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The purpose of this thesis was to find out how to integrate lighting control system antenna inside
streetlight and sort out new networks for loT. Thesis will also clarify surge protective device needs
and show different ways to assemble them in street lighting. The work was ordered by Greenled
Ltd. The thesis divides into three parts: surge protective devices, antennas and networks for loT.

The thesis is researching and its purpose is to offer Greenled Ltd material for R&D purposes. This
thesis is made from Smart City perspective, which will come into market in the following few years.
The material used in this thesis is based on technology developers, books and conversation with
technology partners and providers.

Overvoltage in the grid is caused by lightning, huge load connections, disconnections and faults.
Sensitive electronic control devices are coming more popular while this kind of technology becomes
less expensive. They offer less energy consumption and smart solutions for street lighting control.
Separate control modules may not have proper overvoltage protection, so they should be protected
by surge protective devices. Surge protective devices should be used especially in pole line areas.

Antenna integration consist of two different setups: a basic antenna inside the streetlight or a sep-
arate antenna near the led plate. The body of Sirius streetlight strongly suppresses the antenna
signal. However, these new networks for loT may offer good enough connection to let control mod-
ule reliably communicate with the system. The networks for loT turned out to be similar by the
specs.

Greenled Ltd can apply the results of this thesis at further Sirius streetlight development and select
suitable antenna to start tests with.

Keywords: Streetlight, led, surge protective device, loT, antenna
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SANASTO

loT

Smart City

LED

ESD

IEC

VDE

ANSI

LPWAN

DALI

Internet of Things, teollisuuden internet. Kasitteella tarkoitetaan internetin laajen-

tumista laitteisiin ja esineisiin, joita voidaan sensoroida, ohjata ja mitata.

Alue, joka keraa ymparistosta, liikenteesta ja laitteista dataa ja kayttaa sita ohjaa-

maan aluetta energiatehokkaammin.

Light emitting diode, puolijohdekomponentti, joka sateilee valoa.

Impact protection. Luokitus, joka kertoo, paljonko laite kestaa iskuenergiaa

jouleina.

Ingress protection. IP-luokitus ottaa huomioon vesisuojauksen seka suojauksen

vieraiden esineiden ja pdlyn sisaanpaasylta.

Electrostatic discharge. Sahkdstaattinen purkaus.

International Electrotechnical Comission, kansainvalinen sahkoalan standardoin-

tiorganisaatio.

Verband der Elektrotechnik, eurooppalainen sdhkdalan standardointiorganisaatio.

American National Standards Institute, yhdysvaltalainen standardointiorganisaatio

Low-Power Wide-area Network. Langaton pitkan kantaman alueverkko.

Digital Addressable Lighting Interface, digitaalinen ohjausvéyla



1 JOHDANTO

Led-katuvalaisimien korvatessa vanhat suurpainenatrium- ja elohopeakatuvalaisimet valaistuksen
ohjaus helpottuu ja tulee suurempaan rooliin. Voidaan ajatella vanhan valaisimen vaihdon led-va-
laisimeen saastavan sahkoa, mutta vasta valaistuksen ohjauksella saavutetaan led-valaisimissa
taysi saastopotentiaali. Valaisimen led-kortteja syottavan liitantalaitteen ohjaus voidaan toteuttaa
DALI-ohjausvaylaa kayttamalla. Ohjauskaskyt voidaan valittda valaisimeen johtimia pitkin tai lan-
gattomasti. Langattomat ratkaisut vaativat katuvalaistuksessa valaisinkohtaista ohjainyksikkoa ja

antennia, mutta toisaalta uusien kaapeleiden vetaminen voi olla kallimpaa.

Opinnaytetyon tavoitteena oli selvittda Greenled Oy:n suunnittelemaan ja valmistamaan Sirius-ka-
tuvalaisinmallistoon valaistuksen ohjauslaitteiden antennien seka katuvalaisimia suojaavien ylijan-

nitesuojien integrointimahdollisuuksia, seka tutustua uusiin langattomiin ohjaustekniikoihin.

Greenledin katuvalaisimet ovat IK08- tai IK09-luokiteltuja, mika tarkoittaa niiden kestavan rajujakin
iskuja. Katuvalaisimiin kohdistuu saailmioiden lisaksi muun muassa ihmisten heittamia esineita,
jotka voivat vahingoittaa ulkoista antennia. Vahingoittunut antenni voi katkaista ohjausyhteyden
valaisimeen. Langattoman verkon kautta ohjausjarjestelma ohjaa valaisimien toimintaa ja seuraa

muun muassa vikatietoja ja energiankulutusta.

Ylijannitesuojat suojaavat valaisimien ohjausyksikéita ja litantalaitteita séhkon jakelujarjestelman
ylijannitepiikeilta, jotka voivat aiheutua laitteita syottavan verkon kytkenndista, vioista tai salaman
iskuista. Osassa led-katuvalaisimiin tarkoitetuissa liitantalaitteissa on kuitenkin korkea ylijannite-

suojaus, joten ne eivat valttamatta tarvitse erillista ylijannitesuojausta.

1.1  Greenled Oy

Greenled Oy on vuonna 2010 perustettu kokonaisvaltaisia valaistusratkaisuja toimittava yritys.
Greenled Oy:lla on toimipisteita Tampereella, Vantaalla ja Kempeleessa. Kempeleen toimipisteella
on myos yrityksen tehdas. Tytaryhtioitd on Greenled GmbH Saksassa ja Greenled Ab Ruotsissa.

(1)



1.2 Led-valaisin

Led-valaisimien sahkaiset paakomponentit ovat litantalaite ja led-komponentit. Ledit ovat puolijoh-
dekomponentteja, hohtodiodeja, jotka sateilevat valoa. Diodit paastavat lavitseen sahkovirtaa vain
toiseen suuntaan, minka takia ne vaativat toimiakseen tasajannitteen. Liitantalaite muuntaa sahko-
verkon vaihtojannitteen tasajannitteeksi. Led-litantalaitteet voivat olla vakiovirta- tai vakiojannite-
lahteita. Vakiovirtalahteet voidaan asettaa syottamaan haluttua virtaa virranasetusvastuksella tai
ohjelmoimalla se tietokoneella. Asetetun virran ja ledien kynnysjannitteen avulla voidaan laskea

valaisimen antoteho.

Led-valaisimien etuja verrattuna muihin valonlahteisiin ovat matalampi lampétila valaisimessa (pa-

loturvallisuus), helpompi ohjattavuus, pidempi elinik&, pienempi virrankulutus ja raataloitavyys.

1.3  Sirius led-katuvalaisin tuoteperhe

Opinnaytety on tehty Greenledin Sirius led-katuvalaisimia silmélla pitaen. Sirius tuoteperheeseen
kuuluu 4 valaisintyyppia: Sirius S, Sirius M, Sirius L ja Sirius Flood. Kirjain Sirius-nimen perassa
tarkoittaa valaisimen kokoluokkaa. Sirius Flood on valonheitinversio. Valaisimien muotoilun ja me-
kaniikan on suunnitellut Lauri Tyni. Vuonna 2015 lanseerattiin Sirius M, vuonna 2016 Sirius S ja L

ja vuonna 2017 Sirius Flood. Tuoteperheesté 16ytyy tehoversioita aina 15 watista 182 wattiin. (2.)

KUVA 1. Sirius L (3).
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2 YLIJANNITESUOJAUS

Ylijannitteilla tarkoitetaan jannitteita, jotka nousevat verkon tai laitteen suunnitellun jannitetason
ylapuolelle. Ylijannitesuojia tarvitaan suojaamaan laitteita verkossa ylijannitteilta. Suora salaman-
isku esimerkiksi ilmajohtoon voi rikkoa herkat elektroniset laitteet muutaman kilometrin alueelta.
Oikein suoritettu potentiaalintasaus ja ylijannitesuojat ovat ainoita tapoja suojautua ylijannitteilta.

Jos sahkoverkon jannitetaso ylittaa laitteiden syoksyjannitekestoisuuden, laitteet tuhoutuvat.

2.1 Ylijannitteen aiheuttajat

Ylijannitteita jakeluverkkoon aiheuttavat rakennuksiin, rakennusten Iaheisyyteen, ilmajohtoihin tai
maakaapeleiden laheisyyteen osuvat salamaniskut, sahkdnverkon sisaiset maa- ja oikosulut ja kyt-
kentatoiminnot seka sahkostaattiset purkaukset. Lyhytaikaisten ylijannitteiden eli transienttien
kesto on kokonaisuudessaan sekunnin murto-osia. Transienttien nousuaika on muutamia mikrose-

kunteja, ja ne laskevat hitaasti muutamissa sadoissa mikrosekunneissa. (4, s. 103.)

Suorien salamaniskujen, eli isku rakenteeseen tai johtimeen, aiheuttamat ylijannitteet ovat hyvin
suuria, jopa megavolttien luokkaa. Johtoon salamaniskun seurauksena syntyy syoksyjannite- ja
syoksyvirtapulssi, jotka etenevat kulkuaaltoina. Impulssin pituus on 10/350 ps, josta 10 us tarkoit-
taa jannitteen nousuaikaa ja 350 us impulssin kestoaikaa. Kulkuaallon edetessa havioita syntyy
johtimessa ja eristeessa. Ylijannite voi myos indusoitua johtoon johdon tai rakenteen lahelle iske-
neesta salamaniskusta. Verkkoon syntyva ylijannite on suoraan verrannollinen iskupaikan ja joh-
don véliseen suorimpaan etaisyyteen. Esimerkiksi 7 metrin korkeudella sijaitsevan avojohdon kaik-
kiin johtimiin syntyy 10 kA suuruisen salamavirran seurauksena noin 270 kV suuruinen ylijannite,
kun salama osuu 10 metrin padhan johdosta. Salamaniskusta puuhun ylijannitteet voivat siirtya
juuristoja hyvaksikayttden kaapeleiden tai rakenteiden maadoituksiin. Mikali rakenteessa ei ole
huolehdittu tarpeeksi hyvin potentiaalin tasauksesta, voi maadoituksien tai maadoituksen ja vai-

hejohtimien valille syntya lapilyonteja. (5, s. 22-24.)
Useimmin ylijannitteita esiintyy sahkoverkon kytkentatoimenpiteista, joilla tarkoitetaan suurten sah-
kokoneiden kytkentoja tai sahkoverkon maa- tai oikosulkuja. Talloin sahkoverkossa esiintyy erittain

suuria jannitteen muutoksia lyhyessa ajassa. Mikali sahkoverkkoon on kytketty suuria induktiivisia
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kuormia, silloin verkossa esiintyy erityisen suuria hairioita ylijannitteiden lisaksi. Kytkentaylijannite-
piikkien energia on pieni salamaniskujen aiheuttamiin transientteihin verrattuna, mutta jannitteen
nousunopeus huomattavasti suurempi. Impulssin pituus on 8/20 us, josta 8 s tarkoittaa jannitteen

nousuaikaa ja 20 us impulssin kestoaikaa. (4, s. 104.)

Sahkostaattisella purkauksella (ESD) tarkoitetaan séahkévarauksen siirtymista kahden kohteen va-
lila, jotka ovat eri potentiaaleissa. Helpoiten sahkdstaattinen purkaus voidaan havaita kuivana pak-
kaspaivana. Hankaussahkoa varautuu vaatteiden kankaisiin ja kun koskettaa eri potentiaaliin va-
rautunutta asiaa, esimerkiksi toista henkilda, voi rapsahtaa ja nahda pienen valokaaren. Suuruu-
deltaan sahkostaattinen purkaus ei ole ihmiselle vaarallinen, mutta herkille elektroniikan kom-

ponenteille se voi olla kohtalokas. (4, s. 104.)

2.2 Ylijannitesuojan toiminta

Ideaalisen ylijannitesuojan voidaan kuvitella olevan kuin sulkeutuva kosketin (Kuva 2). Normaalisti
kosketin on auki, eika paasta lavitseen vuotovirtoja tai aiheuta hairioita verkkoon. Kun verkkoon
ilmaantuu ylijannitesuojan mitoitusjannitteen ylittava transientti, kosketin sulkeutuu ja johtaa suoja-

maahan purkausvirran lk. Kun verkon transientti on ohi, kosketin avautuu ja normaalitilanne palau-

L
E Kosketin

tuu.

PE

KUVA 2. Havainnollistava kuva ideaalista ylijénnitesuojasta normaalitilassa

Ylijannitesuojauskomponenttien tarkeimpia ominaisuuksia transienttisuojauksen kannalta ovat
syoksyvirran purkauskyky, toimintanopeus ja jaannosjannite. Ylijannitesuojat pyritaan mitoittamaan
siten, etta havahtumisen mitoitusjannite Uc on 20% suurempi kuin verkon nimellisjannite. Tama
tarkoittaa Suomessa mitoitusjannitteen olevan 20% suurempi kuin 230 V, eli mitoitusjannite yksi-
vaiheisessa jarjestelmassa olisi 276 V. Mitoitusjannitteen ollessa suurempi kuin sahkoverkon ni-
mellisjannite, ylijannitesuoja sallii pienen verkkojannitteen kohoamisen laukeamatta. (4, s. 122.)
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2.21 Varistori

Varistori on ylijannitesuojauksessa useimmin kaytetty komponentti. Varistori on pelkistettyna jan-
nitteen funktiona muuttuva vastus. Sahkdverkossa jannitteen kasvaessa ja virran noustessa jyr-
kasti varistori rajoittaa jannitteen nousua ja nain ollen suojaa laitetta. Esimerkiksi eraan varistorin
nimellisjannitteen ollessa 230 volttia ja nimellisen purkausvirran In ollessa 20 kA varistorin jaannos-
jannite rajoittuu alle 1500 V:n. Varistori pystyy suojaamaan sahkolaitteet, mikali transientin aiheut-
tama purkausvirta ei ylita varistorin nimellista purkausvirtaa, joka tassa esimerkissa oli 20 kA. Kun
sahkadverkon transientti on purkautunut ja verkon jannite on laskenut nimellisarvoonsa, varistorin
lapi kulkeva virta laskee entiselle tasolleen eli sen |api kulkee ainoastaan sen vuotovirta. Varistorit
on yleensa varustettu myos termisella suojalla, jonka avulla voidaan transientista vaurioitunut tai
elinikdnsa lopussa oleva varistori automaattisesti kytkea irti verkosta. Vaurioitunut varistori voi ai-

heuttaa sulakkeiden palamisia ja turhia kayttokatkoksia laitteille. (4, s. 117.)

Varistoreihin perustuvien ylij@nnitesuojien hyvia puolia ovat nopea havahtuminen ja tehokas palau-
tuminen transientin jalkeen. Varistorin vuotovirtojen takia sita ei suositella kaytettavaksi mittauspii-
reissa, silla se voi vaaristaa mittaustulosta. Vuotovirrat ovat 230 V:n nimellisjannitteella alle 0,3 mA.
Vuotovirrasta johtuen varistorien elinika on lyhyempi kuin muilla ylijannitesuojatyypeilla, kuitenkin
elinikaa voidaan pidentaa sarjaan kytkettavalla kaasupurkausputkella, jolloin vuotovirta putoaa alle
1 WA. Varistoreita voidaan kayttaa keskisuojana kohteissa, joihin ei kohdistu suoran salamaniskun

vaaraa ja kohteiden sulakekoko on pieni. (4, s. 119.)

2.2.2 Kaasupurkausputki

Kaasupurkausputkia voidaan kayttaa yksinaan ylijannitteiden karkeasuojana tai kuten edellisessa
kappaleessa mainittiin, sarjassa varistorin kanssa. Kaasupurkausputken hyvia puolia ovat soveltu-
vuus hairibherkkiin piireihin, pieni vuotovirta, pieni koko ja kokoon néhden hyva purkauskyky,
yleensa jopa 10 kA. Ne ovat kuitenkin hitaita, ylijannitepulssi voi paasta nousemaan moninker-
taiseksi putken nimellisjannitteeseen verrattuna ennen kuin kaasupurkausputki alkaa johtaa virtaa
vaiheesta suojamaahan. Kaasupurkausputkia kdytetaan muun muassa antenniliitantéjen ylijanni-

tesuojaukseen. (4, s. 120.)
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2.3  Ylijannitesuojauksen rakenne

Perinteinen ylijannitesuojaus koostuu kuvan 3 mukaisesti kolmesta portaasta: ukkos-, ylijannite- ja
kojesuojasta. Kolmesta portaasta koostuva ylijannitesuojaus on tehokkain tapa estaa laitteiden
rikkoutuminen, mutta jo varistorilla tai kaasupurkausputkella toteutettu suojaus on riittava
kohteisiin, joissa suoran salamaniskun vaara on matala eika jarjestelmassa ole todella herkkia
elektroniikkalaitteita. On myds olemassa hybridisuojia, joissa yksi suoja toteuttaa kahden portaan

suojauksen.

Ukkospurkaussuojaus toteutetaan karkeasuoijilla, kuten kipinavali- tai kaasupurkausputkisuojilla.
Karkeasuojat sijoitetaan paakeskukseen. Karkeasuojat suojaavat nopeilta ilmastollisilta
salamavirroilta, jannite- ja kytkentapiikeilta. Karkeasuojat voivat sammuttaa jopa 100 kA
sysaysvirran. Ylijannitesuojauksessa kaytetaan keskisuojia, joista yleisimpia ovat varistorit.
Keskisuojat sijoitetaan paakeskuksen ryhmakeskuksiin. Keskisuojat suojaavat ymparistosta
indusoituneilta ylijannitepiikeilta ja kytkentaylijannitepiikeilta. Parhaimmillaan keskisuojat voivat
sammuttaa 40 kA sysaysvirran. Kojesuojat ovat hienosuojia, jotka asennetaan suoraan kojeeseen
tai esimerkiksi kojeen pistorasian sisaan. Purkausdiodeja kaytetaan hienosuojina. Hienosuojat
rajoittavat jaannosjannitteen laitteen sietaman ylijannitteen alapuolelle. Kojesuojat sammuttavat

tyypillisesti 3 kA sysaysvirran. (6, s. 4-11.)
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KUVA 3. Perinteinen porrastettu suojaus TN-C-S-verkossa (4, s. 129).

2.4 Luokitukset ja merkinnat

Kansainvalisesti ylijannitesuojilla on useita eri tahojen luokituksia. Taulukkoon 1 on keratty merkin-
nat ja luokitukset, joista voi helposti tunnistaa, minka portaan ylijannitesuoja on kyseessa.

Taulukko 1. Séhkdverkon suojien luokitukset ja merkinnét (4, s. 128).

Salamasuojat Ylijannitesuojat Kojesuojat
|EC-luokitus class | class Il class IlI
VDE-luokitus B C D
EN-luokitus type 1 type 2 type 3
Merkinta T1 T2 T3
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2.5 Viranomaismaaraykset

Suomessa on Euroopan muihin maihin verrattuna keskimaarin vahemman ukkospaivia vuodessa,
jonka takia Suomessa ylijannitesuojauksien vaatimukset eivat ole yhta velvoittavia kuin muualla
Euroopassa. Suomen kaupunkiolosuhteissa ylijannitesuojausta ei tarvitse toteuttaa silloin kun séh-
konjakeluverkko on kokonaan maakaapeloitu. Kuitenkin naissa olosuhteissa voi olla tarpeen suo-

jata tietoliikennejarjestelmat ylijannitteilta. (7, s. 12-13.)

Katuvalaisimille ei ole suoraan maaritelty ylijannitesuojauksen tarvetta, mutta mikali katuvalai-
simessa on herkkia elektronisia ohjauslaitteita, tai katuvalaisimia syottava sahkdverkko on ilmajoh-

toa, ylijannitesuojaus on suotavaa.

Ylijannitesuoja tulee olla varustettu elinian iimaisevalla merkkivalolla, jotta se on standardin EN
61643-11 mukainen. Kaytanndssa elinian paattyminen tarkoittaa sita, kun ylijannitesuoja ei enaa
ole kykeneva suojaamaan ylijannitteilta, merkkivalo syttyy ja ylijannitesuoja on vaihdettava uuteen.
Vaihtoehtoisesti elinian iimaiseminen voi tapahtua valaisimen sammumisella, mika kaytannossa

toteutuu sarjaan kytkettavalla ylijannitesuojalla.

2.6 Ylijannitesuoja katuvalaisimessa

Katuvalaisimet sijaitsevat puisissa tai metallisissa pylvaissa. Metallipylvaita kaytetaan maakaape-
loiduilla alueilla, jolloin valaisinta syottavat kaapelit nousevat maasta valaisinpylvaan sisaan. Me-
tallisissa pylvaissa on huoltoluukku, josta paastaan kasiksi pylvaan kalustukseen. Valaisinpylvaan
kalusteisiin kuuluu kytkentarimat kaapeleille seka valaisimen sulake. Jokainen valaisin on varus-
tettu omalla sulakkeella ryhman sulakkeen lisaksi. Talloin yhden valaisimen vikaantuessa ei muu
valaistusryhm@ sammu vaan jatkaa normaalia toimintaa. Vastaavasti vanhoissa puupylvaissa ei
mahdollisuutta téllaiseen ratkaisuun ole, ellei valaisimen sisaan ole integroitu sulaketta. Puisissa
pylvaissa tavanomaisissa tapauksissa ryhman valaisimet ovat yhden sulakkeen takana, jolloin vi-
katilanteessa ryhman kaikki valaisimet sammuvat. Puupylvéita kaytetaan ilmakaapeloiduilla alu-

eilla.
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Perinteiset ylijannitesuojat on tarkoitettu keskuksen DIN-kiskoon asennettavaksi, kuten kuvan 5
ylijannitesuoja. Markkinoilla on myos olemassa IP-luokiteltuja ylijannitesuojamoduuleja, jotka laa-
jentavat asennusmahdollisuuksia. Kuvan 6 mukainen moduuli on kooltaan 13,5*37,6*81 mm. Se
sopii kooltaan sijoitettavaksi valaisimen sisaan tai metallisien pylvaiden huoltoluukkuun. Asennus-
paikkaa ja tapaa paatettaessa tulee huomioida aiemmin mainittu ylijannitesuojan elinian ilmaiseva
merkkivalo. Merkkivalosta ei ole hyotya kunnossapidon kannalta, mikali sita ei pysty nakemaan
valaisimen ulkopuolelle. Ylijannitesuoja voidaan kytke@ sarjaan tai rinnan (kuva 4). Kaytannossa
kytkentdjen eron toiminnallisuuden kannalta huomaa vasta ylijannitesuojan rikkouduttua. Sarjaan
kytketyn ylijannitesuojan rikkoutuessa valaisimen syo6tto katkeaa eli valaisin ja& sammuksiin, rin-

nankytketyssa vastaavassa tilanteessa valaisin jatkaa normaalia toimintaa.

L . L
AC/DC + +\
M Nl Power i B
. Supply || LED Module
— --L —
Parallel Connection =
—1 sPD
L — —— L
AC/DC [ *&
M M Power ) *
i Supply || LED Module
— --L 1B —
Series Connection SFD

KUVA 4. Ylijénnitesuojan kytkenté led-valaisimessa. (8, s. 20).
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KUVA 5. Hager SPN115 1-napainen 2-tyypin ylijénnitesuoja (6, s. 10).
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KUVA 6. Ruilon TAL22010 ylijénnitesuojamoduuli (9, s. 1).

Valaisimen ylijannitesuojan toimintakunnon tieto on tarke@a kunnossapidon kannalta. Joissain lan-
gattomissa valaistuksen ohjausjarjestelmissa on mahdollisuus tuoda valaisimesta kosketintieto oh-
jausjarjestelmaan. Sita voitaisiin kayttaa ylijannitesuojan toimintakunnon seuraamiseen, mikali yli-

jannitesuojasta Ioytyisi potentiaali vapaa toimintakunnon kosketin.
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3 ANTENNIT OSANA VALAISTUKSEN OHJAUSJARJESTELMAA

Vanhat elohopea-, suurpainenatrium- ja monimetallilamppuja kayttavat katuvalaisimet alkavat
jaada historiaan uusien led-katuvalaisimien korvatessa vanhat. Led-valaisimien yksi hyvista puo-
lista on ohjattavuuden helppous DALI:n avulla ja sita kautta lisdantyva energiansaasto. Valaisimia
voidaan esimerkiksi ohjata himmeammalle aamun hiljaisina tunteina tai ohjata valaisimet kirkastu-
maan, kun kadulla likkuu ihmisia tai autoja. Ohjauksena voidaan kayttaa DALI-vaylaa. Langatto-
missa ratkaisuissa ohjainmoduuli vastaanottaa ohjausjarjestelmasta ohjauskaskyn, josta kasky va-
littyy johtimia pitkin litantalaitteeseen. DALI on kaikille avoin ja standardoitu protokolla, joten yritys-
ten on helppo tehda sille omia ohjauslaitteita. Katuvalaistuksessa valaisimien etaisyydet ovat pitkia
ja useimmiten kaapelit kulkevat valaisimille maan alla, joten uudelleen kaapelointi valaistuksen oh-
jauksen takia tulisi kalliiksi valaistuksen modernisoinnin yhteydessa. Markkinoilla on tarjolla yha
enemman erilaisia ohjausjarjestelmia, jotka kayttavat erilaisiin tiedonsiirtotekniikoihin perustuvia

langattomia verkkoja.

3.1 Katuvalaistuksen ohjausjarjestelma

Ohjausjarjestelmat tarjoavat kayttajille tyokalun hallita valaisimia. Valaistukselle voidaan asettaa
esimerkiksi aikaohjelma, joka sytyttaa ja sammuttaa valaistuksen. Katujen valaistustasot voidaan
my0s maarittaa tarvittavalle tasolle. Valaisimet valittavat ohjausjarjestelmaan tietoa valaisimien
polttotunneista, energiankulutuksesta ja vikaantumisista. Edistyneemmat jarjestelmat voivat seu-
rata jopa liikenteen maaraa, sadolosuhteita ja valittda halytyksia vikaantumisista. (10.) Esimerkki
tallaisesta ohjausjarjestelmasta on Flashnet SRL:n inteliLight-ohjausjarjestelma. Sita voidaan kayt-
taa langattomien LoRaWAN, Sigfox tai NB-loT -verkkojen kautta. Kuvassa 7 on nakyma kayttoliit-

tymasta. (11.)
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KUVA 7. InteliLight Streetcontrol software, reaaliaikaista tilastotietoa valaisimista (12).

3.2 Langattomat valaistuksen ohjausverkot

Langattomia tiedonsiirtoteknologioita on useita erilaisia, eroavat paapiirteiltddn kantamoiltaan ja
tiedonsiirtokyvyiltaan. Satunnaiset ohjauskomennot valaisimille eivat vaadi suurta kaistanleveytta,
mutta tulevaisuudessa katuvalaisimet voivat vaatia suurempaa kaistanleveyttd sensoroinnin

vuoksi.

Lyhyen kantaman verkoille on edullista muodostaa mesh-verkko, jossa valaisimet keskustelevat
viereisien valaisimien kanssa ja valittavat komentoja ja tietoa valaisimen ja ohjauskeskuksen valilla.
Ohjauskeskus on yhteydessa palvelimeen, jonka ohjausliittymaan paastaan tietokoneella tai puhe-
limella. Kuva 8 havainnollistaa mesh-verkon rakennetta. Lyhyen kantaman verkkoja ovat muun
muassa ZigBee ja Bluetooth.
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Apollo Street Light Wireless Control

wireless MESH network in 700, : schedules per light or groups of
800 or 900MHz Gateway. Central Office using Ethernet, lights as well as monitor real time
Fiber or Cellular

e e usage and be alerted if a light fails.

KUVA 8. Esimerkki mesh-verkon rakenteesta (13).

Street Lights communicate using a ] [ Lights communicate to a] [ The Gateway networks to a ] [ Central Office can set dimming ]

Yksinkertainen pitkan kantaman verkko muodostaa paatelaitteelta ohjausyhteyden yhdyskayta-
vaan tai keskittimen kautta palvelimeen, ne eivat ole riippuvaisia ohjauskeskuksista tai viereisista
valaisimista (kuva 9). Verkon rakenteita on kuitenkin erilaisia, mesh-verkon rakenteen tapaan va-
laisimet voivat myos yhdistya ohjauskeskukseen. Pitkan kantaman verkkoja ovat muun muassa

NB-loT, Sigfox, Weightless-P ja Lorawan.
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KUVA 9. Laitteet ovat yhteydessé palvelimeen yhdyskéytévien kautta (14).

3.21 ISM-taajuusalue

ISM-taajuusalueella tarkoitetaan taajuuksia, jotka eivat ole operaattoreista riippuvaisia ja joiden
kaytto on lisenssivapaata. Ne on tarkoitettu alun perin teolliseen, tieteelliseen ja laaketieteelliseen
kayttoon. ISM-taajuusalueita ovat esimerkiksi 868 MHz, 2,4GHz ja 5 GHz. Naitd taajuusalueita
kayttavat LoRaWAN, Sigfox, ZigBee, Bluetooth ja Weightless-P. (15, s. 3.)

2,4 GHz taajuusaluetta yhteysmuotona pitavat ohjausjarjestelmat ovat talla hetkelld yleisimpia
markkinoilla. Se on vapaa taajuusalue, jota kayttavat myos lukuisat markkinoilla olevat laitteet, aina
langattomista sadasemista WIFI-modeemeihin. Lukuisat laitteet voivat kuitenkin aiheuttaa taajuus-
alueelle hairidita ja ruuhkautumista. 2,4 GHz on tarkoitettu paikalliseen tiedonsiirtoon, silla sen kan-
tama on kymmenista metreistd muutamiin satoihin metreihin. Samaa taajuusaluetta kayttavat myos
ZigBee ja Bluetooth. (16.)
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3.2.2 NarrowBand loT

NarrowBand loT (NB-loT) on LPWAN (Low Power Wide Area Network) -teknologiaan perustuva
alueverkko. NB-loT voidaan ottaa nykyisissa teleoperaattorien 4G-tukiasemissa kayttéon ohjelmis-
topaivitykselld, joten verkon kuuluvuus vastaa operaattorin 4G-kuuluvuutta. NarrowBand-loT on
3GPP:n luoma 4G-mobiilistandardi. NB-loT-laitteille ominaista on véhainen tehonkulutus, edulliset
komponentit ja vahva tietoturva. Paristokayttisille paatelaitteille luvataan kymmenen vuoden toi-
minta-aika. Tiedonsiirto on kaksisuuntaista ja sen maksimi tiedonsiirtonopeus on 250 kbit/s. Suo-
messa teleoperaattoreilla on talla hetkella verkkojen testaus kaynnissa. Tavoitteena on avata ver-

kot markkinoille vuoden 2018 aikana. (17.)

3.2.3 LoRaWAN

LoraWAN on yksi loT-laitteita varten optimoiduista LPWAN (Low Power Wide Area Network) pitkan
kantaman alueverkoista. LoRaWAN on globaali ja avoin standardi. Ohjaus kokonaisuus muodostuu
LoRa-paatelaitteista ja -reitittimista seka taustalla toimivista palvelimista ja sovelluksista (18). Lo-
RaWAN:in kehitysta hallinnoi voittoa tavoittelematon LoRa Alliance-jarjesto. LoRa-laitteilla on pieni
tehontarve ja suuri tiedonsiirtoetaisyys, valimatka paatelaitteelta tukiasemalle voi olla jopa 15 km.
Koska tehontarve on pieni, se soveltuu hyvin akku- tai paristokayttoisiin esineisiin. LoRaWAN pe-
rustuu hajaspektrimodulaatioon, jossa signaali jaetaan joukkoon alitaajuuksia, jotka lahetetaan sa-
manaikaisesti. Se parantaa yhdyskaytavan kapasiteettia ja signaali nakyy pelkkana taustakohinana
muille kuin oikealle vastaanottajalle. Paatelaitteiden tiedonsiirto on kaksisuuntaista, mutta se tukee
multicast-tyyppisia toimintoja, jotka mahdollistavat langattomat ohjelmistopaivitykset ja muut jouk-
kojakeluviestit palvelimelta ohjainlaitteille samanaikaisesti. Tiedonsiirtonopeudet vaihtelevat 0,3—
50 kbit/s. (19.)

LoRaWAN-verkkoa voidaan hyddyntaa loT-ratkaisuissa, joissa tarvitaan kustannustehokasta ja toi-
mintavarmaa tiedonsiirtoa. Suomessa Digita Oy rakentaa yrityksille LoRaWAN-verkkoa, jonka on
tarkoitus peittaa 85% vaestdsta ja 95% yrityksista. Kuvasta 10 nahdaan Digitan verkon kuuluvuus

ulkona vuoden 2017 loppuun mennessa. (18.)
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KUVA 10. Digitan LoRaWAN verkon ulkokuuluvuus vuoden 2017 lopussa (20).

3.24 Sigfox

Sigfox on ranskalainen yritys, joka kehitti langattoman Sigfox LPWAN -alueverkon vuonna 2009.
Verkko on suunniteltu NB-loT:n ja LoRaWAN:n tavoin loT-ratkaisuja varten, joten kilpailijoidensa
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tavoin sen paatelaitteet kuluttavat vahan tehoa ja komponentit ovat edullisia. Sigfox on kaksisuun-
tainen alueverkko, joka kayttaa ultranarrow bandia eli kapeaa spektrimodulaatiota. Sen avulla sig-

naalihavidt pysyvat pienina ja signaali Iapaisee helposti kiinteita esteita. (21, s. 16.)

Suomessa ensimmainen Sigfox-verkko avattiin syyskuussa 2016. Connected Finland Oy rakentaa
ja yllapitdd Suomessa Sigfox-verkkoa ja talla hetkelld se tavoittaa Suomen vaestosta noin 85%.
Sigfox-tukiasemat sijoitetaan olemassa oleviin operaattoreiden mastoihin. Kuvasta 11 nahdaan
kuuluvuusalueet Euroopassa. Espanjassa, Ranskassa, Saksassa, Tanskassa, TSekissa, Slovaki-

assa ja ltaliassa on hyvin kattava peittoalue Sigfox-verkolla. (22.)
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KUVA 11. Sigfox Euroopassa 7.11.2017. Sinisellé peittavyysalueet (23).
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3.25 ZigBee

ZigBee on lyhyen kantaman mesh-verkko, jonka tunnuspiirteita ovat luotettavuus, alhainen tehon-
kulutus, edullisuus ja hyva skaalattavuus. Verkon kantama yhteyspisteiden valilla voi olla enimmil-
ladn noin 100 metrid. 2,4 GHz -taajuusalueen liséksi ZigBee voi kayttdad myds taajuusalueita 868
MHz ja 902-928 MHz. Hyvalla skaalattavuudella tarkoitetaan, etta verkko pystyy sisallyttamaan
sadoista jopa tuhansiin yksikkoihin. ZigBee on tarkoitettu asioiden ja esineiden yllapidon seuran-
taan ja ohjaukseen, niinpa sita kaytetdan paaasiassa sisatiloissa teollisuus- ja kotiautomaatiossa.
ZigBeen kaistanleveys on 20-250 kbit/s. (24.)

3.2.6 Bluetooth

Bluetooth on suunniteltu korvaamaan langallisten laitteiden johdot. Se kayttaa 2,4 GHz -taajuus-
aluetta. Sen verkon topologia on tahti, jossa laitteet yhdistyvat emolaitteeseen. Bluetooth pystyy
likuttamaan dataa nopeammin verrattuna ZigBee:hin. Tahtitopologisen verkon kapasiteetti on
enimmillaan 7 laitetta. Tahtitopologisella verkolla tarkoitetaan verkkoa, jossa laitteet yhdistyvat kes-

kuslaitteeseen. (24.)

Bluetoothin uusin versio, Bluetooth 5 on suunniteltu tayttamaan loT-sovelluksien tarpeet. Uusin
versio pystyy nelinkertaistamaan kantaman aiempiin versioihin nahden ja se kykenee tahtitopolo-
gisen verkon lisaksi toimimaan mesh-verkkona. Mesh-verkon laitekapasiteetti on voi olla jopa
useita kymmenia tuhansia. Bluetoothin uusin versio soveltuu hyvin valaistuksen ohjaukseen.

Bluetooth 4.0 -versiosta l&htien laitteiden virrankulutus on myds pienentynyt. (25.)

3.3 Antenni valaisimen sisaan

Talla hetkelld kaikki Greenledin toimittamat langattomiin ohjausratkaisuihin tarkoitetut katuvalaisi-

met kalustetaan perinteisella ulkoisella antennilla tai NEMA-liittimella. Kumpikin naista ratkaisuista
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ruuvataan valaisimen kanteen, mutta NEMA-liittimella varustettuun valaisimeen asiakas voi jalki-
kateen asentaa haluamansa yhteensopivan ohjausmoduulin. Naissa on ongelmana valaisimen
runkoon porattavan reian tarve, josta valaisimen sisaan voi paasta kosteutta tai likaa. Ulkoiset an-
tennit ovat alttiita ilkivallalle ja saailmidille. Antennin vahingoittuessa valaisimen toiminta on epa-
varmalla pohjalla. Mikali katuvalaisin on luokiteltu iskunkestavyydeltaan esimerkiksi IK09:ksi, se ei
enaa tayty 5 cm pitkan ulkoisen antennin lisayksen jalkeen. Katuvalaisimen ulkonako myos muut-

tuu, jota ei asiakas valttamatta halua.

3.3.1 Integroinnin ongelmat

Greenledin Sirius-valaisinperheen valaisinrungot ovat alumiinia, joka estaa signaalien kulun voi-
makkaasti. Tasta johtuen siséinen antenni tulisi sijoittaa esimerkiksi valaisimen led-levylle, josta
signaali paasisi helposti lasin kautta ulos valaisimesta. Vaihtoehtoisesti toimiva ratkaisu voisi olla
antennin sijoittaminen valaisimen sisaan, mutta silloin tulee kayttaa pitkan kantaman alueverkolla

toimivia ohjausjarjestelmia.

3.3.2 Antenni led-ikkunassa

Vaihtoehtoja antennin integroimiseen led-ikkunaan on pintaliitosantenni led-levylle tai lasiin kiinni-
tettava valmis antenni. Led-ikkunalla tarkoitetaan valaisimen lasista aukkoa, josta ledien valo paa-
see ulos. Antenni pintaliitoskomponenttina vaatisi piirilevyjen uudelleen suunnittelua. Antenneja
valitessa tulee huomioida ohjausjarjestelma. Kuvassa 12 on antennin suuntakuvio, kun 2,4 GHz:n
antenni on sijoitettu led-levylle keskelle led-ikkunaa. Kuvasta huomataan signaalin voimakas vai-
mentuminen valaisimen kannen suuntaan. Liitteessa 3 on listattuna integroitavaksi soveltuvia an-

tenneja.
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KUVA 12. Antennin suuntakuvio, antenni keskella led-ikkunaa (26).

3.3.3 Perinteinen antenni valaisimen sisalla

Antenni on my6s mahdollista integroida katuvalaisimeen asettamalla ohjausjarjestelman mukana
toimitettava perinteinen antenni valaisimen sisaan. Sirius-katuvalaisimen alumiininen runko vai-
mentaa voimakkaasta signaalit, joten lyhyen kantaman verkkoja kayttavat ohjausjarjestelmat eivat
tule toimimaan luotettavasti. Pitkan kantaman verkkoa kayttavat ohjausjarjestelmat voisivat toimia,
mutta kantama lyhenee merkittavasti. Toimivuus taytyy todentaa mittauksilla. Ratkaisuna tama olisi

helppo ja edullinen, silla valaisin vaatisi sisaansa vain antennikannakkeen.

3.4 ANSIC136.41 ROTATABLE DIMMING RECEPTACLE

Tydssa kaytetadn ANSI C136.41 rotatable dimming receptaclesta kutsumanimed NEMA. ANSI
C136.41 rotatable dimming receptacle on TE Connectivity Corporationin tuote. ANSI C136 stan-
dardit kasittelevat tie- ja aluevalaistuksen valaistustarvikkeita. NEMA-liitdnta on 5 tai 7-napainen
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litdntatapa, joka tarjoaa valmiuden tulevaisuuden Smart City-ohjainmoduuleille ja antenneille. Oh-
jainmoduuleilta syétetddn NEMA-liittimen kautta antenneille 230VAC kayttdjannitettd. NEMA-lii-
tanta vaatii valaisimeen halkaisijaltaan 80 mm kokoisen asennusreian. Kuvassa 13 on NEMA-Iiitin.
Liitantatapa mahdollistaa asiakkaille vapauden valita eri valmistajien valaisimille samanlaiset oh-
jainmoduulit, jotka tukevat samaa ohjausjarjestelmaa. Liitannan hyvia puolia on sen tarjoama tyo-
kaluton ohjausmoduulin asennus. Asennus tapahtuu helposti kiertamalla ohjausmoduuli littimeen.
(27,s.8-10.)

KUVA 13. NEMA-itin.

3.5 LUMAWISE ENDURANCE S MODULE

Lumawise endurance S modulea voidaan pitaa paivitettyna versiona ANSI C136.41 rotatable dim-
ming receptaclesta ja se on TE Connectivity Corporationin tuote. Lumawise endurance S module
on Zhaga led-valaistus standardointiorganisaation Book 18 mukainen. NEMA:n verrattuna Luma-
wise endurance S module on huomattavasti pienempi ja IP66-luokiteltu. Lumawise endurance S
module vaatii valaisimeen halkaisijaltaan 20-22 mm kokoisen asennusreian. Lumawise endurance
S module on 4-napainen. Liitin tarjoaa ohjausmoduulille DC+, DALI+, DALI- ja LSI (logic signal
input) -liittimet. Toisin kuin NEMA, Lumawise endurance S module kayttaa pienoisjannitetta (max
30 VDC). Lumawise endurance S module mahdollistaa ohjausmoduulin lisaksi litannan sensorille,
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kuten kuvassa 14. Kuvassa ylapinnalla on ohjausmoduuli ja alapinnalla sensori. NEMA:n tavoin,

ohjausmoduulin ja sensorin asentaminen tapahtuu kiertamalla se paikoilleen. (27, s. 12-16.)

KUVA 14. Ohjausmoduuli ja sensori Lumawise endurance S-liittimissé (27, s. 16).
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4 POHDINTA

Tyon tavoitteena oli selvittaa valaistuksen ohjausjarjestelmien antennien integrointia, uusia langat-
tomia ohjaustekniikoita seka selventaa ylijannitesuojien ominaisuuksien tarve ja integrointimahdol-
lisuudet katuvalaisimessa. Ty0 jakautui kolmeen selkedan osioon: ylijannitesuojiin, antenneihin ja

ohjaustekniikoihin. Tavoitteena opinnaytetyon valmistumiselle oli marraskuun 2017 loppu.

Opinnaytety0ssa taustalla vaikutti lahivuosina voimakkaasti tulevat Smart City ja loT-sovellukset.
loT pystyy tarjoamaan edullisesti sensorointia, joka mahdollistaa kokonaan uusia tuotteita ja pal-
veluita. Pienen ja herkan elektroniikan lisaantyminen katuvalaisimissa voi tarkoittaa enemman yli-
jannitteista rikkoutuvia valaisimia tai niiden ohjausjarjestelmia. Opinnaytetydssa kasitellyt antennit

ja verkot painottuivat myds vahvasti loT:ta tukeviin jarjestelmiin.

Ylijannitesuojista ja niiden maarayksista paljastui mielenkiintoisia yksityiskohtia. Suomessa ylijan-
nitteiden kaytolle ei ole maaritetty pakottavia ohjeita. Tulevaisuudessa alykkaille valaistuksen oh-
jausjarjestelmille olisi iso etu, mikali ylijannitesuojasta loytyy potentiaalivapaa kosketin ilmoitta-
maan ylijannitesuojan rikkoutumisesta. Silla saataisiin lisdarvoa katuvalaistuksen yllapitoon. Talla
hetkella ylijannitesuojan rikkouduttua tieto rajoittuu sammuneeseen valaisimeen tai ylijannitesuo-
jassa palavaan lediin. Opinnaytetyd avasi mielestani hyvin ylijannitesuojissa kaytettavien kompo-
nenttien toimintaa, mika auttaa Greenledia tulevaisuudessa, kun yrityksessa mietitaan korvaavia
ylijannitesuojia. Selvityksen perusteella voidaan paatella T2+T3-tasoisen ylijannitesuojan suojaa-
van riittdvan hyvin valaisinta ja sen elektronisia komponentteja ylijannitteilta. Ylijannitesuojan par-
haana sijoituspaikkana voidaan pitaa valaisinpylvaan huoltoluukkua. Pylvdan huoltoluukun taakse
soveltuu hyvin pienikokoinen ja IP66-luokiteltu ylijannitesuoja. Rikkoontunut ylijannitesuoja on
my0ds helpompi vaihtaa valaisinpylvaan huoltoluukusta. Ylijannitesuoja toimii samalla tavalla myds
valaisimen sisalla, mutta lisdéntyva valaistuksen ohjaus, sensorointi ja ohjainmoduulit tulevat tayt-
tamaan ahtaat valaisimet. Ylijannitesuojien asennusta silmalla pitden on tuotu esille myds ylijanni-
tesuojien luokitukset ja ylijannitesuojauksen rakenne. Opinnaytety6n perusteella liitteessa 2 tutkittu

ylijannitesuoja osoittautui todella hyvaksi.

Antennit ja verkot ovat suuria kasitteita. Opinnaytety0ssa tutkittiin tapoja integroida antenni valai-
simeen ja selvitettiin uusia langattomia ohjaustekniikoita. Ohjaustekniikoita tuntui olevan lukuisia jo
pelkastaan loT-sovelluksiin. Teknisesti naiden erot eivat kuitenkaan ole suuria. Ohjaustekniikan
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valinnassa tulisi huomioida sovelluksen tai katuvalaisimen kayttoalue ja verkon tiedonsiirron hinta.
Ohjausverkkoja myydaan kayttaijille laitteiden maaran mukaan erilaisilla paketeilla. Suurilla volyy-
meillé laitekohtainen hinta myds putoaa. Esimerkiksi SIM-korttipohjaiseen 2G-ohjainmoduuliin voi-
daan tarjota kymmeneksi vuodeksi yhteys kymmenella eurolla. Eri LPWAN-yhteyksien hinnoissa
on suurta vaihtelevuutta, hinta voi vaihdella valilla eurosta kuukaudessa euroon vuodessa yhdis-
tettya laitetta kohden. LPWAN-verkon voi kuitenkin perustaa myos itse, jolloin ei ole riippuvainen
muista palveluntarjoajista. Eri ohjausverkkojen tukiasemien ja ohjainmoduulien hinnoissa on myos

suurta vaihtelua.

Antennin integrointi muodostui kahdesta mahdollisuudesta: perinteinen antenni valaisimen sisaan
tai erillisen antennin sijoitus led-levylle. Naista vaihtoehdoista perinteinen ohjausmoduulin mukana
toimitettava antenni valaisimen sisalla olisi edullisempi ja helpompi vaihtoehto, mutta se voisi toimia
vain pitkan kantaman ohjausverkoissa. Siriuksen runko kuitenkin vaimentaa voimakkaasti sateilya,
joten talta osin voidaan vain arvailla toimintavarmuutta. Tata kuitenkin kannattaisi kokeilla sopivan
yhteistyokumppanin kanssa. Jalkimmainen vaihtoehto olisi toimintavarmempi ratkaisu, mutta se on
ainakin erillisen antennin verran kalliimpi. Siriuksen lasi ei vaimenna sateilya juuri lainkaan, joten
lasin laheisyyteen sijoitetun antennin sateily paasisi vapaasti ulos, tosin alaspain. Varmoja toimi-

vasta kokonaisuudesta voidaan olla vasta mittauksien ja testauksien jalkeen.

Lahtokohdat opinnaytetydlle olivat haastavat, silla toisena osiona olleet antennit ja verkot ovat kau-
kana sahkotekniikan opinnoistani. Onnistuin kuitenkin mielestani saavuttamaan hyvin opinnayte-
tyon tavoitteet, ja mielestani opinnaytetyo tarjoaa Greenled Oy:lle aineksia Siriuksen ja lahitulevai-

suudessa markkinoille tulevan toisen ulkovalaisimen tuotekehitykseen.
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