimista ei tay-
t& valovirran aleneman vaatimusta (x), koska valaisimet tuottavat vahemman valoa,
vaikka ne silti toimivat.



Jotta valmistajien kayttoikatietoja voitaisiin yksiselitteisesti verrata, IEC esitteli hyoty-
elinian mediaani (L,). Hyétyelinidan mediaani on aika, jolloin 50% (Bs) ledivalaisimien
testijoukosta on valovirraltaan alentunut. Hyotyelinian mediaani ilmaistaan yleisesti
muodossa L, eli ilman Bsy huomautusta.

Esimerkki: Hydtyelinian mediaani L90 ymmarretéaan ajanjaksona, jonka aikana 50%
(B50), samantyyppisten ledivalaisimien testijoukosta on heikentynyt valovirraltaan alle
90 % (L90) alkuperaisesta valovirrasta, mutta ovat edelleen toiminnassa.

Hydtyelinidan mediaanin (B50) lisaksi markkinoilla on ilmeinen tarve B10- tai jopa BO-
luokitelluille tuotteille. Vaikka By on maaritelty suorituskykyominaisuus, standardi
IEC 62722-2-1 ei sisalla teknisia selityksia siita, miten tata parametria olisi tarkistet-
tava tai sovellettava.

Myoskaan valaistussuunnittelustandardit eivat anna ohjeita siita, miten By parametri
tulisi huomioida. Tarvitaan tarkempaa teknista arviointia siita, mita tama todella tar-
koittaa.

Voidaan olettaa, etta tietyn hajautetun tuotejoukon valilld on vaihtelua seka standar-
diarvon ylapuolella etta alapuolella. Alla olevassa kaaviossa on esimerkki L90-luokan
tuotteen normaalijakaumasta, joka kuvaa B10- tai B50-arvon eroa.

Kuva 3 - Esimerkki normaalijakaumasta L90 luokan tuotteelle



Erivalmistajien yksityiskohtainen analyysi LightningEurope:n toimesta ledivalaisimien
tuotetietojen perusteella osoittaa, ettd kun ennustetaan jopa 100 000 tunnin kaytto-
ikad, ero valovirran heikkenemisessa Big ja Bso arvojen valilld on noin 1 %.

L90 esimerkissa 100 000 tunnissa tama tarkoittaa, etta 10 000 lumenin alkuperdinen
valovirta, on 9 000 lumenia Bs tapauksessa. Jos sama valaisin on luokiteltu By, vas-
taava arvo olisi 8910 lumenia. Kun otetaan huomioon, etta seka ledivalaisimien etta
perinteisten valonlahteiden suhteen sallitaan tyypillisesti 10 % vaihtelutoleranssi, tata
kaytdnnon eroa voidaan pitaa vahaisena.

10.000Im

9.000 Im B50 = 9000 Im

B10 = 8910 Im (-1%)

Kuva 4 - Esimerkki ledivalaisimen tuotetietojen analyysista

Koska By ja Bsg ovat niin lahella toisiaan, heikentymisesta johtuva hajauma on vahais-
ta ja mediaanin (Bso) arvo edustaa riittavalld tarkkuudella lumenarvon heikentymista
ennustetun kayttdian aikana (tdssd esimerkissa 100 000 tuntia). Bsy mittausprosessi
on standardoitu ja laajemmin hyvaksytty kuin mikdan muu By. Siksi valmistajien vali-
sen tarkkuuden ja yhdenvertaisuuden vuoksi minkaan muun B, arvon kayttoa ei voida
suositella enempaa kuin Bsy.

Tama osoittaa, ettd yleisesti kaytetyille Ly, Lgo tai Lo arvoille By -kerroin ei ole yhta
merkittava kuin ajatellaan (tai mainostetaan) joidenkin valmistajien ja kayttajien toi-
mesta. Nain ollen Valaisinvalmistajien toimialaryhma nakee vain vahan hydtya B,
arvon jatkuvassa markkinoinnissa merkittavana tekijana tuotteiden suorituskykyver-
tailua tehdessa. Siksi Valaisinvalmistajien toimialaryhma suosittelee markkinoimaan

vain hydtyelinian mediaania, joka ilmaistaan yleensa L, ilman Bsy huomautusta.
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Tilastollisesti mediaani (Bs,) arvo edustaa riittavalla tarkkuudella ledivalaisimi-

en vertailujoukon heikkenemiskayttaytymista ennustetussa kayttoiassa. Siksi

Valaisinvalmistajien toimialaryhma suosittelee markkinoimaan ja ilmaisemaan
vain hyodtyelinidn mediaani, joka ilmaistaan yleensa L, ilman Bs, huomautusta.

5.3 Vikaantumisosuus

Ledivalaisin kestaa yhta kauan kuin sen lyhytikdisin komponentti. On olemassa usei-
ta kriittisia ledivalaisimien komponentteja [valaisinmekaniikka, optiikka jne.), jotka
vaikuttavat jarjestelman luotettavuuteen. IEC:n kayttdian standardi maarittelee myds
dkillistd vikaantumista koskevan ajan, jossa otetaan huomioon ledivalonldhteen ja lii-
tantalaitteen vikatilat ledivalaisimissa.

Ledivalaisimien vertailujoukon akillista vikaantumista tietyn ajanjakson kohdalla ku-
vataan vikaantumisosuudeksi ja ilmaistaan yleisesti muodossa C,. Vikaantumisosuus
ilmaisee kayttoian, jonka kuluttua tietty prosenttiosuus ly) ledivalaisimista on &killi-
sesti vikaantunut.

Esimerkki: Vikaantumisosuus 10 % tarkoittaa, ettd 10 % alun perin toimivista lediva-
laisimista ei tuota valovirtaa hydtyelinian mediaanin kohdalla.

Nykyiset IEC standardit eivat kuvaile taysin mita vikatiloja padkomponenttien

osalta sisdllytetdan vikaantumisosuuden laskelmiin. Koska suurin osa akillisis-
ta vikaantumisista liittyy liitdntalaitteisiin, Valaisinvalmistajien toimialaryhma
suosittelee, etta liitantdlaitteen elinika maaritetaan ledivalaisimien hyotyelinian
mediaanin mukaisesti.
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5.4 Miksi kdyttoika ei ole aina ratkaiseva tekija?

Kaytanntssa markkinoilla pyritdan ilmoittamaan mahdollisimman suuri hyotyelinian
mediaani LgBsy arvo. On kuitenkin hyvd huomauttaa, ettd ammattimaisessa valais-
tusratkaisussa vaatimukset riippuvat aina kayttckohteesta. Niinpa mahdollisimman
pitka hyotyelinian mediaani ei ole aina merkityksellisin valintaperiaate ledivalaisinta
valittaessa

Mika sitten on paras suositeltava arvo ledivalaisimien kayttoidn vertailussa?

1. Maaritetdan arvo x [valovirran alenema) talléin vertailtavien valaisimien eliniat
tunteina voivat olla erilaisia.

2. Maaritetaan valaisimien haluttu kayttétuntimaara, jolloin vertailtavien valaisimien
valovirranalenemat voivat olla erilaisia.

Myds vikaantumisosuus tulee huomioida molemmissa tapauksissa.

Tarkeyden selvittamiseksi eri sisa- ja ulkokayttéon tarkoitettujen sovellusten keski-
maarainen asennusika on laskettu vuotuisten kayttotuntien ja tuotteen kayttokohtees-
sa keskimaaraisen kunnostusvalin perusteella.

Tulee huomioida, ettd nama arvot eivat valttamatta ole realistisia kaikissa tilanteissa
(esimerkiksi jos kaytetddn automaattista valaistusohjausta tai tilannetta, jossa vaadi-
taan 24/7 valaistusta).

vuotta tuntia
Toimistot 2500 20 50.000
Koulutus 2000 25 50.000
Sairaalat 5000 10 50.000
Hotellit 5000 10 50.000
Ravintolat 2500 10 25.000
Urheilu 4000 25 100.000
Vahittaiskauppa 5000 10 50.000
Teollisuus 4000 25 100.000

Taulukko 2 - Mahdollisia esimerkkeja keskimaaraisesta asennusidsta erilaisissa sisatilojen
kayttosovelluksissa
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vuotta tuntia
Tie ja katu 4000 25 100.000
Tunneli (kynnys ja 4000 12 50.000
siirtyméaalueet)
Tunneli (sisdalue) 8760 12 100.000
Urheilu (virkistys) 1250 20 25.000
Alue 4000 25 100.000

Taulukko 3 = Mahdollisia esimerkkejd keskimaaraisesta asennusiasta erilaisissa ulkotilojen
kayttosovelluksissa

Voidaan paatella, ettd useimmissa sisavalaistusasennuksissa kaytettavien valaisimien
riittava hyotyelinian mediaani on enintdan 50 000 tuntia. Useimmissa ulkosovelluksis-
sa kaytettdvien valaisimien riittdva hyotyelinidn mediaani on enintddn 100 000 tuntia.

Valaisinvalmistajien toimialaryhma suosittelee, etta pelkka elinian tuntimaara ei saisi
olla hallitseva valintakriteeri valittaessa ledivalaisimia ammattimaisiin kayttotarkoi-
tuksiin. Valaistussuunnittelussa valovirran alenema keskimaardisen asennusian koh-
dalla kyseisessa kayttotarkoituksessa on huomattavasti olennaisempaa ja voi tukea
energian saastoa vahentamalla ylimitoitusta

Valaisinvalmistajien toimialaryhma suosittelee, etta ei kdayteta 100 000 tuntia
ylittavia elinikia, ellei sita selvasti edellyteta erityisissa valaistussovelluksissa ja
varmenneta asianmukaisilla testeilla.

Jotta samoihin standardeihin perustuva vertailu on mahdollista, Valaisinvalmis-
tajien toimialaryhma suosittelee, etta hyotyelinian mediaanin arvoina kaytetaan
35000, 50 000, 75 000 tai 100 000 tuntia
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5.5 Huoltotarpeen huomioon ottaminen eri kdyttotarkoituksissa

Valaistusteknillisissa laskennoissa kaytetaan huoltokerrointa, jotta keskimaarainen
valaistusvoimakkuus ei alittaisi valaistusteknillisia vaatimuksia ennen huoltoa.

Huoltokerroin maaraytyy valituista valaisimista ja asennusymparistosta. Valaistus-
tason tulee sailya valaistuksen koko elinkaaren ajan, ottaen huomioon suunnitellut
kunnossapitotoimenpiteet.

Valaistuslaskelmissa kaytettava huoltokerroin on valaisimen valovirran pysyvyysker-
toimen (L-arvo), valaisimen likaantumiskertoimen ja huonepintojen likaantumisker-
toimen tulo.

Jos kaytetaan huoltokertoimena pelkastaan valaisimen valovirran pysyvyytta, esimer-
kiksi L80 50000h, valaistuslaskelman tulos vastaa asennushetked, ei valaistustilan-
netta elinkaaren lopussa.

Kun huomioidaan asennuksen koko elinkaari CIE:n teknisen ohjeen (*] mukaan, li-
kaantumiskertoimet on huomioitava. Esimerkki toimistoymparistossa: valaisimen
likaantumiskerroin 0,94 ja huonepintojen likaantumiskerroin 0.93. Talloin kokonais-
huoltokerroin on 0,8 x 0,94 x 0,93 =0,7.

Vakiovalovirtaominaisuudella (CLO] valaisimen valovirran pysyvyyskerroin on 1.
Ulkovalaistuksessa huoltokerroin muodostetaan valovirran pysyvyyskertoimella ja va-
laisimen likaantumiskertoimella.

[*] Uusi tekninen raportti ISO/CIE TS 22012:2019 Light and lighting - Maintenance factor determinati-
on - Way of working sisaltad maaritelmat sisa- ja ulkovalaistuksen alenemakertoimien laskemiseksi.
Lisdohjeita huoltotarpeiden maarittamiseksi loytyy CIE:n dokumenteista CIE 154:2003 ja CIE 97:2005,

joita paivitetaan parhaillaan.



Tassa oppaassa kaytetdan seuraavaa kolmea termia:

Ledi = komponentti, joka voidaan juottaa piirilevyyn.

Ledimoduuli = ledi(t) yhdistettynd mahdollisiin
mekaanisiin ja optisiin komponentteihin.

Ledivalaisin = jarjestelm&, joka koostuu led(elistd
tai ledimoduul(elista seka niihin liittyvasta elektroniikasta,
materiaaleista, kotelosta, johdoista, liittimista, tiivisteista yms.
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Taulukossa on lueteltu tarkeimmat ledeihin liittyvat turvallisuutta ja suorituskykya
koskevat IEC-standardit, mukaan lukien valmisteilla olevat.

Lediohjauslaitteet SFS-EN 61347-1:en SFS-EN 62384:en
(2015-08-10) (2007-01-22)
SFS-EN 61347-2-13:en SFS-EN 62384/A1:en
(2014-12-15) (2010-02-15)

Ledilamput SFS-EN 62560:en SFS-EN 62612:en
(2013-03-04) + A1 (2013-10-28)

(2015-09-14)

SFS-EN 62776:en
(2015-08-10)

SFS-EN 62931:2017:en

SFS-EN 62838:en
(2016-01-29)

Ledimoduulit SFS-EN 62031:en SFS-EN
(2009-02-16) 62717:2017:en
SFS-EN 62031/A1:en SFS-EN
(2013-05-06) 62717:2017/A2:2019:en

SFS-EN 62031/A2:en
(2015-04-27)

Ledivalaisimet SFS-EN 60598-1 SFS-EN 62722-2-1:en
(2015-10-05) (2016-05-13)
SFS-EN 60598-
1:2015/A1:2018:en

Leditermit ja SFS-EN 62504
(2015-12-23)
IEC/TS 62972 ed1.0
(2016-07)

Taulukko A1: Ledeihin liittyvat SFS-EN ja IEC-standardit
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Muita huomionarvoisia standardeja:

Ledit - IES LM-80-08 ja
IES TM-21-11

Lediohjauslaitteet UL 1012 (UL Class 1] ja
UL 1310 (UL Class 2)

Ledilamput UL 8750
Ledimoduulit UL 8750
Ledivalaisimet UL 8750 IES LM-79-08
Ledituotteet ANSI/IESNA RP-16-10 Nomenclature and

Definitions for Illuminating

Taulukko A2: Ledeja koskevat UL- ja IES-standardit

IES LM-79-08. Approved Method: Electrical and Photometric Measurements of
Solid- State Lighting Products - Illuminating Engineering Society of North America,
2008.

Standardissa LM-79 maarataan valvotuissa olosuhteissa suoritettavista yhdenmu-
kaisista testausmenetelmista, joilla mitataan tuotantotarkoituksessa valmistettujen
ledivalaisimien fotometrista ja kolorimetrista suorituskykya seka sahkotehoa. Tes-
tausmenetelmia voidaan kayttaa LED-valaisimen alkuperaisten sahkdteknisten ja fo-
tometristen arvojen mittauksessa.

IES LM-80-08. Approved Method: Measuring Lumen Maintenance of LED-Light
Sources - Illuminating Engineering Society of North America, 2008.

Standardi LM-80 kasittelee ledivalonldhteiden (ledi ja moduuli) valovirran pysyvyytta.
LM-80 kasittaa todellisen mittauksen ensimmaisen 6 000 tunnin ajalta seka elinian
loppuun ulottuvan ekstrapoloinnin. Monet valaisinvalmistajat muuntavat LED-va-
lonlahteen sailyvyyskdyran suoraan ledivalaisimen valovirran sailyvyyskayraksi TM-
21-julkaisussa esitettyjen suositusten mukaisesti.
https://www.sesko.fi/standardit/standardoinnin_aihealueita/ledit



Toimintaan liittyy kaksi eri ongelmaa:

e julkaisussa eioteta huomioon yksittaisten ledien akillista tai muuta vikaantumista,
joka vaikuttaa ledipopulaation valotehon alenemiseen ledivalaisimessa

e yksittaisen ledin valovirran alenemiskayran muuntamiseen ledivalaisimen valovir-
ran alenemiskayraksi ei ole olemassa validoitua tapaa.

IES TM-21-11. Projecting Long Term Lumen Maintenance of LED Packages
- Illuminating Engineering Society of North America, 2011.

Julkaisussa TM-21 annetaan suosituksia ledikotelojen pitkdaikaisen valovirran pro-

jisoimiseen kayttamalla IES LM-80-08 -standardin mukaisessa testauksessa saatuja

tietoja.
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LIITE 3 - LEDIVALAISIMIEN SUOSITELTAVAT VERTAILUPARAMETRIT

Teknologiateollisuuden valaisinvalmistajien toimialaryhman yritysten suositus ledi-
valaisimien tuotetiedoissa esille tuotavista tiedoista vertailtavuuden helpottamiseksi.

LEDIVALAISIMIEN SUOSITELTAVAT VERTAILUPARAMETRIT

Valaisimen valovirta (lm)

Valaisimen valovirran alenemaa kuvaava elinika
- Lx-luku (ks tarkemmin kohta 5.2

Valaisimen vikaantumista kuvaava elinika
- Cy-luku (ks. tarkemmin kohta 5.3]

Varintoistoindeksi (R,)

Valonjakotiedostojen saatavuus

t, oletus 25°C ellei erikseen muuta ilmoitettu

Ilmoitettava aina

Himmennettavyys/ohjaustapa

Hyddyllinen
tieto

Suojausluokka (I,I1,111]
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