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muutokset sulakekokoihin. Tydssa myds tutkitaan energiansaastba ja lasketaan kustan-
nukset ja sdasto valaisinvaihdolle.

Valaisintyyppien vertailu suoritettiin mittaamalla katuvalaistuskeskus suurpainenatriumva-
laisimilla ja valaisinvaihdon jalkeen led-valaisimilla. Mittalaitteesta saadut tulokset koos-
tettiin Excel-ohjelmaan, jossa tuloksia pystyttiin vertaamaan valaisintyyppien valilla ja saa-
tiin laadittua tarvittavat taulukot ja kuvaajat.

Tutkimuksen tuloksena syntyi kattava vertailu suurpainenatriumvalaisimien ja led-valai-
simien valilla. Suurimpana huomiona valaisimien valilla oli energiankulutus. Led-valaisi-
met kuluttivat keskimaarin 73 % vahemman sadhkdenergiaa suurpainenatriumeihin nah-
den. Lisaksi loistehonkulutus vaihtui loistehon tuotoksi led-valaisimilla. Pienentynyt
kulutus tuo merkittavaa taloudellista sdastba ja valaisimien vaihtaminen maksaisi itsensé
takaisin jopa kuudessa vuodessa.

Kieli Sivuja 30
suomi Liitteet 3
Liitesivumaara 3

Asiasanat

katuvalaistus, led-valaistus, energiansaasto




THESIS
April 2020
Degree Programme in Building

Karelia s
UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES ) .
A Tikkarinne 9

80200 JOENSUU
FINLAND
+ 358 13 260 600

Author
Tomi Kuosmanen

Title
The Effects of Lighting Replacement on the Electricity Profile of the Street Lightning
Center

Commissioned by
Eltel Networks Oy

Abstract

This thesis focuses on street lighting and the differences between types of lighting. The
purpose of this study was to determine the benefits and drawbacks of LED lighting com-
pared to high pressure sodium lamps. In addition, the work investigates the function of
night dimming of luminaires and possible changes in fuse sizes. The study also investi-
gates energy savings and calculates the cost and savings for lighting replacement.

Comparison of the luminaire types was made by measuring the street lighting center with
high-pressure sodium lamps and after the replacement with LED lamps. The results of the
measuring device were compiled into an excel program, where the results could be com-
pared between the luminaire types and the necessary tables and graphs were created.

The study shows a comprehensive comparison between high pressure sodium lamps
and LED lamps. The most significant consideration between the luminaires was the en-
ergy consumption. LED lamps consumed an average of 73% less electricity compared
to high pressure sodium. In addition, reactive power consumption was replaced by reac-
tive power output with LED lamps. Reduced consumption brings significant economic
savings and as a final result replacement of luminaires would pay off in as little as six
years.

Language Pages 30
o Appendices 3
Finnish Pages of Appendices 3

Keywords

street lighting, LED lighting, energy savings




Sisalto

RN o T =T o | (1N 5
2 THELOPEIUSTA ... 5
2.1 Tietoa KatuvalaiStUKSESTA .......cccveeeiiiiiiii e 5
2.2  Katuvalaistuksen yleisimmat lampputyypit........ccccoeeeeeiiiiiiiiiii e, 6
2 R = (o] g [o] o 1= T= 1= Ty a] o] o1 U HE SR 6
2.2.2 Elohopean Korvaava lamppu .............eeeeeeememmieiiiiiiiiiiieiieiineeeneieeneeeenneenneees 7
2.2.3  MonimetallilamPPU ........oii i 7
2.2.4  SuurpainenatriumIampPPU ........oouuiiiiii e e e 7
2.2.5  Led-VaAlAISIN ...t 8
2.3 ValAiSUSIUOKAL ......ccceeeiiiiiiie et e e e e e e e e e e e eees 8
2.3.1 MUOKAL ...ttt 9
2.3.2  PlUOKAL...cceeii e 9
2 TG T O 11 [0 ] | 10
2.4 HIMMENNYKSEL... .o i e e e e e e e e e e e e e ara s 11
2.4.1 YONIMMENNYS ... e e et e e e e e e e e e araa s 11
2.4.2  YOSAMIMULUS ....ceitiieeeiit e et e et ettt e e et e e e e et e e e et e e e eetneeaeanaaeaaees 11
2.5  Valaistuksen yleiSimmat OhjauStavaLl ................eeeeeerimiiiimiiiiiiiii.. 12
P2 T RV £= 1[0V 7= (01 - RN 12
2.5.2 Kiinte&@t NimMmeNNYSPOITAAL .........uuuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 12
2.5.3  AIYKAS ONJAUS .....eciveeiieieiie e st e ete ettt sttt eae et ebe e ebeesae e enis 13
A T 1 =TI (0[S 1= £ 10T - 13
A /11 7= Vi o\ U0 == 14
G T /111 = 10 = PP 15
3.1 Mittauspaikka ja ajankondat..............cceevviiiiiiiiiiiiiiiiiiee 15
3.2 Mittauksen [BhtOKohdat.............coevvviiiiiiiiiiii 15
3.3 Mittalaite ja KYKENTA .......coiiiiiiiiiiiiiiee e 16
3.4  Mittausdatan analySOiNti ...........ceeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 17
4 TUIOKSEL ... 17
4.1 SYEYIMISVITTAL ...ttt 17
4.2 MUULOKSEL KAYTEOVIITOISSA ....vvvvvvrerrriiiiiiiiiiiiiiiiieieieetseteeebesseeessssssesseeseeeeeennnnnes 18
R B 1 5 = o 11| 19
O =1 (o T 0 T O] =] 20
4.5 Loistehon ja tehokertoimen MUULOKSET .............uuuuiiueiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiennnns 21
4.6 Energiansaasto ja vaikutukset sulakekokoihin ................ccccvevviiiiiniiiinininnnnnnn. 23
4.7  YOhimmennysten tOIMIVUUS .........ooiiiiiiiie e e e e e 25
4.8  MUIta NUOMIOITA .....uuuiiiiiiii e e e e et eeeaaans 27
4.9 VIrNEAIVIOINtI ... i eaaans 27
5 PONAINTA ... a e eaeee 28
(6101 (=T TSP UST R UPPPPPR 29
Liitteet
Liite 1 Joensuun kaupungin himmennystaulukko
Liite 2 Mittaustulokset ensimmainen mittaus

Liite 3 Mittaustulokset toinen mittaus



1 Johdanto

Opinnaytetyossa perehdytaan led-katuvalaistuksen hyotyihin ja haittoihin verrat-
taessa suurpainenatriumvalaisimiin. Ty0ssd mitataan katuvalaistusta syo6ttava
keskus vanhoilla suurpainenatriumvalaisimilla sek& uusilla led-valaisimilla. Naista
mittauksista laadin vertailut ja johtopaatokset. Opinnaytetydni toimeksiantaja on
Eltel Networks Oy.

Joensuussa vaihdetaan joka vuosi tietty maara vanhoja valaisimia led-valai-
simiksi. Nyt vaihtoalueeksi valikoitui kokonainen keskuksen syottdma alue, joten

mittaus oli hyva tehda tasta katuvalaistuskeskuksesta.

Tybssa mitataan kyseisesta keskuksesta verkkojannitteet, kayttovirrat, syttymis-
virrat, virtapiikit, loistehon, tehokertoimet seka energiankulutukset. Liséksi tytssa
tutkitaan yohimmennysten toimivuutta seka energiansaastta ja mahdollisia kus-

tannussaastoja.

Opinnaytetyoni avulla pyritaan havaitsemaan mahdolliset muutokset sahkon
kayttaytymisessa ja myods perehdytadn, ettd mihin kannattaa varautua tulevai-

suudessa suunnitellessa katuvalo- ja sdhkoverkkoja.

2 Tietoperusta

2.1 Tietoa katuvalaistuksesta

Katuvalaistuksen tarkoituksena on parantaa viihtyvyytta ja turvallisuutta valais-
tuilla alueilla. Valaistus ehkaisee ilkivaltaa seka luo turvallisuuden tunnetta ihmi-
sille. Katuvalaistusta voi kayttdd myds taideteoksien ja rakennusten julkisivujen
valaisuun. Katuvalaistus vahentaa myas tutkitusti likenneonnettomuuksien riskia
[1, 10-11].



Joensuun kaupungille kuuluu katujen, puistojen ja liikkuntapaikkojen valaisu. Kun-
taliitoksista johtuen Joensuun kaupungille kuuluu myds Enon, Uimaharjun, Kiih-
telysvaaran, Heindavaaran ja Tuupovaaran valaiseminen. Katuvalaisimia Joen-
suussa on noin 20500 kappaletta mukaan luettuna liikuntapaikkojen

valonheittimet seka erilaiset kohdevalaistukset.

Joensuussa tavoitteena on muuttaa valaistusta energiatehokkaammaksi, ja
kaikki kaupungin uudet valaisimet ovat led-valaisimia. Kantakaupungin liikekes-
kustan aluetta lukuun ottamatta kaikki ulkovalaistus sammutetaan kesa-heina-
kuun ajaksi energiansaasttn vuoksi. Led-valaisimet ovat automaattisesti himme-

nevia, eivatkd ne sammu oisin kokonaan. [2.]

2.2 Katuvalaistuksen yleisimmat lampputyypit

2.2.1 Elohopealamppu

Elohopealamppu nimensa mukaisesti sisaltdé elohopeaa. Korkean paineen alla
hdyryna elohopea luo sahképurkauksessa valoa. Lampun kuvun sisdpinnalla on

loisteainetta, joka muuttaa lampun tuottaman UV-sateilyn valoksi. [3.]

Elohopealampun hyoétyna on pitkaikaisyys, mutta lampun valotehokkuus on
huono. Elohopealampun valontuotto vahenee hyvin paljon ajan kuluessa. Eloho-
pealampun toiminta edellyttdd kuristimen. Elohopealamppuja on ennen kaytetty

paljon katuvalaistuksessa seka puistovalaistuksessa. [3.]

Elohopealamput poistuivat markkinoilta vuoden 2015 aikana, koska ne eivat tayt-
taneet vaatimuksia EU-asetuksen edellyttdvasta valotehokkuudesta. Tastéa joh-
tuen elohopeavalaisimet on korvattava joko korvaavilla lampuilla tai kokonaan

uusilla valaisimilla. [4, 1.]



2.2.2 Elohopean korvaava lamppu

Elohopealamppujen tilalle on kehitetty korvaavia lamppuja, jotka k&yvéat suoraan
elohopealampun tilalle. Muussa tapauksessa kuristin tai koko valaisin taytyisi

vaihtaa.

Korvaavat lamput ovat kaytanndllisia silloin, kun ei ole mahdollisuutta investoida
uusiin valaisimiin. Korvaavia lamppuja on olemassa led-lamppuina, monimetalli-
lamppuina ja suurpainenatriumlamppuina. Korvaavien suurpainenatriumlamppu-

jen toimitus markkinoille on loppunut vuonna 2015 [5, 2].

2.2.3 Monimetallilamppu

Monimetallilamppu sisaltdd samantyyppisen purkausputken kuin elohopea-
lamppu, mutta se sisaltda elohopean lisdksi muidenkin metallien jodideja. Moni-
metallilampun variominaisuudet seké valotehokkuus ovat elohopealamppua pa-
remmat. Monimetallilamppu tarvitsee sytyttimen sek& virranrajoittimen
toimiakseen. Monimetallilampun heikkous on se, ettd lamppu vaatii muutaman
minuutin lampenemisen ja lampun taytyy olla taysin jadhtynyt sytyttaessaan,

muuten lamppu ei syty ollenkaan. [6.]

2.2.4  Suurpainenatriumlamppu

Suurpainenatriumlamppu sisdltda natriummetallia nimensd mukaisesti. Valoa
lamppu luo suuren paineen alla ja toimiakseen se tarvitsee virranrajoittimen seka
sytytinlaitteen. Suurpainenatriumlampun tunnistaa punertavasta/oranssista va-
losta. Koska suurpainenatriumlampun varintoisto ominaisuudet ovat huonot, on
markkinoille kehitetty myos lamppuja varikorjattuna eli vari ei valttamaétta ole pu-
nertava. Suurpainenatriumlamppu vaatii mydskin muutaman minuutin lAmpene-
misen ennen kuin se palaa taydella teholla. Lamppu ei mydskaan syty lampi-

mana, eli sen on jadhdyttadva ennen uudelleen sytytysta. [7.]



2.25 Led-valaisin

Led-lyhenne tulee sanoista Light-Emitting diode. Ledit toimivat tasasahkolla, ja
ne tarvitsevat toimiakseen muuntajan, joka muuttaa vaihtosahkon tasasahkoksi.
Ledin valontuotto on sitéa suurempi, mitd suuremmalla virralla sita syotetaan. Va-
laistukseen tarkoitetut ledit eivat [aheta UV- tai lamposateilya. Ledit kehittyvat jat-
kuvasti ja markkinoille tulee vuosittain energiatehokkaampia ledeja. [8, 4-5.]

Ledit jaotellaan kahteen ryhmaan, pintaliitosledeihin ja perinteisiin ledeihin. Ledin
koko voi vaihdella jopa muutamista milleistd muutamiin kymmeniin milleihin.
Yleensa led-valaisin koostuu useammista ledeista ja yhdessa led-valaisimessa

voi olla jopa satoja ledeja. [9.]

Led-valaisimet poikkeavat muusta valaistuksesta siten, etté ne eivat ole purkaus-
valaisintekniikkaa. Ledien hy6tyja muuhun valaistukseen nadhden ovat pitk&kes-
toisuus, tarindn- ja iskujenkesto seka pieni sdhkonkulutus. Ledit ovat myods huol-
tovapaampia kuin muut valaisintyypit. Suurin etu muihin valaisintyyppeihin
verrattaessa kuitenkin on led-valaisimien saadettavyys. Katuvalaistuskaytossa

ledit yleistyvat koko ajan. [9.]

Katuvalaistuksessa led-valaisimien mitoituspalamisaika on 100 000 tuntia. Todel-
linen paloaika voi olla jopa 800 000 tuntia. Liitantalaitteet eivat kuitenkaan kesta

niin pitkaan kuin ledit.

2.3 Valaistusluokat

Valaistusluokilla pyritddn parantamaan liikenneturvallisuutta seka ymparistoa.
Kaikki valaistusluokat omaavat tietyt valaistusteknilliset ominaisuudet. Naiden
ominaisuuksien tarkoitus on oikeassa suhteessa tayttaa nédkemisen ja havaitse-

misen edellyttamat vaatimukset. [1, 24.]

Vaylaviraston ohjeet ovat suosituksia, eivatkd sido kuntia ja kaupunkeja. Kunnat
ja kaupungit maarittavat valaistusluokat itse.
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M-luokat eli entiselta nimeltddn AL-luokat ovat tarkoitettu moottoriajoneuvon kul-
jettajille kuivalla ja maralla paallysteelld. M-luokkia kaytetaan maanteilla ja niitéa

on seitseman kappaletta (taulukko 1). [1, 24.]

Taulukko 1. 2015 Vaylavirasto. M-luokat ja valaistusluokkien valaistusteknilliset

M-luokat

vaatimukset. Suluissa vastaavat vanhat AL-luokat.

Esto- Vieri-
Kuivan ja mardn ajoradan luminanssi haikaisy alueen
. valaistus
Valaistus-
luokka Kuiva Marka Kuiva
Lmcd/m? Us U Uow fr Rer
min min min min 0%, max min
M1 (AL1) 2,00 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M2 (AL2) 1,50 0,40 0,60 0,15 10 0,40
M3a (AL3) 1,00 0,40 0,60 0,15 15 0,40
M3b (AlL4a) 1,00 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M4 (AL4b) 0,75 0,40 0,40 0,15 15 0,40
M5 (AL5) 0,50 0,35 0,40 0,15 15 0,40
M6 0,30 0,35 0,40 0,15 15 0,40
2.3.2 P-luokat

P-luokat on tarkoitettu pa&asiassa pyorailijoille ja jalankulkijoille kavelykaduilla,
jalkakaytavilla, pysakadintialueilla seka pyorateilla. Padsaantdisesti P-luokka vali-
taan vaakatason valaistusvoimakkuuden mukaan (taulukko 2). P-luokkien las-
kennassa voidaan kayttaa vaakatason valaistusvoimakkuuden sijasta puolipallo-

valaistusvoimakkuutta. Aiemmin P-luokista on kaytetty nimitysta K-luokka. [1,

26.]
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Taulukko 2. 2015 Vaylavirasto. P-luokat. Suluissa vastaavat vanhat K-luokat.

Vaakatason valaistusvoimakkuus
Valaistusluokka Ehm ¥ En
x, min lx, min
P1 (K1) 15,0 3,00
P2 (K2) 10,0 2,00
P3(K3) 7,50 1,50
P4 (K4) 5,00 1,00
Ps (Ks) 3,00 0,60
P6 (KB) 2,00 0,40
1) Riittavan tasaisuuden takaamiseksi hankekohtainen keskiarvo ei
saa ylittad 1,5-kertaista luokan edellyttamaa keskiarvon minimia.

2.3.3 C-luokat

C-luokat on tarkoitettu mutkaisille tieosuuksille, kiertoliittymille, konfliktialueille,
tasoliittymille seka alueille, missa ei pysty kayttamaan luminanssiin perustuvaa
tarkastelua. Tama tarkoittaa kaytannossa sitd, ettd nakyvissa olevan saannolli-
sen ajoradan pituus on alle 60 metrid. C-luokissa tulee kayttaa estonhaikaisyvaa-
timuksia, aina kun mahdollista (kuva M-luokat). C-luokkia on kuusi kappaletta, ja
ne on ennen tunnettu nimella AE-luokat (taulukko 3). [1, 25.]
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Taulukko 3. 2015 Vaylavirasto. C-luokat. Suluissa vanhat vastaavat AE-luokat.

Valaistusluokka Vaakatason valaistusvoimakkuus
Enm [x, min Uomin
Co (AE0) 50 0,40
C1(AE1) 30 0,40
C2 (AE2) 20,0 0,40
C3 (AE3) 15,0 0,40
Ca (AE4) 10,0 0,40
Cs (AEs) 7,50 0,40

24 Himmennykset

241 Yo6himmennys

Yo6himmennys toteutetaan yleisimmin valaistusluokkien avulla. Valaistustasoa

lasketaan yleensa yksi tai kaksi valaistusluokkaa alaspain. Purkauslampuilla oh-

jaus on yleensa 1-portainen ja se toteutetaan kaksitehokuristimien ja releiden

avulla. Led-valaisimissa taas ohjaus on yleensa 2-portainen. Tavallisesti him-

mennys sijoitetaan ajanjaksolle, jolloin likennetta on vahan. [1, 15.]

Joensuun kaupunki kayttaa led-valaisimissa 2-portaista himmennysta. Hiljaisena

aikana valovirran maaraa lasketaan tiettyyn prosenttiin riippuen valaistusluo-

kasta.

2.4.2 YO0sammutus

Yo6sammutuksessa valaisimet sammutetaan kokonaan tietyksi ajaksi. Yleensa

sammutusaika on 0:00-6:00 valilla. Yosammutusta pitdisi pyrkia valttamaan,
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koska se lisaa ilkivaltaa, turvattomuutta, onnettomuuksia, vékivaltaa seka kuljet-
tajan vasymysta. Lisaksi yosammutus aiheuttaa rajakohtia valaistun ja pimeéan
tien valille. Naille alueille on huolehdittava riittdva sopeutumisalue. Yosammutuk-

sen sijasta tulisi kayttaa himmennysta aina, kun mahdollista. [1, 16-18.]

2.5 Valaistuksen yleisimmaét ohjaustavat

2.5.1 Vakiovalovirta

Vakiovalovirtaohjauksessa pyritd&n tehoa nostamalla pitamé&én valovirta samana
koko valaisimen elinkaaren ajan. Valaisimen nimellisteho saadaan vasta valaisi-
men elinkaaren lopussa. Vakiovirtaohjauksella paasee pienempaéan tehonkulu-
tukseen verrattaessa valaistukseen ilman vakiovirtaohjausta. Useimmin vakiovir-
taohjausta ndhdéan led-valaistuksessa. Vakiovirtaohjausta kayttaessa tulee
ottaa huomioon valaisimen likaantuminen, koska se on ainut vakiovalovirtavalai-

simen valovirtaa heikentava suure. [1, 18-20.]

Vakiovalovirtaohjauksesta kaytetaan lyhennettd CLO (Constant Light Output).
Vakiovalovirtaohjausta kaytetaan usein yhdessa muiden ohjausten kanssa.
Useimmiten CLO-ohjauksen lisdksi kaytetddn himmennysta. CLO-ohjaus pitaa
maksimivalovirran tasaisena ja tésta tasosta valaistusta himmennetddn muilla

ohjauksilla.

2.5.2 Kiinteat himmennysportaat

Himmennys voidaan myds toteuttaa portaittain 1- tai 2-portaisena. Himmennys
tapahtuu niin, ettd valaistusluokkaa pudotetaan korkeintaan kahdella luokalla.
Yleensa himmennys toteutetaan ennakkoon ohjatulla kelloajastimella esimerkiksi
keskimaaraisen tuntilikenteen vaihtelujen mukaan. Ohjaus on mahdollista toteut-

taa my0s reaaliaikaisesti mitatuista likennemaarista. [1, 19-20.]
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2.5.3 Alykas ohjaus

Alykkaan ohjauksen ideana on automaattisesti muuttaa valaistustasoa portaatto-
masti. Ohjausjarjestelma pystyy antamaan palautetietoja tien kunnossapitoa var-
ten. Alykkaat ohjausjarjestelmat ovat yleensa hankekohtaisia, ja naiden toimi-
vuus on riippuvainen valaistavasta kohteesta. Yleisimpia ohjausparametreja ovat
likennevirran nopeus, sdaolosuhteet, tien pinnan ominaisuudet ja likenneméaara.
[1, 20.]

2.6 Valaistuskasitteita

Valovoiman yksikk® on kandela (cd), ja se kertoo lampun valon sateilyn maarasta
johonkin tiettyyn sateilykulmaan. Valovoima on sitd suurempi, mitd enemman va-

laisin tuottaa lumeneita. [10.]

Valaistusvoimakkuuden yksikkd on luksi (Ix), ja se kuvaa valaistavalla pinnalla
valonlahteen voimakkuutta. Valaistusvoimakkuuteen vaikuttaa lampun valovirta,
valaisimen etdisyys valaistavasta pinnasta seké valaisimen optiikka. Tasaisesti
neliometrin alalle jakautuessa yhden lumenin valovirta vastaa yhta luksia. [11.]

Ra-indeksi kuvaa valaisimen varintoistokykyd. Suuri varintoistoindeksi kertoo
luonnollisemmista vareista. Varilampaotilan ohella varintoistokyky vaikuttaa valon
laatuun. Led-lampuilla Ra on 70-80 luokkaa, kun taas halogeenilampuilla Ra on
100. [12.]

Varilampotilaa kuvaa mittayksikko kelvin (K). Matala kelvin-arvo kertoo kellerta-
vasta lampiméasta valosta ja korkea kelvin-arvo sinertdvasta kylmésta valosta.
Led-valaisimilla on todella hyva valikoima eri varisavyja. Varisavyja on lampiman

valkoisesta kylman siniseen. Ledeja on myo6s varillisina. [13.]

Valovirran yksikkdé on lumen (Im), ja se mittaa valon méaarada. Lamppujen valon
maaraa ei voi verrata wattien perusteella energiatehokkaissa lampuissa, kuten
ledeissa. Wattimaara kertoo ainoastaan sahkonkulutuksesta eikd valon méaa-
rasta. [14.]
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Katuvalaistuksessa valaisimen energiatehokkuus ilmoitetaan yleensa lumenia

per watti (Im/W) muodossa. Katuvalaistuksessa ollaan jo 130Im/W lukemissa.

2.7 Mitattavat suureet

Jannite tarkoittaa eri osien erilaista s&hkoista potentiaalieroa. Jannitteen yksikkd
on voltti (V). Katuvalaistus toimii 230 V jannitteell&.

Jokainen sahkdlaite ottaa sahkodverkosta sdhkovirtaa. Virran yksikké on ampeeri
(A). Virta lammittaa johdinta ja sahkonjakelussa pitaa kayttaa tarpeeksi suuria

johtimia, etteivat johtimien eristykset sula ja virran siirtdminen on taloudellista.

Taajuus tarkoittaa jannitteen tai virran sinimuotoista varahtelya. Taajuuden yk-
sikkd on hetsi (Hz). [15.]

Laitteen teho kertoo séhkdlaitteen tarvittavan virran ja jannitteen maaran, jotta se
toimii. Tehon yksikkd on watti (W). [15.]

Sahkoenergian maaran yksikko on kilowattitunti (kWh). Esimerkiksi teholtaan 100

watin valaisin kuluttaa tunnin aikana 0,1 kilowattituntia energiaa.

Loisteho on kaytannossa verkon hukkatehoa ja se vain varahtelee siirtoverkon ja
sahkolaitteen valilla edestakaisin [16]. Jotkut séhkdlaitteet tarvitsevat toimiak-
seen loistehoa. Laitteiden tarvitsema loisteho voidaan tuottaa joko laitteen lahei-
syydesséa kondensaattoreilla tai ottaa séhkoverkosta. Sahkoverkosta loistehoa
ottaessa on huomioitava loistehon vaikutus kuormitusvirtaan. Loistehon siirrosta

syntyy energian hukkaa, koska sahkoverkon siirtohaviot kasvavat. [17, 49.]
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3 Mittaukset

3.1 Mittauspaikka ja ajankohdat

Parhaaksi mittauspaikaksi osoittautui Vehkalahden alue Joensuussa, koska la-
hes koko keskuksen syottamalle alueelle vaihtui led-valaisimet. Mitattavan kes-
kuksen perdssa on yhteensa 140 valaisinta, joista vaihdon jalkeen 138 on led-

valaisimia.

Ensimma&inen mittaus on suoritettu 20.11.2019 — 21.11.2019. Toinen mittaus on
suoritettu 22.1.2020 — 23.1.2020. Molemmat mittaukset kestivat noin vuorokau-

den.

3.2 Mittauksen lahtokohdat

Keskuksen perassa on yhteensa 140 valaisinta, jotka jakautuivat ennen valaisin-
ten vaihtoa taulukon 4 mukaisesti. Led-valaisimissa tehot ovat koko valaisimen
tehoja ja muissa lampputyypeissa lampun tehoja. Muissa lampputyypeissa lam-

pun tehon lisaksi kuristin ja sytytin ottavat tehoa.

Taulukko 4. Valasimet ennen valaisinvaihtoa.

Lampun/valaisimen tyyppi |Maara Teho (W) | Teho yht. (W)
LED 5 20 100
LED 2 70 140
LED 7 35 245
LED 8 100 800
SpNa 2 100 200
Korvaava SpNa 53 110 5830
Korvaava SpNa 13 110 1430
Korvaava SpNa 41 110 4510
Korvaava SpNa 9 110 990

Yhteensa 140 14245 W
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Itse valaisimien vaihto tapahtui aikavalilla 25.11.2019 — 17.1.2020. Valaisinvaih-

don jalkeen tilanne oli taulukon 5 mukainen.

Taulukko 5. Valaisimet valaisinvaihdon jalkeen.

Lampun/valaisimen tyyppi

(himmennys) Maara Teho (W) | Teho yht. (W)
LED 5 20 100
LED 2 70 140
LED 7 35 245
LED 8 100 800
SpNa 2 100 200
LED (AL5) 53 21,5 1139,5
LED (AL4b) 13 21,5 279,5
LED (K4) 41 17,4 713,4
LED (AL4b) 9 40 360
Yhteensa 140 3977,4 W

3.3 Mittalaite ja kytkenta

Opinnaytetyota varten sain Karelia-ammattikorkeakoululta lainaan Fluke 435 -
energia ja sdhkonlaatuanalysaattorin, jolla suorittaa tarvittavat mittaukset. Lisaksi
sain kannettavan tietokoneen, joka oli varustettu FlukeView-ohjelmalla. Fluke-

View-ohjelmaa tarvitsi mittausdatan siirtamiseen tietokoneelle.

Mittalaitteen kytkenta oli yksinkertainen. Jannitemittaukseen kaytin jannitepihteja,
jotka oli helpoin asentaa suoraan paasulakkeiden ruuviliittimiin. Liséksi nolla- ja
maadoitusjohtimet taytyi kytke& nolla- ja maadoituskiskoihin. Virtamittaus tapah-
tui virtapihtien avulla, jotka taytyi asentaa syottavan kaapelin vaiheisiin sek& maa-

doitusjohtimeen.

Mittauksen suoritin mittalaitteen Logger-toiminnolla, jolla pystyy mittaamaan ker-
ralla useita kymmenia eri mittauksia. Mittauksen aikavaliksi valitsin lyhyimman

mahdollisen, joka oli tdssa tapauksessa 5 sekuntia. Kaytannéssa mittalaite mittaa
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5 sekunnin ajanjaksoja, joista se tallentaa maksimi, minimi ja keskiarvon kysei-
selle mittaussuureelle.
3.4 Mittausdatan analysointi
Mittalaitteen data taytyi ensin siirtdd FlukeView-ohjelmaan, ja sita kautta tiedot

sai Excel-tiedostoon. FlukeView-ohjelma on itsessdadn melko vanhanaikainen ja

hankala kayttéinen, joten paadyin analysoimaan datan Excel-taulukoina.

4 Tulokset

4.1 Syttymisvirrat
Ensimmaisen mittauksen huomiona oli, ettéa suurpainenatriumvalaisimet tarvitse-

vat syttyessaan suuren maaran virtaa. Kaikkien vaiheiden virta kday muutaman

minuutin ajan jopa yli 50 ampeerissa (kuvio 1).

Syttymisvirta ennen valaisinvaihtoa
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Kuvio 1. Keskuksen syttymisvirta ennen valaisinvaihtoa

Led-valaisimet syttyvéat suoraan tayteen virtaansa, eivatka ota suurta virtaa syt-

tyessaan (kuvio 2). Kaikkien vaiheiden virrat jadvat alle 8 ampeerin.
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Syttymisvirta valaisinvaihdon jalkeen
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Kuvio 2. Keskuksen syttymisvirta valaisinvaihdon jalkeen

4.2 Muutokset kayttovirroissa

Kayttovirtojen mittauksessa nédkee korkean syttymisvirran seka tehonpudotuksen
0:00-7:00 aikavalilla. Mittauksesta myos nakee, ettd valaistus on syttynyt kello
16.20 ja sammunut seuraavana paivana kello 9.20 (kuvio 3). Vaiheiden virrat
vaihtelevat 25A - 32A valilla.

Keskuksen kayttovirta ennen vaihtoa
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Kuvio 3. Keskuksen kayttovirta ennen valaisinvaihtoa

Valaisinvaihdon jalkeisesta mittauksesta nakee, ettd virrat ovat huomattavasti
pienemmat aikaisempaan ndhden. Kuvaajasta myds nakee, etté valaistus on syt-
tynyt kello 15.57 ja sammunut kello 8.13 (kuvio 4). Myds virrankulutus nayttaa

tasaisemmalta verrattaessa ensimmaiseen mittaukseen.



19

15,00
13,00 Kayttdvirta valaisinvaihdon jalkeen
11,00
9,00
7,00

5,00 I

3,00
1,00

Virta (A)

100 0 0 0 0000000000000 0000000000000O0O0O
NN NOdANMS NG ANMENO AT NGO dNmMS 1O AN
NOdmMmOooaANFSOdTdTmMmNONT OOONIINOD MmN 0O
S dnanaNoOomomMod A A ANNLANNnmMmoOmo Mm-S S AN
MOUORNNOODONOOSOddANNMmMMOOdadaNmMmMmF N6 6NN
A Add A d A d N NNNNNNN

Kellonaika
L1 L2 L3

Kuvio 4. Keskuksen kayttdvirta valaisinvaihdon jalkeen.

4.3 Virtapiikit

Virtapiikkien mittauksesta huomaa, etta valaistuksen syttyessa hetkelliset virta-
piikit voivat olla jopa 8-kertaisia paasulakekokoon nahden. Ennen valaisinten
vaihtoa virtapiikit ovat korkeimmillaan kayneet melkein 250 ampeerissa (kuvio 5).
Virtapiikkien kesto on vain muutamia mikrosekunteja, eiké sulakkeet kerkea pa-

lamaan tassa ajassa.

Virapiikit syttyessa
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Kuvio 5. Virtapiikit syttyesséa ennen valaisinvaihtoa

Valaisinvaihdon jalkeen virtapiikit olivat pienemmat L1- ja L2-vaiheilla. L3-vai-

heella virtapiikki oli suurempi kuin ennen vaihtoa.
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Virtapiikit valaisinvaihdon jalkeen
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Kuvio 6. Virtapiikit syttyessé valaisinvaihdon jalkeen

4.4 Tehonmuutokset

Tehonmittauksesta ilmenee suurpainenatriumlamppujen hidas syttyminen. Mit-

tausten perusteella suurpainenatriumlamput palavat taydella teholla vasta noin

2-3 minuutin paasta sytytyksesta (kuvio 7).
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Kuvio 7. Teho valaistuksen syttyessa

Led-valaisimilla teho nousee kerralla huippuunsa, eikd hitaasti, kuten suurpai-

nenatriumvalaisimilla (kuvio 8). Kuvaajasta myds nékee kokonaistehon ennen ja

jalkeen. Ennen vaihtoa kaikkien kolmen vaiheen kokonaisteho on ollut palaessa
17,53 kW ja vaihdon jalkeen 4,05 kW.
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Kokonaisteho syttyessa
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Kuvio 8. Kokonaisteho syttyessa.

Valaisinvaihdon jalkeen kokonaisteho on palaessa 4045,97W. Laskettu teho on
3977,4W (taulukko 5). Mitattu ja laskettu teho ovat aika lahella toisiaan. Laske-
tussa tehossa ei ole huomioitu jéljelle jaaneiden suurpainenatriumvalaisimien ku-
ristimien ottamaa tehoa. On my6s huomioitava, ettéa uudet valaisimet ovat CLO-
valaisimia, eivatka ne ota taytta tehoaan, kun vasta elinkaarensa lopussa. My6s
valaistuksen ohjaus, kaapelit, kondensaattorit ja mahdolliset vuodot kytkennodissa
syovat tehoa.

4.5 Loistehon jatehokertoimen muutokset

Ennen valaisinvaihtoa loisteho oli pa&dsaantoisesti negatiivista, eli purkausvalai-
simet ottivat suuren maaran loistehoa séhkoverkosta. Valaisinvaihdon jalkeen
loistehon oli muuttunut positiiviseksi eli led-valaisimet tuottavat loistehoa sahko-

verkkoon. Mittaustulokset nakyvat taulukossa 6.
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Taulukko 6. Loistehon ja tehonkertoimen vaihtelut.

Mittaus ennen valaisinvaihtoa

Loisteho (kvar) Tehokerroin
Maksimi -8,1 0,87
Minimi -35,1 0,32

Mittaus valaisinvaihdon jalkeen

Loisteho (kvar) Tehokerroin
Maksimi 5,4 1
Minimi -9,4 0,96

Loistehon mittauksesta nékee, etta purkauslamput kayttavat syttyessaan suurim-
man maaran loistehoa (kuvio 9). Loistehon tarve kuitenkin tasaantuu muutaman

minuutin kuluessa.
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Kuvio 9. Keskuksen loisteho valaistuksen syttyessa.

Tehokertoimen kuvaajasta ndkee eron ledien ja suurpainenatriumin valilla (kuvio
10). Suurpainenatriumlampuilla tehokerroin nousee hitaasti noin 0,8 tuntumaan
ja ledeilla tehokerroin nousee kerralla lahelle yhta. Ennen valaisinvaihtoa teho-
kertoimen keskiarvo oli 0,82 ja valaisinvaihdon jalkeen 0,98.
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Kuvio 10. Tehokertoimet

Kuviosta 11 huomaa kuinka paljon suurpainenatriumvalaisimet kuluttavat loiste-
hoa palaessaan. Ledit puolestaan nayttaisi tuottavan loistehoa. Tama voi olla
sahkdverkkoyhtidlle ongelmaksi suuremmissa kaupungeissa, joissa on paljon va-

laistusta.

Loisenergian kulutus
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Kuvio 11. Loisenergian kulutus.

4.6 Energiansaasto ja vaikutukset sulakekokoihin

Ennen valaisinvaihtoa 17 tunnin sdhkonkulutus oli 238,71 kWh. Valaisinvaihdon
jalkeen kulutus oli 60,69 kWh (kuvio 11). Energiansaasto on siis huomattava, ku-

ten kuvaajasta nakee.
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Sahkoenergiankulutus mittausjaksolla
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Kuvio 11. Sdhkdnkulutus ennen ja jalkeen

Naista mittaustuloksista laskemalla sain keskiméaaraisen kulutuksen tuntia kohti
(kuvio 12). Ennen vaihtoa keskim&arainen kulutus oli 14,04 kWh/h. Valaisinvaih-
don jalkeen keskimé&arainen kulutus oli 3,73 kWh/h. Kuvaajasta nékee, etta kes-

kimaarainen energiankulutus laski vaihdon myéta 73 % kyseisen keskuksen alu-

eella.
Keskimaardinen sahkdnkulutus tunnissa
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Kuvio 12. Keskimaarainen sahkonkulutus tunnissa

Keskimé&araisella tuntikulutuksella laskin vuodelle sahkonkulutuksen ennen va-
laisinvaihtoa ja valaisinvaihdon jalkeen seka valaisinvaihdosta syntyvan saaston
(taulukko 7).
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Taulukko 7. Energiansaastt vuodessa.

Energiankulutus 4000h/a palamisajalla (kWh)

Valaisinvaihdon jalkeen 14920
Ennen valaisinvaihtoa 56160
Saasto vuodessa (kWh) 41240

Rahallista saastoa tulisi vuodessa kuvitelluilla 6snt/kWh sahkbenergian ja
4snt/kWh sahkonsiirron hinnoilla taulukon 8 mukaisesti.

Taulukko 8. Rahallinen saasto vuodessa.

Sahkbenergia 6snt/kWh hinnalla 2474,40 €
Sahkonsiirto 4snt/kWh 1 649,60 €
Yhteensa 4 124,00 €

Valaisimia alueelle vaihdettiin 126 kappaletta. Jos valaisin maksaisi esimerkiksi
200 euroa, olisi kokonaiskustannus valaisimille 25200 euroa. Eli valaisimet mak-
saisivat nailla kuvitelluilla arvoilla itsensa takaisin noin kuudessa vuodessa.

Tassa ei ole huomioitu valaisimien vaihtokustannuksia.

Liséksi nykyisen 35A-sahkdliittyman pystyy hyvin pudottamaan 25A-liittymaksi.
Ryhmasulakkeet olisi mahdollista pudottaa jopa 10A-sulakkeiksi, mutta selektii-
visyyden sailyttamiseksi pystytaan sulakkeet pudottamaan vain 16A-sulakkeiksi.
Tama johtuu siita, ettéd jokaisella valaisinpylvaalla on oma sulake, joka hyvin usein

on kymmenen ampeeria.

4.7 YOhimmennysten toimivuus

Y6himmennys todetaan virran perusteella. Kaikkien vaiheiden yhteenlasketusta

virrasta nakee parhaiten himmennyksen toimivuuden ja kuviosta 13 huomaa him-

mennysportaat, seka mille ajalle ne sijoittuvat.
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Kuvio 13. Himmennyksen toimivuus

Ensimmaisessa portaassa virran pitaisi olla noin 70% maksimi virrasta. Tassa
tilanteessa virta on 88% maksimista. Toisessa portaassa virran pitaisi olla noin

40% maksimista, mutta mittaamalla tulokseksi tuli 77% maksimista.

Tassa taytyy ottaa huomioon mittalaitteen tarkkuus, josta lisda virhearviointiosi-
ossa. Himmennykset nayttaisivat kuitenkin itsessaan toimivan. Himmennyspor-
taiden ajatkin nayttaisivat suhteellisen oikeilta verrattaessa Joensuun kaupungin
himmennystaulukkoon (liite 1).

Laskemalla valaisimien tehosta kuvaaja nayttaa seuraavalta (kuvio 14):

Kokonaisvirta laskemalla (A)
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Kuvio 14. Kokonaisvirta laskemalla.
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Mitatut ja lasketut virrat ovat aika lahella toisiaan valaisimien palaessa taydella
valovirralla. Mitattu virta oli 17,17 A ja laskettu 17,21 A. Tasta myds nakee, etta
valaisimet ovat vakiovalovirtavalaisimia. Valaisimet eivat uutena pala taydella te-

holla, josta tama ero johtuu.

4.8 Muita huomioita

Mittauksista myods ndkee verkon nimellisjannitteen ja sen vaihtelun eri vuorokau-

denaikoina (kuvio 14). Nimellisjannite on kaynyt alimmillaan 224,81 voltissa ja

ylimmillaan 236,18 voltissa. Keskiarvo kuitenkin koko mittausjaksolle oli 231,29

volttia. Mittausten valilla verkkojannitteessa ei ollut suurempia muutoksia.
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Kuvio 14. Sdhkdverkon nimellisjannite

Mittauksista myos ilmeni, etta verkon taajuus vaihteli valilla 49,85 — 50,15. Taa-

juuden keskiarvoksi kuitenkin tuli tasan 50 Hz.

4.9 Virhearviointi

Ensimmaisen mittauksen tulokset nayttavat oikeilta. Mittalaitteen virtapihdit olivat

toiseen mittaukseen liian jareat. Virtapihtien mittausalue on 5-1000A, joten alle
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5A-virta/vaihe mittaustulos on epatarkka ja lahinna vain suuntaa antava. Esimer-
kiksi yohimmennysten himmennysprofiilin vastaavuuden toteamista ei pystynyt
kunnolla tekemaan toisen mittauksen tuloksista. Muuten mittaukset sujuivat on-

gelmitta.

5 Pohdinta

Opinnaytetyon aihe on ajankohtainen, koska nykyaan lahes kaikki uusi katuva-
laistus rakennetaan led-valaistuksena. Elohopealamppuja seka korvaavia suur-
painenatriumeja ei enda valmisteta, joten muita valaistustyyppeja on kaytettava

katuvalaistuksessa.

Kaiken kaikkiaan nayttaisi silta, etta valaisinvaihto kannattaa tehd&, koska led-
valaistus on niin paljon energiatehokkaampaa verrattuna muuhun valaistukseen.
Energiansaaston liséksi huoltokustannukset pienenevat, koska ledit ovat paljon
huoltovapaampia kuin muut valaisintyypit. Liséksi keskuksen péaésulakkeet voivat
olla pykaldd pienemmat ja tdma taas pienentda liittymakustannuksia. Suurim-
pana haittapuolena ledeissa nayttaa mittausten perusteella olevan loistehon tuot-

taminen.

Pieni& ongelmia tuotti mittalaitteen akunkesto. Akku kesti vain muutamia tunteja,
joten keskukseen taytyi asentaa lisdksi pistorasia, jotta mittalaite pystyi olemaan
latauksessa koko mittausjakson ajan. Karelia-ammattikorkeakoulun kannattaisi
mielestani hankkia kyseiseen mittalaitteeseen tarkemmat virtapihdit sek& uusia
mittalaitteen akku, koska varmasti koulu myds hyotyisi néistd omissa laboratorio-

harjoituksissaan.

Itselle opinnaytetytn tekeminen oli mielenkiintoinen ja hyodyllinen. Tyota tehdes-
sani opin paljon uutta asiaa katuvalaistuksesta, jota voin hyddyntaa tulevaisuu-

dessa itsekin.

Jatkokehityksena télle tyolle olisi uusi mittaus tarkemmalla mittalaitteella, josta
selvidisi tarkemmat virta-arvot. Naista tuloksista nakisi myds yohimmennysten

vastaavuuden himmennystaulukkoon nahden.
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Liite 1

Joensuun kaupungin himmennystaulukko

Kellonaika, alkava tunti
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Liite 2

Mittaustulokset ensimmainen mittaus

Suure Verkkojénnite Kayttovirta (A) Teho (W)
Vaihe L1 L2 3 L1 L2 L3 L1 L2 3
Maksimi 236,03 236,29 236,72 53,50 57,22 5341 539463 | 6743,29 | 5743,29
Minimi 22587 22599 227 36 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00
Keskiarvo | 230,43 | 231,24 232,16 18,07 24,78 23,94 3120,98 | 436850 | 4260,26
Suure Pitdteho (VA) Loisteho (VAR) Tehokerroin
Vaihe 1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Maksimi | 1213792 | 13486,58| 1213792 134866 269732 4045,97 0,86 085 0,87
Minimi 0,00 0,00 0,00 -10789,26 | -12137,92 | -12136,92 0,00 0,00 0,00
Keskiarvo | 3801,22 | 558161 | 541357 | -2096,39 | -3410,44 | -3056,28 0,72 0,71 0,74
Suure |Patdéenergiankulutus (VAh) Energiankulutus (kWh) Loisenergian kulutus (kVARh)
Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kulutus 76,87 110,59 107,89 62,04 87,66 89,01 -44 51 -66,09 -60.6S
Suure Jannitesdard THD (%) Virtasdrd THD (%) Tehosdro THD (%)
Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 3 L1 L2 L3
Maksimi 2,54 2,58 2,67 175,97 14544 67,16 312,39 322,03 0,84
Minimi 1,33 1,30 1,40 14,33 14,63 3,01 0,06 0,08 0,03
Keskiarvo 1,34 187 193 23,86 24,25 17,06 0,27 0,29 0,20
Suure Virtapiikit (A)
Vaihe L1 L2 L3
Maksimi 24986 | 169,75 123,98




Liite 3

Mittaustulokset toinen mittaus

Suure Verkkojannite Kdyttovirta (A) Teho (W)

Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Maksimi | 234,50 234,39 236,33 3,72 7,63 3,72 134866 | 1348,66 | 134866
Minimi 226,43 224,64 227,92 0,00 0,00 1,91 0,00 0,00 0,00

Keskiarvo| 229,94 230,52 231,94 3,05 3,34 4,726 928,13 936,09 936,09

Suure Patoteho (VA) Loisteho (VAR) Tehokerroin

Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Maksimi - - - 4045,97 | &743,29 | 4045,97 0,99 1,00 1,00
Minimi - - - -A045,97 | -5394,63 | -3354,63 0,00 0,00 0,00

Keskiarvo - - - 0,23 0,23 -0,08 0,97 0,99 1,00

Suure |Patoenergiankulutus (kVAh) Energiankulutus (kWh) Loisenergian kulutus (kVARh)

Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Kulutus 16,18 28,32 22,98 14,84 25,62 20,23 3,39 6,74 4,05

Suure Jannitesard THD (%) Virtasard THD (%) Tehosard THD (%)

Vaihe L1 L2 L3 L1 L2 L3 L1 L2 L3
Maksimi | 2,33 2,38 2,37 226,99 | 193,19 | 23294 | 308,09 | 32368 | 327,04
Minimi 1,35 1,34 1,36 7,60 8,37 8,80 0,04 0,04 0,03

Keskiarvo 1,79 1,84 1,83 26,30 28,29 24,80 0,37 0,57 0,47

Suure Virtapiikit (A)

Vaihe L1 L2 L3
Maksimi | 249,86 | 169,75 | 123,98




